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EESSONA

Kéesolev raamat piitiab abistada Opetajat elektrodiinaamika
kisitlemisel, tuginedes seejuures B. Buhhovtsevi, J. Klimon-
tovitsi ja G. MjakiSevi oGpikule.

Vastavalt uue programmi pohiideele késitleb nimetatud opik
materjali kaasaja teaduse tasemel. See noduab Oppetdd teatud
umberkorraldamist ja Opetajate vastavat ettevalmistamist.

Teoreetilise materjali siigavama analiilisimise eesmérgil poo-
ratakse selles raamatus palju tdhelepanu o6pikus toodud kiisi-
muste vastustele ja mitmesugustele iilesannetele. Ulesandeid
vaadeldakse tavaliselt seoses mingi opitava probleemi v6i vastava
. peatiiki 16pus esitatud kiisimuste analiilisimisega. Fiiiisika {iiles-
annete lahendamise metoodika ldhemaks tundmadppimiseks
voib Opetaja kasutada S. Kamenetski ja V. Orehhovi raamatut
«MeToauKa pellleHus 3azay 1o ¢pusuKe B cpepHeii mkoge» («IIpo-
ceeniesue», 1971).

Fiiiisikat tuleb opetada eksperimentaalse teadusena. Selleta ei
ole vdimalik kujundada fiitisikalist maailmavaadet, opetada kaas-
aegseid looduse uurimise fiitisikalisi meetodeid ja dratada oOpilas-
tes huvi fiilisika' vastu. Seetottu tuleb iga teema teoreetilise
materjali analtiisimise korval valmistada vajalikul teaduslikul
ja metoodilisel tasemel ette ka vastavad katsed. Vajalike ja soovi-
tatavate katsete kirjeldused on toodud opikus, kidesolevas raa-
matus voi tldkittesaadavas kirjanduses, millele on tehtud viited.

Praktilistes toodes, eriti fiilisika praktikumis, peavad opilased
omandama mitmesuguste t66- ja katseriistade ning tehniliste
seadmete kisitsemisoskuse: ja -vilumuse.

_ Poliitehnilise 6petuse huvides tuleb Gppeprotsessis kasutada
ka televisiooni ja kino kaasabi, korraldada ekskursioone toostus-
ja pollumajandusettevotetesse jne.

Antud kiasiraamatu kasutamisel tuleb silmas pidada, et selles
on kiillaldase pohjalikkusega késitletud ainult neid kiisimusi, mis
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on autorite arvates koige aktuaalsemad. Opikus ammendavalt
késitletud kiisimustele on tehtud viited. Viidates 6pikule on tava-
liselt antud vastava paragrahvi number. Sedalaadi mirkused,
nagu [2, 4] voi [15, k. 61], tdhendavad viidet kirjandusliku
allika numbrile raamatu 16pus esitatud loetelus.

Iga teema 16pus on toodud ka selle teema ajalise planeerimise
ndidis.

Raamatu peatiikid I—III kirjutas E. Korz, peatiikid IV—VI,
laboratoorsete t66de ja praktikumi osa V. Orehhov.



ELEKTRODUNAAMIKA

Elektrodiinaamikas oOpitakse tundma kehade ja osakeste vas-
tastikuse mo6ju enamlevinud liiki — nende vastastikust elektro-
magnetilist méju. Uheks tulemuseks, mille vorra rikastus fiitisika
vastastikuse elektromagnetilise méju uurimisel, oli kahe oma-
vahel seotud ja vastastikku teineteiseks muunduva mateeria-
liigi — aine ja vilja kindlakstegemine.

Vilja all moeldakse tavaliselt ruumi osa, mida iseloomustab
mingi fliisikalise suuruse (temperatuuri, kiiruse, elastsusjou)
ruumiline jaotus.

Fiitisika arengu kidigus eraldus vdhehaaval iiks liik vilju, mis
ei iseloomusta enam mingi keskkonna olekut, vaid kujutab endast
mateeria uut vormi. Monikord nimetatakse selliseid valju fuiisi-
kalisteks véljadeks.

Futsikalist védlja pole enam voéimalik iseloomustada kui ruumi
osa, nagu pole voimalik antud ruumiosas olevat materiaalset
objekti samastada selle ruumiga. Elektromagnetvili osutub
fiitisikaliseks véljaks.

Elektromagnetvilja pohiliste omaduste ja elektromagnetiliste
vastastikuste mojude {ildiste seaduspirasuste tundmadppimine
X Klassis seisneb suure hulga nii VIII klassist tuntud kui ka
esmakordselt esitatavate katseandmete {ildistamises. Seejuures
tuuakse jark-jargult sisse elektrodiinaamika pohimoisted, suuru-
sed ja printsiibid. Sellisele baasile rajatud elektromagnetiliste
nédhtuste iildist teooriat kasutatakse hiljem katsetulemuste selgi-
tamiseks, mis veelkordselt aitab kinnistada teooriat. Koikjal kus
voimalik, seostatakse néhtuste struktuurne selgitus vastava mik-
rofiitisikalise mehhanismiga.

I. ELEKTROSTAATIKA

Uurides kehade ja osakeste vastastikust moéju, mis on tingi-
tud nende elektrilaengutest, asendavad fiilisikud tinglikult ter-
minid «laetud keha» ja «laetud osake» lithema terminiga «laeng».
Seda tinglikkust tuleb arvestada, raikides seisvatest voi liikuva-
test laengutest, sest sisuliselt peaks jutt olema paigalseisvatest
voi vastavalt antud arvestussiisteemis liikuvatest laetud keha-
dest voi laetud osakestest.
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Elektrilised ja magnetilised nihtused kujutavad endast kahte
elektromagnetilise ~protsessi lahutamatut kiilge. Vaadeldes
elektrostaatikas «seisvaid» laenguid, nidib meile, et tegemist on
puht-elektriliste ndhtustega.

Tegelikult on aga kéik keha mikrolaengud pidevas liikumises
ja nendega kaasnevad magnetviljad.

Elektrostaatikas moodustavad keha «liikumatu» laengu liigsed
elektronid vo6i ioonid. Kaootilise liikumise téttu on keha kui
terviku mikrolaengute kiiruste geomeetriline summa mistahes
ajahetkel keskmiselt vordne nulliga.

Kuna aga elektrostaatika iilesannetes mikroosakeste kogu-
miku resultantkiirus vérdub nulliga, siis puudub ka resultant-
magnetvali.

On oluline mirkida, et radkides magnetvilja puudumisest iihes
voi teises punktis, peetakse silmas makroskoopilise vilja, mitte
aga mikrolaengute limber oleva vilja puudumist.

1. Elektrilaeng. Kelgade elektriseerimine

Selle teema kisitlemisel tuleb tingimata poorata tédhelepanu
raskustele elektrilaengu defineerimisel, peatumata seejuures
uiksikasjaliselt probleemi ajaloolisel arengul.

See ei ole mingi spetsiifilist laadi raskus, mis esineks ainult
elektrilaengu madiratlemisel: sellised raskused tekivad mistahes
fundamentaalse suuruse voi elementaarse moiste defineerimisel.

Mistahes fiilisikalise suuruse, nihtuse voi koefitsiendi definit-
sioon taandub alati selle moéiste vordlemisele teiste, iildisemate,
varem Opitud moistetega. Kuid voimalus {ile minna {iksikult
iildisele pole piiramatu: ta kaob, kui puutume kokku mdistetega,
mis fiilisikaliste teadmiste antud arenguastmel ei voimalda tldis-
tamist. Sel juhul me loobume antud modiste elementaarsest ana-
lilisist ja plitiame avastada tema iseloomulikud jooned ning
meetodi jdlgimiseks, pliiame iseloomustada antud suuruse ilmin-
gut ja metoodikat tema maotmiseks.

Kuigi laengut pole voimalik defineerida, tuleb kindlasti néi-
data, milles seisneb laetud ja laadimata kehade erinevus ja milles
ilmneb laengu olemasolu kehal (osakesel). ’

Laengu olemasolu avaldub selles, et laetud kehade ja osa-
keste vahel mojub eriline joud, mis hiiglaarv kordi tiletab nende
kehade vahel méjuva gravitatsioonijou. Laengu olemasolu kehal
tahendab seda, et see keha on voimeline elektromagnetiliseks vas-
tastikuseks mojuks teiste kehadega. Selle vastastikuse moju ise-
loomu on sobiv vaadelda laetud elementaarosakeste niitel.

Tutvustanud Gpilasi elementaarosakeste moistega, voib asuda
nende laenguid iseloomustama, rohutades, et:

1) moningad elementaarosakesed omavad peale massi ka laen-
gut;
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2) erinevalt gravitatsioonijoust pole erinevate laetud osakeste
Ppaaride vastastikune moéju tiihesugune — laetud osakesed kas
tombuvad v6i toukuvad. Seejuures téukuvad omavahel koik osa-
kesed, mille vastastikune moéju antud osakesega on tiihesugune.
Neile kirjutatakse juurde iihesugused margid — pluss v6i miinus.
(Laengu margi valik on kokkuleppeline.)

3) elektrilaeng ei eksisteeri iseseisvalt. Osake voib ka laengut
mitte omada, kuid laengu kandjaks vo6ib olla ainult osake —
laeng ei eksisteeri osakesest lahus;

4) koikide elementaarosakeste laengud on iihesuurused, nad
voivad erineda vaid mairgilt;

5) elementaarosakesed omavad viikseimat voimalikku elektri-
laengut, seda pole vbéimalik vidhendada ega osadeks jaotada (see
on eksperimentaalne fakt, mis pole senini seletust leidnud).

Need elementaarosakeste kohta opilastele antud andmed voi-
maldavad teha jdrelduse: elementaarosakese elektrilaeng on osa-
kese eriline karekteristik — arvuline moo6t, mis maédrab tema
elektromagnetilise vastastikuse méju teiste osakestega.

Pirast tutvumist laetud elementaarosakestega on loogiline
asuda laetud kehade vaatlemisele, toetudes opilaste teadmistele
aine ehitusest, mis omandati VIII klassis.

Opilaste tdhelepanu juhitakse sellele, et joud, mis toimivad
positiivselt laetud tuuma ja tema negatiivselt laetud elektronkatte
vahel, kuuluvad tuumajoududega vorreldes tunduvalt norgemate
vastastikuste elektromagnetiliste mojude hulka (tuumajoud on
tugevad vastastikused joud). Seetottu on ilmne, et elektronid,
eriti valised, on koige kergemini eraldatav osa aatomist.

Tervikuna on aatom neutraalne, sest ioniseerimata olekus on
prootonite arv tuumas vordne elektronide arvuga elektronkattes.
Kui elektron (v6i mitu elektroni) lahkuvad aatomist, osutub aatom
positiivselt laetuks. Kuna «oma» aatomist lahkunud elektronid
jdavad kehasse ning elektronide ja prootonite arv selles on iihe-
sugune, siis keha tervikuna on neutraalne.

Keha on laetud, kui temas on samamairgiliste elementaarlaen-
gute (nditeks elektronide) ilejadk.

Opikus (§ 63) on kiillalt pohjalikult vaadeldud kehalt laengu
eraldamise ilildtuntud viisi — elektriseerimist hoordel.

Selle kiisimuse kiésitlemisel tuleb rohutada, et hoordel ei
«teki» laenguid, suureneb vaid vabade elektronide tiheduse ja
valjumisto6 poolest erinevate kehade kokkupuutepind.

Metoodilises kirjanduses, mis sisaldab elektriosa demonstrat-
sioonkatsete kirjeldusi, soovitatakse elektriseerimise uurimisel
algul nididata, et koik kehad elektriseeruvad, kuid elektriseeritud
kehad tombavad koiki elektriseerimata kehi (tahkeid, vedelaid,
gaasilisi).

Seda on lihtne demonsireerida [vt. 5, katsed 1, 2 voi 4,
katse 1].



Selle teema algul demonstreeritavate katsete selgitamine on
raske, sest Opilased tunnevad ainult laengu moistet, laengute liigi-
tust ja vastastikust moju, ei tunne aga veel elektrostaatilist
induktsiooni ja aine polariseerumist elektriviljas.

Seepérast on elektriseerimist hoordel otstarbekas demonst-
reerida koige holpsamini seletatava katse abil, milles elektros-
koobi voi elektromeetriga tehakse kindlaks laengu olemasolu
ithel hoorduvatest kehadest, selgitades seejuures ka elektroskoobi
(elektromeetri) ehitust [5, katse: 5; 4, katse 2].

Elektroskoobi abil véib ka demonstreerida, et hodrduvatel
kehadel tekivad erinimelised laengud. Huvitav on vaadelda hoor-
del tekkiva staatilise elektri esinemist tootmises. Niiteks paberi-
rullide lahtikerimisel tekib elektriseerunud paberi ja kite vahel
lahendus ning triikitolised on seetéttu sunnitud té6tama kum-
mikinnastes. [

Lopetuseks sonastatakse elektrilaengu jddvuse seadus, rohu-
tades, et sdilib mitte laetud elementaarosakeste summa, vaid
elektrilaengute algebraline summa. Uhele opilastest véib anda
iilesandeks koostada referaat teemal «Elektrindhtuste seletamise
ajalooline areng».

2. Laengute vastastikune moju. Coulomb’i seadus

Coulomb’i seadus on elektrilaengu jidavuse seaduse, elektri-
valjade superpositsiooniprintsiibi jt. korval tiiheks tahtsamaks
empiiriliseks seaduseks, mida kasutatakse elektrodiinaamika pohi-
liste vorrandite saamiseks.

Peale selle voib Coulomb’i seaduse pohjal tuletada terve rea
elektriliste suuruste mootiihikuid.

Selle seaduse Kkisitlemist on otstarbekas alustada Coulomb’i
ees seisnud tllesande formuleerimisest ja katsetingimuste piisti-
tamisest: uurida kahe liikumatu punktlaengu vastastikust moju.
Seejarel on sobiv kirjeldada Coulomb’i katseid keerdkaaludega.

Coulomb’i seaduse jarkjarguline tuletamine:

1) uuritakse kaalukangil asuva laengu q; ja sellest kaugusel r°
asuva liikumatu varda kiilge kinnitatud kuulikese laengu q: (vt.
opikust joon. 106) vahelise vastastikuse mojujou F soltuvust
suurustest qi, g2 ja r. Kuulikeste raadiused r; ja r2 oh palju viik-
semad kaugusest r (r<r, r2<7r). F=F (q1q2r);

2) jaava r ja gz korral muudetakse q; vaiartust 2, 4, 8 korda
ning leitakse soltuvus F(q1)

q Q. “g_‘ 3_‘
F Fy A L2 F~qy;
2 4




3) jaava r ja qi korral muudetakse qe vadrtust ning maéra-
takse soltuvus F(q2)

Q2 Q2
qz Q2 2 3
I F F, _Fz__ Fa F~qs;
2 4

4) jddva q: ja g2 korral muudetakse kaugust r ning leitakse
soltuvus F(r)

T To ‘ 2ro 4r,
Fo Fo F 1

F FO ~ —17 .
4 16

Uhendades saadud tulemused, saadakse:

F~ g1 gz

AN

sz-q—;f—z. (1)

Opilaste tdhelepanu juhitakse sellele, et mootuhikuid voib
valida selliselt, et vordetegur osutuks dimensioonita suuruseks ja
vorduks iihega. A

Uhikute valikul CGSE-siisteemis nii ka toimitakse. Kuid
SI-siisteemis on laengu iihik tuletatud tihik: ta maéaédratakse pohi-
thiku — ampri kaudu.

Seetottu on tegur k SI-siisteemis dimensiooniga suurus, mis
el vordu iihega.

Laengu tiihikuks voetakse siin

1 kulon (C) = 3-10° CGSE-siisteemi laenguiihikut.

k arvulise vadrtuse méaaramiseks SI-siisteemis voib Opilastele
anda jargmise tiilesande.

Maéaadrata joud, millega mojutavad teineteist vaakumis kaks
punktlaengut q;=q>=1C, kui laengutevaheline kaugus on 1 m.
(Selle iilesande tingimused on ebareaalsed, sest kehale, mida voiks
kauguselt 1 m punktiks lugeda, pole v6ima1ik koondada laengut
1C)

Lahendus CGSE-siisteemis.
q1=qz=3~1091i'1
r=100 cm F 9-1018

r v o =—or dyn=9-10*dyn=9-10°N




Seega kaks laengut, kumbki 1C, méjutavad teineteist 1m
‘kauguselt jouga 9-10°N. Jirelikult, selleks et valemis (1) saada
joudu njuutonites (s.t. SI-siisteemis), tuleb votta k=9-10° See
vordetegur kirjutatakse kujul:

W
T ameo C

Ténu sellisele kirjutusviisile langeb paljudes valemites kor-
daja 4m #ra (vorrelge plaatkondensaatori mahtuvuse valemit
SI- ja CGSE-siisteemis).

Kuna k=9-10° saadakse &=28,85-10"'2 SI-siisteemi tihikut.

Asja sissetoodud fiitisikaliste suuruste dimensiooni voib mai-
rata iilesannete lahendamisel Coulomb’i seadusele.

Elektrilaengute vahel mojuva jou soéltuvust selle keskkonna
omadustest, milles laengud asuvad, pole esialgu voimalik opilas-
tele selgitada ning see tuleb neile anda kui kogemuslik fakt.

3. Lahi- ja kaugmoju

Kisimus tihe laengu méju kandumisest teisele on vajalikuks
«sillaks» iileminekul elektrilaengu moistelt elektrivdlja mdistele.
Elektrostaatika seisukohalt ei oleks mingit vajadust elektrivilja
késitleda, sest koik siin vaadeldavad nidhtused on seletatavad
Coulomb’i seaduse pohjal, vilja moistet kasutamata.

Ent elektromagnetilistes nédhtustes saab védlja olemasolu
ilmsiks ja nendes nidhtustes esinevaid seaduspérasusi kirjelda-
takse elektrostaatikas ja magnetismis kasutuselevoetud vilja
karakteristikute abil. Seetottu on tingimata vaja koiki elektro-
staatika ja magnetismi néhtusi kirjeldada 1dhim6ju teooria poh-
jal, mille olemus loob eeldused selleks, et teineteisest eemaldatud
kehade vastastikune moju toimub alati vaheliilide v6i keskkonna
kaudu, mis annab moju punktist punkti edasi 16pliku aja véltel.

Esitades 1dhi- ja kaugmoju kontseptsioonide ajaloolist voitlust,
on vaja avada nende kontseptsioonide puudusi igal arenguetapil,
selgitada, millest need puudused olid tingitud ning rohu-
tada nende teooriate vairtusi.

Lahimoju teooria esialgne naiivne variant pohines kujutlusel,
ét teineteist vastastikku mojutavad kehad peavad olema kas
vahetus kontaktis vo6i reaalses ilhenduses ainelise keskkonna
kaudu. Nimelt sellised kujutiused on viga omased lastele, kes ju
oma esimesed kogemused vastastikusest mojust saavad just rohu-
mise, 160gi, tombe jne. kaudu.

Lahimoju asemele tulnud kaugmoju teooria eitas moju edasi-
andva keskkonna — aine olemasolu vajadust. Kaugmoju poolda-
jad arvasid, et vastastikune moju kehade vahel realiseerub mis-
tahes vahemaa tagant silmapilkselt. Selline oletus ei osutunud
oigeks, kuivord hiljem tehti kindlaks, et elektromagnetilised
protsessid levivad lopliku kiirusega (vaakumis ¢=3-10' ecm/s).

10



Jprriiitiiii WL/

Seisvate laengute (elektrostaatika) puhul on viljend «vastas-
tikuse moju edasikandumise kiirus» méttetu. Liikuvate laengute
korral aga tdhendab vastastikuse méju levimise 16plik kiirus, et
laengu A nihkumisel B suhtes ei muutu laengule B méjuv joud
otsekohe, vaid teatud aja moodumisel, lugedes aega nihke algu-
sest.

4. Elektrivali

Niisiis, laengu A nihkumist «tunnetavad» koik teda iimbrit-
sevad laengud, kuid mitte iiheaegselt.

Mis signaliseerib laengule B laenguga A toimunud muutus-
test? Mis muutub seejuures punktis, kus asub laeng B?

. Nendele kiisimustele v6ib anda vastuse, vottes kasutusele
elektrividlja moiste. :

Vastavalt Faraday ideedele eksisteerib iga elektrilaengu
umber elektrivdli. Uhe laengu véli mojub teisele laengule, ja
vastupidi. Kui muutub laengu vili, muutub ka tema toime.
Elektrostaatiline védli ja laeng on lahutamatud. Elektrivilja
defineerida on aga niisama raske, kui anda laengu definitsiooni.
Kuid vilja voib avastada tema ilmingute kaudu ja nende uuri-
mise pohjal votta kasutusele vilja karakteristikud.

Vaga efektne on horendatud gaaside helendumine elektroodi-
deta torus selle asetamisel elektrivilja [5, katse 16]. Samuti voib
naidata, kuidas kaks kerget samanimeliselt laetud kuulikest 6hus
teineteist vastastikku mojutavad (joon. 1, a). Asetanud aga iihe
neist maandatud kerasse (joon. 1, b) enam vastastikust méju ei
ilmne, kuigi kuulikeste laengud ei muutunud (metallist konden-
saator ekraneerib vilise vélja).
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5. Elektrivalja tugevus

Elektrivalja pohiliseks omaduseks on tema moju elektrilaen—
gutele.

Katses elektrostaatilise pendliga [5, katse 17] voib nédidata,
et joud, mis moéjub proovilaengule g, s6ltub laengu suurusest.
Selleks vahendatakse pendli kuulikese laengut teise samasuguse,
kuid laadimata kuulikese abil 2, 4, 8 korda ja veendutakse, et
joud, mis mojub pendlile, vdheneb vastavalt sama arv korda:

F ~ q. Saadud tulemustest tehakse jareldus, et suhe % on laengu

qo elektrivdlja! antud punkti kohta jadv suurus ja seda voib vaa-
delda kui vilja iseloomustavat suurust. Seda suurust nimetatakse
elektrivdlja tugevuseks vélja antud punktis. Margitakse, et saadud
suurus on vektor, mille suund maé&aratakse proovilaengu abil.
Proovilaeng, millega mé&dratakse viljatugevuse suund, voetakse
tavaliselt positiivne ja kiillalt vidike, et ta oma viljaga ei kutsuks
esile laengu timberjaotumist kehas, mille vélja uuritakse. Esialgu
piirdume selliste elektrivéljade vaatlemisega, mille tugevus mis-
tahes punktis on ajas muutumatu.

Niitid on lihtne tuletada punktlaengu elektrivilja tugevuse
valem.

w

E:mRz (SI) voOoi

Opilaste tdhelepanu juhitakse sellele, et saadud valemi jargi
on punktlaengu valjatugevus vilja antud punktis vordeline selle
laengu suurusega ja poordvordeline selle punkti kauguse ruuduga
laengust.

Seda jareldust voib katseliselt kontrollida tasakaalustatud
elektrostaatilise pendli abil [5, katse 17].

Opitud materjali kinnistamiseks on otstarbekas lahendada
opilastega moned iilesanded (tiiliplilesandeks 1l. nr. 855,
V. P. Demkovit§ «Fiitisika kiisimuste ja tiilesannete kogu kesk-
koolile»).

Selleks on soovitatav anda oOpilastele valjatugevuse E ilihikud
mitte parast potentsiaalide vahe 6ppimist ja seose loomist E ja Ag
vahel, vaid kohe pédrast viljatugevuse {iildise valemi ja punkt-
laegu viljatugevuse valemi tuletamist.

Superpositsiooniprintsiip. Elektrivdljade superpositsiooni-
printsiip on jidreldus joudude moju so6ltumatuse printsiibist
mehhaanikas: joud, millega teised elektrilaengud méjuvad proo-
vilaengule, toimivad {liksteisest soltumata.

Superpositsiooniprintsiipi on otstarbekas tutvustada jargmist
tutipi tlesannete kaudu.

! Tavaliselt kasutatavale viljendile «laengu poolt tekitatud vili», mis

ei peegelda elektrivdlja materiaalset olemust, tuleks eelistada viljendit
«laengu elektrivali».
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JOON. 2

1. Maiédrata elektrivdlja tugevus punktis, mis asub laenguid
<+10 Il ja —20 1u iithendava sirge keskpunktis, kui laengutevahe-
line kaugus on 20 cm. Kas voib nende laengute vahel leida punkti,
kus viljatugevus vorduks nulliga?

2. Maiadrata valjatugevus punktis A, kui see punkt asub laen-
gutega ¢1=0,2 C, q2=0,4 C ja gs= —0,08 C samas tasapinnas,
igaiihest kaugusel r=0,2 m (joon. 2).

Elektrivialja joujooned. Elektrivilja graafiliseks kujutamiseks
on voetud kasutusele joujoonte mobiste.

Tuleb niidata, et joujoonte abil saab kujutada mitte ainult
elektrivdlja tugevuse suunda, vaid ka suurust. Selleks kujuta-
takse joujooned ruumis teatud tihedusega. Kui votta etaloniks
mingit ruumiosa ldbivate joujoonte tihedus  (joujoontega risti
asetatud pinnaiihikut lédbivate joujoonte arv), siis ruumiosas, kus
valjatugevus on N korda suurem, kujutatakse joujooni N korda
tihedamalt.

Toepoolest, lihtsaimal juhul on punktlaengu qo elektrostaati-
lise vilja tugevus laengust r; ja r2 kaugusel vastavalt

o RN L )
E, el E, £

Kui laengust on tinglikult tommatud N joujoont, siis kaugusel
71 ja r2 pindalaiihikut ldbivate joujoonte arvud on

B ja Ny =

4mry? g LR
Vorreldes koiki neid suhteid, tullakse jareldusele:
B _ m
Ez ns

Neid andmeid, kui opetaja peab vajalikuks neid anda, saavad
oOpilased hiljem kasutada mitmesuguse pinnakuju ja -vormiga
laetud kehade viljatugevuse kujutamisel.

13



Tuleb jouda selleni, et opilased moistaksid joujootne all vaid
abivahendit, mis v6imaldab kujutada viljatugevuse suunda ja
suurust vilja mistahes osas.

Elektrivalja joujooni voib teha «nédhtavaks» isoleerivate
statiivide kiilge kinnitatud «sultanite» abil, andes neile laengu
elektrostaatiliselt masinalt. Kondensaatori plaatide vahel tekkiva
elektrivalja joujoonte pilti voib demonstreerida otsapidi plaadi
kiilge kleebitud paberiribakeste abil [4, katse 6].

Joujoonte demonstreerimiseks voib kasutada spetsiaalset
riista — kiivetti (v06i vannikest) mitmesuguste elektroodide
komplektiga, projitseerides kiivetis oleva kastoordli pinnale puis-—
tatud mannaterakeste abil saadud vélja joujoonte pildi ekraanile
[5, katse 16, II osa voi 4, katse 6, I osa].

Soovitatav oleks nédidata vélja joujooni iihtlase (laetud plaa-
did) ja ebaiihtlase (punktlaeng) jaotumise korral. Saadud viljade
spektrite abil voivad oOpilased maéidrata, kuidas antud konkreet—
setel juhtudel muutub elektrividlja tugevuse suurus. Need katsed
valmistavad ette iileminekut iihtlaselt laetud 16pmatu tasandi ja:
kera elektrivdlja uurimisele.

Nende vialjade uurimist on otstarbekas alustada punktlaengu
ja laetud tasandi elektrivdljade struktuuri analiilisimisest.

Osutamata sellele, millisest materjalist kera vo6i tasapinnaline
plaat on valmistatud (juhtide ja dielektrikute kditumist elektri-
véljas pole otstarbekas vahepealse teemana Kkisitleda), véib
laengute jaotust pinnal S lugeda iihtlaseks tihedusega o.

Loobudes Gaussi-Ostrogradski teoreemi sissetopmisest koeli
futsikakursusesse, pole laetud kera elektrividlja tugevuse aval-
dist killalt korrektselt voimalik tuletada.

Kera véljatugevuse avaldise tuletamisel lahtume punktlaengu
ja sfadrilise laengu joujoonte pildi (topograafia) sarnasusest, mil—
lest jareldub, et valemid kummagi véiljatugevuse maéidramiseks
on iihesugused.

i +e
E= 4neoR?

kus @ on punktlaengu voi vastavalt kera laengu suurus, mis vor-
dub oS, R — punkti, milles viljatugevust mé&édratakse, kaugus
punktlaengust voi laetud kera keskpunktist.

Tehakse jareldus: viljatugevus laetud kera itimber avaldub
samuti nagu selle kera keskpunkti asetatud samasuure punkt-
laengu valjatugevus.

Valem iihtlaselt laetud plaadi viljatugevuse arvutamiseks saa-
dakse _iihtlaselt laetud kera viljatugevuse valemi laiendamisel
juhule, mil kera raadius piiramatult kasvab (Ro—>o0j. Seejuures
voib iiksikuid pinnaelemente, mille joonmodotmed on tunduvalt
viiksemad kui Ro, lugeda ligikaudu tasapinnalisteks. Joujooned,
olles risti laetud pinnaga, on antud juhul praktiliselt paralleelsed.

14
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JOON. 3

Kerapinna lahedal (R=R,) avaldub viljatugevus £=1 puhul

selliselt:
Spiie Q L1 foudS o O4mB3 Lo O ;.
E 4neoR? 4meoR? 47teoRo* €0 (SD.

Saime iihtlaselt laetud plaadi véljatugevuse valemi. CGSE-siis-
teemis on vastav avaldis E=4no. Ohukese plaadi korral, mille
laeng on jaotunud iihtlaselt, on véljatugevus jddv ning avaldub

valemina
o

E— 20 °

Tegelikkuses on see valem o6ige, kui laetud tasandi joonmodtmed
on tunduvalt suuremad kui tema kaugus antud punktist.

Saadud tulemusi kinnistatakse iilesannete lahendamisega.

1. Laeng q on iihtlaselt jaotunud kerapinnal raadiusega Ro.
a) Millega vordub viljatugevus kerapinna ldhedal? b) Kui suur
oleks viljatugevus sellise kera pinna ldhedal, mille R=2R,, kui
sellel keral oleks iihtlaselt jaotunud kogu eelmise kera laeng?
c) Millega vordub viljatugevus kaugusel 4R; kummagi kera
keskpunktist?

2. Kui suur on viljatugevus ohukese plaadi pinna ldhedal,
kui laeng q=1,26-10°C on {htlaselt jaotunud pindalal S=

=100 ecm?? Vastus: 50—:;.

3. Madéarata kahe iihtlaselt laetud tasaparalleelse plaadi
(joon. 3) elektrivélja tugevus: 1) plaatlde vahel punktis A4 ja
2) viljaspool plaatidevahelist ruumi punktis B juhul, kui a) o=
=0y b) 01= —203 ¢) 0y=—0, Ulesannete lahendamisel on
moistlik kasutada selle silisteemi iihikuid, milles valemeil on
lihtsam kuju. Néiteks esimeses tilesandes tuleks eelistada
CGSE-siisteemi iihikuid, kolmandas tiilesandes aga SlI-siisteemi
tthikuid.

6. Elektrivali keskkonnas

Arvestades selle teema suurt mahtu ja uldxstavat iseloomu,
on soovitatav esitada see loenguna

Aatomid ja molekulid, mis moodustavad aine, koosnevad lae-

tud osakestest, millele elektrivéili avaldab moéju ning mis oma-
korda moéjutavad ka elektrivilja.

15



Elektrivdlja moju ainele (aine kiditumine viljas) on maiaratud
aine sisemise ehitusega.

Ainete juhtideks, dielektrikuteks ja pooljuhtideks liigitamise
aluseks on nende juhtivuse erinev iseloom suures temperatuuri-
vahemikus.

Esialgu vo6ib jaotada ained juhtideks ja dielektrikuteks iihe
tunnuse — vabade laengukandjate arvu pohjal.

Juhtideks loetakse aineid, mis sisaldavad palju vabu laengu-
kandjaid, mis on elektrivédlja mojul voimelised nihkuma. Dielekt-
rikutes on selliste laengukandjate hulk juhtidega vdrreldes
tihine.

Rohutanud, et vabade laengute kandjateks voivad olla elekt-
ronid (metallides) ja ioonid (elektroliititides), piirdutakse ainult
uht liiki juhtide — metallide vaatlemisega.

Vabade elektronide olemasolu metallides seletatakse Drude-
Lorentzi klassikalise teooria pohjal jargmiselt. Metallide kris-
tallvore moodustavad positiivsed ioonid, s. t. aatomid, mis on kao-
tanud (tavaliselt) iihe elektroni. Metallide aatomites on viliste,
valentselektronide side tuumaga nérgenenud, sest nendevaheline
kaugus on suhteliselt suur. Pealegi varjavad elektronkatte sise-
mistes kihtides tiirlevad elektronid tuuma, soodustades nii tema
sideme norgenemist valentselektronidega. Aatomitest eraldunud
elektronid tididavad ruumvére ning vilja mojul muutuvadki nad
voolukandjateks.

Termin «metallide vabad elektronid» ei ole Gnnestunud ja
praegu asendatakse see viljendiga «metallide juhtivuselektronid».

Nagu hiljem selgus, ldheb «oma» aatomist lahkunud elektron
iile naabrile, sealt edasi jirgmisele aatomile ja v6ib niiviisi litkkuda
kogu metalli ruumalas, muutudes naaberaatomite vo6i, Gigemini,
kogu ruumvoére «omandiks». Seepdrast nimetataksegi metallide
juhtivuselektrone «kollektiviseerunud» elektronideks. Kollektivi-
seerunud elektronide liikumine allub kvantseadustele nagu
elektronide liikumine. isoleeritud aatomiski.

Juhid elektrostaatilises viljas. Uheks elektrostaatilise (seis-
vate laengute) védlja olemasolu tingimuseks on juhtivusvoolu
puudumine. Kui asetada juht elektrivdlja, siis esimesel hetkel
labib juhti vili ja tekitab selles elektrivoolu.

See vool pohjustab juhis laengute sellise timberjaotumise,
mille puhul metallis timberpaiknenud laengute véili tasakaalustab
valise vilja (vastasel juhul ei lakkaks vool kunagi).

Elektrivdlja puudumist juhi sees demonstreeritakse Faraday
silindri v6i Kolbe vorgu abil, samuti vo6ib oOpilasi tutvustada
elektronkiiretoru ja raadiolampide elektrostaatiliste varjetega.

Umberjaotunud laengud on paigal, jirelikult, elektrivalja

tugevuse tangentsiaalne komponent E; vordub nulliga. Nullist

erineb vaid normaalkomponent E;, s.t. vdlja joujooned on risti
juhi pinnaga.
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JOON. 4

Elektrivdlja puudumine juhi sees tdhendab seda, et laeng
juhi sees on vordne nulliga ja jédrelikult paiknevad laengud tema
pinnal. Katse, mis illustreerib laengute puudumist juhi sees, on
kirjeldatud opikus § 72 [vt. samuti 4, katse 7].

Kui asetada elektrilaeng O0onsasse metallkehasse, siis indut-

seeritakse keha sise- ja valispinnal vastandmérgilised laengud.
Nende laengute jaotus osutub selliseks, et Oonsusesse asetatud
laengu vali ja juhis indutseeritud laengute véli vastastikku kom-
penseeruvad ning resulteeriv vili vordub nulliga.
. Oénsa metallkeha sisemuses vili ei vordu nulliga (joujooned
lahevad o60nsusse asetatud laengult juhi sisepinnal indutseeritud
laengutele), juhi vélispinnal indutseeritud laengud tekitavad aga
valise vilja. Jarelikult, suletud metallpind on ekraaniks vaid
tema suhtes viliste laengute viljadele. ;

Dielektrikud elektrivialjas. Asudes selle teema Kkisitlemisele,
on tingimata vaja osutada dielektrikute erinevusele vorreldes
metallidega. Nimelt on vabade elektronide tihedus dielektrikutes
vaga viaike, mille tulemusena elektrivdlja asetatud dielektrikutes
tekivad efektid, mis erinevad nidhtustest metallides.

Dielektriku polarisatsioon elektroskoobile asetatud laetud
ketta viljas [5, katse 20] veenab meid selles, et elektrivili aval-
dab dielektrikule mo6ju, mille tulemusena laadimata dielektrik
tekitab oma elektrivdlja (joon. 4).

Tutvustanud opilasi kaht liiki dielektrikutega — polaarsete ja
mittepolaarsete dielektrikutega (épikus § 74), on otstarbekas
vaadelda dielektriku elektrivédlja just polaarsete dielektrikute
baasil, sest nende polarisatsioonimehhanism on lihtsam.

Vaadeldes plaatkondensaatori homogeense elektrivilja Ej
moju molekulide dipoolidele, nédidatakse, et seotud pinnalaengud

mis tekivad kondensaatori katete ldahedal, tekitavad véljaga Eo
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£ :
vastassuunalise vilja E’. Seotud laengud moodustaksid nagu kaks
kondensaatori vastava plaadiga isenimeliselt laetud pinda.
Saame ;

’ E=E¢+E".
Téhistanud seotud laengute pindtiheduse o’-ga, véib kirjutada

0/
B
€0

Kuna vilja puudumisel 6=0, voib eeldada, et 6’ on vorde-
line viljatugevusega dielektrikus:
0»/
€o

=uE,

kus % on vordetegur, mida nimetatakse dielektriliseks vastuvét-
likkuseks. See vordelisus leiab suhteliselt norkades viljades eks-
perimentaalset kinnitust enamiku dielektrikute puhul.

Asetades E'=xE avaldisse E=E,— E’, saame

PR
E= e
Téahistades 1+x=eg, jouame katsest tuntud tulemuseni
E= 2

& 4

s. t. elektrivéli norgeneb homogeenses dielektrikus & korda.

Mittepolaarsete dielektrikute polarisatsioon. Sellel kiisimusel
peatudes on vaja rohutada, et polaarsetes dielektrikutes orientee-
rib viline vili «valmis» dipoole, mittepolaarsetes dielektrikutes
aga polariseerib véli molekule, mis vilja puudumisel ei ole
polaarsed.

Aatomite, molekulide ja ioonide polarisatsiooni dielektrikutes
liigitatakse elektroniliseks (elektronide nihkumine tuuma suhtes),
iooniliseks (ioonide nihkumine ioonkristallides) ja aatomiliseks
(aatomite kovalentsest sidemest osavotvate elektronide nihkumine
molekulis).

Vilise elektrivilja toimel muutub ka polaarsete dielektrikute
dipoolmoment (elektroniline polarisatsioon esineb koéigis dielektri-
kutes), kuid polaarsetes dielektrikutes on dipoolsete molekulide
orientatsioonist tingitud panus tunduvalt suurem kui mole-
kulide tdiendavast polariseerimisest saadav efekt.

Kaootiline soojusliikumine rikub dipoolide polarisatsiooni
elektrividljas ja voiks arvata, et temperatuuri tousuga dielektri-
kute polarisatsiooniaste véheneb.

Kuivord mittepolaarsete dielektrikute polarisatsioon on aga
molekulisisene protsess, mille kulgemine ei soltu temperatuurist,
soltub mittepolaarsete dielektrikute dielektriline ldbitavus

¢
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JOON. 5

temperatuurist vdhe, samal ajal aga viheneb polaarsete dielekt-
rikute dielektriline ldbitavus temperatuuri téusmisel mirgata-
valt.

Oige suurt huvi ja praktilist viddrtust pakub tutvumine sen-
jettelektrikute omadustega. Selles kiisimuses voib lasta opilastel
valmistada vidikese referaadi.

Teema «Elektrivili keskkonnas» omandatuse kontrollimiseks
on otstarbekas pilihendada iiks tund jiargmist tiilipi lilesannete
lahendamisele.

1. Oodnsa isoleeritud metallkera tsentris asub laeng. Kas kera
sisse paigutatud siidniidi otsas rippuv laetud koormus kaldub
korvale, kui: a) kera ei ole maandatud; b) kera on maandatud?

2. Metallplaadile laengu pindtihedusega + o0 on kantud ohuke
dielektrikukiht. Ndidake plaadi ja dielektriku elektrivilja suund.
Kui suur on Kkihi elektrividlja tugevus ja dielektriline ldbitavus,

kui seotud laengu tihedus On’%?

3. Milliste dielektrikute korral on saadud joonisel 5 toodud
soltuvused 1 ja 27

4. Kui suur on laengu 1,26:107°C keskmine tihedus kera
pinnal raadiusega 2 m?

7. Potentsiaalide vahe

Selle kiisimuse késitlemisel tuleb dra kasutada oOpilaste tead-
misi kehade t60st ja potentsiaalsest energiast Maa raskusvéljas.

Selle vilja igas punktis mojub kehale (niditeks kivile) Maa
gravitatsioonijoud. Keha nihutamisel ruumis teeb see -joud t66d.
Samuti on teada, et raskusvéljas ei soltu to6 keha trajektoori
kujust, vaid on mdiidratud tema asendi alg- ja l6pp-punktiga
(gravitatsioonivili on potentsiaalne wvili).
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JOON. 6

Analoogilist olukorda tdheldatakse laengu timberpaigutamisel

— —
elektriviljas. Selle vilja igas punktis on laeng jou F=qE mdju
all ja omab potentsiaalset energiat. Selle jou mdjul vaba laeng
nihkub ja vilja joud teevad seejuures tood.

Oeldut voib illustreerida, demonstreerides elektriseeritud
kuulikese tousmist elektrivdljas (joon. 6), ning seejidrel arvutada
106, mida teevad elektrivélja joud laengu nihutamisel.

Vastavalt energia jddvuse seadusele on t66 AA, mida teeb
véli laengu q iimberpaigutamisel punktist 1 punkti 2, vordne
potentsiaalse energia vastandmaérgilise muuduga, s. t.

AA=—AIl=11,—1I,
Pirast meelevaldselt valitud laengu q puhul tehtud t66 vaat-

lemist vaadeldakse vélja proovilaengust sdéltumatu karakteristiku
saamiseks positiivse tihiklaengu nihkumisel tehtud tood:

q q : J5

AA _ M, T

Suhet —Aqi nimetatakse punktide 1 ja 2 potentsiaalide vaheks

ehk pingeks.
Té&histades

saadakse
A@i2= @1 — P2.

20



Suhe % kujutab endast positiivse iihiklaengu potentsiaalset

energiat elektrivdlja antud punktis ning seda nimetatakse elekt-
rostaatilise védlja potentsiaaliks.

Naitena on Opikus vaadeldud suurte, vastandmaérgiliselt lae-
tud plaatide vahel tekkiva elektrivilja potentsiaali ja potentsiaa-
lide vahet.

Tuleb rohutada, et potentsiaal, nagu potentsiaalne energiagi,
maéaaratakse suvalise konstandi tédpsusega.

Potentsiaalne energia — see on vastastikuse moju energia,
kuid tema vaidrtus soltub potentsiaali nullpunkti valikust ja see-
tottu omab praktilist vdartust mitte potentsiaal, vaid potentsiaa-
lide vahe. Terves reas elektrotehnika praktilistes iilesannetes
voetakse potentsiaali nullpunktiks Maa, teoreetilises fiilisikas aga
16pmata kauge punkt.

Seejirel tuletatakse potentsiaali, aga jirelikult ka potentsiaa-
lide vahe tihikud CGSE- ja Sl-siisteemis.

Ekvipotentsiaalpinnad. Tutvustanud oOpilasi potentsiaali mois-
tega, tuleb niidata, et elektrivdlja iseloomustamiseks voetakse
vilja joujoonte pildi korval kasutusele veel ekvipotentsiaalpin-
nad — pinnad, millel vilja potentsiaal on jdav. Ekvipotentsiaal-
pinnaks on niiteks laetud juhi pind. Laengute timberpaigutamisel
moodda selliseid pindu t66d ei tehta, s.t. piki neid pindasid vilja
joujooned ei moju (vdljatugevuse puutujasuunaline komponent
vordub nulliga). Jéarelikult on elektrivédlja joujooned ekvipotent-
siaalpinnaga risti.

Nitid vo6ib lasta oOpilastel leida punktlaengu (voi laetud
kera) ekvipotentsiaalpindade kogumi, andes neile selleks potent-
siaali valemi

i Q
Rl% 4meeer
Samuti voib ekvipotentsiaalpinnad leida iihtlaselt laetud tasa-
pinna puhul, mille laengu pindtihedus on ¢ ja potentsiaal aval-
dub valemiga

Po= X
0

kus x on antud punkti kaugus tasapinnast.

Esimesel juhul kujutavad ekvipotentsiaalpinnad endast kont-
sentrilisi sfddre, mille keskpunktis asub laeng, teisel juhul aga
laetud tasapinnaga paralleelsete tasapindade kogumikke. °

Uhtlaselt laetud sirgjuhtme vilja ekvipotentsiaalpindasid voi-
vad oOpilased maidrata iseseisvalt.

Uleminekul iihelt ekvipotentsiaalpinnalt teisele elektrivilja
potentsiaal muutub. Nendes vélja piirkondades, kus potentsiaal
muutub punktist punkti liikudes kiiremini, asetuvad ekvipotent-
siaalpinnad tihedamalt.
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Elektrivilja kaks karakteristikut. Elektrivilja iseloomustami-
seks on kasutusele voetud kaks suurust: elektrivdlja tugevus ja
potentsiaal (v6i potentsiaalide vahe). Viljatugevus iseloomustab
védlja antud punkti asetatud positiivsele iihiklaengule mojuvat

5
joudu: E (x,y, 2) on vilja selle punkti koordinaatide vektorfunkt-
sioon. Kahe punkti potentsiaalide vahe mé&arab t66, mida tehakse
positiivse iihiklaengu limberpaigutamisel iihest punktist teise —
see on kummagi punkti koordinaatide skalaarne funktsioon:
P (X1 Y1 21) — @ (2 Y2 22).

Maéaratakse kindlaks seos nende karakteristikute vahel.

Positiivse tithiklaengu tmberpaigutamisel tehtud t6od voib

— —
vaikese nihke Al korral viljendada nii viljatugevuse E kui ka
potentsiaalide vahe A¢ kaudu (vdikese nihke korral loetakse
valjatugevust jaavaks):

AA=EAI=EAl= —Aq,
kus E; on elektrivédlja tugevuse vektori projektsioon suunal Al
(opikus joon. 142).
Siit

Jarelikult on viljatugevuse komponent etteantud suunas
vordne punktide potentsiaalide vahe ja neid punkte ldbivate
ekvipotentsiaalpindade vahelise vihima kauguse suhte vastand-
arvuga. Homogeenses elektriviljas kehtib toodud avaldis mis-
tahes Ag ja Al puhul. Sellistes viljades asetsevad ekvipotentsiaal-
pinnad {iksteisest vordsetel kaugustel. |

Mittehomogeensetes viljades ldhenevad ekvipotentsiaalpinnad
valjatugevuse kasvamisel {iksteisele, s.t. nad asetsevad tiheda-
malt; nendes piirkondades, kus viljatugevus on norgem, aga
horedamalt (joon. 7). Sellisel -juhul on tuletatud valem kehtiv
vaid viikestel Al vaartustel.

Vaadanud homogeense ja mittehomogeense vilja ekvipotent-
siaalpindasid, tuleb oOpilastele meenutada nende viljade kujuta-
mist joujoonte abil. Seejéarel oleks soovitatav veelkord tdpsustada

elektrivalja karakteristikute (joukarakteristiku E ja energeetilise
karakteristiku Ag) motet ja pohjendada nende kasutuselevotmise
vajadust.

Pirast esitatud materjali omandamise kontrollimist voiks tihe
tunni lahendada jargmist tiilipi tilesandeid.

1. Uks plaatkondensaatori plaatidest on maandatud, teisele
on antud potentsiaal 100 V. Plaatidevaheline kaugus on 4 cm.
Maiirata elektrivdlja tugevus plaatide vahel. ‘
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Selle tilesande lahendamisel tutvuvad opilased plaatkonden-
saatori ehitusega, mahtuvuse moiste tuleb alles hiljem. Meenuta-
takse, et Maa potentsiaal voOetakse tinglikult vordseks nulliga.

: Ry
&

2. Keral raadiusega r on tiihtlaselt jaotunud laeng +q. Leia
kerapinna ja sellest vidljaspool kauguse | asetseva punkti potent-
siaalide vahe.

Lahendus (SI-siisteemis). Kera pinnal on potentsiaal

o= —g—, pinnast kaugusel [ aga @:=

Ulesande lahendamisel kasutatakse valemit E= —

—T+—ql— , seega potentsiaalide
vahe
o sutia gl
AP=01— 0= i gy -
3. Elektron hakkas liikuma homogeenses elektriviljas, mille
e v -2 sl i i

tugevus E=120 g vilja joujoonte suunas  algkiirusega
20=1000 kTm Kui pika vahemaa 1dbib elektron hetkeni, mil kiirus

saab vordseks nulliga? Elektroni laengu ja massi suhe -—% vordub

1,76-101 —l(jg— - Millise potentsiaalide vahe elektron lébis?

Sellise iilesande lahendamine on kasulik selle poolest, et siin
vaadeldakse laengu t66d elektrividljas ja rakendatakse ka Opilaste
teadmisi mehhaanikast.
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Lahendus. Elektrivdlja joujoonte sihis liikuvale elektro-
nile mojub jddv joud F=eE, mille suund on vastupidine Kkiiru-
sele vo.

Vastavalt Newtoni II seadusele F=ma, s.t. elektron liigub

o eE
kiirendusega a= i

o ¥ 5 at? iy
Elektroni litkumise vorrand s=wot ——5~» kiirus v=vo—at.

Kuna v=0, siis vo=at. Jarelikult,

Vo2 vo?

97 e S = 0,0287. 1,
2 (_) E
m
Potentsiaalide vahe, mille elektron ldbib jddva valjatugevuse
korral, arvutatakse valemist

Ap=-—Es=—284 V.

8. Elektrimahtuwus

Oppe-metoodilises kirjanduses on kasutusel kaks elektri-
mahtuvuse kisitlemise viisi, mida teineteisele sageli vastanda-
takse. Vastavalt esimesele vaadeldakse algul isoleeritud juhi
mahtuvust, teisel juhul aga lahtutakse kondensaatori mahtuvu-
sest. Esimesel juhul késitletakse mahtuvust kui isoleeritud juhi
iseloomustajat, mis vordub tema laengu ja pinna potentsiaali
suhtega, Kkusjuures potentsiaali nullpunktiks voetakse l6pmata
kauge punkt. Teisel juhul vaadeldakse kahest vordsete isenime-
liste laengutega juhist koosneva siisteemi (kondensaatori) mah-
tuvust kui lithe juhi laengu suhet nende juhtide potentsiaalide
vahesse.

Praktikas vaadeldakse koige sagedamini juhtide slisteemi —
kondensaatori mahtuvust.

Mahtuvuse tiihikuid on sobiv tuletada, tuginedes isoleeritud
juhi mahtuvuse méadramisele.

Eraldatud juhi elektrimahtuvus. Juhi pind omab iithesugust
potentsiaali, ta on ekvipotentsiaalne. Laadimata tiksildase, nn.
eraldatud juhi potentsiaal on vordne nulliga. (Laadimata,
kuid teistele kehadele kiillalt ldhedal asuva juhi potent-
siaal voib elektrivdljas nullist erineda.) Juhi laengu q suu-
rendamisel suureneb ka tema potentsiaal ¢. Seda védljendab ilme-
kalt katse kerakonduktoriga, mis on iihendatud demonstratsioon-
elektromeetriga, mille korpus on maandatud [5, katse 24; 4,
katse 9]. Konduktori laengut muudetakse selles katses proovi-
kuulikesega. Vaadeldakse laengu ja konduktori potentsiaali suhet
ning konstateeritakse, et % o % =-$—33 = const., s.t. antud kesk-
konnas on eraldatud juhi laengu ja tema potentsiaali suhe jdav
suurus, mida nimetatakse juhi elektrimahtuvuseks. Analoogiline
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katse tehakse uuesti labi teistsuguste modtmetega kerakondukto-
riga, ndidates, et ka sel juhul on suhe—f;— jaav suurus.
Seejdarel méaidratakse kera mahtuvus.
: PSR
Kera potentsiaal ¢ gy o
(SI-siisteemis); CGSE-siisteemi korral on kera mahtuvus tithjuses
vordne raadiusega, C=r.

jarelikult = qu— = 4neoer

Elektrimahtuvuse valemi CZ—:;— pohjal tuletatakse mahtu-~

vuse tihik 1F (SI-silisteemis) ja 1 ecm (CGSE-siisteemis) ning nende
vahekord.

Tuleb niidata, et farad on vaga suur mootiihik, vordudes sel-
lise kera mahtuvusega, mille raadius on ligikaudu 10 miljonit
kilomeetrit.

Eraldatud juhi mahtuvuse valemi, mahtuvusiihikute ja
vaakumi dielektrilise ldbitavuse (g¢) tthiku kinnistamiseks voib
lahendada jargmist tiiiipi tilesandeid.

1. Isoleeritud kera raadius on 9 cm ja laeng 3:107% C. Kui
suur on kera potentsiaal?

Selle iilesande lahendamisel tuleb eelistada CGSE-siisteemi,
sest siis saab kera mahtuvuse arvutamiseks kasutada lihtsamat
valemit.

Lahendus. Kuna kera puhul C=r, siis potentsiaal ¢= % g

J arelikult,

2. Tuletada vaakumi dielektrilise ldbitavuse &g lihik SI-siis-
Siit

: ; e
teemis. Kera mahtuvuse valemist jareldub, et &= nR

a3 22 R ¢ &
saame g lhikuks SI-susteemls—E.

9. Kondensaatorid

Kondensaatorite o0ppimisel juhitakse opilaste tdhelepanu asja-
olule, et tehnilised kondensaatorid on ehitatud selliselt, et viline
vali neisse ei pdidse. Seetottu mojutavad kondensaatorit timbrit-
sevad laetud kehad tema juhtide (katete) laengut Gige vdhe ja
kondensaator talletab taile antud laengu pikemaks ajaks.
(Nimetus «kondensaator» tuleb ladinakeelsest sonast conden-
sare — koguma, tihendama.) Just see omadus mé&arabki konden-
saatorite praktilise vidartuse.

Kondensaatori mahtuvus maédratakse iihe katte laengu ja
katetevahelise potentsiaalide vahe suhte absoluutvdirtusega
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C= IAL(PI' Selle valemi abil voib saada plaatkondensaatori mah-

tuvuse valemi:

__ EoeS i £ . aio 8%
C= i 56 (SI-suisteemis) ja C yos:

(CGSE-siisteemis).

Analiitisides saadud mahtuvuse valemeid, tuleb veelkord
rohutada, et mahtuvus séltub juhtide mootmetest (S ja 1), nende
kujust ja neid timbritseva keskkonna omadustest (g).

P €0S
Valemi C= —E—z——

katse lahtivoetava plaatkondensaatori abil. Seejuures kasutatakse

eksperimentaalseks toestuseks voib teha

valemit ¢= —qc—_ .

Selleks registreerime elektromeetri ndidud, muutes esiteks
kondensaatori plaatidevahelist kaugust, kui nende vahel on 6hk;
seejdrel jatame plaatidevahelise kauguse muutumatuks, kuid
kasutame erinevaid dielektrikuid; 16puks aga muudame plaatide

kohakuti oleva pindala suurust. Ndeme, et katse kinnitab soltu-
egoS
i

Niiteks, eemaldades plaate teineteisest, mirkame elektro-
meetril potentsiaali ¢ suurenemist. Jddva laengu korral viitab
see mahtuvuse C vidhenemisele.

Selline mahtuvuse s6ltuvus kondensaatori parameetritest voi-
maldab tema katetele koguda suhteliselt viikese potentsiaalide
vahe korral suure laengu.

Seejérel tuleb vaadelda erinevat liiki jddva ja muutuva mah-
tuvusega kondensaatorite ehitust [5, katsed 26 ja 27 voi 4, katse
11] ning asuda uurima jirjestikku ja paralleelselt iihendatud
kondensaatorite mahtuvust.

Saanud mahtuvuse valemi kondensaatorite kummagi tihendus-
viisi kohta (6pikus § 85), demonstreeritakse neid {iihendusviise
[5, katsed 28 ja 29 voi 4, katse 12].

Tingimata tuleb rohutada, et paralleelselt ithendatakse kon-
densaatorid suurema mahtuvuse saamiseks, kusjuures voib kasu-
tada mistahes kondensaatoreid, kui need ei ole arvestatud mada-
lamale pingele kui vooluallika pinge. Jéarjestikiithendust kasuta-
takse siis, kui on tungiv vajadus saada vidikest mahtuvust. Kui-
vord kogupinge on vordne pingete summaga iiksikutel konden-
saatoritel, voib sellise patarei lihendada ahelasse, mille pinge on
suurem patareid moodustavate iliksikute kondensaatorite lubatud
pingest.

Kondensaatorite jirjestikuse ja paralleelse tihenduse vale-
mite kinnistamiseks v6ib lahendada jargmist tiilipi tilesande.

Milliseid mahtuvusi voib saada kolme kondensaatori abil,
mille plaadid pindalaga 6,3 cm® on eraldatud 0,1 mm paksuse
vilgukivikihiga?

vuse C= sisulist oOigsust.
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Lahendus. Uhe kondensaatori mahtuvus (CGSE-siisteemis)
C= :ﬂsl =700 em. Vaadelnud koéiki tthendamise voimalusi (kolm

kondensaatorit jarjestikku; paralleelselt; kaks paralleeiselt, iiks
jarjestikku), leitakse patareide mahtuvused kondensaatorite jar-
jestikuse ja paralleelse iihenduse valemite jargi.

10. Elektrivialja energia

Maéairanud plaatkondensaatori elektrivdlja energia Il soltu-

vuse plaatidevahelise vilja tugevusest E, plaatide pindalast S ja
’ 2

nendevahelisest kaugusest [ (Opikus § 86) II= ﬂ%—S-L,tuleb
juhtida opilaste tdhelepanu sellele, et see valem sisaldab ruumala
V=_8I1, millesse vili on kontsentreerunud.

Jarelikult tuleb kondensaatori katetevahelise ruumala iihiku
kohta energia (elektrivédlja energia tihedus)

. egoE? a ; 53 sl I i X

W= oy (SI-stlisteemis) voi W—W(CGSE-susteemls).
Saanud energia tiheduse valemi, tuleb veel kord rohutada, et see
valem ei sisalda kondensaatori parameetreid ja on seega kasuta-
tav mistahes elektrostaatilise vilja kirjeldamiseks (ta kehtib ka
ajas muutuvate viljade korral).

- Saadud valemite kinnistamiseks vo6ib lahendada jirgmised
iilesanded.

1. 500 em mahtuvusega kondensaatori katetele on antud
potentsiaalide vahe 90 V. Maiédrata kondensaatori elektrivilja
energia. .

Lahendus.

= CAg®> __ 500 cm - 90 V- 90 V
2 2 - (300)*

=22,5 ergi.

2. Kas laetud kondensaatori energia muutub, kui vidhendada
tema plaatidevahelist kaugust 2 korda?

Lahendus. Plaatidevahelise kauguse muutumisel suureneb
kondensaatori mahtuvus 2 korda (C;= 48:11 ), potentsiaalide vahe

aga vaheneb kaks korda (A¢= — El;; E=const.), seetottu konden-
saatori elektrivdlja energia

2c(A_‘P)2
i, Side*  _ AR o o
X 2 2 4 “

vaheneb kaks korda.
Iseseisvaks lahendamiseks vo6ib anda oOpilastele kiisimuse:
«Kas muutub seejuures ka vélja energia tihedus?»
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JOON. 8 JOON. 9

Kasulik on lahendada ilesanne kondensaatori 1dbiloogi pinge
arvutamisele (Opikust § 86 lilesanne nr. 2 iseseisvaks lahenda-
miseks), selgitades Opilastele, miks tekib dielektrikus labilook.

Teema «Elektrostaatika» materjali omandamise kontrollimi-
seks on otstarbekas lahendada kombineeritud iilesandeid.

1. Neli iithesugust positiivset punktlaengut g=10 li on ase-
tatud ruudu tippudesse. Madrata kolme laengu modju neljandale,
kui ruudu kiilje pikkus on 10 cm.

Lahendus. Igaiiks neist neljast laengust mdjub tlejaanucd
kolmele, millest kaks asuvad vaadeldavast laengust kaugusel a,

uks kaugusel ay2 (joon. 8). Seepdrast mojub iikskoik millisele
2 2

laengule kolm joudu: F,ZF2=—22—ja F3=—2%T. Liites need joud

vektoriaalselt, saame

F=2F, cos 45°+F3=1,91 dyn.

See joud on suunatud piki ruudu diagonaali viljapoole.

2. Kaks uhesuguse raadiuse ja massiga kuulikest on riputa-
tud niitide abil 6hku nii, et nad puudutavad teineteist. Kumma-
legi kuulikesele anti laeng G=4-10"7 C. Pérast seda moodustasid
niidid nurga 60°. M&irata kuulikeste mass, kui kaugus riputus-
punktist kuulikese keskmeni [=0,2 m.

Lahendus. Kummalegi kuulikesele (joon. 9) mojuvad kolm

joudu: raskusjoud P, kuloniline vastastikune moju F ja niidi

elastsusjoud T. Kuulikese tasakaalu korral vordub nende joudude
vektoriaalne summa nulliga (ko6igi joudude projektsioonide
summa mistahes suunale on null).
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Vaatleme joudude horisontaal- ja vertikaalsuunalisi projekt-
sioone Tcosa — P=0 ja F— Tsina=0. Lahendades selle siisteemi,
saame:

G q? coso 5 18 R o
P= m —6,2'10 2N, m~6,2g.

3. Leida elektrilaengu pindtihedus 66nsa metallkera valispin-
nal, kui kera raadius R=20 cm ning kera sees sfdari keskpunktis
asub isoleerival pulgakesel kuulike laenguga g= +5,0 li.

Lahendus. Viies kuulikese laenguga q 00nsa metallkera
sisse, indutseeritakse kera sisepinnal laenguga q vordne, kuid
erinimeline, vilispinnal aga samanimeline laeng.

Kuna elektrostaatiline vali juhi sees on vordne nulliga, siis
koik sfddri sees asuva kuulikese laengult ldhtuvad joujooned
lopevad kera sisepinnal indutseeritud laengutel. Seet6ttu on sise-
pinnal indutseeritud negatiivne laeng vordne kuulikese laenguga.
Jarelikult, ka suure kera vilispinnale on jaotunud laeng g (sest
tervikuna on suur kera neutraalne) ning laengute pindtihedus
temal

4. Leida elektrivélja tugevus dipooli (+e, —e) telje keskrist-
sirgel (joon. 10).
Lahendus. Elektrivdija tugevus punktis A on vordne

- —> -

valjatugevuste E; ja E_ geomeetrilise summaga, s.t. E=E +E_,

7 2
|E-| = |E4| :%;
E=E4 cosa+E_ cosa=2-—%2—cosa=2—;—2— L/If_ —

el

= b PR (CGSE-siisteemis),
N X

kus el on dipooli moment.

5. Odnsa metallkera sees, mille raadius R=1m ja laeng
q1= +20 14, asub positiivse voi negatiivse laenguga q= =+ 10 li
vaike kuulike. Madrata elektrivdlja potentsiaal punktiis, mille
kaugus kera keskpunktist on r=10 R.

Lahendus. Elektrostaatilise induktsiooni tulemusena teki-
vad kera sise- ja vilispinnal vordsed, kuid vastandmaérgilised
laengud. Mistahes punktis kera sees on nende laengute poolt
tekitatud véljatugevused vordsed ja vastassuunalised, s.t. indut-
seeritud laengute summaarne véli vordub nulliga.
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JOON. 10

Kera keskpunktist kaugusel r on elektrivilja potentsiaal
vordne laengu gq; potentsiaali (p,I—Tq‘— ja laengu g potentsiaali

2= —g— summaga:

g

o=t =L L = dta _ atdi

T T 10K 2

laengu véairtusel g=+10 li ¢@=3-10"2 pii, laengu vairtusel
q= —10 li =102 pii.
6. Plaatkondensaatori katete vahele tungib elektron Kkiiru-

sega v=2-107 % , mille suund on katetega paralleelne. Kui palju

kaldub elektron kondensaatori labimisel korvale oma esialgsest
suunast, kui plaatidevaheline kaugus =2 cm ja kondensaatori
pikkus L=5 cm? Potentsiaalide vahe kondensaatori katete vahel
on Ap=200 V.

Lahendus. Risti elektroni algkiirusega mdéjub elektronile
joud F=Ee, kus viljatugevus kondensaatori plaatide vahel

=ATQ), seega F= A—l(pe. Selle jou mojul saab elektron kiirenduse
2 . . -~ -~ 2
a=L=—e—ﬂja nihkub jou moju suunas kaugusele x= —
m m 1 2

Aeg, mille jooksul elektron 1ldbib kondensaatori, tZ—fj—‘—. Jire—
likult, .

ol N A o Tl o

o e T B b

7. Kui suur elektrihulk ldbib juhtmeid, mis {ihendavad plaat-
kondensaatori katteid akumulaatori klemmidega, kui kondensaa-
tor on asetatud petrooleumi (e=2)? Kondensaatori plaatide
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pindala S=150 cm? plaatidevaheline kaugus [=5 mm, akumu-
laatori pinge U=9,42 V.

Lahendus. Plaatide potentsiaalide vahe Ag on vordne aku-
mulaatori klemmipingega. Enne petrooleumisse asetamist on iihe

plaadi laeng qi=CiAg, kus C;= 4—:1 on kondensaatori mahtuvus.

Pirast kondensaatori asetamist petrooleumisse on plaadi laeng
q2=C2Ap, kus C>=¢C,. -
Juhtmeid ldbiv laeng Ag=q:— q1= (e —1)CiAgp=

_(e=1SU _ 2
eqpr i 0,75 li.

8. Neli kondensaatorit mahtuvusega C;=3uF, Cy=5puF,
C;=6pF ja C.=5pF on tihendatud joonisel 11 toodud skeemi
kohaselt. Madrata patarei mahtuvus.

Lahendus. Kondensaatorid C,; ja Cs;, aga ka C. ja
C. on ihendatud jéarjestikku, moodustades kaks haru mahtuvu-
sega

C,C,

Cot-ls

T 847 00 . s
Cr=%.rc, jaCn

Kondensaatorid Ci ja Ci on ithendatud paralleelselt, seetottu
kogu patarei mahtuvus

C1C3 + CZCA
Ci+Cs C2+4-Cy

C= =4 5uF.

9. Kondensaatorid mahtuvusega C;=1pF ja C:=2uF on lae-
tud vastavalt potentsiaalide vaheni A@;=20 V ja Ag.=50 V.
Péarast laadimist iithendati nad paralleelselt (iihendati samanime-
lised poolused). Mdiédrata katete potentsiaalide vahe pirast kon-
densaatorite iihendamist. Kui suur soojushulk seejuures eraldus?
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Lahendus. Enne ithendamist olid kondensaatorite laengud
q1=CiAg; ja @2=CyAqs. Pérast kondensaatorite iihendamist on
nende kogulaeng g=gqi+ gz, kogumahtuvus ‘aga C=C;+C,. Otsi-
tav potentsiaalide vahe

— q _ CiAg1+CoAqy _

, o sipeeita e e ARV

Eraldunud soojushulk on voérdne kondensaatorite energiate
vahega enne ja pérast lihendamist (II;— II2):

= Ci(Agy)? e Co(Aga)* |

2 2 ’
.= (C1+C) (Ag2)* _ (C1A@1+CaA@y)?
i 2(C1+C2) ’
C1Ca(AP—A@,)?
AQ:ni_nzz’—(h;P*Lz)_:&lO% J.

Teema «Elektrostaatika» kinnistamisel ja omandatud mater-
jali kontrollimisel vaadeldakse opilastega kvalitatiivse sisuga
lilesandeid.

1. Mille poolest tihtivad ja mille poolest erinevad elektri-
laengu ja gravitatsiooni massi moéisted?

Nende moistete sarnasus seisneb selles, et nii mass kui laeng
kujutavad endast kehade (osakeste) vastastikuse moéju  arvulist
mootu.

Kuid laeng iseloomustab vastastikust elektromagnetilist,
mass — gravitatsioonijoudu (massi teiseks valjenduseks on inert-
suse moot). Peale selle seisneb erinevus veel selles, et mass on
positiivne suurus, gravitatsioonijoud aga alati tombejoud. Elektri-
laengud véivad olla nii positiivsed kui negatiivsed, mis avaldub
kaht liiki vastastikuse moju olemasolus nende vahel: toukumises
(samanimeliste laengute vahel) ja tombumises (erinimeliste
laengute vahel).

2. Miks tombab laetud kamm Kkiilge elektriliselt neutraalseid
paberitiikikesi?

Laetud kammi elektrivdlja méjul toimub elektriliselt neut-
raalse dielektriku (paberi) polarisatsioon. Dielektriku molekulid
poorduvad kammi poole poolusega, mille mirk on vastupidine
kammi laengu margile.

Sel viisil tekib paberitiiki kammipoolsel otsal kammi laengule
vastupidise maérgiga, kaugemas otsas aga samanimeline laeng.
Seetottu tiletab erinimeliste laengute tombejoud samanimeliste
laengute toukejou.

3. On teada, et siidriidega hodorumisel saab klaaspulk posi-
tiivse laengu. Maidrake Kkatseliselt laengu mérk siidiga hoorutud
plastmassist sulepeal.

Kui elektriseeritud klaaspulga lihendamisel plastmassist sule-
peale need kehad toukuvad, siis on sulepea laetud samanimeliselt,

32



s. t. positiivselt. Kui need kehad tombuvad, siis — negatiivselt.
Kui aga sulepea lebab krobelisel pinnal, ei nihku ta seni, kuni
paigaloleku hodrdejoud tiletab sulepea ja klaaspulga vahelise
elektrilise mojujou. Et mirgata nende tombumist voi toukumist,
tuleb iiks elektriseeritud kehadest riputada isoleeriva niidi kiilge.

4. Kas voib laetud keha abil saada antud laengust mitme-
kordselt suuremat laengut?

Antud laengu abil saab indutseerida juhis laengud ja seejérel
voime temas tekkinud laengud kas eraldada (eraldades keha eri-
nimeliselt laetud osad) v6i maandada {iihtliiki laengud.

Tehes seda mitme juhiga, v6ib saada summaarse laengu, mis
on antud laengust suurem.

5. Kas elektrivdljas vabalt litkuva laetud osakese trajektoor
uhtib selle védlja joujoontega?

Uldjuhul ei iihti, sest osakese trajektoori puutujad ihtivad
tema kiiruse suunaga, joujocone puutujad aga osakesele mojuva
jou suunaga, s. t. kiirenduse suunaga. Kiiruse ja kiirenduse suund
uhtivad aga ainult sirgjoonelise liikumise korral. Jarelikult iihtib
laetud osakese liikumise trajektoor joujoontega vaid tingimusel,
kui joujooned on sirged (punktlaengu, laetud kera, silindri, tasa-
pindade vélja korral).

6. Ohuke laetud metall-leht on vihikulehe modtmetega. Kas
voib méidrata elektrivilja tugevuse 0,5 cm kaugusel sellest, kasu-
tades valemit E=2n0?

Koolivihiku leht on mootmetega 16X20 cm. Lehe servadest
eemal, lehest r=0,5 cm kaugusel, voib véljatugevuse arvutada
valemiga, mis on toodud lopmatu laetud tasandi kohta. Kuna r
on tunduvalt vdiksem lehe joonmootmetest, siis voib lugeda lehe
lopmatusse ulatuvaks tasandiks.

7. Kuidas saaks katseliselt toestada, et juhi laengu pind-
tihedus on maksimaalne teravikul? s

a) Laengute suure pindtiheduse korral hakkavad nad tera-
wvikult «édra voolama», ioniseerides teraviku ldheduses olevaid 6hu
molekule. Tervikult ldhtuvat ioonide voogu (elektrituult) voéib
nahtavaks teha «Franklini ketta» poorlemisega [5, katse 14,
joon. 39].

b) Kui ebauhtlase plnnakoverusega juhi kiilge kleepida pabe-
riribakesed, siis nendes osades, kus pinna koverus on suurem,
toukuvad lehekesed laetud juhist suurema nurga all.

8. Kondensaatorite ithendamisel jarjestikku on patarei mah-
tuvus viiksem {iiksikute, teda moodustavate kondensaatorite
mahtuvustest. Kas on peale mahtuvuse védhenemise veel teisi
pohjusi, mis sunnivad kasutama kondensaatorite jarjestikiihen-
dust? :

Jarjestikiihendust kasutatakse ka siis, kui kondensaatorid
liilitatakse ahelasse, mille pinge tiiletab iiksikutele patarei koostisse
kuuluvatele kondensaatoritele arvestatud pinge.
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Niiteks kondensaatorit, mis on arvestatud pingele 220 V, ei
tohi lilitada ahelasse pingega 380 V, kaht sellist jirjestikku
Uhendatud kondensaatorit aga voib, sest sel juhul on pinge kum-
malgi 190 V, s. t. lubatud maksimaalsest isegi viiksem.

11. Teema «Elektrostaatika» ajalise jaotuse niidisplaan

Tund Tunni sisu Opiku Pas
ragrahvid
5 Elektrodiinaamika alused (sissejuhatus).
Elektriliselt laetud osakesed ja elektrilaeng. Elektri-
seerimine hdéordel. Elektrilaengu jddvuse seadus. § 61-64
2.-3. | Coulomb’i seadus. Elektrilaengu iihikud.
Ulesannete lahendamine. § 65-66
4. Lahi- ja kaugmoju. Faraday ideed. Elekiromagneti-
lise vastastikuse moju levimise kiirus. § 68, 69
(I osa)
5. Elektrivali. Elektrivalja t(ugevus. Superpositsiooni-
printsiip. (§ 69 II
osa), § 70
6. Ulesannete lahendamine.
%7 Elektrostaatilise vilja joujooned. § 71
8. Uhtlaselt laetud kera ja lopmatu tasandi elektrivili.
Ulesannete lahendamine. § 73
9. Juhid elektrostaatilises valjas. Elektrostaatilise indukt-
siooni nidhtus (kiisimusiilesannete pdhjal). § 72
10. Dielektrikud elektriviljas. Ulesannete lahendamine. [§ 74, 75
7 5 Elektirostaatilise vialja potentsiaalide vahe ja potent-
siaal. Potentsiaali tihikud. § 76, 77, 19
&2 Ulesannete lahendamine.
13. Elektromeetri ehitus. Potentsiaalide vahe Kkatseline
modtmine. Ulesannete lahendamine.
14. Elektrostaatilise vialja kaks karakteristikut ja nende-
vaheline seos. Ulesannete lahendamine. § 78
15. Isoleeritud juhi mahtuvus. Kera mahtuvus. Elektri-
mahtuvuse thikud. § 81, 82
16.-17.| Kondensaatorid. Plaatkondensaatori mahtuvus.
Kondensaatorite ihendamine (paralleel-, jarjestik- ja
segaiihendus). Ulesannete lahendamine. § 83, 84, 85
18. Elektrivélja energia. § 86
19. Ulesannete lahendamine.
20. Kirjalik kontrollt66 vo6i teadmiste kontrollimine
valikvastustega tlesannete abil.

II. ALALISVOOL

Kéaesolevas peatiikis tuuakse sisse fundamentaalsed moisted:
vool ja voolu tihedus, takistus ja juhtivus, vooluallika emj. ja
ahela pinge ning selgitatakse vélja nende suuruste vahelised seo-
sed, thtlasi uuritakse alalisvooluringis toimuvaid energia muun-
dumisi.

Moningate siin vaatluse alla voetud suuruste ja seadustega
(voolutugevus, pinge, takistus, Ohmi seadus vooluringi osa kohta,
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*voolu t60 ja voimsus) on opilased tuttavad juba VIII klassi fiilisi-
kakursusest.

Kohe algul pole voimalik opilastele selgitada erinevust
elektrostaatilise vilja ja vooluga juhi elektrivilja vahel, samuti
korvaliste joudude osa suletud vooluringis. Toetudes teadmistele,
mis Opilastel on elektrostaatilisest véljast ja Ohmi seadusest
vooluringi osa kohta, tuleb neile kiisimustele ldheneda jark-jar-
gult ja alles seejdrel uurida Ohmi seadust suletud ja hargnenud
vooluringide kohta.

Kiésitlenud Ohmi seadust suletud vooluringide kohta ja andnud
opilastele ettekujutuse elektrivooluringi elementidest, nende vas-
tastikusest seosest ja lilesandest, tuleb asuda raske, kuid viga
vajaliku tlesande juurde — alalisvoolu seaduste tolgitsemisele
klassikalise elektroniteooria seisukohalt (6pikus ptk. XI).

12. Elektrivool

Selle teema Oppimist alustatakse elektrivoolu kui laetud
osakeste (elektronide, ioonide) korrastatud liikkumise ja voolu
toimete (soojusliku, magnetilise, keemilise) kordamisega. Seejirel
tuuakse sisse elektrivoolu kvantitatiivsed iseloomustajad: voolu-
tugevus ja voolutihedus ning nende mootithikud. Voolutugevus
kirjeldab laetud osakeste voogu tervikuna, voolutihedus — prot-
sessi juhi vOi voo mistahes punktis.

Elektriahelas eralduva voimsuse, ahelat libinud elektrihulga
jne. arvutamiseks kasutatakse voolutugevust; voolutiheduse
kaudu valjendatakse antud ainest valmistatud juhtme, kaabli voi
elektroodi lubatud koormust.

Seejdrel voib asuda voolude vaatlemisele vooluringi hargnemis-
punktides. Niidatakse, et alalisvoolu korral laengud ei kuhju
solmedes, seetottu

n
: e | 2y

s. t. vooluringi hargnemispunkti ldbivate voolude tugevuste
algebraline summa on null (suubuvad voolud voéetakse tingilikult
margiga «pluss», vdljuvad — maérgiga «miinus»).

Seepédrast, nididates {lilesannete lahendamisel voolude suundi,
ei tohi koiki voolusid hargnemispunkti voi sealt dra juhtida (see
oleks vastuolus elektrihulga jadvuse seadusega).

Tunnis toodud mobisteid ja soOltuvusi kinnistatakse jargmist
tlitipi tlesannete lahendamisega.

1. Méiidrata voolutugevus ja -tihedus, kui aja t=10 s jooksul
ldbis juhi ristloiget elektrihulk g=10 C. Juhi ristloike pindala
S=5 mm?
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Vastus. j=2-10° S I=10--A,

m? ’

2. Hinnata elektronide tihedust (kontsentratsiooni) vaskjuhis
ning maédrata elektronide timberpaiknemise kiirus eelmise iiles-
ande pohjal.

Selle iilesande lahendus on toodud 6pikus § 91.

Elektrivoolu tekkimise tingimused juhis. Igas aines on teatud
hulk vabu laenguid, kuid sellest ei piisa veel voolu tekkimiseks
temas. Laetud osakeste liikumiseks ja selle siilitamiseks on vaja-
lik kindlas suunas mojuva jou olemasolu. Niisugune joud mojub

juhi vabadele laengutele e, kui temas on elektrivili E

—

F=eE.

Kuid elektrostaatiline véli pohjustab vabade laengute timberpaik-
nemist ainult seni, kuni ilimberjaotunud laengute elektrivili ei
kompenseeri vilist vilja.

Jarelikult, pilisiva voolu saamiseks juhis tuleb siilitada selles
elektrivali.

Mille poolest erineb see vili laetud juhi elektrostaatilisest
véaljast?

Laetud juhi elektrostaatiline vili eksisteerib ainult véljaspool
juhti, juhi sees vordub ta nulliga, laetud juhi pind on aga ekvi-
potentsiaalpind. Laengute iimberpaiknemiseks juhi sees peab
selles olema elektrivali. Ajaliselt piisivat elektrividlja, mis teki-
taks juhis plisiva voolu, mille tugevus hargnemata juhi mistahes
ristloikes oleks iihesugune, nimetatakse statsionaarseks viljaks.

Statsionaarne elektrivédli juhis on vordvédidrne potentsiaalide
vahe olemasoluga juhi otstel: vooluga juhi erinevate punktide
potentsiaalid ei ole vordsed:

Seda voOib nédidata, mootes voolu all oleva maérja niidi erine-
vate punktide potentsiaale (joon. 12) [5, katse 33 voi 4, katse 16].

Vaatleme niitid elektrivoolu tekkimist mingis voolu-
ringis. Olgu vooluring katkestatud kahepoolse vinnakliiliti K abil
(joon. 13, a). Ulemises osas on juhtme punktide A ja B vahel
teatud potentsiaalide vahe.

Liiliti sulgemisel (joon. 13,b) kandub elektrivili liini A’B” ja
levib selles kiirusega, mis on ldhedane valguse levimise Kiirusele.
(Tapsemalt Geldes, piki liini levib elektromagnetiline laine.) Kuna
vdli levib suure Kkiirusega, siis viiakse laengud liithikese liini
puhul korrapédrasesse liikumisse peaaegu iiheaegselt kogu liini
ulatuses. Metallis on konkreetsete voolukandjate (elektronide) kii-
rus seejuures viga viike. Nagu eelmises tunnis (opikus § 91) néi-
dati, on nende ilmberpaiknemise Kkiirus valguse Kiirusest ligi-
kaudu 10" korda véaiksem. Pérast liihiajalist {ileminekureziimi,
mille kestus s6ltub liini takistusest ja teistest omadustest, moo-
dustub vooluringi juhtmetes ja neid timbritsevas ruumis ajas
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muutumatu viali — statsionaarne elektrivéli. Elektrivdlja piisi-
vaks sdilitamiseks vooluringi juhtmetes on vaja mingeid véiliseid
joude. Seda iilesannet tdaidabki vooluallikas. Igas vooluallikas
toimub pidevalt mingi energialiigi muundumine elektrienergiaks.
Vooluallika klemmidel on erimaérgilised laengud, s. t. vooluallika
klemmide vahel on potentsiaalide vahe. Tanu sellele hoiab voo-
luallikas juhtmetes alal elektrivdlja. Huvitav on mérkida, et
vooluga juhtme pind on laetud.

Joonisel 14 on piltlikult ndidatud joujoonte konfiguratsioon
rongakujulises vooluringis, mille pilusse on liilitatud vooluallikas.

JOON. 14

37



Juhtme sees on joujooned juhtmega kontsentrilised ringjooned.

S
Juhtme timber asetuvad joujooned selliselt, et vektori E normaal-
ja tangentsiaalkomponendid erinevad nullist. Nagu jooniselt nih-
tub, on juhi vasaku poole pindlaeng positiivne, parema poole
oma aga negatiivne.

Juhtme limber esinevat alalisvoolu elektrivédlja pole voimalik
kindlaks teha samade meetoditega kui laengute elektrostaatilist
valja, sest statsionaarse véilja tugevus on viike.

Paljudes fiitisika ja elektrotehnika opikutes ei vaadelda iildse
elektrivilja fundamentaalset osa voolu «mehhanismis». Tavaliselt
mairgitakse, et alalisvoolu olemasolu tingimuseks on jiddv potent-
siaalide vahe juhtme otstel. Seda o6iget viidet tuleb tdiendada
«valja pildiga», selgitades, et piisiv potentsiaalide vahe véljendab
statsionaarse elektrivdlja olemasolu. Vilja pildi sissetoomine
madrab Kkindlaks 6ige pohjusliku seose — elektrivoolu tekitab
vooluallika poolt juhis alalhoitav statsionaarne elektrivli.

13. Ohmi seadus vooluringi osa kohta

Selle teema Kkésitlemisel X klassis toetutakse opilaste varase-
matele, VIII klassis saadud teadmistele. Siin on otstarbekas korrata
katseid, mis Kkinnitavad Ohmi seadust (vt. A. V. Pjoroskin ja
N. A. Rodina «Futsika VIII klassile», § 66, 70).

Ohmi seaduse pohjal voib opilastele nédidata, et fiilisika seadu-
sed, ka koige tdpsemad, kehtivad vaid teatud kindlas fiilisikaliste
suuruste vahemikus. Nii ei kehti Ohmi seadus vidga norkade voo-
lude korral, kui hakkab avalduma voolukandjate fluktuatsiooni
moju (juhi ristloiget ldbinud elektronide arv on niivord véike, et
statistilised seadused ei ole kasutatavad). Korvalekaldumisi Ohmi
seadusest tdheldatakse ka vidga tugevate voolude korral.

Kuid viga laias voolutugevuste vahemikus on Ohmi seadus
kehtiv suure tadpsusega.

Valemi I=AA¢ pohjal tuuakse sisse takistuse tthik oom. See-
jarel korratakse VIII klassi kursusest tuntud takistuse soltuvust
juhi mootmetest; ja materjali omadustest:

l
R:Q—s :

Kasutades valemit I=AA@, maidratakse kindlaks eritakistuse
o fuiisikaline sisu. Seejarel ndidatakse, et 0, aga jarelikult ka juhi
takistus R, soltub temperatuurist ja antakse empiiriliselt saadud
soltuvus ¢ ja t vahel metallide korral:

0= 0o (1+at),

selgitades suuruste 0o ja a fiitisikalist sisu.
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Lantaan

JOON. 15

Loépuks vaadeldakse selle ndhtuse praktilist rakendamist takis-
tustermomeetrites.

Antud soltuvus juhi takistuse ja temperatuuri vahel ei ole
kehtiv tahke metallilise juhi temperatuurimuutuste vahemiku
terves . ulatuses: moningate metallide ja sulamite jahutamisel
muutub nende takistus mingis kiillalt suures temperatuurivahe-
mikus lineaarselt, seejirel lineaarne soltuvus kaob ja absoluutse
nulli ldhedastel temperatuuridel vdheneb takistus jéarsult (pea-
aegu nullini). Soovitatav on vaadelda soltuvuse o (T) graafikut,
mis sisaldab kriitilist temperatuuri — temperatuuri, mille juures
toimub tileminek {lijuhtivusele, néiteks, lantaantraadi puhul’
(joon. 15).

Peatumata iilijuhtivuse olemusel ja aine ulijuhtivusele iile-
mineku isedrasustel, voib radkida tulijuhtivate materjalide oma-
dustest ja nende kasutamisest.

Ulijuhtivast materjalist traati kasutatakse solenoidide valmis-
tamisel. Kui lasta neist ldbi tugev vool, v6ib saada tugevaid mag-
netvilju. Sellised solenoidid ei soojene peaaegu iildse, samal ajal
kui tavalise (mitteiilijuhtiva) maéhisega solenoididest eraldub
tugevate viljade puhul tohutu soojushulk.

Kuid ka tlijuhtivast traadist valmistatud solenoidides saadud
magnetviljade tugevus on piiratud, sest viga tugevates magnet-
véljades (vdga suurte voolude korral) iilijuhtivus héavib.

! Graafik on vOetud raamatust 4. Yapr, P. TomcoH. Pusuka
TBepjoro tena, M., «Mwup», 1969,
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Ulijuhtivuse hidvimine tugevates magnetviljades annab véima-
luse luua {mberliilitavaid seadmeid — Kkriiotrone. Kriiotrone
kasutatakse niiteks arvutusmasinate salvestuselementidena.

Reas iilijuhtides (Nb—Sn, Ti—V sulamid) on Kkriitilise valja
tugevus, mille puhul algab ilijuhtivuse hdvimine, viga suur.
Selliseid tilijuhte vo6ib kasutada ilijuhtivate magnetite valmista-
miseks.

Ulijuhtidel on eredalt avalduvad diamagnetilised omadused.
Viline magnetvili ei labista tilijuhti ja on nullist erinev vaid
ohukeses pinnakihis — tlijuht nagu toukaks magnetvilja eemale.

Elektroliititide eritakistuse ja takistuse temperatuuriteguri
soltuvus temperatuurist antakse empiirilise seadusena.

Ulesannete lahendamisel Ohmi seadusele vooluringi osa kohta
on soovitatav korrata juhtide jarjestikust ja paralleelset iihen-
dust, mis on Opilastele tuttav juba VIII klassi kursusest.

14. Joule’i-Lenzi seadus

Joule’i-Lenzi seaduse vooluringi osa kohta vobivad opilased
tootada 1lédbi iseseisvalt. Soovitatav on demonstreerida jargmist
huvitavat katset. Piki klassitahvlit tommatakse pingule traat, mis
koosneb vaheldumisi iihendatud (vordse ristloikega) raud- ja
vasktraadi 16ikudest. Kui juhtida sellisesse traati vool, kuumene-
vad raudtraadi 16igud hédgumiseni, vasktraadi 1oigud jaavad aga
tumedaks (@=7f(R) ). Voolutugevuse suurenemisel tugevneb ka
héoégumine (Q=7F(I) ).

Kui vool 1ldbib vooluringi osa, siis elektrivélja joud teevad
t66d, mis arvuliselt on vordne juhi siseenergia muuduga, mis
seejarel eraldub teatud soojushulgana. Seoses sellega tuleb vaa-
delda voolu soojusliku toime praktilisi rakendusi (elektrivalgus-
tus- ja soojendusseadised, elekterkeevitus ja elektersulatus).

Seda materjali on kasulik Kkinnistada iilesannete lahendami-
sega. Oleks soovitatav, et tilesannete lahendamise kédigus opilased
veenduksid, et jarjestikku tthendatud juhtmetes eralduva soojus-
hulga v6i voimsuse arvutamiseks on otstarbekas kasutada vale-
meid @ =kI?Rt, P=I?R (vool on juhtmetes iihesugune), paralleelse
thenduse korral aga

Q=k L2 (Acp) t ja P= (icp)- :
sest paralleelselt uhendatud juhtide otstel on pinge iihesugune.

Ulesanded

1. Kas vdib liilitada 220 V pingega vorku kaks lampi voim-
sustega P;=40 W ja P,=200 W, kui kumbki neist on arvestatud
pingele Ago=127 V?

Lahendus. 1) Paralleelselt neid liilitada ei tohi, sest pinge
on lubatust tunduvalt korgem.
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2) Jarjestikusel iithendusel A9=A@;+A¢p, — pinge on vordne
pingete summaga kummalgi lambil, aga voolutugevus Ii=1I, s.t.

A(pg e A(pz A(Dg G Ry
R, R, ehk v - Ak
Lampide voimsused on poordvordelised nende takistustega:
P O\ st — (Ago)?
2 el et O e

ehk

e L / i ) ’, A(Px £
Jarelikult, A¢=A@1+ A, s o 8.

Lahendades need vorrandid, saame Ag:=~37 V; Ag=~183 V.
Viikese voimsusega lamp poleb voolu sisseliilitamisel kiiresti 1édbi,
suure voimsusega lamp hakkab aga vaevu hodguma.

2. Reostaadiga, mille takistus on R=5 kQ, iihendati kaks
voltmeetrit sisetakistustega r1=6 kQ ja r2=4 kQ. Reostaadi R
otstele (a ja ¢, joon. 16) rakendati pinge Ap=180 V. Maéarata volt-
meetrite ndidud, kui liikuv kontakt b on reostaadi keskel. Juht-
mete takistus jdtta arvestamata.

Lahendus. Punktide ¢ ja b vahele paralleelselt tthendatud

e e : i HEITTRR :
reostaadi —- ja voltmeetri V takistus on R;= 211:1—R ning vas—
“tavalt punktide b ja ¢ vahelise osa takistus R,= 2TTZ+RR . Ahela

2
kogutakistus ja vool on:
L8 — RIR(m+mo)t+4rirs] | . AQ
Re=Rit R R enim > 1 R -
Voltmeetrite ndidud on:
Agi=IR;= AQRy  1r1(2r:+R)AQ =96 V.

Rs  4rira+(ri+72)R
Ap:=Ap—Agp;=84 V.
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15. Elektromotoorjoud

Voolu tekketingimuste uurimisel selgus, et voolu tekitamiseks
ja alalhoidmiseks on vajalik elektnvah s. t. juhi otstel peab olema
potentsiaalide vahe.

Eelnevalt juba nédidati, et pilisiva voolu kutsub vooluringis esile
statsionaarne elektrivdli, mida pidevalt hoiab alal vooluallikas.
Kuna vool omab juhis teatud energiat, mis eraldub tavaliselt
soojusena, on vajalik mingi energialiigi pidev muundumine
elektrienergiaks. Teisiti 6eldes, peale statsionaarse elektrivilja
kuloniliste joudude peavad- laengutele méjuma veel mingid
mitteelektrostaatilise olemusega joud — korvalised joud.

Piisab, kui need joud méjuvad kasvoi suletud vooluringi tihez

._9

osas. Nende joudude iseloomustamiseks tuuakse sisse suurus Ep,
Sy
mida nimetatakse kérvaliste joudude elektrivdlja tugevuseks. Ex

on arvuliselt vordne positiivsele {iihiklaengule mojuva jouga.
(See voib olla mistahes joud, vilja arvatud elektrostaatilise vilja
joud.)

Korvalised joud mojuvad vooluringi tiksikutes osades (voolu-
allikates) ja nende joudude to6 arvel toimub kogu elektrivoolu
t60. Selle t66 arvuliseks iseloomustajaks on elektromotoorjoud
(emj.) — Kkorvaliste joudude t06 positiivse iihiklaengu tmber-
paigutamisel vooluringi osas, kus need joud méjuvad, s.t. voolu-
allika sees.

Sageli méairatlevad opilased emj. kui potentsiaalide vahet ava-
tud vooluallika klemmidel (poolustel), ndidates sellega emj. moot-
mise meetodit, mitte aga tema flitisikalist sisu.

Elektromotoorjou moiste fiitisikaline sisu saab moistetava-
maks, kui selgitada, et vooluallika emj. on vordne iihiklaengu
Umberpaigutamiseks kogu kinnise vooluringi ulatuses tehtud
tooga. See to6 tehakse vooluallika sees tihiklaengule mojuvate
korvaliste joudude arvel.

Vooluallika emj. moistet kasutatakse Ohmi seaduse Gppimisel
kinnise vooluringi kohta.

16. Ohmi seadus kinnise vooluringi kohta

Maaranud kindlaks Ohmi seaduse kujus I= Rfr (vaata

opikust § 97), on vaja ndidata ka selle valemi teist Kkirjutusviisi
& =IR+1Ir, s.t. vooluallika emj. on vordne vooluringi vilis- ja
siseosa pingelangude summaga.

Seejarel tehakse tildistus vooluringi kohta, milles on mitu
jarjestikku tihendatud vooluallikat. Sellise vooluringi iildine emj.
kujutab endast koigi itihendatud vooluallikate emj. algebralis:
summat:
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Kasutades Ohmi seadust Kinnise voolur1ng1 kohta, vo6ib mad-
rata vooluallika elektromotoorjou suuruse:

R+7r °
Jarelikult,
dor 2kl O
A(P— B R 1_{__1'_’
R

Kui R—oo, s. t. vooluring on avatud, siis E=Aq¢. Avatud vilis-
ahela korral on vooluallika elektromotoorjoud vordne Kklemmi-
pingega. Koostades kinnise vooluringi vooluallikast, muudetavast
valisest takistusest, ampermeetrist ja wvooluallika klemmidega
uhendatud voltmeetrist, voib ndidata, et vélistakistuse suurene-
misel vooluallika klemmipinge Ag kasvab, takistuse vdhenemisel
A¢ kahaneb. Samale tulemusele joutakse Ohmi seadust kinnise
vooluringi kohta véljendava valemi analiilisimisel.

Opitava materjali kinnistamiseks soovitatakse jargmist tiitipi
ulesandeid.

1. Patarei emj. § =6 V, sisetakistus r=0,5 Q, vélistakistus
R=11,5Q. Miarata voolutugevus ning pingelang vooluringi valis-
ja siseosas.

Lahendanud selle iilesande, on soovitatav selgitada elektro-
tehnika-alast moistet «Voolualhka koormus», mille all im6eldakse
voolu tugevust vooluringis.

Sageli motlevad opilased ekslikult, et vooluallika koormus on
seda suurem, mida suurem on ahela takistus R. Tegelikult aga on
suure takistuse korral voolutugevus viike, takistuse R vidhene-
misel vool kasvab ja lihise korral on vooluallika koormus maksi-
maalne.

2. Vooluallikaga, mille emj. § =120 V ja sisetakistus r=50 £,
iihendatud voltmeeter niitab A@=118 V. Maiidrata voltmeetri
takistus. Milline on pingelang sisetakistusel?

Lahendus. Vastavalt Ohmi seadusele kogu vooluringi kohta
& =A¢@+1Ir, aga Ap=IR, kus R on voltmeetri takistus.
Siit ®

~Ti=205 k

Ohmi seadus elektrometoorjoudu sisaldava vooluringi osa

kohta. See materjal on opikus soovitatud tdiendavaks lugemiseks.
Kuid ometi on selle tundmine vajalik terve rea huvitavate prak-
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tiliste ililesannete lahendamisel, nditeks akumulaatori ja konden-
saatori laadimisprotsessi késitlemisel jm.

Ohmi seadust ebaiihtlase vooluringi osa kohta (opikus § 98,
valem (9-14)) voib viljendada sellises kujus, millest on kerge iile
minna tema kasutamisele kinnise kontuuri puhul.

Naiteks, kui vooluringi osas AB on vooluallikas elektro-
motoorjouga & ja sisetakistusega r ning vilistakistus on R
(joon. 17), siis @4 > ¢p korral avaldub Ohmi seadus selliselt:

Apap— & =1(r+R);
[= L0az—§8
r+R g

kus r+R=R, on 16igu AB kogutakistus.

Emj. voetakse maérgiga «pluss» (pidades silmas tingimust
@4 > @p), kui A-st B-ni minnes ldbime vooluallika miinuselt
plussile. Vaadeldaval juhul ldbime aga vooluallika plussilt miinu-
sele ning seetottu on § negatiivne. Liikme IR; méargi madravad
lilkkmete Agpap ja § vaidrtused on nende méargid. Kui voolu suund
vooluringi osas AB on vastupidine korvaliste joudude véljatuge-
vuse suunale, siis IR; on positiivne.

Asjast huvitatud opilastele v6ib anda iilesandeid lahendada.

1. Akupatarei laadimise 16pul oli sellega iihendatud amper-
meetri ndit I=4 A, voltmeetril aga Ap=4,32 V. Jittes iithendus-
juhtmete takistuse arvestamata, médrata patarei emj. Patarei
sisetakistus r=0,08 Q.

Lahendus. Patarei elektromotoorjoud véhendab pinge-
langu 16igul AB (joon. 17), jarelikult

r

& =Ap—Ir=4V.

2. Akupatarei laadimise 1opul vooluga I=3A oli aku klem-
midega ithendatud voltmeetri ndit Ag;=4,25 V, tiihjenemise algul
voolutugevusel I,=4A oli aga voltmeetri ndit Ag,=3,9 V. Madrata
patarei emj. ja sisetakistus.

Lahendus. Patarei laadimise 16pul voib vooluringi osa
kohta kirjutada samasuguse vorrandi, nagu eelmise ilesande
puhulgi:

1) I=-20=6, g=Ap-Inr
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Akumulaatori tithjenemisel 1dbi vilise takisti saame:
2) GIA(PZ"'_IZT}
kus Ir on pingelang akumulaatori sisetakistusel.

Lahendades molemad vorrandid siisteemis, saame r=0,05 Q,

=41V.

. Analiiiisides selle tiilesande sisu, tuleb tingimata selgitada,
miks on valitud just laadimise 16pp- ja tiithjenemise algusmoment.

Asudes arvutama keerukaid vooluringe, vo6ib tuletada
Kirchoffi seaduse kinnise kontuuri kohta.

Eraldame hargnevas ahelas kinnise kontuuri ABCD (joon. 18).
Kirjutame selle kinnise kontuuri iga 16igu kohta vérrandi, mis
véaljendab Ohmi seadust ning liidame nende vorrandite vasakud
ja paremad pooled:

IiRi=A¢ap— &1
ILRy=A@zc

— IsR3s=A@cp

— LR.=Agpa+ §2

11R1+12R2—I3R3——I4R 8>— 84, kuna JA@=0.
(ABCD)

Mistahes kinnises vooluringis on koigi pingelangude algebra-~
line summa vordne selles vooluringis esinevate elektromotoor-
joudude algebralise summaga.

- Kirchoffi vorrand on Ohmi seaduse tildistus igasuguste kin-
niste vooluringide jaoks. Selle koostamisel on sobiv kasutada
jargmist reeglit: ndidanud voolude suunad vooluringi kéikidel
osadel, valitakse vabalt liikumise suund kinnises vooluringis —
kellaosuti liikumise suunas voi sellele vastassuunas.

1) Seejérel, kui voolu suund vooluringis iihtib valitud liiku-
mise suunaga, asetatakse vorrandis korrutise IR ette mairk
«pluss», kui ei ihti — «miinus».

2) Vooluallika emj. voetakse mérgiga «pluss», kui p1k1 voolu-
ringi liikudes lébitakse vooluallikas negatiivselt pooluselt posi-
tiivsele.
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Kui Kirchoffi vorrandite lahendamisel osutub voolutugevus
mingil 16igul positiivseks, siis tdhendab see, et voolu suund iihtib
valitud suunaga; kui aga negatiivseks, siis on voolu suund vastu-
pidine valitud suunale. Liikumise suuna muutmisel vooluringis
muutuvad Kirchoffi vorrandis koéigi liikmete mérgid (lahendid
jéavad endiseks).

Rakendame Kirchoffi vorrandeid iilesande lahendamisel.

Leida voolutugevus takistis R=10 Q (joon. 19). Vooluallikate
emj. ja sisetakistused on vastavalt &:=6V, 6,=5V, r=1Q,
=2 Q,

Lahendus. Valime voolude ja vooluringis liikumise suunad
ning koostame Kirchoffi vorrandid.

Hargnemispunktis A I;+I,—I=0.
Vooluringis ABCA InaE IR =164
Vooluringis ACDA Irs+IR= §o.

Lahendades need vorrandid, saame:

L heBaraEara i
I Rertroeres . 098 A

Kasulik on lahendada iilesandeid reostaadi potentsiomeetrilise
lillituse kohta.

1. Reostaat-potentsiomeetri takistus Ro=100 Q ja reostaadi
keskpunkti asetatud liuguri ahelasse iihendatud takisti védartus
R=50Q (joon. 20). Reostaadi R, darmiste klemmidega on iihen-
datud vooluallikas elektromotoorjouga & =60 V.

Kui suur pingelang Ag tekib takistil R? Vooluallika sise-
takistus jatta arvestamata.

Tungimata tUlesande sisusse, {itlevad - opilased sageli, et

Ap= %
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Seda iilesannet voib vaadata kui eksperimentaalset {ilesannet,
s. t. koostanud skeemi (joon. 20), saab néidata, et Acp#%. Péarast
seda aga lahendada iilesanne analiiiitiliselt ja teha arvutused.

Lahendus. Vastavalt Ohm1 seadusele A@p=IR, kus R, on
paralleelselt iihendatud R ]a———kogutaklstus S

Rop
Fo 5, Y b TR ...
Y] 120 ;  R1TT3RYR,

Voolutugevus vooluringi hargnemata osas (vooluallika sise-
takistust arvestamata) on I= %, kus R; on jarjestikku tthendatud

R, ja—Rzi kogutakistus.

Ro __ 4RoR+R¢®
R» 2R+R, 3 D D (TRIRY

Asetades R, ja I Ag avaldisse, saame:

e Y i
D) 5

Takistuse R suurendamisel pinge kasvab, kui aga

R>R,, siis Ap= —f—.

Juhitakse tdhelepanu fiitisika-, eriti aga elektrotehnika-alases
kirjanduses esinevate sisult ldhedaste v0i koguni samavééirsete
terminite rohkusele: emj., pinge, potentsiaalide vahe, pingelang,
pingekadu, voltaaz jne. Olukord komplitseerub veelgi, kui lisada
raadiotehnika terminoloogia — «voOrepinge», «anoodpinge», mille
all moeldakse potentsiaalide vahet vore (v6i vastavalt anoodi) ja
katoodi vahel.

Fuusikaopetaja peab rangelt jidlgima nende termlmte oiget
kasutamist, jattes iileliigse korvale. Seejuures ei tohi lubada ka
igasuguseid enda védljamoeldud termineid ja konekidédnde elektri-
kute-praktikute Zargoonist, mida Opilased sageli iile votavad.

17. Vastused peatiikis «Alalisvool» esitatud kiisimustele

1. Miks kasutatakse § 9C kirjeldatud katsetes pingelangu jal-
gimisel puidust, mitte aga metallist keppi?

Puidust kepi takistus on mérksa suurem samasuguste mootme-
tega metalljuhi takistusest. Tdnu sellele saame védikese voolu-
tugevuse juures tekitada kepi otstel suhteliselt suure potentsiaalide
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vahe (A¢p=IR), mida voib elektromeetri abil ka otseselt demonst-
reerida.

2. Missugused on poéhilised tehnilised raskused iilijuhtivuse
kasutamisel praktikas?

a) Raskused madalate temperatuuride saamisel.

b) Ulijuhtivuse hdvimine tugevates magnetviljades, mistottu
ulijuhtides pole voimalik saada tugevaid voole.

3. Miks suure vodimsusega elektrisoojendusriista liilitamisei
vorku lampide heledus korteris algul mérgatavalt viheneb, liihi-
kese ajavahemiku jooksul aga uuesti kasvab, saavutades peaaegu
-esialgse heleduse?

Elektrisoojendusriista liilitamisel vorku paralleelselt teiste
tarbijatega vidheneb viimaseid lédbiva voolu tugevus, sest pinge-
lang tihendusjuhtmetes suureneb. Lampide heledus aga vastavalt
vidheneb. Riista hoogniidi (spiraali) kuumenedes tema takistus
kasvab ja teda ldbiv vool kahaneb. Seoses sellega voolutugevus
lampides kasvab ja nende heledus suureneb.

«

18. Teema «Alalisvool» ajalise jaotuse naidisplaan

Tund Tunni sisu > Opiku pa-

ragrahvid

9 Elektrivool. Voolutugevus ja -tihedus. Nende moot-

tthikud. Voolude hargnemine. § 87-89
2.-3. | Elektrivoolu tekkimine. Elektrividli juhis. Ohmi sea-

dus vooluringi osa kohta. § 90-92
4, Ulesannete lahendamine.
9. Laboratoorne t66: «Juhi eritakistuse maddramine».
6. Takistuse sdltuvus temperatuurist. Ulijuhtivus. Joule’i-

Lenzi seadus vooluringi osa kohta. § 93-95
Ulesannete lahendamine.

Elektromotoorjoud. Ohmi seadus Kkinnise vooluringi
kohta. § 96, 97
Ulesannete lahendamine. Materjali kordamine.
Laboratoorne t06: «Vooluallika emj. ja sisetakistuse
méaaramine».

11. Kontrollt6d teemal «Alalisvool».

b
S0 A

III. ELEKTRIVOOL MITMESUGUSTES KESKKONDADES
19. Elektrijuhtivus
Elektrijuhtivus (juhtivus) kujutab endast elektrilaengute {ile-
kandmise protsessi, mis toimub vilise elektrivélja toimel.

Elektrivoolu kandjate fiilisikalise olemuse jargi liigitatakse
elektrijuhtivust jargmiselt:
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1) elektronjuhtivus (elektron— auk- ja elektron-aukjuhtivus);
2) ioonjuhtivus (katioon-, anioon- ja katioon-anioonjuhtivus};
3) segajuhtivus (elektron-ioonjuhtivus).

Etteantud tingimustel iseloomustab iga ainet kindel voolu-

—_ - -

tiheduse j soltuvus elektrivilja tugevusest E: j=f(E) (v6i voolu-

—h

tugevuse I séltuvus potentsiaalide vahest Ag), mida nimetatakse

pinge-voolu tunnusjooneks. Suurust A= fE , kus Aj on voolu-

tiheduse muut, mille tekitab viljatugevuse E muut AE, nimeta-
takse erijuhtivuseks.
Erijuhul kui pinge-voolu tunnusjooneks on sirgjoon j=LE

(voi }— = ), kehtib antud aine kohta Ohmi seadus.

Vastavalt elektrijuhtivuse vaartusele liigitatakse ained 1) ]uh—
tideks (A>10% Q! em™!), 2) dielektrikuteks (A <1071 Q! em™) ja
3) pooljuhtideks (10~ Q! em—! < A < 10¢ Q-1 em™).

Kuid selline jaotus on tinglik, sest mitmesuguste faktorite
(temperatuur, kiirgus, lisandid) mojul aine erijuhtivus ja pinge-
voolu tunnusjoon muutuvad ning sageli kiillalt oluliselt.

Metallide pinge-voolu tunnusjoonele annab lihtsa ja kujuka
seletuse Drude-Lorentzi klassikaline juhtivuse elektronteooria.?

Kuid metallide klassikaline elektronteooria, mille eeliseks on
lihtsus ja kujukus, annab paljudel juhtudel vaid ndhtuste kvali-
tatiivse seletuse, kusjuures moningate arvuliste suhete pohjen-
damisel Klassikalise fiilisika raames tekib iiletamatuid raskusi.

Nii néiteks ei ava Drude-Lorentzi teooria elektritakistuse ja
absoluutse temperatuuri vahelise soltuvuse olemust (vordelise
soltuvuse asemel hoopis séltuvus JT), annab metallide soojus-
mahtuvuste ebadiged véirtused.

Uheks nende raskuste pohiliseks allikaks on pohjendamatu
oletus, et metallide juhtivuselektronid (elektrongaas) alluvad
ideaalse gaasi seadustele (isedranis energia jaotuvuse seadusele
vabadusastmete jargi, mille kohaselt elektroni soojusliikumise

keskmine energia—;~mv2 = % kT). Need raskused on rahuldavalt

lahendatud metallide kvantteoorias. g

Mistahes aine isoleeritud aatomit iseloomustatakse energia-
nivoode seeriaga (energia vaartustega), vahepealseid energia
vaadrtusi aatom ei oma. Kuid igal sellisel nivool vo6ib olla ainult
kuni kaks elektroni (vastavalt Pauli keelule).

Moisted «energianivoo» ja «energiatsoon» ei ole seotud geo-
meetrilise ruumiosaga Kkristallis. Nivoodevahelise kauguse all
moeldakse erinevust elektronide energia véartustes, elektroni
tleminek tiihelt nivoolt teisele tdhistab aga elektrom energia
muutumist teatud vaartuseni.

1 Vt. C. I, KanamlHuKOB. «JJeKkrpudecrBo», M., «Haykra», 1970.
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Kui N aatomit ldhenevad iiksteisele vidga ldhedale (tihenduse
moodustumine), siis nende viljad liituvad. Mistahes vaadeldava
aatomi elektron saab tunda selle «iihise» viélja moju, N aatomi
vastastikune moju iiksteisele viib iga energianivoo 16hus-
tumisele N alanivooks. Niisiis, varem isoleeritud aatomi iga nivoo
«valgub laiali» véondiks (tsooniks), mis koosneb N energia-
nivoost. Tsoonid on eraldatud energia keelatud viirtustega.

Aatomites, milles on palju elektrone, vdib elektronid jaotada
kahte gruppi: siseelektronid, mis moodustavad suletud katte,
ning vilis- ehk valentselektronid. Selliste aatomite iihinemisel
kristallideks moodustavad aatomite suletud elektronkatted
elektronidega  taielikult tédidetud lubatud energiatsoonid.
Valentselektronid jaotuvad kdige korgemas tsoonis (valentstsoo-
nis). See tsoon vo6ib valentselektronidega tdidetud olla kas tidie—
likult voi osaliselt.

Tsooni, mis pole elektronidega tdidetud, nimetatakse juhtivus-
tsooniks — see on kas valentstsoon vo6i tdidetud valentstsooniga
piirnev tdielikult «vaba» tsoon. Tdidetud tsooni elektronid ei vota
osa elektri- ja soojusjuhtivusest; juhtivus toimub viliste
valentselektronide vahendusel, mis moodustavad tditmata tsooni.

Metallides on selliseid vabu elektrone viga palju (nende
tihedus on ligikaudu suurusjdrgus 1072*—10% em—®), pooljuhti-
des on vabade elektronide arv toatemperatuuril vidike (nende
tiheduse suurusjdark on 5—10 korda vidiksem juhtivuselektronide:
tihedusest metallides), dielektrikutes on nende arv tiihine.

Kuid erinevus kolme toodud ainegrupi vahel ei piirdu ainuit:
vabade elektronide tihedusega.

Saanud tileminekuks vajaliku energia, voivad tdidetud tsoo-
nide elektronid (nii juhtides, pooljuhtides kui ka dielektrikutes}
iile minna juhtivustsooni ja votta osa juhtivusprotsessist. Selli-
seks iileminekuks vajalik minimaalne energiahulk on vordne
keelatud energiavoondi laiusega, mis eraldab «viimast» {dide-
tud tsooni juhtivustsoonist.

Metallides on taidetud tsoon ja juhtivustsoon teineteisega
tihedalt iihinenud (sageli kattuvad), pooljuhtides ulatub keelatud
energiavoond ligikaudu kiimnendikest elektronvoltidest kuni
mone elektronvoldini, dielektrikutes on see veelgi suurem
(joon. 21). Seepérast on pooljuhtides kerge luua tingimusi sise-
miste elektronide iileminekuks juhtivustsooni. Nii suureneb néi-
teks pooljuhi temperatuuri téusuga juhtivuselektronide arv tun-
duvalt. Kvantmehhaanika seisukchalt (juhtivuse tsooniteooria)
tuleks koik tahked kehad liigitada metallideks ja pooljuhtideks,
kuivord isolaatorid erinevad pooljuhtidest wvaid kvantitatiivselt
(keelatud energiatsooni laius E > kT). :

Sageli samastavad Opilased modiste «energianivood» aine
mingite reaalsete pindadega, millel asuvad teatud kindla ener-

giaga elektronid.
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Filisika opetamise antud etapil ei ole paljud opilased veel voi-
melised vabanema juurdunud Kklassikalistest arusaamadest ja
omandama kvantmehhaanika moisteid, mis ei anna nditlikku
klassikalist interpretatsiooni.

Opilaste veenmine vajaduses lahti delda mikromaailma kasit-
lemisel klassikalistest kujutlustest kujutab endast rasket ja
vastutusrikast pedagoogilist iilesannet, mis peab lahenema kesk-
kooli fiiisikakursuse koigi nende eksperimentaalsete faktide
kogumiku esitamise protsessis, mis pole klassikalise fiitisika seisu-
kohalt seletatavad (niditeks teemad «Aatomi ehitus», «Kiirga-
mine»).

Silmas pidades raskusi, mis tekivad koolis juhtivuse kvant-
teooria elementide kisitlemisel, tuleb pooljuhtide ja metallide
omaduste vaatlemisel tugineda oOpilaste varasematele teadmistele
juhtivuse elektronteooria alustest, aga samuti nende keemia-
alastele teadmistele (aatomi ehitus, aatomitevaheliste seoste liigid
molekulis).

Selle erakordselt tdhtsa teema Oppimist alustatakse lithikese
sissejuhatusega — ainete k1a551f1tseer1mlsega nende juhtivuse
iseloomu pohjal (juhid, dielektrikud ja pooljuhid).

Erinevusi nende ainegruppide juhtivuses vo6ib selgitada
elektronteooria pohjal, mida kisitletakse veidi hiljem, seepérast
tuleb esialgu juhtivuselektronide tiheduse erinevusele ja selle
soltuvusele temperatuurist ainult viidata.

Ké&esolevas metoodilises juhendis peatume selle osa viiest
teemast ainult kolmel: elektrivool metallides, gaasides ja vaaku-
mis. 3

Teema «Elektrivool vedelikes» on vidlja jdetud, sest selle
kisitlemise metoodika on juba ammu vilja kujunenud ning olulisi
muutusi selles pole.
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Ei vaadelda ka teema «Elektrivool pooljuhtides» késitlemist.
See teema on kiillalt tdielikult esitatud oOpikus. Pealegi on sel
teemal avaldatud suur hulk hédid populaarteaduslikke raamatuid
ja artikleid [vt. 16].

20. Elektrivool metallides

Asudes selle teema kisitlemisele, tugineme opilaste teadmis-
tele, et elektrivool on laengukandjate Kkorrastatud liikumine
(metallides — elektronide liikumine).

Metalli ioonid ei osale elektrilaengute iilekandmisel. Selle
kinnituseks on Righi katse. Lé&bi kolme iiksteisele asetatud
silindri (vask-alumiinium-vask) juhiti aasta jooksul elektrivoolu.
Vaatamata asjaolule, et selle aja jooksul ldks silindritest labi
ligikaudu 3,5 miljonit kulonit, ei avastatud aine iilekannet tihelt
silindrilt teisele (nende mass sidilis muutumatuna tdpsusega kuni
*+ 0,03 mg).

Metallide elektronjuhtivuse otseseks toestuseks on katse, mil-
les kasutatakse elektronide inertsust. Selle katse idee, teostus ja
esimesed tulemused kuuluvad meie kaasmaalastele L. I. Man-
delstamile ja N. D. Papaleksile. Selle katse tdiuslikumat varianti
kordasid Tolman ja Stewart, saades hinnalisi kvantitatiivseid
tulemusi. Tolmani-Stewarti katse skeem on Kirjeldatud opikus
§ 103.

Nendel katsetel saadud tulemustest onnestus arvutada

laengukandjate laengu ja massi suhe —fn—.

Pooli jarsul peatamisel Tolmani katses metalli ioonid (kristall-
vore) peatuvad, juhtivuselektronid aga jatkavad inertsi mojul
lilkumist ja poolis tekib vool, mille suund niitab, et voolu kand-
jateks metallides on negatiivse laenguga osakesed (elektronid).
Tolmani katses oli pool iihendatud ballistilise galvanomeetriga,
mille ndit pooli pidurdamisel oli vordeline teda ldbinud laenguga.
‘Selle laengu suuruse g, pooli keerdude joonkiiruse v (kuni pidur-
damiseni), pooli traadi tildpikkuse | ja pooli, ithendusjuhtmete
ning galvanomeetri kogutakistuse R pohjal voib méaédrata elektroni
erilaengu.

Av
At ?
vaikese ajavahemiku At jooksul, voib vordsustada jouga, millega
tekkinud korvaline elektromotoorjoud méjub elektronile:

Av

L’

kus E. on korvaliste joudude viljatugevus.

Teisest Kkiiljest, kogu poolis tekkinud korvaline elektro-
motoorjoud

Elektroni liikumishulga muudu m mis tekib pidurdamisel

eEk:m

& =lEx=IR,
kus I on keskmine voolutugevus aja At véltel.
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Aja At jooksul

e SOt | SR A )
lEk_IR_T.E

voi IRAt= —T%LAv.
Kogu pidurdamise jooksul

(SIA)R= 2L (SAv).

Viimases vorduses omavad summad lihtsat sisu: Z£IAt kuju-
tab endast pooli labinud elektrihulka q, £Av — algkiirust v, kuna
16ppkiirus on null.

Seega
qR= ——TZI Y,
millest o v
m  Rq°

Moobtes laengu q galvanomeetri abil, onnestus kindlaks teha, et
% =1,8-10“-kc—_. See vadrtus on tihesugune koéikide metallide
puhul (eksperimendi vea tdpsusega).

Saadud véirtus iihtib suhte ——% vaartustega, mis on elektro-

nide kohta saadud teistest katsetest (eriti elektronide korvale-
kaldumisel elektri- ja magnetvéljas ning Millikani katsetest).
Siit tehakse jareldus, et koikides metallides on elektrivoolu
kandjate olemus lihesugune — voolu kandjateks on elektronid.
Ohmi seaduse selgitus molekulaarkineetilise teooria pohjal.
Ohmi seadus vooluringi osa kohta seob omavahel voolutugevuse I,

voolukandjatele avalduva vidlismoju A¢ vo6i E ja juhi karakte-
ristiku R.

Selle soltuvuse fiilisikalise olemuse selgitamiseks tuleb vaa-
delda kahte faktorit: vélise védlja moju juhtivuselektronidele ja
nende vastastikust moju metalli kristallvore kaootiliselt vonku-
vate ioonidega.

Metalli juhtivuselektronid on vastastikuses moéjutuses ruum-
vore ioonidega, mille vastu nad liikumisel téukuvad. Vilise
elektrivdlja puudumisel on elektronide liikumine taiesti kaooti-
line (korrapdratu soojusliikumine), mistottu elektronide poolt
igas suunas kantav summaarne laeng vordub nulliga. '

Juhi iihendamisel elektromotoorjou allikaga tekib juhi sees

-
elektrivéli tugevusega E ja elektronidele hakkab mdjuma joud
- -
F= —eE.



Selle jou mojul suureneb kiiruse jousuunaline komponent.
Elektronide liikumises kerkib esile eelistatud suund: elektrone,
p

mis liijguvad véljatugevusele E vastassuunas, on rohkem, kui

=
véljatugevuse E suunas liikuvaid elektrone. Tekib elektrivool.
> o ->

Selle voolu tihedus j=env, kus v on elektronide korrapirase
liikumise keskmine kiirus (triivi kiirus).

Jddva voolutugevuse (voi -tiheduse) korral juhi 16igul on ka
elektronide keskmine Kkiirus jddv. Jérelikult peab juhtivus-
elektronidele mojuv keskmine summaarne joud v()r_q)uma gulliga.

Milline joud mojub elektronile veel peale jou F= —eE?
Elektronide ja ruumvore ioonide kahe teineteisele jargneva

.._)

kokkupdrke vahel suureneb jou F mdéjul elektronide keskmine
kineetiline energia. Toukumisel ioonidega annavad elektronid
neile oma energia (voi osa sellest) — elektronide korrapérase
litkkumise energia muundub ioonide kaootilise liikumise energiaks.

Jéarelikult, elektrivdli juhi sees annab elektronidele kiiren-
duse, vastastikune moéju ioonidega aga pidurdab elektronide liiku-
mist.

Voib Gelda, et ioonid méjuvad elektronidele pidurdusjouga,
mis on vordeline ja suunalt vastupidine elektronide korrapérase
liikumise keskmise kiirusega:

= —kv,
kus k on vordetegur.
Varem tegime Kkindlaks, et alalisvoolu korral on vooluringis
elektronidele mojuvate joudude keskvadrtuste summa null, s. t.
F+f=0. ‘

Paigutades sellesse vorrandisse F ja f véaidrtused, saame:
FYIINE gy AR gl AP Ao
v———TE LA b E=AE,
2
kus A= —ek—n-

Seega on voolutihedus alalisvooluringis vordeline elektrivilja
tugevusega.

Minnes iile tiheduselt voolutugevusele, saame Ohmi seaduse
vooluringi osa kohta:

on metalli erijuhtivus.

A
I= ————
kus RZQ——l—Z—lk on juhi elektriline takistus
S Se’n J :

Tuleks veel kord meenutada, et iiheks elektrilise takistuse ole-
masolu peamiseks pohjuseks on juhtivuselektronide kokkuporked
kaootiliselt liikuvate ruumvore positiivsete ioonidega.

54




Analiitisides saadud ¢ voi R avaldisi, voib néidata, et Ohmi
seadus kehtib vaid nende juhtide puhul, kus laengukandjate arv
n ruumalaiihiku kohta ei soltu véljatugevusest. Peale selle voi-
maldab nende valemite analiilis ndidata ka seda, miks metallide
elektr1]uht1vus ei ole iihesugune. Juhtivuselektronide tihedused
ja konstandid k on erinevad. Viimane on seletatav erinevustega
metallide kristallvore struktuuris ja aatomite ehituses.

Metallide elektrilise takistuse soltuvus temperatuurist. Aine
ehituse molekulaarkineetilise teooria pohjal saadud Ohmi seaduse
valemi analiiisi voib jatkata takistuse ja temperatuuri vahelise
soltuvuse vaatlemisel.

Eritakistus o= _e;':? soltub vaid k ja n vaartustest. Vabade

- elektronide kontsentratsioon muutub temperatuuri muutumisel
vidhe, sest «mittevabad» elektronid on ioonidega viga® tugevalt
seotud. Jarelikult médrab o soltuvuse temperatuurist tegur k.
Tegur k on aga seotud hodrdejouga, mis mojub metalli juhtivus-
elektronidele.

Temperatuuri tousuga suurenevad nii juhtivuselektronide soo-
jusliikumise kiirus kui ka ioonide vonkumise intensiivsus. See-
tottu sagenevad elektronide porked kristallvore ioonidega ja
jéarelikult suureneb héérdejcud ja tegur k.

Metallide juhtivuse kisitlemisel voib 16puks veel markida,
et metallis imberpaiknevad elektronid kannavad edasi mitte
ainult laengut, vaid ka energiat. Arvestades juhtivuselektronide
suurt tihedust metallides, on selge, miks metallid on nii head
elektri- kui ka soojusjuhid.

Kasitletud materjali (Ohmi seadus, juhi takistus ja eritakistuse
soltuvus temperatuurist) kinnistamiseks voib lahendada jargmist
titipi tleandeid.

1. Pool on mahitud vaskjuhtmest massiga 1 kg ja ristloikega
S=0,1 mm? Maéidrata juhtme takistus. Kui suur on voolutugevus
selles poolis, kui potentsiaalide vahe pooli otstel on 110 V?

Lahendus. Juhtme takistus R=g Tl, kus tema pikkus

- s (0o — aine tihedus).

Siit

g AT
00S?
Voolutugevus

I= —*=5,6 A:

2. Temperatuuri maédramiseks kasutati raudtraati, mille
takistus temperatuuril ;=10 °C oli R{=15Q. Millise temperatuuri
juures sai tema takistus vérdseks R»=18,25Q? Raua takistuse
temperatuuritegur «=0,006 deg!.
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Lahendus. Traadi takistus temperatuuril t; on
Ri=Ry(1+aty),
aga temperatuuril t»
R>=Ro(1 +aty),
kus Ry on traadi takistus temperatuuril ¢t=0 °C.
Otsitav temperatuur

ks Rg(l + at,)—Ri

t3 aRy

=483 °C.

21. Elektrivool gaasides

Toatemperatuurile ldhedastel temperatuuridel ja atmosfdiri-
rohule ldhedastel rohkudel on gaasid halvad juhid. Seletada voib
seda sellega, et gaasid koosnevad neutraalsetest aatomitest ja
molekulidest ning neis ei ole (v6i on vidga vidhe) laengukandjaid
(elektrone ja ioone). Selles on kerge veenduda, kui jalgida laetud
elektromeetri osutit (vaakumis kaotab elektromeeter oma laengu
viaga aeglaselt).

Kuid soojendamisel, rontgenikiirte, ultravioletse ja radio-
aktiivse kiirguse mojul ioniseeritakse gaasi aatomeid ja molekule.
Gaasid muutuvad juhtideks.

Koige lihtsam ioniseerimise viis on soojendamine. Gaasi soo-
jendamisel tema molekulide energia suureneb. Suure energiaga
molekulide (voi aatomite) porkumisel liiiakse neist vilja elekt-
rone ja gaasis tekivad kaht liiki laengukandjad: elektronid ja posi-
tiivsed ioonid. Monikord liituvad elektronid neutraalsete aatomi-
tega, tekitades gaasis negatiivseid ioone (inertgaasides pole see
voimalik).

Gaaside ionisatsiooniga vo6ib kaasneda molekulide dissotsiat-
sioon ja kildioonide tekkimine (sagedamini neis gaasides, mis
koosnevad paljuaatomilistest molekulidest).

Uheaegselt ionisatsiooniga toimub gaasides ka vastupidine
protsess — elektronide liitumine positiivsete ioonidega (neutraal-
sete aatomite moodustumine ehk rekombinatsioon).

Rekombinatsioon kulgeb ilma viliste faktorite mojuta ja see-
tottu kaovad laetud osakesed pérast ionisaatori méju lakkamist
tanu rekombinatsioonile o6ige pea ja gaas muutub taas dielekt-
rikuks.

Vilise ionisaatori poolt pohjustatud ionisatsiooni ja parast
ionisaatori moéju lakkamist toimuvat rekombinatsiooni voib
demonstreerida siddeinduktoriga tihendatud nihutatavate plaati-
dega kondensaatori kaasabil (joon. 22).

Kondensaatori plaadid asetatakse teineteisest sellisele kaugu-
sele, et induktori sisseliilitamisel nende vahel sddet ei tekiks.
Seejirel viiakse plaatide vahele piirituslambi v6i gaasipoleti leek
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JOON. 22

(induktor on vilja liilitatud). Ohkvahemikku hakkab labima elekt-
rivool, sest ionisaatori (leegi) mo6jul toimub O6humolekulide
ionisatsioon ja 6hk muutub juhiks. Leegi eemaldamisel konden-
saatori tiihjenemine lakkab. Sellist, ainult valise ionisaatori méjul
toimuvat lahendust, nimetatakse soltuvaks lahenduseks.

Kui elektroodidevaheline potentsiaalide vahe on viike, ei joua
koik ionisatsioonil tekkinud laengud elektroodidele ja osa neist
rekombineerub gaasis. Potentsiaalide vahe kasvamisel suureneb
elektroodidele joudvate laetud osakeste arv, suureneb voolutuge-
vus vooluringis. Lopuks saabub moment, mil koéik ionisatsioonil
tekkinud laetud osakesed jouavad elektroodidele. Edasisel potent-
siaalide vahe tostmisel vooiutugevus enam ei kasva Vool saavu-
tab kiillastuse.

Soltuva gaaslahenduse kidiku voib ku]utada ka graafiliselt
(joon. 23) ning seejédrel tuleb asuda s6ltumatu lahenduse vaatlemi-
sele. Opilastele esitatakse kiisimus: «Mis juhtub gaaslahendusega,
kui elektroodide potentsiaalide vahet suurendada?» Sellele kiisi-
musele annab vastuse katse samal seadmel, millega demonstreeriti
soltuvat gaaslahendust.

JOON. 23

57



Eelmises katses ei tdheldatud gaaslahenduse tekkimist juhul,
kui kondensaatori katete teatud vahekauguse korral ionisaator
puudus.

Liilitame induktori védlja ja léhendame plaate teineteisele;
induktori sisseliilitamisel tekib lahendus, kuigi véline ionisaator
puudub. Sellist lahendust nimetatakse s6ltumatuks gaaslahendu-
seks.

Seejarel analiitisitakse, mis muutus katse tingimustes. Konden-
saatori katete potentsiaalide vahe A@ jai endiseks, kuid niitid oli
ta rakendatud viiksemal vahemaal. Samasugusele 6hkvahemikule
oli eelmisel juhul rakendatud vidiksem potentsiaalide vahe ja elekt-
rivdlja tugevus temas oli vdiksem. Soltumatu gaaslahenduse tek-
kimisele eelnes seega viljatugevuse suurenemine gaasis.

Miks viljatugevuse suurenemine pohjustas gaasi ionisatsiooni?
See on seletatav porkeionisatsiooniga neutraalsete aatomite por-
kumisel kiirete elektronidega, milliseid, tdnu vilistele ionisaato-
ritele, esineb vidhesel maéaidral igas gaasis.

Kui elektroni kineetiline energia on suurem kui t66 A;, mis on
vajalik neutraalse aatomi ioniseerimiseks, s. t.

mv?

>Ai,

siis elektroni porge aatomiga pohjustab aatomi ioniseerimise.

Voiks arvata, et elektriviljalt kiirenduse saanud positiivsed
ioonid, nagu elektronidki, peaksid gaasi neutraalsete ioonidega
(molekulidega) porkumisel esile kutsuma nende ionisatsiooni.
Tegelikult aga ei pohjusta positiivsete ioonide porked gaasi osa-
kestega viimaste ioniseerumist isegi sadade elektronvoltideni
ulatuva energiavahemiku korral. See on seletatav sellega, et posi-
tiivse iooni porkel neutraalse aatomi elektroniga antakse elekt-
ronile toukuvate osakeste masside suure erinevuse totiu vaga
vaike osa iooni energiast (porge on elastne).

Kui elektrivdli gaasis tugevneb, siis kasvab ka elektronide
energia enne jarjekordset porget aatomitega. Jarelikuit kasvab
ioniseeritud aatomite, koos sellega aga ka ionisatsiooni pohjusta-
vate elektronide arv, tekib nn. elektronide laviin (6pikus . § 108).
Anoodile joudnud elektronid enam ionisatsioonist osa ei vota,
jarelikult on gaaslahenduse alalhoidmiseks vaja uusi elektrone.

Uued elektronid tulevad katoodilt kas elektronide sekundaar-
emissiooni (katoodi pommitavad positiivsed ioonid 166vad sealt
vilja elektrone) voi termoelektroniemissiooni (elektronide eraldu-
mine katoodilt selle kuumutamisel) tagajéarjel.

Sé6ltumatu gaaslahenduse liigid. Oppinud tundma poéhjusi, mis
vilvad so6ltumatu gaaslahenduse tekkimisele ja alalhoidmisele,
asutakse vaatlema selle lahenduse erinevaid liike: huum-,
koroona-, kaar- ja sddelahendust.

Tuleb rohutada, et soltumatu gaaslahenduse iseloomu maéaa-
ravad gaasi olek ja omadused, rakendatud pinge suurus ja jao-
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tus, elektroodide kuju ja paigutus, ning seejérel uurida, millist osa
etendavad need tegurid igas lahenduse alaliigis.

Selle materjali esitamisel demonstreeritakse pimendatud
klassis jargmisi katseid.

1. Huumlahendust demonstreeritakse elektroodide ja liithikese
jatkega klaastoru abil. Toru klemmid iihendatakse sddeindukto-
riga, mida toidab akumulaatorite patarei. Jitke tihendatakse
kummivooliku abil Komovski pumbaga (joon. 24). Liilitanud sisse
induktori, konstateeritakse, et torus gaaslahendust ei ole. Ohu
valjapumpamisel vo6ib teatud horenduse korral mirgata torus
gaasi helendumist, mis viitab lahenduse algusele.

Algul kujutab see peenikesi helenduvaid niidikesi, mis jark-
jargult laienevad, holmates peaaegu kogu toru. Opilaste tdhele-
panu tuleb juhtida helenduva samba «struktuurile, (katoodi
pimeruum ja positiivne helendav sammas). Muutes polaarsust,
demonstreeritakse nende alade muutumist.

2. Koroonalahendus saadakse isoleerivate statiivide kiilge
pingutatud peenikeste paralleelsete traatide vahel, mille otsad
on iihendatud korgepingealaldi, induktsioonpooli v6i elektrofoor-
masina poolustega (joon. 25).

JOON. 25
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Alaldi sisseliilitamisel on traatide juures miargata norka helen-
dust, millega kaasneb sdrin ja praksumine.

3. Kaarlahendust voib demonstreerida endavalmistatud elekt-
rikaare abil — kaks siisielektroodi, mis Kkinnitatakse traadist
hoidjate abil isoleerivatele statiividele (joon. 26). Hoidjad valmis—
tatakse vasktraadist diameetriga 2 mm. Hoidja ja sée puutekoha
kuumenemise viltimiseks vasetatakse hoidja elektroliiiitiliselt.

Reostaadiga jéarjestikku iihendatud kaart toidetakse vdérgust
voi jaotuskilbist. Kuna elektrikaart toitva voolu tugevus on 5—
10 A, tuleb iihendusjuhtmed voétta suhteliselt jamedad.

Kaar eraldatakse oOpilastest ldbipaistmatu ekraaniga ning
kaare projitseerimiseks ekraanile seatakse tiles statiiv projekt-
sioonilaterna objektiiviga.

Viinud silite otsad kokkupuutesse, reguleeritakse reostaadi
takistus =10 Q ja seejirel ahel suletakse, hoides pinget 50—60 V.

Kui siuite kokkupuutekohad hooguvad, eemaldatakse nad
vihehaaval teineteisest ning nende otste vahele tekib elektrikaar.

Eemaldades soed, voib samaaegselt vihendada reostaadi takis-
tuse 7—8 oomini, mis tagab elektrikaare intensiivse polemise.

Tédnapdeval on paljude koolide fiilisikakabinettides optilised
pingid, mille komplektis on ka kaarleek-latern. Selle laterna abil
voib optilisel pingil demonstreerida mehhaaniliselt reguleeritavat
elektrikaart.

Parast alalisvoolul tootanud kaare jahutamist voib opilastele
ndidata anoodsoel tekkinud kraatrit.

Seejdrel on soovitatav demonstreerida kiimneminutilist filmi
«Metallide elekterikeevitus», mis tutvustab opilasi elektrikaare
tehnilise rakendusega.

4. Siddelahendust demonstreeritakse korgepingeaialdi voi
elektrofoormasina abil.

Metallide tootlemist elektrisideme abil voib demonstreerida
spetsiaalselt selleks valmistatud riista abil (vt. ajakiri «Fizika
v Skole» 1953, nr. 4, lk. 66).

Juhtinud oOpilaste tdhelepanu erinevustele késitletud séltuma-
tute gaaslahenduste tekkimise tingimustes, tuleb rohutada, et
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porkeionisatsiooniks vajaliku kineetilise energia voib elektron
saada kahel viisil: ldbides viikese vahemaa tugevas elektrivéljas
(koroona- ja sddelahendus gaasides atmosfadérirohul) voi suure
vahemaa norgas elektrivialjas (huumlahendus hoérendatud gaa-
sides).

22. Plasma

Teemale «Aatomi- ja tuumafiiiisika» eelnevas osas tuleks
plasmat kisitleda wvaid tutvustavalt. Kuid tutvustada opilasi
plasma moistega on tingimata vaja, sest viimastel aastatel koida-
vad ainete omadused nii-6elda neljandas olekus iiha rohkem tead-
laste tdhelepanu, mis kajastub nii populaarteaduslikus kui ka aja-
kirjanduses.

Temperatuuri jarkjiargulisel tostmisel (alates absoluutsest
nullist) ldbivad peaaegu koik ained jérjekorras jargmised olekud:
tahke, vedel, gaasiline ja plasma. Sageli kujuneb opilastel vale
ettekujutus plasmast kui aine olekust, mis esineb viga korgetel
temperatuuridel, s. t. temperatuuridel, mille juures toimub gaasi
aatomite voi molekulide termiline dissotsiatsioon. Just selle piira-
tud arusaamise kummutamiseks tulebki opilasi plasma moistega
ldhemalt tutvustada.

Siisteem, mis sisaldab vordses kontsentratsioonis elektrone ja
positiivseid ioone, nimetatakse elektron-ioonplasmaks.

Kui stisteemis esineb laetud osakeste korval ka neutraalseid,
nimetatakse seda osaliselt ioniseeritud plasmaks. Plasmat, mis
koosneb ainult laetud osakestest, nimetatakse tédielikult ioniseeri-
tud plasmaks.

Suure laetud osakeste kontsentratsiooniga ioniseeritud gaas,
mis sisaldab praktiliselt vordse arvu positiivseid ja negatiivseid
laenguid, kujutab endast gaasplasmat.

Seni on praktikas koéige rohkem tegemist gaasplasmaga, mis-
tottu just selles osas on plasmateooria koige kaugemale arenenud.

Positiivsete ja negatiivsete laengukandjate (elektronide ja
aukude) siisteem tahketes kehades moodustab plasma tahketes
kehades. Kristallvore laengud sellesse siisteemi ei kuulu!

Plasma koosseisu kuuluvate laengute iseloomu jargi liigita-
takse plasmasid jargmiselt: elektron- (metallid ja moéned pool-
juhid), auk- (pooljuhid), elektron-auk- (pooljuhid ja moned sula-
mid), elektron-ioonplasma (huumlahendus).

- Soltuvalt positiivsete ja negatiivsete laengute vahekorrast voib
plasma olla laetud (elektronplasma metallides) ja laadimata
(elektron-ioonplasma gaasides).

Tavaliselt arvatakse, et plasmaolek on haruldane nihtus. See
puudutab voib-olla ainult gaasplasmat maapealsetes tingimustes
(jahtunud keha).

Kuid ka maapealsetes tingimustes on opilased sageh nédinud
gaasplasmat: vilku, sddet lithilthenduse korral, huumlahendust
reklaamvalgustuslampides vo6i, 16puks, virmalisi.
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Maa atmosfdidri iilemised, Piikese kiirgusest ioniseeritud kihid
kujutavad endast samuti plasmat (ionosfadr). Pohiline mass uni—
versumi ainest on ioniseeritud: tdhtedes on ionisatsioon tingitud
korgest temperatuurist, horedates udukogudes ja tédhtedevahelises:
keskkonnas — tdhtede kiirgusest.

Plasma tehnilise kasutamise perspektiivid on erakordselt
laiad. Esikohal on looduses laialt levinud kergete elementide tuu-
madesse koondunud tohutute energiavarude valdamine.

23. Elektrivool vaakumis

Gaasidega tédidetud torus voéib tekkida elektrivool, kui seal on
moodustunud laengukandjad (elektronid vo6i ioonid). Kui aga
horendatud gaasis jddb aatomeid nii vdheseks, et nad liiguvad
elektroodidele iiksteisega kokku porkamata (olek, mida nimeta-
takse vaakumiks), siis juhib selline gaas voolu ainult sel juhul, kui
torusse viia laetud osakeste allikas. Enamikus kaasaegsetes elekt-
ronvaakumseadistes on selleks allikaks kuumkatood, mis saadab-
vilja elektrone (termoelektroniemissioon).

Eelnevalt voiks korrata elektronide termoemissiooni mehha-
nismi, kasutades analoogiat vedelike aurumisega, selgitamaks
fakti, et katoodi temperatuuri tousuga suureneb temast vilja-
lendavate elektronide arv.

Seejarel selgitatakse kahe elektroodiga elektronlambi — dioodi
ehitust. Kuna elektrivilja suund on anoodilt katoodile, suunduvad
katoodi imber tekkinud elektronpilve elektronid selle vidlja mojul
katoodilt anoodile. Pooluste vahetamisel lambis voolu ei ole,
vooluring on katkestatud.

Vaakumi isoleerivate omaduste ja dioodi t66 (lihepoolne juhti-
vus) demonstreerimiseks voib kasutada iiht ja sama seadet.

Diood asetatakse demonstratsioonpaneeli keskele, millele on
skemaatiliselt kujutatud anood, katood koos kiitteahelaga ja neli
klemmi: {iks anoodiga lihendamiseks, teine — katoodiga ja kaks
tiikki — kiitteallika tihendamiseks hoogniidiga. Paneeli tagakiiljel
iithendatakse need klemmid lambi vastavate viljaviikudega. Voolu
olemasolu anoodvooluringis fikseeritakse sinna {ihendatud
demonstratsioongalvanomeetri abil. Uhendades vooluallika posi-
tiivse pooluse anoodiga ja negatiivse katoodiga, konstateeri-
takse voolu puudumist avatud kiitteahela korral.

Seejirel fikseeritakse voolu olemasolu anoodvooluringis sule-
tud kiitteahela korral. Liilitades anoodpatarei poolused ilimber,
demonstreeritakse dioodi {ihepoolset juhtivust [5, katse 59 voi 4,
katse 42].

Seadme skeem tuleb joonistada tahvlile (v6i kasutada varem
ettevalmistatud plakatit) ja selgitada selle skeemi abil demonst--
reeritud seadme toad.
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Pinge-voolu tunnusjoont on tunnis raske saada ja seepirast
voib nididata vaid anoodvoolu tugevnemist pinge t6stmisel anood-
vooluringis (kiitteniidi jddva héogumise korral) ja rddkida mitte-
lineaarsest soltuvusest I=7f(U,), kiillastusvoolust ja selle tekkimise
pohjustest.

Kaésitletud materjali kinnistamisel voib vaadelda tihe ja sama
dioodi kahte pinge-voolu tunnusjoont erinevate kiittevoolude
korral, midrata kindlaks erinevuse nende vahel ja anda sellele
selgitus (joon. 27).

Triood. Kolme elektroodiga elektronlambi késitlemise soovita--
vad moned metoodikud iile viia peatiiki «Elektromagnetilised
vonkumised ja lained» juurde, kus vahetult kirjeldatakse ja
demonstreeritakse tema kasutamist.

Kuid on sama tugevaid argumente, mis raaglvad trioodi kisit-
lemise kasuks kohe pérast dioodi (neist tuleb juttu veidi hiljem).
Tuginedes dsja vaadeldud dioodi liilitusskeemile ja to0le ning
tema pinge-voolu tunnusjoonele, nédidatakse, et anoodvoolu vo6ib
juhtida lisaelektroodi (voi elektroodide) abil, mis asub katoodi
vahetus laheduses — ruumlaengu (elektronpilve) piirkonnas.

Lihtsaim, iihe juhtiva elektroodiga (vorega) elektronlamp on
triood. Vore ja katoodi potentsiaalide vahe U, avaldab oluliselt
moju anoodvoolu suurusele. Kui voére potentsiaal on katoodi
potentsiaalist korgem, saavad elektronpilve elektronid vére suunas
lisakiirenduse, ldbivad vore ja jouavad anoodile.

Katoodi suhtes negatiivse vorepotentsiaali korral saavad elekt-
ronid lisakiirenduse katoodi suunas, anoodvool norgeneb ja voib
taielikult katkeda.

Vore juhtivat osa voib demonstreerida seadme abil, mille
skeem on toodud opikus joonisel 224.
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Selle seadme abil voib saada ka tokkepinget — vérepinge
vaartust, mille puhul anoodvool katkeb.

Seadme skeem tuleb joonistada tahvlile ja selgitada selle
pohjal trioodi tootamist.

Sageli kerkib opilastel kiisimus: «Kas on otstarbekas elektron-
lampide ehitust keerukamaks teha, viies neisse uusi elemente, kui
anoodvoolu voib reguleerida ka anoodpinge voi kiittevoolu abil?»

Vore tunnusjoonel Io(Uy) (joon. 28) on pikk sirgjooneline osa
(ab), kus iihesugustele vorepinge juurdekasvudele AU, vastavad
thesugused anoodvoolu muutused Al,. Kui tahaksime muuta
anoodvoolu anoodpinge muutmisega konstantsel vorepingel samas
ulatuses Al,, tuleks anoodpinget suurendada AU,>>AU, vorra.

Niiviisi kasutame trioodi késitlemisel Opilaste dsja omandatud
teadmisi dioodist ja loome aluse Kkiillalt keeruka ja uutelt mois-
tetelt rikka teema «Elektromagnetilised vonkumised» omanda-
miseks.

24. Elektronkiired. Elektronkiiretoru

Elektronkiire saamine ja muutused, mida nad keskkonnas esile
kutsuvad (kuumenemine, rontgenikiirgus, helendumine), on kir-
jeldatud opikus § 114.

Koolis uuritakse elektronkiiri, mis saadakse lahendustorudes,
kus positiivsed ioonid 166vad katoodilt elektrone vilja (nihtus,
mis on oOpilastele juba tuttav).

Jilgides kiire korvalekaldumist elektriviljas, mis tekib elekt-
rostaatilise masinaga ilihendatud kondensaatori plaatide wvahel,
voib kiire kalde pohjal méiédrata ka masina polaarsuse.

Seejidrel voib uurida, mis juhtub elektronkiirega, kui muuta
kondensaatori polaarsust, ja millest s6ltub kiire kalde suurus.
Selle juures saab dra kasutada varem (teemas «Elektrostaatika»)
lahendatud tiilesannet, milles vaadeldi plaatkondensaatori laetud
plaatide vahel liikuva elektroni korvalekaldumist. Faktiliselt
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saab sealt vastuse d&sja pilstitatud kiisimusele. Elektronkiire
kalde suurus maiédratakse valemiga:
B0 A@L?
Al= (_1;1—) i B
kus A¢g on potentsiaalide vahe kondensaatori plaatidel; | — plaa-
tidevaheline kaugus; L — plaatide pikkus; v — elektroni kiiruse
horisontaalkomponent.

Kuna elektronid omavad vaga vidikest massi, on elektronkiir
aarmiselt tundlik kallutavate plaatide pinge A¢ muutusele. Seda
omadust rakendataksegi elektronkiiretorus.

Teema «Elektrivool gaasides ja vaakumis» kohta soovitatakse
jargmist tilitipi tlesandeid.

1. Maiarata elektronkahurist vialjalendavate elektronide kiirus,
kui nad ldbivad kahuris potentsiaalide vahe 500 V. Mitu heeliumi
aatomit voib ioniseerida iiks sellistest elektronidest, kui kogu tema
energia ldheb heeliumi aatomi iihekordseks ioniseerimiseks. Ioni-
satsioonienergia A=24,6 eV.

Lahendus. Elektronkahurist vidljalendava elektroni kinee-
- tiline energia on vordne té6ga, mida teevad elektrivilja joud, kui
elektron ldbib potentsiaalide vahe Ag:

muo?
g = eAp=nA,
kus n on ioniseeritud heeliumiaatomite arv.
Jarelikult,

=13300—‘-§ﬂ, n=20.

2. Korgepingeallikaga on ldbi takisti R=1000 Q {ihendatud
kondensaator mahtuvusega C=8 cm ja plaatidevahelise kaugu-
sega =3 mm. Ohk ioniseerub kondensaatori plaatidevahelises
‘ruumis, kusjuures 1 ecm® moodustub n=10* ioonipaari sekundis.
Iga iooni laeng vordub elektroni laenguga. Leida pingelang takis-
til R, arvestades, et koik ioonid jouavad kondensaatori plaatidele
vahepeal rekombineerumata.

Lahendus. Pingelang takistil

Ap=IR,

kus I on voolu tugevus juhis, mis vordub kondensaatori plaatide
vahel tekkinud voolu tugevusega, s. t.

I=enSI,
kus e on elektroni laeng, S — kondensaatori plaadi pindala.
Plaatkondensaatori korral

S

e 4l

voi S=C4nl.

5 Filisika opetamisest X kl. 65
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Jarelikult
Ap=en4nCP’PR=1,4-10"11 V.

Juhime tdhelepanu raskustele, mis tekivad tavaliselt seoses
ioonipaaride arvu maédramisega. Vottes oigesti voolukandjate
kontsentratsiooniks paaride kahekordse arvu, s.t. positiivsete ja
negatiivsete ioonide koguarvu ruumalatihikus, asetavad opilased
selle vaartuse voolutugevuse valemisse (meie nédites 2n). Seda
viga voib viltida, olles selgitanud jargmist. Oletame, et mingis
lahendusvahemikus tekkis ioonipaar. Positiivne ioon liigub tek-
kekcohast vélja suunas, negatiivne — viljale vastassuunas. Joo-
nise abil on kerge nédidata, et selline ioonipaari liikumine on
samavddrne iihe iooni kulgemisega tihelt plaadilt teisele.

Antud tilesande lahendamisel CGSE-siisteemis tuleb tdhele-
panu juhtida oomi teisendamisele selle siisteemi {hikuteks
(lQ—— - A = m CGSE—sﬁ§teemi takistuse tihikut).

Uhikute siisteemide kinnistamiseks voib soovitada selle iiles—

. 2
ande lahendamist ka SI- sﬁsteemis Seejuures Agp= eneaR , kus
§= VI G =100 m I, C= ——= 910,, F-ja 1=3:107m,

3. Elektronlamp on iihendatud patarel (emj. § =250 V) voo-
luringi jarjestikku takistiga R=10 0002 (joon. 29). Lambi vore on
thendatud patarei (§:=6V) negatiivse poolusega, katood aga
selle positiivse poolusega. Takistil R tekib seejuures pingelang
Ap=60V.

Kui patarei 6, asemel liilitada patarei &2, mille emj. on 3V,
tekib takistil R pingelang Ap=95V. Millega vordub anoodvool ja
potentsiaalide vahe anoodi ja katoodi vahel, kui vére iihendada
katoodiga? Vaadeldavas osas on lambi vore tunnusjoon sirge.
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Lahendus. 6= —6V korral anoodvoolu tugevus I,= %p—‘ :

A2
-

Vorepotentsiaali tostmine A6 =86,— 8,=3V vorra Kkutsub
esile anoodvoolu muutuse

6>= —3V korral aga vastavalt I,=

AQa—AQy

Al=L—Ii= R

=3,5 mA.
Kuna vore tunnusjoon vaadeldavas vahemikus on sirge, siis vore-
potentsiaali tdostmine veel 3V vorra (—3V kuni nullini suletud
vore ja katoodi korral) kutsub esile anoodvoolu uue kasvu 3,5 mA
vorra.

Seejuures suureneb pingelang takistil R veel

A9p=RAI=35 V vorra,

s. t. saab vordseks A@;=Ag:+A@p=130V, otsitav potentsiaalide
vahe anoodi ja katoodi vahel aga vdheneb kuni é — Ag;=120 V.

Selle iilesande analiitisimisel on viga kasulik vaadelda pohjus-
like seoste jarjestikust ahelat, mis ilmneb trioodis vorele antava
negatiivse potentsiaali Vahendamlsel |U»| vdhendamine viib
anoodvoolu kasvule, mis pohjustab pingelangu suurenemise valis-
takistusel, see omakorda kutsub vooluallika jddva emj. korral
esile pinge langemise trioodis. Raadiotehnikas raagltakse sel
juhul tinglikult lambi takistuse vdhenemisest, millega ongi seotud
pmge imberjaotumine lambi ja valistakistuse vahel.

25. Vastused peatiikis «Elektrivool erinevates keskkondades»
esitatud kiisimustele

1. Kas anoodi paigutamisel katoodi pimeruumi tekib huum-
lahendus?

Huumlahendusel 166vad positiivsed ioonid katoodilt elektrone
valja. Positiivsed ioonid omakorda tekivad aga elektronide porku-
misel gaasi aatomitega. Anoodi paigutamisel katoodi pimeruumi
jouavad elektronid anoodile peaaegu ilma gaasi aatomitega por-
kumata ning huumlahendust ei teki.

2. Mis juhtub podleva elektrikaarega, kui negatiivset séepulka
tugevasti jahutada? Mis juhtub siis, kui jahutada positiivset soe-
pulka?

Katoodi jahutamisel elekironide termoemissioon katoodilt pea- .
aegu lakkab ja kaar kustub. Anoodi jahutamisel poleb kaar edasi.

3. Paljude dielektrikute aatomid on seotud kaksiksidemega
nagu pooljuhtideski. Miks ei muutu need dielektrikud tempera-
tuuri tousmisel pooljuhtideks?

Dielektrikutes on kaksiksideme energia tunduvalt suurem kui
pooljuhtides, seepdrast muutub nende juhtivus oluliselt palju
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korgematel temperatuuridel kui pooljuhtidel (sellistel tempera-
tuuridel dielektrik sulab).

4. Mis juhtub elektroni kohtumisel auguga?

Elektroni kohtumisel auguga taastub molekulis kaksikside
(toimub rekombinatsioon).

5. Miks on pooljuhtdetailide valmistamiseks vaja keemiliselt
peaaegu absoluutselt puhtaid pooljuhte?

Pooljuhtdetailide (dioodide, trioodide) valmistamisel on wvaja
keemiliselt iilipuhtaid lihtematerjale seepirast, et oleks voimalik
sisse viia rangelt doseeritud aktseptor- vo6i doonorlisandeid.

26. Teema «Elektrivool erinevates keskkondades»
ajalise jaotuse naidisplaan

Opiku.pa-

nni si 3
Tund Tunni sisu ragrahvid

1.-2. | Mitmesuguste keskkondade elektrijuhtivus. Elektri-
vool metallides. Ohmi seaduse molekulaarkineetiline
selgitus. § 102-104

3 Ulesannete lahendamine.
4 Elektrivool elektroliititides. Faraday seadused.
Elektroliilisi praktilisi rakendusi. § 105-106
5. Ulesannete lahendamine.
6 Laboratoorne t60 «Vase elektrokeemilise ekvivalendi
madramine».
i 5 Elektrivool gaasides. SoOltuv gaaslahendus. § 107-108
(I osa)
8.-9. | Soltumatu gaaslahendus. Soéltumatu gaasiahenduse | § 108
liigid. Elektronide termoemissioon. Plasma. (IT osa)
§ 109
§ 110
10. Ulesannete lahendamine.
: Elektrivool vaakumis. Dioodi ehitus. § 111-112
12, Trioodi ehitus. 8§ 113
13, Elektronkiired. Kondensaalori elektrividljas liikuva
elektroni korvalekaldumine (lilesande lahcndamine).
Llektronkiiretoru. § 114
14. Ulesannete lahendamine.
15.-17.| Pooljuhtide elektrilised omadused. p-n-siire. § 115-117
18-19. | Pcoljuhtseadised. § 118, 119

Kokkuvdte teemast «Elektrivool erinevates keskkon-
dades. Ulesannete lahendamine.

IV. VOOLU MAGNETVALI

Antud teema Oppimist alustatakse pohikatsetega, miliest sel-
gub, et liikuvate laengute vahel tekivad joud, mis erinevad paigal-
seisvate laengute vahel mojuvatest joududest. Need joud avastati
esmakordselt nende moju jargi magnetndelale ja nimetati see-
tottu magnetjoududeks. Vaadeldes aga magnetismi olemusele
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tdnapdeva teaduse seisukohalt, tuleks neid joude nimetada
elektrodiinaamilisteks.

Kogu selle teema kohta kidiva materjali voib jagada kahte
suurde ossa. Esimese osa moodustaks liikuvate laengute magnet-

vélja ja selle karakteristiku — induktsioonivektori B tundma-
oppimine, teise ossa kuuluks aga liikuvatele laengutele (voolule)
antud magnetviljas mdjuvate joudude uurimine (Ampcre'i sea-
dus, Lorentzi joud).

Elektromagnetismi ndhtuste kirjeldamiseks kasutatakse fiiiisi-

kas kahte suurust: magnetvidlja tugevust H ja magnetilist
induktsiooni B. Isotroopse keskkonna jaoks kehtib SI-siisteemis

valem B=pwH.
Kuna magnetvilja koik vélised tdhtsamad ilmingud aines
(vdalja moju voolule, elektromagnetiline induktsioon) maératakse

induktsiooniga B, on otstarbekas kasutada keskkoolis elektro-

5
magnetismi Oppimisel ainult magnetilise induktsiooni B mobistet.
See asjaolu kergendab tunduvalt materjali késitlemist ja muudab
selle kaasaegsemaks.

Pidades silmas magnetvidlja moiste komplitseeritust, tuleb
poorata erilist tdhelepanu sellele, et opilastel tekiks selge ette-
kujutus magnetvilja omadustest ja ilmingutest. Selleks tuleb
kasutada voimalikult palju fiitisikalist eksperimenti. Muidugi on
tahtis ka teoreetiline analiilis ning magnetvéidija ja elektrivilja
omaduste vastandamine. Seejuures tuleb aga kindlasti silmas
pidada, et elektri- ja magnetvali kujutavad endast iihtse elektro-
magnetvilja erinevaid komponente.

27. Magnetiline vastastikune moéju. Magnetvili

Esmakordselt tutvuvad opilased magnetvilja moistega VIII
klassis, mida tuleb arvestada ja kasutada ka selle teema edasisel
opetamisel. Seoses sellega on kasulik Opilastele meelde tuletada
pohilisi elektromagnetismi iseloomustavaid maoisteid.

1. Iga vooluga juhi (nii tahke, vedela kui ka gaasilise) timber
on magnetvali.

2. Eriti tugev magnetvéli on vooluga poolil.

3. Magnetilised omadused on magnetrauamaagil ja magnee-
ditud terasesemetel (piisimagnetid). Nende magnetism on tingitud
molekulaarvooludest.

Tunni sissejuhatavas osas tuleb radkida elektromagnetismi
opetuse suurest teaduslikust ja praktilisest tdhtsusest (magnet-
viljade kasutamine aine omaduste uurimisel, nende rakenda-
mine mitmesugustes elektro- ja raadiotehnilistes seadmetes jne.).
Voib meenutada ka seni veel 1opuni lahendamata magnetismi
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saladusi. (Millest on tingitud Maa magnetvili? Miks Kuul mag-
netvili puudub? Kas magnetvéli mojub ka elusorganismidele? jne.),

Edasi, soltuvalt opilaste ettevalmistusest ja Opetaja kidsutuses
olevast ajavarust, voib magnetilise vastastikuse moju kasitlemist
alustada kooskélas opiku § 120 materjaliga voi vaadelda pohja-
likumalt Oerstedi pohikatset (joon. 34). Siinjuures vo6ib lasta 6pi-
lastel endil moelda katse skeem, mille pohjal saaks kindlaks teha
voolu magnetvilja elektroliilidis ja gaasis.

Katse elektroliilidiga erilisi raskusi ei valmista. Samasugune
katse magnetvilja kindlakstegemiseks gaasis on juba keerukam.
Selleks voib kasutada elavhébelampi TIPK-2 [5, 1k. 221] v6i mdne
helendava gaasiga tdidetud toru. See toru (joon. 30) tthendatakse
sddeinduktoriga ¥/IB-100, mis on seatud torust 1,5 — 2 m kaugu-
sele. Sddeinduktor /IB-100 tekitab gaasitorus (néditeks neooniga
tdidetud torus) voolu, mille tegevus iihes suunas on tunduvalt
suurem Kkui teises suunas. Seda pohjustab asjaolu, et sekundaar-
maéahises on pinge primaarse vooluringi katkestamise momendil
suurem kui selle sulgemisel.

Algul tehakse magnetvilja olemasolu kindlaks voolu juhtivate
metalljuhtide timber (Oerstedi katse), seejdrel ka gaasiga taldetud
toru tmbruses.!

Katse onnestub hiasti tundliku ja kiillalt suure osutiga inklinat-
siooni-deklinatsiooni nditava seadise abil, mis horisontaalsele pin-
nale asetamisel kaldub 5 — 10° vorra. (Et teha osuti péérdumine
histi ndhtavaks, voib kasutada kaldpeeglit voi koguni varipro-
jektsiooni.) Katse efektiivsuse tostmiseks voib kasutada ka jarg-
mist votet. Muutes induktsioonpooli liiliti abil voolu suunda osuti
vonkumise taktis, voib osuti kaldenurka suurendada 50 — 60
kraadini.

! Esimesena tegi taolise katse A. F. Joffe 1912. a. Peterburis.
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Tutvustavas plaanis voib oOpilastele nididata ka Rowlandi-
Eichenwaldi! katse skeemi (joon. 31).

Selles katses tekitavad.poorleval kettal a asuvad elektrilaen-
gud magnetvilja, mille olemasolu tehakse kindlaks galvanomeet-
riga b. Galvanomeetri tundiikuks elemendiks on piisimagnet c,
mis poorab riputusniiti d. Magneti podrdenurga suuruse iile
otsustatakse riputusniidi kiilge kinnitatud peeglilt peegeldunud
valguskiire liikumise jargi skaalal s. Koigi antud katsete pohjal
peab oOpilastele selgeks saama, et liikkuvate laengute iimber eksis-
teerib «magnetvéli».

Selle moiste sisu avatakse opikus § 120 esitatud materjali
edasisel kisitlemisel. Seejuures padratakse tdhelepanu just neile
erinevustele ja isedrasustele, mille poolest magnetvéli erineb
varem Opitud elektrivdljast. Sel eesmaérgil tehakse katse, mille
kdigus analiilisitakse kahe paralleelse vooluga juhtme ja kahe
staatilise laenguga juhi vastastikust moju.

Juhtidena on koige parem kasutada pehmeid isoleeritud
telefonijuhtmeid vo6i stanniolribasid.

Juhid kinnitatakse klemmidele vabalt. Umbes 5 A voolu kor-
ral, kui juhtide kaugus teineteisest on umbes 1 e¢m, on hésti nih-
tav iihesuunaliste voolude tombumine ja vastassuunaliste voo-
lude toukumine.

Voolu olemasolu indikaatoritena on soovitatav iihendada
vooluringi iiks v6i mitu hodglampi (lampreostaat), mis on arves- .
tatud moneamprisele voolutugevusele.

Katse pohjal tehakse jareldus: elektrilaengute liikumisel esi-
neb nende vahel, erinevalt paigalseisvatest laengutest, magneti-
line vastastikune moju.

' A. A. Eichenwald tegi oma katsed Moskvas aastail 1901—1904.
.
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Nagu selgub Kkatsetest, voivad {iihenimelised laengud mitte
ainult toukuda, vaid ka tombuda. Jarelikult on siin tegemist
teistsuguste, mittekuloniliste joududega. Tuleb selgitada, et antud
juhul v6ib juhtide vastastikuse elektrilise moju jéatta praktiliselt
arvestamata, kui pidada silmas positiivsete ja negatiivsete laen-
gute taielikku kompenseerumist.

Opilastele tuleb voimalikult arusaadavas vormis selgeks teha,

-

et tldjuhul mo6jub liikuvale laengule q elektriline joud Frp=qE

ja teatud tdiendav «magnetiline» joud F,. Selle jou matemaatilise
avaldisega tutvuvad oOpilased hiljem. Mérgime, et «magnetilise»
jou tekkimine osutub «suhteliseks efektiks», mis so6ltub laengu

litkumise kiirusest v valitud taustsiisteemis (vt. lk. 81 ja 84).
Antud juhul on laengute kiirus juhtide (Maa) suhtes viike ja
ulatub vaid millimeetri osadeni sekundis. Mida vaiksem on Kii-
UZ
C'.’.
moju. Kui kiirus vordub nulliga, siis vastastikune moju katkeb.
Jarelikult tuleb magnetvilja omaduste tundmadppimiseks uurida
tema moju liikuvatele elektrilaengutele. Seejuures on sobiv
kasutada vidikest vooluga raami.

Selle motte selgitamiseks voib esialgu kasutada Hozanovi
voolukontuuri (joon. 32), ndidates, et see voétab pilisimagnetite
viljas alati kindla asendi. Edasi selgitatakse, et magnetvilja
uurimiseks ruumi erinevates punktides tuleb valida voimalikult
viaikeste mootmetega raam. Sellise kiillaltki tundliku kontuuri
voib valmistada ise, mahkides mingile alusele, nditeks vahtplasti-
tiikile mootmetega 40 X40 mm 50 — 100 keerdu lakkisolatsiooniga
juhet diameetriga 0,08—0,13 mm. Raamike tuleb riputada puust
voi pleksiklaasist karkassile umbes nii, nagu seda on tehtud pee-
gelgalvanomeetrites (joon. 33). Raami keskele, risti selle tasapin-
naga, kinnitatakse vahtplasti kiilge puust varras (normaal).

Selle seadeldise tootamise selgitamiseks juhitakse raami vool
ja ndidatakse selle poordumist Maa magnetviljas. Kiillalt tugeva
voolu korral asetub raam nii, et tema tasapinna normaali suund
ithtib magnetnéela suunaga. Erinevus raami normaali ja magnet-
noela suuna vahel seletub riputusjuhtmete elastsusega. Analoo-
giline katse on soovitatav korraldada universaalse koolitransfor-
maatori pooliga. Piarast seda paigutatakse jéarjekordselt voolu-
raam ja magnetnoel vooluga juhtme ja plisimagneti ldhedal
mitmesugustesse ruumipunktidesse ning tdheldatakse, et raami
normaal asetub peaaegu samuti nagu magnetnoel. Jarelikult aval-
dab magnetvili vooluga raamile orienteerivat toimet.

Opitud materjali kinnistamiseks lahendatakse jargmine iiles-
anne: «Hoburaudmagneti pooluste vahele on riputatud vabalt
mingi juht. Kas magnetvili kallutab juhi korvale, kui anda talle
positiivne laeng?» s

rus (0igemini suhe ), seda nérgem on magnetiline vastastikune
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Usna tihti arvavad opilased, et juht toukub pdohjapoolusest
eemale ja kaldub lounapooluse poole, sest tihenimelised laengud
ju toukuvad ja erinimelised tombuvad. Kontrolliks ldbiviidud
katse lubab teha nende jaoks ootamatu jdrelduse, et magnetvili
paigalseisvatele laengutele ei moju. Selle-juhi saab panna mag-
netvaljas lilkkuma ainult siis, kui juhime temast ldbi voolu.

Kokku vottes peaksid opilased selle materjali 6ppimise 16puks
teadma, et valitud taustsilisteemis liikuva laengu timber eksistee-
rib alati magnetvili. See vidli mojub omakorda teistele samas
susteemis litkuvatele laengutele. Harilikult vaadeldakse laengute
voi voolu liikumist taustslisteemis, mis on seotud Maaga.

Magnetvidli on materiaalne. Ta mojutab paljusid fiitisikalisi
nédhtusi, protsesse ja kehade omadusi.

Seepérast ongi magnetismi Gppimisel poéhiiilesandeks uurida
magnetvilja moju liikuvatele laengutele.

28. Magnetvialja suund
Poordudes tagasi varem niidatud katsete juurde (joon. 31 ja

32'), rohutatakse magnetvilja orienteerivat toimet vooluga raa-
mile ja seega ka magnetjoudude kindlat suunda. Seejuures tule-
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‘tatakse meelde, et magnetvilja suund méiidratakse kruvireegli
pohjal. Kuigi see reegel on oOpilastel teada juba VIII klassist,
tuleb selle rakendamist kindlasti uuesti harjutada.

Asetades nditeks puust raami tihte vo6i teise asendisse ja maa-
rates tinglikult voolu suuna raamis, lastakse oOpilastel maéadrata
magnetvilja suund.

Seejdrel meenutatakse Opilastele, et magnetvilja suuna voib
maéadrata ka magnetnoela abil. Vilja suund {iihtib noela pooluseid
.S ja N ihendava sirge suunaga.

Seoses sellega on soovitatav oOpilastele uuesti ndidata VIII
klassist tuntud alalisvoolu magnetspektrit. Uhe juhtme korral
peab voolutugevus olema moned amprid, n paralleelse juhtme
korral aga n korda norgem. Katse pohjal selgitatakse, et alalis-
voolu magnetvéli paikneb iimber juhi siimmeetriliselt.

Seejdrel projitseeritakse optilise pingi abil lakke pilt pisi-
magnetite erinimeliste pooluste vahele puistatud rauapurust.
‘Saadud magnetviélja pilt joonistatakse ka vihikutesse, sest taolise
magnetvidljaga puututakse magnetismi Oppimisel kokku veel
korduvalt.

29. Magnetilise induktsiooni vektor

VIII klassi flitisikakursusest on Opilastel teada, et jooni, mille
puutujate suunas asetuvad koik magnetnoelad, nimetatakse jou-
joonteks. Opilastele on tuntud ka elektrivdlja joujoonte ja tema

joukarakteristiku — viljatugevuse E moiste. Seepédrast peaks
olema neile tdiesti arusaadav, et ka magnetviljal peab olema
oma vektoriaalne joukarakteristik. Ilmselt vo6ib magnetvélja ise-
loomustada vooluraami voi magnetndela péordumise jargi. Seda
moistet selgitatakse edasi katse varal. Raam (joon. 33) paiguta-
takse magnetite erinimeliste pooluste vahele ja juhitakse temasse
vool, mida mododetakse demonstratsiooniampermeetriga. Katse-
riista poorates tehakse kindlaks, et riputusjuhtmed keerduvad
koige suurema nurga vorra, kui raami normaal asetub risti vilja
joujoontega.

Katse abil ndidatakse, et raami maksimaalne podrdenurk on
vordeline voolutugevusega raamis. Uhtlasi teatatakse, et pdorde-
nurk soltub vordeliselt ka raami pindalast. Kui Opetajal jatkub
aega, voib nimetatud fakti demonstreerida, vorreldes erineva
suurusega raamide poordenurki {ihe ja sama voolutugevuse kor-
ral. Seejuures tuleb silmas pidada, et erineva pindalaga raamidel
oleks vordne arv juhtmekeerde. Katsetest jareldub, et raamile
mojuv péordemoment M on vordeline raami pindalaga S ja voo-
lutugevusega I;

Mmax ~ IS!

! Suurust IS nimetatakse raami magnetiliseks momendiks.
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Vordetegurit nimetatakse antud juhul magnetiliseks indukt-
siooniks ja tdhistatakse harilikult tdhega B. Ilmselt

o Mmax
Be .
Magnetvilja erinevates kohtades on magnetiline induktsioon
B erinev, sest poordemoment Mmax pole igal pool sama. Vilja
ithes ja samas punktis on aga induktsioon B alati iihesugune. See
suurus iseloomustabki magnetvélja selles ruumipunktis.
Valemist jérgneb, et magnetilise induktsiooni mo6tithik on

jargmine:
I Nm |_| .0 I
A-m?> Am |.

Soovitatav on anda Opilastele ka magnetilise induktsiooni
mootihiku teine kuju, mida nad voivad kohata vastavasisulises

kirjanduses:
A-m cm C.m? m? .

Edasise arutluse kadigus saavad oOpilased teada, et V-s (volt
‘korda sekund) kannab nimetust veeber (Wb). Selle jarelduseni
voivad Opilased jouda ka ililesannete iseseisval lahendamisel.

Vektori B suund langeb iihte prooviraami normaali suunaga
ja see méidratakse eespool mainitud kruvireegli abil.

Tahtsaks moisteks, mis aitab oOpilastel luua mingi piltliku
kujutluse magnetviljast, on magnetilise induktsiooni jooned.
Opikus on nad méiratletud joontena, mille puutujad on sama-

->

suunalised induktsioonivektori B suunaga samas punktis. Ring-
voolu ja solenoidi magnetilise induktsiooni joonté niite pohjal
(opiku joonised 270 ja 271) tuleb selgitada, et induktsioonijooned,
erinevalt elektrivdlja joujoontest, on kinnised. Magnetvili on
poorisvili ja selle mobiste olemus on oOpilaste jaoks uus, vorreldes
sellega, mida nad Oppisid magnetviljast VIII klassis.

Materjali kinnistamiseks on kasulik ldbi arutada jargmine
kiisimus.

—

Milles seisneb elektrivilja tugevuse E ja magnetilise indukt-

—

siooni B sarnasus ja milles erinevus?
Lahendus.

- -
—):.i % E_ Mmax
q’ IS

Suurused E ja B on vastavalt elektri- ja magnetvilja vektoriaal-

sed joukarakteristikud. SI-siisteemis on E arvuliselt vordne
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jouga, mis mojub laengule 1C, B aga vordub joumomendiga,- mis
mojub 1m? suuruse pindalaga raamile, kui voolutugevus selles

on 1A. (B on arvuliselt vordne joumomendiga, mis mojub raamile,
mille magnetiline moment on 1.)

b

Erinevalt elektrivédlja tugevusest E, mida iseloomustatakse

._)
jou moiste abil, mddrab magnetilise induktsiooni B joumoment,
mis annabki tunnistust magnetvélja pooriselisest olemusest.

30. Voolu magnetvili

Antud osa Oppimisel peavad Opilased saama ettekujutuse sel-

=
lest, et magnetvilja induktsioon B soltub keskkonnast, voolutuge-
—>

vusest ja juhtme kujust ning sellest, et B on alati arvutatav voi
moodetav.

Opilastele selgitatakse, et induktsioon vaakumis on midagi
muud kui mingis keskkonnas, kus voivad esineda niditeks mole-
kulaarvoolud ja jéarelikult ka lisamagnetviljad. Keskkonna mag-
netilisi omadusi iseloomustab suurus p, mida nimetatakse kesk-
konna magnetiliseks ldabitavuseks: p= —g—o voi B=uB,. Vektor —?
on siin magnetiline induktsioon mingis tihtlases keskkonnas, Bg
aga vaakumis.

Magnetilise induktsiooni B teoreetilistest arvutustest ja tema
mootmisest tuleb keskkoolis anda vaid koéige tildisem ettekujutus.

Teoreetilised arvutused pohinevad Biot’-Savart’i-Laplace’i
seadusel, mille kohaselt vooluelemendi (selle all moeldakse voo-
lutugevuse I ja juhtmeldigu Al korrutist) poolt tekitatud indukt-

/

sioon avaldub valemiga B=k —;ézl— sin a, kus R on valitud ruu-
mipunkti kaugus vooluelemendist, « —nurk R ja Al vahel. Tegur

k soltub valitud mootithikute slisteemist. Integreerides selle aval-
dise vastavalt lopmata pika juhtme kohta, saame :

2

B=le R

@)

Ry on siin valitud véljapunkti kaugus juhtmest. Antud mater-
jali kordamisel XI klassis, kus oOpilased on juba Oppinud
integraalarvutust, on soovitatav lasta see avaldis neil endil tule-
tada. X klassis tuleb anda vastav valem ainult SI-siisteemis val-
mis kujul:

i’ I
B=pnupg T e (2)
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Valemite (1) ja (2) vordlemisest selgub, et SI-siisteemis on

L= SfilLo
B 4n
Tegurit po nimetatakse magnetiliseks konstandiks ja soltub
maodtithikute slisteemi valikust.
Ulesannete lahendamise juures on soovitatav anda valem
induktsiooni B arvutamiseks ringvoolu keskpunktis:
=3AB= 3k IRA: sina.

Kuna a=90°, suurused k, I ja R on aga konstantsed, siis

1 3.4 2nl  ppwol
B=k - SAl=k — 2nR=k —=—=-tlL

Induktsiooni B kvalitatiivset soltuvust juhtme kujust vo6ib
naidata lihtsa katsega.

Pika vooluga juhtme alla asetatakse magnetnoel ja vaadel-
dakse selle korvalekaldumist (joon. 34,a). Seejdrel painutatakse
juhe selliselt, nagu on ndha joonisel 34,b. Magnetnoela korvale-
kalle suureneb niitid veelgi. Siis keerutatakse juhe kokku nii,
nagu on néidatud joonisel 34,c. Viimasel juhul magnetndel enam
magnetvilja «ei avasta». Jarelikult on vooluga bifilaarse juhtme
magnetvdlja magnetiline induktsioon B voérdne nulliga. Seda .
bifilaarse juhtme omadust kasutatakse paljudes aparaatides, mida
voib selgitada {ilesriputatud raami, s.o. magnetomeetri mudeli
pohjal (joon. 33).

Keskkooli jaoks toostuses magnetomeetreid ei toodeta. See-
parast tuleb Opetajal need esialgu ise valmistada vo6i kasutada
vastavaid tehnilisi mooteriistu. Magnetvélja induktsiooni mootmi-
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seks kasutatakse elektromagnetilise induktsiooni nihtust, niiteks:
voolu tekkimist magnetviljas {iihtlaselt poorlevas kontuuris,
magnetvdlja ja vooluga raami vastastikust méju, Holli efekti,
Faraday magnetoptilist efekti, magnetvilja méju juhtide takis—
tusele jne. Kooli praktikas on koige lihtsamaks magnetvilja
indikaatoriks-mé6tjaks tavaline magnetndel. Joonisel 33 toodud
raamindikaatori ja demonstratsioonindikaatori, mis on sarnased
peatiikis VI (joon. 57) kirjeldatuile, v6ib holpsasti ise valmistada.

Tédiuslikumad ja muidugi ka keerukamad magnetomeetrid,
mis ndéuavad toostuslikku valmistamist, on vilja tootatud
V. Burovi [4, 1k. 77] ja A. Dubovi [3, II kdide, 1k. 201] poolt. Tao-
liste aparaatidega saab vastavat suurust mééta juba kindlates
ihikutes ja maidrata induktsioonivektori suuna valitud viikeses
ruumiosas. Neis mooéteriistades kasutatakse elektromagnetilise
induktsiooni ndhtust. Taoliste mdodteriistade to6tamisprintsiibiga:
on soovitatav oOpilasi tutvustada elektromagnetilise induktsiooni
oppimisel. Katseid magnetilise induktsiooni mé&dtmise kohta kir—
jeldatakse VI peatiikis.

31. Ampeére’i seadus

Selle teema kisitlemisel voib toimida kahel viisil: esiteks, toe—
tudes oOpilaste olemasolevatele teadmistele magnetviljast, anda
neile Ampeére’i valem ja seejdrel selgitada seda katsete varal;
teisel juhul ndidatakse katsetega jou F soltuvust nii I-st, AL-ist,
B-st ja nurgast a ning alles seejérel kirjutatakse vdlja Ampére’i
valem.

Eelistada tuleks teist selgitusviisi. Uht vastava katse voima-
likku varianti soovitab V. Savrassov (vt. «®Pwmsura B HIKOJE»,.
1951 nr. 2, lk. 60—62). Katseseadeldises soovitatakse kasutada
demonstratsioonidiinamomeetrit, kuid 6igem on siin valida moni
tundlikum diinamomeeter, néiteks aerodiinaamiliste katsete uni—
versaalsest komplektist, mis on valmistatud fiilisika katseriistade-
vabrikus Lvovis. Samal pohimottel tootav tundlik ja nditlik
diinamomeeter koos teiste katseks vajalike riistadega on toodud
joonisel 35. Seadme pohiosaks on kang AB, mille pooriemistelg
ldabib punkti O. Kang seatakse horisontaalasendisse liikuva vastu-
kaalu a abil. Péordemomendi tekitavad vedrud bb, mille elastsus:
ja kaugus teljest O maédravadki diinamomeetri tundlikkuse.

Voolutugevust raamis modddetakse demonstratsiooniamper-
meetriga. Raami liikumine ei tohi iiletada 3 cm, sest pilisimag—
netite pooluste vaheline magnetvili pole igal pool iihtlane.

Jou F soltuvus juhi aktiivse osa AL pikkusest tehakse kind-
laks piisimagnetite arvu muutmise teel. Seades raami veidi kor-
gemale ja poorates seda veidi, saame néidata, et nurga o vidhene-
misel viaheneb ka joud F. Lopuks, kui juht asetub piki magne-
tilise induktsiooni jooni, vordub joud F nulliga.
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JOON. 35

Parast nende katsete tegemist Kkirjutatakse tiiles Ampére’E
seadus:
F=IALBsin a

ja selgitatakse seda. Samas tuletatakse meelde ka VIII klassis:
opitud vasaku kéde reeglit ja rakendatakse seda juhtudel, kui

9

voolu suund langeb iihte induktsioonivektori B suunaga voi on
sellega vastupidine. Siin ilmneb kujukalt voolu miagnetjoudude
erinevus tsentraalsetest elektrijoududest ja gravitatsioonijoudu-
dest.

Lopetuseks tuleb lahendada moéned umbes jargmise sisuga
ilesanded.

1. Leida plisimagnetite valja induktsioon jargmiste andmete-
pohjal.

F=0,12 N e ¥ 12:10-2 N i
I=05 A B= A= osimaviem ~0012T
Al=0,16 m

n (keerdude arv) = 125

Kui koolis on olemas magnetilise induktsiooni maotja, néiteks
VIMH-1, on soovitatay arvutusi kontrollida vahetu mo6o6tmisega.

Eelnevalt toodud néidisililesande kontrollimine otsese madot-
mise teel andis peaaegu sama tulemuse:

B=100,Gs=0,010.T (1 T=10%Gs).



See ililesanne annab ettekujutuse iihest magnetilise indukt-
siooni B mo6tmise voimalusest.

2. Maidrata solenoidi magnetvilja magnetilise induktsiooni
suund.

On olemas mitmeid mnemoonilisi reegleid solenoidi magnet-
vilja induktsioonivektori suuna méadramiseks. Kuid metoodiliselt
on otstarbekas kasutada oOpilastele juba tuntud kruvireeglit. Vaa-

>

deldes solenoidi iiht d4armist keerdu, méaratakse vektori B suund
samuti, nagu seda tehakse prooviraamikese v0i vooluga juhtme
>

korral. Viimasel juhul maédratakse vektori B suund kontsentriliste
joujoonte suhtes, mis timbritsevad valitud juhtmekeeru iihte vai-
kest loiku.

32. Paralleelsete voolude vastastikune maoju.
Voolutugevuse ithik — amper.

Et opilasi aktiviseerida, v6ib antud kiisimust vaadelda tiles-
annete lahendamise pohjal.

1. Kasutades Ampére’i seadust, toestada, et paralleelsed
samasuunaliste vooludega juhtmed tombuvad, vastassuunaliste
voolude korral aga toukuvad (vt. 6pik § 126, joon. 283).

2. Kasutades valemit, mille pohjal ma&ratakse magnetiline
induktsioon sirges vooluga juhtmes ja Ampeére’i seadust, tuletada
valem jou arvutamiseks, millega mojuvad vastastikku kaks paral-
leelset juhet. Seejuures on teada juhtmete pikkus I, nende vahe-
line kaugus R ja voolutugevused I ja I..

Lahendus.
F=I,B\lsina.

LI, ¥k
R sina.

I 3%
Et BIZHHOTxR , siis F=pupo

Kuna eelmisest iilesandest on teada, et a=90", siis

LI,

2R L.

F=pmo

Kasutades seda valemit, tutvustatakse opilasi ka Opikus esi-
tatud voolutugevuse iihiku méidramisega Sl-slisteemis. Uhtlasi
antakse teguri po arvuline vadrtus ja mooétiihik.

Kui F=2-10"N, u=1 (vaakum),

I,=I,=1A, R=1 m, siis

Mo=4a-1077

s |
= ” —6 .
1,256-10~° —

Et demonstreerida paralleelsete voolude vastastikuse moju
soltuvust voolutugevusest, nendevahelisest kaugusest ja magne-
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tilisest ldbitavusest, kasutatakse sama seadeldist, mida kasutati
Ampére’i seaduse illustreerimiseks (joon. 35). Niiiid tuleb aga
kolmnurkse raami alla pilisimagnetite asemele paigutada. neli-
nurkse raami iiks kiilg. Vooluga raami iiks kiilg peab olema tei-
sest kiiljest kaks korda pikem. See voimaldab demonstreerida
vaadeldava jou soltuvust ka vastastikku mojuvate juhtmete
pikkusest. Kui raamidest lasta 1ldbi samasuunalised voolud, siis
nad tombuvad.

Selleks et ndidata juhtide vahel méjuva jou soltuvust kesk-
konna magnetilisest lébitavusest, tuleb valmistada kunstlik
paramagnetiline vedelik. Selleks segatakse gliitseriini sisse peeni-
kest ferromagnetilist pulbrit v6i roostetolmu [7, 1k. 256].

Lopetuseks tuleb lahendada kiisimusiilesanne sirgete vooluga
juhtmete vastastikuse moju kohta, kui need asuvad {iihes tasa-
pinnas, kuid teineteise suhtes mingi nurga all.

Vaatleme kahte juhet (joon. 36), millest iiks (juhe a) on kinni-
tatud vertikaalselt, teine (juhe b) aga voib liikuda mistahes suu-
nas. Eraldame juhtmest b vooluelemendi I>Al; ja méddrame kruvi-
reegli pohjal induktsioonivektori B suuna selles, voolu I; poolt
tekitatud magnetvélja punktis. Vasaku kie reegli pohjal madrame
jou Fi, mis mojub vooluelemendile IbAl.

Kui jalgida magnetvilja moju teisele vooluelemendile I»Als,
mis asub teiselpool juhet a, voime analoogiliselt eelnevaga leida,
et elemendile I>Al; m6jub joud Fa. See joud on vastupidine joule
Fy. Joud Fi ja F, pooravad juhet b ja nimelt selles suunas, et voo-
lud I; ja I muutuksid paralleelseks.

6 Fiilisika opetamisest X Kl 81



33. Lorentzi jﬁud

-
Lorentzi jouks F nimetatakse joudu, millega elektromagneti-
line vdli mojub temas liikuvale elektrilaengule q

—_— —

FrL=qgE+q[v, B].

Antud teema juures vaadeldakse juhtu, mil E=0 ja
Fr=quBsina. Selle valemi jareldus on toodud opikus § 128. Esi-
tatud valemi analiilisimisel tuleb poorata tdhelepanu jargmistele
punktidele:

a) kui v=0, siis FL=0. Magnetvéli ei mdju paigalseisvatele
laengutele. Seda né&idati sisuliselt juba antud teema kisitlemisel
esimeses tunnis;

b) joud F=0, kui laeng liigub piki magnetilise induktsiooni
jooni (varem ndidati seda valja moju kaudu vooluga juhile);

¢) kiirus » muutub samas koordinaatide siisteemis, milles
muutuvad joud F ja magnetiline induktsioon B;

d) jou Fp suund méaratakse vasaku kide reegli abil.

Vastavalt ohutustehnika nouetele on katsed katoodtorudega
koolis keelatud ja Lorentzi joudu Fp tuleb demonstreerida
ioonide korvalekaldumisega magnetvilja paigutatud elektro-
liudis.

Katse korraldamisel aselatakse ldbipaistvasse kristallisaato-
risse (joon. 37) rongakujuline (a) ja sirge (b) elektrood. Seejirel
asetatakse kristallisaator sirgmagneti otsale voi siis mitmele tuge-
vale rongasmagnetile.

Kristallisaatorisse kallatakse elektroliilit, nditeks vasksulfaadi
CuSO; lahus, mille pinnale raputatakse mingit puru voi pulbrit
(likopoodiumi, korgitolmu vms.). Variprojektsioonis on hésti ndha
pulbri segunemine ioonide toimel suunas, mis on risti suurustega
B ja I. Erinevate mirkidega ioonidele mojuvad joud on suunatud
uhele poole, sest ioonid liiguvad vastupidistes suundades. Nous
tekivad konvenktsioonivoolud.

Seda olukorda on kindlasti vaja selgitada tahvlijoonise abil,
formuleerides vastava kiisimuse iilesandena, milles on tarvis
maédrata jou F suund. Vaskioonide Cu?t laeng on positiivne,
ioonide SO;*~ laeng aga negatiivne.

Selle katse liheks variandiks voib olla ka kerge, elektroliiidi
pinnal ujuva ketta poorlemine. Ketta keskpunkti on tehtud ava
keskmise elektroodi jaoks. Selleks et- elektroliilidi poolt kaasa-
haaratud ketta poorlemine cleks Opilastele méargatav, asetatakse
kettale paberist lipukesed. Muutes voolu suunda, vaadeldakse
elektroliiidi ja ketta poéorlemist molemas suunas.

Huvitavaks demonstratsioonkatseks on ka elektrikaare kustu-
mine magnetvidljas. Selleks asetatakse soevarraste otsad
elektromagneti pooluste vahele ja tekitatakse seal elektrikaar.
Elektromagneti sisseltilitamisel elektrikaar kustub, sest magnet-
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JOON. 37

vali toukab plasmas liikuvad laengud lihtsalt kaarest vélja.
[12, 1k. 104].

Saadud moistete kinnistamiseks ja siivendamiseks tuleb lahen-
dada tilesandeid.

1. Joonisel 38 on naidatud elektronkiirte kimbu kérvalekal- .
dumine magnetviljas. Mairake magnetilise induktsioonijoonte
suund.

2. 5. dets. 1970. a. oli ajalehes «Pravda» artikkel vee uuest
magestamisviisist magnetite abil. Soolane vesi juhitakse torude
abil mooda ultraviolett- voi rontgenikiirguse allikast, mis ioni-
seerib lahustunud soolade csakesed. Seejdrel voolab vesi modda
magnetist, mis kallutab ioniseeritud soolamolekulid koérvale. Sel-
lise seadme abil eemaldatakse umbes 909% soolade ioonidest. Joo-
nistage seadme skeem ja selgitage selle t6otamist.

3. Joonisel 39 on nidha liikuv metallketas A, mis on seatud
magneti B pooluste vahele. Ketta alumine osa asub elavhobedaga
taidetud vannis. Millises suvnas ja miks hakkab ketas podrlema,
kui elavhobe iihendada vooluallika positiivse ja ketta telg nega-
tiivse poolusega? ;
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4. Kahte, teineteisest 1 m kaugusel asuvat lopmata pikka
juhet 1dbib 1 A tugevune vool. Kui suure jouga moéjub magnetvili
1 mm pikkusele juhtmelbigule? Vorrelge seda joudu vabade laen-
gute elektrostaatilise vastastikuse moéjuga neilsamadel juhtme-
16ikudel pikkusega 1 mm ja l-meetrise vahemaa korral. Elektro-
nide korrapérase liikumise kiirus juhtmes v=0,1 mm/s.

Lahendus.

Fm=npo —;—’n%{— Al=2-10"1 N;

el iiagig Lo A b ied
Fk—jaar—ﬁfL; L=L=I;, q1=q2=q.

Laengu q médramiseks kasutame Ampere’i seadust kujul
F,,=evNBsina, milles e on elektroni laeng, N aga elektronide arv
juhtmeldigus pikkusega 1 mm. Ulesande tingimuste kohaselt
sina=1; eN=q.

. I
B=po 3mm-
Jarelikult,
& I
Hhogzg- A=AVt 5ag s
millest
Fe ne e ~9-101 N,

-(1 m?)

4-3,14 8,8:10-'2

.m?
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See on tohutu joud, mis on voOimeline téstma koormust
90 miljonit tonni. Praktiliselt ei ilmne see joud ainult seetottu,
et juhtmes on negatiivseid ja positiivseid laenguid tihepalju.

Toodud arutluses vaadeldi vabade laengute elektrostaatilisi
joude ainult kahes viikeses juhtmeldigus. Nende 16ikude korral

Py A0 N
Fo zi0-mN d10%

Edaspidi, selle materjali kordamisel XI Kklassis, kus opilased
juba tunnevad integraalarvutust, on soovitatav arvutada teise
16pmata pika juhtme koigi vabade laengute moju esimese juhtme
mingile vidikesele l6igule. Arvutused annavad ' vdga huvitava
tulemuse:

Fm_ _q10-25="2

Fp =10 c®
Elektroni erilaengu méiramine ja tsiiklilised kiirendid on esi-
tatud hasti ja liksikasjalikult opikus § 129 ning selle voib anda
opilastele iseseisvaks ldbitootamiseks, kusjuures sellele peab

jargnema vastav arutlus ka klassis.

Eraldi tund on soovitatav piihendada llesannete lahendami-
sele. Tiupiliste kiisimuste, lilesannete ja moningate lahenduste
eeskujud on toodud opikus § 129 ]arel

Taiendavalt vaatleme veel jargmisi lilesandeid ja kiisimusi.

1. Tehnikas eelistatakse kasutada magnetilisi vastastikuseid
mojusid (elektrimootor, elektromagnet jne.), mitte aga elektrilisi.
Miks?

Vastus. Peamise pohjusena tuleks nimetada asjaolu, et
kiillalt suurte elektrostaatiliste joudude saamiseks on tarvis viga
suure tugevusega elektrivdlju. See aga tekitab omakorda raskusi
laengute siilitamisel ja nouab ohutustehnika huvides eriliste
ettevaatusabindude rakendamist. Seepérast kasutataksegi niiteks
elektromagnetilisi tostekraanasid, mitte aga elektrilisi (vt. ka
iulesande lahendust lk. 118).

2. Kirjeldada laetud osakese q liikumist, kui selle kiirus-

—_—
vektor moodustab magnetilise induktsioonivektoriga B terav-

nurga.
Lahendus. KuJutame joonisel vektorid v ]a B (joon. 40)

ja lahutame vektori v kaheks komponendiks v; ja vz, millest iiks
—
on vektoriga B risti ja teine paralleelne. Kiirusvektori ristkom-

ponent v, tingib Lorentzi jou Fr=qvsB tekkimise, mis on antud
juhul kesktombejouks. Jérelikult
muv,?
R

= quB:
millest
PGS L
R= s o
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Viimase seose voib kirjutada ka ilma tuletamiseta, sest sellega
puutusid opilased kokku juba elektroni erilaengu médramise
“Oppimisel.

Uhe tiiru tegemise aeg

ei soltu osakeste kiirusest, vaid miaidratakse tema omaduste ja
induktsiooni B pdhjal.

Aja T jooksul labib osake vektori Esuunas vahemaa h:

% S m
h—‘U1T— B q V1.

Seega liigub osake mooda kruvijoont, mille samm

h=--2B£—;n—vcosa ja raadius RZ—ng-—v sina.

Vektori B suunas teravnurga all lendava laetud osakese
trajektoor justkui keerdub ilimber joujoone. Sellega seletub ka
laiuskraadi efekt, mis seisneb selles, et Maani joudvate kosmi-
liste kiirte intensiivsus on suurematel laiuskraadidel suurem
ning see kutsubki esile virmaliste tekkimise. Maa magnetvali on
sellistele laetud osakestele omamoodi 1oksuks (joon. 41).

Soovitatav on informeerida opilasi ka noukogude teadlaste
V. V. Vitkevitsi ja B. N. Panovkini avastustest — magnetpilve-
dest Pdikesel. Nende pilvede magnetvili seob paljusid Paikesel
ja maakeral toimuvaid protsesse («Bokpyr cera», 1970, nr. 12).

Kokkuvotvas tunnis arutatakse liabi ja tildistatakse selle teema
pohilised, veel selgitamist vajavad kiisimused, tuuakse esile nende
praktiline ja teaduslik tdhtsus. Selleks tunniks voib lasta opi-
lastel teha 2 — 3 liihiettekannet kas magnetismi uurimise aja-
loost, opitud néhtuste rakendamisest rahvamajanduses, sdjaasjan-
duses jne. Huvitavaid andmeid voib leida J. I. Suri raamatust [14],
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J. G. Dorfmani raamatust [13], ajakirjast «<Hayka u xusHb» ja
mujalt. Sealhulgas on kasulik iiksikasjalikumalt jutustada ka
Maa magnetviljast, mitmesugustest magnetilistest anomaaliatest,
Maa magnetvilja mojust kosmilise kiirguse laetud osakestele jne.

34. Teema «Voolu magnetvili» ajalise
jaotuse naidisplaan

F L3 Opiku pa-
Tund Tunni sisu ragrahvid
1.-2. | Magnetiline vastastikune moju. Magnetvali. § 120, 121

—
3.-4. | Magnetvilja suund. Magnetilise induktsiooni vektor B.

Magnetilise induktsiooni jooned. § 122-124
5. Voolu magnetvili. § 125
6. Ampére’i seadus. Ulesannete lahendamine. § 126
% Paralleelsete voolude vastastikune moéju. Voolutuge-

vuse iihik amper. 2 § 127
8. Magnetvilja mdoju liikuvale laengule. Lorentzi joud.| § 128
9. Elektroni erilaengu méidramine. Tsiikliline kiirendi.| § 129

Ulesannete lahendamine.
10. Laboratoorne t66 «Magnetvidlja ja voolu vastastikuse

toime vaatlemine».
11. Laboratoorse t66 analuus. Iseseisev voi kontrolltoo.

Antud teema kordamine.

V. ELEKTROMAGNETILINE INDUKTSIOON

Antud teema juures oOpitakse tundma Faraday poolt avas- -
tatud katselisi fakte ja ndhtusi elektromagnetilise induktsiooni
alalt. Nende Kklassikaliste katsete imetlusvddrne lihtsus, ilmekus
ja lopetatus voimaldab neid Opilastele demonstreerida peaaegu
esialgsel kujul. Nimetatud katsete varal tutvuvad opilased iihe
suurima avastusega. See avastus oli Faradayle tasuks tema
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geniaalsuse ja tohutu to6 eest. Teema késitlemisel laiendatakse ja
siivendatakse ettekujutust elektromagnetilisest viljast, mille ole-
masolu viitis samuti Faraday. Sellele Faraday ideele andis mate-
. maatilise kuju Maxwell oma vorrandeis. Antud teema juures
tuleb oOpilastele arusaadavas vormis teha selgeks jargmises kahes
Maxwelli vorrandis peituva seaduspérasuse sisu':

Df Edl=— 2 Sf B.dS:

Df Bzdl=uo:§[ jndS+ L - %3[ EdS.

Esimest vorrandit voib vaadelda kui Faraday elektromagne-
tilise induktsiooni seaduse iildistust, kuna

d i ap.
- —dt—:[BndS——T— Si.

See vorrand niitab, et magnetvdlja muutumine tekitab
pooriselektrivélja

fE,dlz -
D

Jarelikult vordub korvalise vilja valjatugevuse vektori ring-—
vool korvaliste vooluallikate elektromotoorjouga. See on ilme-
kalt ndha galvaanielemendiga vooluringis, milles E;dl on kérva-
liste joudude elementaartoé positiivse tihiklaengu timberpaigu-

tamisel 16igul dl, f Eidl on aga to0, mis tehakse positiivse
D

thiklaengu imberpaigutamisel kogu suletud vooluringi ulatuses.
Jérelikult v6ib esimese vorrandi kirjutada kujul
Db AD
&5 A

Seesugusena esitatakse vorrand ka Opilastele.
Juhtivusvoolude poolt tekitatud magnetviljade korral véotab

teine vorrand kuju | Bidl=pol, sest f I»dS on juhtivusvoolu suu-
D s

rus. Selle vorrandi oOigsust on kerge selgitada sirgvoolu naite
pohjal, kus magnetilise induktsiooni jooned esinevad kontsentri—
liste ringjoontena.

B dl = Rda;

kel 4

S 2nR ;
:

fB;dlZ%—j da=pol.

b gt

'L!= ringintegraal.
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Maxwelli vorrandeid, eriti teist, mis on vdhem niitlik, on
soovitatav kontrollida veel mo6tiithiku nimetuste leidmise teel,
kuigi see on vajalikuks, mitte aga piisavaks tingimuseks vorrandi
oigsuse kohta.

Seda meetodit kasutatakse samal eesmairgil veel edaspidigi.

1, dE 4o [ R z]z[ s-J]:[Nm]:[_N_]
c? dt 3 B S M m-A-s m-A Al.
Teise vorrandi esimese ja teise lildetava mootithiku nimetused

on vordsed.
Vaakumis, kus juhtivusvoolud puuduvad,

[ Bidl= z——g—t—[ EdS.
D n

See vorrand, mis on analoogiline Maxwelli esimese vorrandiga,
néditab, et elektrivdlja muutumine tekitab p6orismagnetvilija,
millega Opilased tutvuvad XI klassis.

Faraday ja Maxwelli tood on kaasaegse elektro- ja raadio-
tehnika aluseks, seepédrast peavad Opilased teadma nende prakti-
list rakendamist ja oskama neid kasutada iilesannete lahenda-
misel ning katsete tegemisel.

35. Elektromagnetilise induktsiooni avastamine

Asudes selle teema Oppimisele, tuleb opilastele algul meelde
tuletada neid teadmisi elektromagnetilisest induktsioonist, mida
opiti VIII klassis. Selleks voib korrata katset, milles induktsiooni-
vool saadi poolis magneti liigutamisel pooli sees (vt. opikust
joon. 297). Seejidrel antakse oOpilastele iilesanne selgitada antud
induktsioonindhtust tédnapdeval elektromagnetvalja omadustest
kehtivate arusaamade pohjal. Seoses sellega on kasulik ja opetlik
uiksikasjalikumalt jutustada Faraday elust ja tegevusest, tema
siigavalt materialistlikest viljakatest ideedest elektromagnetismi
valdkonnas, mis pole kaotanud oma téhtsust ka tdnapdeval. Siin-
juures voib kasutada fakte raamatutest [8 —11].

Faraday nimega on seotud murranguline etapp klassikalises
fiitisikas. VIII klassi ajaloo kursusest teavad opilased toostus-
likust poordest Inglismaal, mille tulemusena Inglismaa muutus
maailma «tookojaks». Tédie vOimsusega tootab «tema hiilgus —
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aur», areneb ja tdiustub metallurgia, arenevad mitmesugused
transpordiliigid jne. Teaduse saavutusi kasutatakse iiha enam
praktilistel eesmirkidel. Iseloomulikuks néiteks sellest on Lon-
doni Kuninglikus Seltsis 1800. aastal fikseeritud seisukoht «levi-
tada teaduslikku motet ning juurutada kasulikke mehaanilisi
avastusi, samuti loodusteaduslike ettekannete ja eksperimentide
abil toestada teaduse saavutuste kasutamise voimalusi igapédeva-
ses elus» [11, 1k. 50]. Nimetatud seltsis alustas 1813. a. assistendi
tagasihoidlikul ametikohal t66d ka Faraday. Michael Faraday,
nagu paljud teisedki tolle aja eesrindlikud inimesed, ptisis oma
teaduslikes uurimustes stiihiliselt materialistlikel seisukohtadel.
Oma uurimustes juhindus Faraday ndhtuste vastastikuste seoste
ja lhtsuse ideest ning «looduse joudude» vastastikuste muundu-
miste ideest. ;

Nendes teesides on kaudselt aimatav energia jdavuse ja
muundumise seaduse tunnetamine.

Eeltoodud  seisukohtadest ldhtudes on tdiesti moistetav
Faraday poolt 1821. aastal piistitatud ja kiimme aastat hiljem
lahendatud tilesanne: «Muuta magnetism elektriks». Radgitakse
koguni, et Faraday kandnud endaga kaasas magnetit, meenuta-
maks talle nimetatud {ilesannet.

Jutustades Faraday avastustest, rddgivad opilased sageli
umbes jiargmiselt: «Faraday tootas selle probleemi kalial 10
aastat, kui dkki tikskord magnetit pooli sisse pannes madrkas, et
galvanomeeter niitab voolu». Ko6ik nédib ddrmiselt lihtsana.

Tegelikult oli see hoopis teisiti. Magnetismi uurimises tehti
alles esimesi samme.

1820. aastal tegi Oersted kindlaks magnetnéela podrdumise
voolu toimel. See nidhtus oli koigile opetlastele iillatuseks. Samal
aastal avastas prantsuse fiilisik Arago «magneetimise» voolu abil,
Ampére aga voolude vastastikuse moju. Tekkis idee panna juhe
ja magnet pidevalt lilkkuma. Selle probleemi kallal toctas terve
rida teadlasi, kuid esimesena lahendas selle 1822. a. Faraday.

Kasutades Faraday avastust, ehitas Barlow 1822. a. oma
«ratta» (joon. 39). Tuleb mairkida, et esimese praktiliseks kasu-
tamiseks kolbliku elektrimootori ehitas 1834. a. vene teadlane
Jakobi. ‘

Elektri ja magnetismi vastastikune seos oli ilmne ja idee —
saada magnetismi arvel elektrit — «holjus» 6hus. Seda tlilesannet
putdsid lahendada mitmed teadlased, nende hulgas ka Ampere
ja Colladon, kuid kahjuks edutult.

Colladon tegi katseid, mis olid sarnased Faraday katsetega,
kuid induktsioonindhtust avastada ta siiski ei suutnud. Ebadnnes-
tumise pohjuseks oli asjaolu, et pool, millesse magnet lasti, asus
lthes toas, ja teine, esimesega iihendatud pool ning magnetnoel
asusid teises toas. Katse viidi selliselt labi kaalutlustel, et valtida
pooli lastava magneti moju magnetnoelale. Asetanud magneti
pooli, liks Colladon teise tuppa magnetndela vaatama, kuid sel-
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leks ajaks oli magnetndel muidugi joudnud tagasi oma esialgsesse
asendisse [11, lk. 51].

Opilasi tuleb tutvustada Faraday esimese katse ideega, mille
kohaselt ta pidi induktsioonivoolu saama teineteise suhtes liiku-
matutes juhtmetes voolu sisse- ja viljaliilitamisel (vt. oOpikust
joon. 296).

Otstarbekas on induktsiconivoolu kindlaks teha magnetnoela
abil; nagu seda tegi Faraday. Efekti vordlemisi nork ilmnemine
annab oOpilastele teatud ettekujutuse tingimustest, milles Faraday
avastus on tehtud. (Faradayl tuli endal valmistada ka isoleeritud
juhe.) Seejédrel, jalgides Opikus esitatud avastuse ajalugu ja
Faraday arutluste loogikat, tuleb veel kord ldbi vaadata indukt-
sioonivoolu tekkimine juhul, kui poolid teineteise suhtes liiguvad.

Voib isegi nididata, kuidas Faraday antud efekti suurendas,
lédhendades ja eemaldades poole just magnetnéela vonkumise
taktis.

Koige selle tulemusena peavad oOpilased omandama peamise,
et muutuv magnetvili on voimeline tekitama elektrivilja. Sule-
~ tud juhtmes tekib vool, kui muutub seda kontuuri ldbivate mag-
netilise induktsiooni joonte arv.

, Faraday uuris kuu aega elektromagnetilise induktsiooni koiki

tdhtsamaid kiilgi ja 16i originaalse teooria, mille kohaselt mag-
neti ja vooluga juhtme itimber eksisteerib mateeria eriline olek,
mida saab kindlaks teha vaid tema muutumisel.

Hiljem, kui oli juba olemas ettekujutus magnetjoujoontest,
formuleeris Faraday seaduse, mille jargi tekib kontuuris wvool
vaid kontuuri ldbivate joujoonte arvu muutumisel.

Seega avastas Faraday 1831. a. oma olemuselt tiiesti uue
elektrienergiaallika.

Faraday kujutas selgesti ette oma avastuse praktilist tdhtsust.
Iseloomulik on tema vastus minister Gladstone’ile, kes kuulas
Faraday selgitusi induktsioonindhtuse kohta. Gladstone’i kiisi-
musele «Milles seisneb siis 1oppude l6puks selle nihtuse kasu-
likkus?», vastas Faraday nii: «So06r, pole vilistatud véimalus, et
ldhemas tulevikus saate te sellest koigest suurt tulu [11, 1k. 49].»

Aeg niitas, kui suur tdhtsus oli Faraday avastusel. Korrates
saksa fililisiku Helmholtzi sonu, voib tdie Gigusega Oelda: «Kuni
inimesed kasutavad elektri hiivesid, ei unusta nad ka Faraday
nime».

Et opilasi veelgi paremini tutvustada Faraday elu ja tegevu-
sega, tema ideedega ning vastava ajastuga, on soovitatav korral-
dada flitisika ohtu ja anda Opilastele lugeda vastavat kirjan-
dust [8].

Faraday elu on viga oOpetlik mitmes suhtes. Alati kdidavad
opilaste tédhelepanu niisugused iiksikasjad tema eluloost, nagu
tootamine 12-aastaselt raamatukoitjana kella 5-st hommikul dhtul
kella 7-ni, teadusjanu, mitmesuguste fiilisikariistade meisterda-
mine ja nendega katsete korraldamine jne.
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Mitmesuguseid teisi andmeid Faraday kohta vo6ib oOpilastele
teatavaks teha edaspidi vastava materjali 6ppimisel. Nii niiteks
voib Faraday vaadetest valguse olemusele ja tema erakordsest
ettenéigelikkusest selles valdkonnas jutustada  alles XI Kklassis
optika Oppimisel.

Lopuks on vaja Opilastele 0elda, et ka Faraday ei padsenud
mitmetele andekatele teadlastele osaks saanud saatusest kodan-
likus tihiskonnas. Faraday elu lépupdevadel négid tema sébrad
vaeva talle riikliku pensioni taotlemisega, mida riigikassa minis—
ter lord Melburn kisitles kui almusepalumist.

36. Induktsioonivoolu suund. Lenzi reegel

VIII klassis méarati induktsioonivoolu suund liikuvas juhtmes
parema kie reegli abil.

Seda nii mitmelgi juhul védga sobivat reeglit tuleb korrata
veidi hiljem, kui elektromagnetilist induktsiooni selgitatakse
elektroniteooria pohjal.

Antud teema juures peavad oOpilased X klassis omandama
uldise, koikideks juhtudeks sobiva reegli voolu suuna madrami-
seks. Selle seaduspidrasuse tegi kindlaks vene teadlane Lenz ja
sellel reeglil on siligav fiitisikaline sisu.

Selle seaduse vo0i, nagu vahel nimetatakse, Lenzi reegli kasu-
tuselevotmisele peab eelnema magnetvoo mbdiste selgitus.

Nagu Opilastele teada, iseloomustab magnetvilja magnetilise

induktsiooni vektor B, niitliku pildi annavad aga induktsiooni-

—

jooned, mille tdhenduse jadrgi saab otsustada vektori B suuruse
ule antud vélja osas.

-—

Loplike mootmetega pinda S, mis on risti vektoriga B, labib
homogeenses magnetvéljas BS joujoont. See suurus kannab mag-
netilise induktsioonivoo ehk lihtsalt magnetvoo nimetust ja tahis—

tatakse tahega @. Kui vektor B on pinna S suhtes mingi nurga
all, siis on magnetvoog ldbi selle pinna muidugi vdiksem. Nagu
niha jooniselt 42, on sel juhul ®=BScosa, kus @ on nurk vektori

B ja pinna S normaali vahel. Mistahes vilja jaoks AD=BAScosa,

kus AS on viike pinnaosa, mille piires voib vektori B lugeda
konstantseks suuruseks.

Enne seda, kui anda oOpilastele magnetvoo 16plik méaarang, on
otstarbekas Kkirjutada antud valem jargmisel kujul: A®=

=B cosa AS. Siit on kohe néha, et B cosa on vektori B projekt-
sioon pinna S normaalil ja seepédrast voib magnetvoogu A® ldbi
pinna AS nimetada induktsioonivektori projektsiooni ja pinna
suuruse korrutiseks.
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Vaevalt maksab Opilastelt nouda selle formuleeringu meelde-
_ jatmist. On kiillaldane, kui nad omandavad valemi ®=BS motte
ja voivad sellest 1ahtudes teadlikult kirjutada ka kuju ®=BS cosa

juhuks, kui vektor B pole risti pinnaga S.

Induktsioonivoolu suund maédratakse alguses kahes-kolmes
katses nii magneti kui ka kontuuri liigutamisel. Nende katsete
alusel voetakse kasutusele Lenzi reegel, mida rakendatakse edas-
pidi induktsioonivoolu méaramiseks koige erinevamatel juhtudel.

Esimestes katsetes voib kasutada seadet demonstratsiooni-
pooliga. Kahjuks on pooli keerdude suund oOpilastele halvasti
ndha, vaatamata «dekoratiivsele» keerule pooli peal. Seepéirast
on parem kasutada pikka (1,5 — 2 m) juhet, mille otsad on iihen-
datud demonstratsioonigalvanomeetriga (joon. 43). Liigutades
niitid hoburaudmagnetit jubtme suhtes vo6i siis juhet magneti
pooluste suhtes, tdheldatakse galvanomeetri osuti korvalekaldu-
mist umbes lihe jaotise vorra iihele voi teisele poole. Seejirel
keeratakse juhe oOpilaste silma all monest keerust koosnevaks
pooliks ja juhitakse selle sisse magnet. Induktsioonivoolu suuna
ule juhtmes otsustatakse galvanomeetri osuti kaldumise jargi.
Selleks tihendatakse juhtme iiks ots galvanomeetri kiiljest lahti
ja tekkinud vahemikku iihendatakse (muidugi 1&bi tdiendava
takistuse!) galvaanielement. Elemendi pooluste jdrgi mé&dratakse
voolu suund juhtmes ja sellele vastav galvanomeetri osuti kor-
valekalle.

Elemendi koérvaldamise jdrel korratakse katseid uuesti, m&a-
rates iga kord voolu suuna vooluringis, ja kruvireegli pohjal ka
pooli poolused. Katsete kdigus tehakse tahvlile ka vastavad joo-
nised (joon. 44), mille pohjal formuleeritaksegi Lenzi reegel.

Lenzi reeglit selgitatakse ka energia jddvuse seaduse pohjal,
analiilisides néiteks joonisel 44,a nédidatud katset, nii nagu seda
on tehtud 6pikus. Kasulikud on ka jargmised arutlused. Korgu-
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sele h tostetud magneti potentsiaalne energia [I=mgh. Kui puu-
duvad induktsioonivoolud, siis

2

muv=
2 ’

mgh=

kus v on magneti kiirus maapinnal. Potentsiaalne energia muutub

siin kineetiliseks. Kui tekib induktsioonivool, siis osa mehhaani-
2

lisest energiast (%) muundub elektrienergiaks. Magneti lange-

mise kiirus v muutub vidiksemaks, juhtmekeerd nagu toukaks

‘magnetit tagasi. Jarelikult tekib magneti poole poératud keerus

samanimeline poolus ja seda kinnitab ka katse.

Naitlik on Lenzi reegli demonstreerimine Petrovski riista abil
(opikus joon. 303). Seda tuleb Opilastele tingimata néidata.
Kasulik on ndidata ka jargmist, joonisel 45 ndidatud katset, kasu-
tades selleks Thomsoni pooli voi lahtivoetavat koolitransformaa-
torit. 50 — 100 V alalisvoolu sisseliilitamisel vaadeldakse, kuidas
magnetvali tdoukab alumiiniumronga a eemale, voolu véljaliilita-
misel aga ronga liikkumist vastupidises suunas. Nagu néditavad
kogemused, omandavad Opilased, vaatamata ilmekatele demonst-
ratsioonkatsetele, Lenzi reegli halvasti, kui seda ei selgitata
killalt pohjalikult ja ei kinnistata arvukate harjutuste ja tiiles-
annete lahendamisega. Tuleb rohutada, et Lenzi reegli kasuta-
misel peab eelkdige médidrama A®;=®, — @y, s.t. induktsiooni-
voolu pohjustava magnetvoo muutuse.

Induktsioonivoolu enda poolt tekitatud magnetvoog A®; on
vastupidine vooga A®,. Seejuures tuleb modlema voolu juures

silmas pidada nende magnetilise induktsiooni vektorite B; ja Bz
suunda. Selgitame Oeldut jérgmiste iilesannete varal.
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1. Maéadrata vilimises kontuuris tekkiva induktsioonivoolu
suund voolu sisse- ja véljaliilitamisel sisemises kontuuris (joon.
46).

Lahendus. Vaatleme nimetatud kontuuridel kahte naa-
berléiku a ja b. Enne voolu sisseliilitamist on sisemise kontuuri
magnetvoog @;=0.

B 2

Vektori B; suuna magnetvilja mistahes punktis méarame sis-
seliilitatud voolu korral kruvireegli pohjal. Magnetvoo muutus
AD,=®, — 0=®@,. Vastavalt Lenzi reeglile kompenseerib véli-
mise kontuuri magnetvoog sisemise kontuuri magnetvoo muutu-

—_—
mist (suurenemist). Seepérast peabki vektor B; olema suunatud
—
vastupidiselt vektorile B;. Seega peab ka vool I, otsustades

vektori 1—3:_ jargi, olema vastupidine voolule I, (joon. 47).

JOON. 46
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Vooluringi katkestamisel A®=0—®;= —®,. Et kompen-
seerida pohimagnetvilja muutumist (vdhenemist) peab vektori

B; suund iihtima vektori B; suunaga, induktsioonivoolu suund
aga lihtima voolu suunaga sisemises kontuuris. Kasulik on kor-
rata analoogilist arutlust juhul, kui voolutugevust sisemises
vooluringis muudetakse recstaadi abil.

2. Suletud ristkiilikukujuline traatraam lidhendatakse sirgele
vooluga juhtmele. Millise suunaga vool raamis tekib, kui ta asub
kogu aeg sirge juhtmega iihes tasapinnas.

Lahendus. Kuna raami lihenemisel sirgjuhtmele teda
labiv magnetvoog kasvab, siis tekib raamis selline vool, mille
magnetilise induktsiooni vektor on suunatud poéhivoo vektori

B, suhtes vastupidiselt. Jarelikult tekib raamis vastupidise suu-
naga vool.

Samal viisil voime néidata, et raami eemaldamisel tekib selles
vool, mis on pohivooluga samasuunaline.

37. Elektromagnetilise induktsiooni seadus

Materjali kasitluse voib tiles ehitada selliselt, et algul antakse

Opilastele valem &= — seejarel aga selgitatakse seda kat-

AL
sete varal voi, vastupidi, algul tehakse katsetega kindlaks indukt-
siooni elektromotoorjou soltuvus magnetvoo muutumise kiirusest
ja alles seejarel kirjutatakse vélja valem. Teist moodust peetakse
eelistatavamaks.

Katse juures kasutatakse galvanomeetriga tihendatud raami
ja moningaid tihesuguseid magneteid. Asetades raami vordsete
ajavahemike tagant algul tiihele ja seejdrel mitmele magnetile,
tehakse kindlaks, et teisel juhul on induktsioonivool suurem kui
esimesel. Seda selgitatakse nii, et vordsete ajavahemike At=const
jooksul muutus magnetvoog teisel juhul rohkem kui esimesel.
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Parast seda asetatakse raami iihele ja samale magnetile erinevate

kiirustega. Seejuures ilmneb, et induktsioonivool on seda suurem,

mida lihem on magnetvoo muutumise aeg. Jérelikult on indukt-

siooni emj., mis omakorda vordub IR (R on kogu suletud kon-

tuuri takistus), seda suurem, mida suurem on magnetvoo muutu-

mise kiirus ja vdiksem aeg, mille jooksul see muutumine toimub.
Opilastele teldakse, et suuruselt on

R X
Gi_l At

Tuleb rohutada, et induktsiooni emj. s6ltub just magnetvoo
muutumise kiirusest, mitte selle suurusest. Siin voib tuua selgi-
tuseks niite sirgjoonelisest liikumisest, kus kiirus séltub As ja At
suhtest, mitte iiksnes nihkest As.

Kisitletud materjali kinnistamiseks on soovitatav, et Opilased
vastaksid jargmistele kiisimustele.

Kas tekib induktsioonivtol suletud raamis, mis liigub homo-

geenses magnetvéiljas iihtlaselt ja sirgjooneliselt? Sirgjooneliselt
‘kiirendusega? Poorleb magnetviljas?
V astus. Esimesel kahel juhul raamis induktsioonivoolu ei teki,
sest AD=0. Kolmandal juhul tekib vool, sest AQ % 0. Seda mui-
dugi juhul, kui magnetilise induktsiooni jooned ei ole kogu poor-
lemise véltel raami tasapinnaga paralleelsed ega ka risti.

Seoses neile kiisimustele vastamisega, tuleb juhtida opilaste
tdhelepanu ]argmlstele asjaoludele.

a) Katsed raami ja magnetitega induktsioonivoolu saamlseks
onnestusid vaid seepdrast, et raam liikus mittehomogeenses
magnetvéljas. Magnetist eemal on vili praktiliselt vordne nulliga,
pooluste ldhedal on aga vali maksimaalne.

b) Kui liigutada raami piki joujooni, siis raamis voolu ei teki.

VIII Kklassis said Opilased teada, et vool tekib suletud juhis
ainult siis, kui see loikab magnetvilja joujooni.

See viide on iildiselt vottes ebadige, mis ilmnes ka niitest,
kus raam liikus sirgjooneliselt iihtlases magnetvéljas. Oluline on,
et muutuks just raami ldbiv magnetvoog.

Antud osa lopetuseks ndidatakse opilastele, et valemi parema
poole ette pannakse miinusmaérk:

Dol SR
-
iiksikasjalikult on seda pohjendatud opikus.

Esitatud valemi alusel tuletatakse SI-siisteemis magnetvoo
ihik veeber: 1 Wob=1V -1s.

Valemist ®=BS jirgneb samuti, et 1 T =1 Wb/m?

Valemi §:= — —i%b oppimisega tegelikult piirdubki X klassis
(ptk. XI ja XII) tutvumine magnetvilja pohiliste seadustega.
Edasine materjal vaid konkretiseerib ja siivendab varemdpitut.
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Seepédrast on soovitatav teha Opitust kokkuvote, korrata ja
uldistada tdhtsamaid andmeid elektri- ja magnetvilja kohta, juh-
tida seejuures Opilaste tdhelepanu jargmistele punktidele.

1. Elektrostaatiline wvaili, nditeks punktlaengute oma, on
potentsiaalne. Tema joukarakteristikuks on viljatugevuse vek-

tor E. Elektrivédlja joujooned algavad’elektrilaengutelt ja lopevad
elektrilaengutel v6i suunduvad lopmatusse.
2. Magnetvili ei ole potentsiaalne vili. Tema joukarakteris-

tikuks on magnetilise induktsiooni vektor B. Magnetlaenguid pole
olemas. Magnetilise induktsiooni jooned (niiteks alalisvoolul) on
suletud v6i suunduvad lopmatusse, nditeks moned jooned mag-
netite poolustelt.

3. Muutuv magnetvéli kutsub esile elektrivilja, mis panebki
liikkuma varem liikumatuina pisinud laengud méoda suletud
vooluringi. (Magnetvali, s.t. Lorentzi joud Fr=quv sina ei méju
liikumatutele laengutele). Seejuures vordub induktsiooni emj.

oo
4. Tekkiv elektrivdli pole potentsiaalne véli, sest tema jou-

jooned (vt. joon. 47) on suletud. Sellist vdlja nimetatakse pooris-
véljaks, s. t. et muutuv magnetvili tekitab pooriselise elektrivilja

Kui juht pole suletud, siis voolu ei teki.

JOON. 49
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ja kui selles védljas asub juht, siis tekib selles vool. Tekkinud vool
omakorda kutsub esile poorismagnetvilja jne.

Néhtust voib selgitada ahela abil, mis koosneb raud- ja vask-
voi alumiiniumrongastest.

Koolis leiduvate vahendite abil voib katse korraldada jarg-
miselt. Voetakse kaks-kolm universaalset koolitransformaatorit,
eemaldatakse neilt madalpinge poolid ja nende asemele paiguta-
takse slidamikele massiivsed vask- v0i alumiiniumréngad, mis
stidamikke vahetult ei puuduta (joon. 48).

Esimese transformaatori mé&his ihendatakse alalisvoolu-
allikaga, viimase transformaatori mahis aga galvanomeetriga.
Vooluringi sulgemisel ja avamisel tekib transformaatori méhise ¢
keerdude limber poorismagnetvili. See véli on eriti tugev raud-
stidamikus b ja, tungides alumiiniumrongasse ¢, tekitab selles
induktsioonivoolu jne.

Soovitatav on Opilastele ieatada, et antud ndhtust kasutatakse
nditeks transformaatorites. Seejuures voib demonstreerida kooli~
transformaatori tootamist, laskumata selle ehituse detailsemasse
selgitusse, sest seda Opitakse juba XI klassis.

Aine olemasolu (antud juhul rongad) pole elektromagnetilise
vilja levimiseks tingimata vajalik. Seda toestasid oma katsetega
D. Maxwell, H. Hertz ja A. Popov. Muutuv poorismagnetvali
tekitab pooriselektrivdlja (ja vastupidi) ka vaakumis. Sellest kuu-
levad oOpilased tiiksikasjalikumalt XI klassis.

X klassis vaatlevad oOpilased antud nédhtuse rakendamist
beetatroni tootamise skeemi varal (joon. 49).

Elektromagneti a muutuv ‘magnetvili tekitab poorlselektrl-
vélja, millesse paigutatakse rongakujuline vaakumtoru b. «Elekt-
ronkahurist» vdljunud elektronid liiguvad mooda pooriselektri-
vidlja joujooni iiha suureneva kiirusega. Erikujuliste poolustega
elektromagnetid ¢ on paigutatud piki vaakumtoru ja need kind-
lustavad elektronide liikumise mooda ringorbiiti. Beetatron, eri-
nevalt tsiiklotronist, ei ndéua elektronide tiirlemissageduse
konstantsust ja voimaldab saada elektrone, mille energia kiilinib
500 MeV.

38. Induktsiooni elektromotoorjoud liikuvates juhtmetes

Kédesolevas osas selgitatakse elektroniteooria ja Lorentzi jou
pohjal induktsiooni elektromotoorjou tekklrmst magnetviljas lii-
kuvais juhtmeis.

Induktsiooni emj. valemi §:=wvBl tuletamisel ja selle kasuta-
misel tuleb silmas pidada jargmist.

1. Lorentzi joud mojub ainult magnetvilja suhtes liikuvale
laengule.

Kuna aga koik inertsiaaisiisteemid on vordvéidrsed, voib nédh-
tust vaadelda ka slisteemis, mis on seotud laenguga, lugedes
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litkkuvaks magnetvilja. See aga tdhendab, et muutub kontuuri
labiv magnetvoog ja sellega kaasneb muidugi pooriselektrivalja
tekkimine. Seega loetakse, et esimeses siisteemis mojub laengule
magnetjoud F,,=qv,B, teises slisteemis aga, mis on seotud laen-
guga, loetakse see ]oud elektriliseks F.=qE. (v;— on juhtme
liikumise Kkiirus). Suuruselt on need joud vordsed qE=quv;B.
Juhtme suhtes on nad suunatud iihele ja samale poole.

2. Lorentzi joud F,=quv;B ei takista juhtme AB liikumist,
sest ta on risti kiiruse komponendiga v; ja jarelikult valisjoud
selle jou tliletamiseks 166d e1 tee. Energeetilisest seisukohast ndiv
vastuolu seletub jargmisel viisil (joon. 50).

Oletame, et kontuuri ABCD kiilg AB liigub CD poole kiiru-
sega vj. Lorentzi jou mojul hakkavad vabad laengud juhtmes
liikuma piki juhet A-1t B-le kiirusega v; (vabade laengute Kkiirus
v; vidljendub millimeetri osades sekundi kohta). Laengu tadieliku
kiiruse vo leiame roopkiiliku reegli pohjal, Lorentzi jou tervikuna
aga valemi Fp=quv¢B jargi. Selle jou komponent F;=qv;B nagu
segab laenguid piki juhet A-st B-ni, komponent F;=qu;B on aga
suunatud, nagu nditab vasaku kde reegel, vastupidiselt juhtme
liikumisele.

Selle jou vastu teevadki vélisjoud tood.

— —_

3. Uldjuhul, kui nurk a vektorite v; ja B vahel ei vordu 90°,
votab valem kuju Fp=qv;Bsina. Kui a=0, siis Fp.=0. Kui
a=90° siis on Fr maksimaalne.

4. Induktsioonivoolu I; ja elektromotoorjéu & i suund maéra-
takse parema kée reegli pohjal, mis on Opilastele teada juba
VIII klassist. Siinkohal on soovitatav korrata katset, milles hobu-
raudmagneti pooluste vahel juhet liigutades saadakse induktsioo-
niveol (joon. 43). Galvanomeetri osuti kaldumise jargi veendume
selle reegli oGigsuses.

5. Induktsioonivoolu tugevus I; mé&dratakse Ohmi seaduse

i ——6’—p0h3a1 kus R on suletud vooluringi takistus.
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6. Juhtmeloik, milles tekib elektromotoorjoud, on nagu elekt-
rigeneraatoriks ja etendab ahelas samasugust osa nagu galvaani-
elementki.

Et saada elektrienergiat magnetvéljas liikuva juhtme arvel,
selleks tuleb teha to6d, rakendades selleks teatud joudu. Vasta-
valt Ampeére’i seadusele méjub vooluga juhile I; (joon. 30) joud
F.=I;Bl, mis on suunatud juhtme liikumisele vastupidiselt (selles
on kerge veenduda vasaku kéde reegli abil). Jou F, tiletamiseks
peab juhtmele rakendama teatud vélisjou F,= —F4. Sel juhul
jddb juht liikkuma iihtlaselt ja sirgjooneliselt.

Leiame jou F, t60 teepikkusel d.

A=F,-d=—1;Bld,
ld= —AS (kontuuri pindala védheneb);

=_@ I,=-29_
—ASB— 8 . ] o
kus Aq tédhistab laenguid, mis lédbisid juhtme ristloiget aja At
jooksul, mil juhe nihkus edasi 16igu d vorra. Jarelikult

TS AqAD
AR
AD =3 543 odg e
Kuna 5 =—@§i, siis A=Aq§i. Seega on vilisjoudude t66

juhtme liikumise sihis vordne elektrijoudude tooga laengute
liikkumise sihis. Mehhaaniline energia muundub vordseks hulgaks
elektrienergiaks.

Generaatori t60 selgitamiseks votame valemi

AZIiBld:IiBlvjt,

kus v; on juhtme liikumise kiirus magnetvéljas. Valemist on néha,
et generaatori liikkumapanekuks tuleb teha seda suurem t60, mida
tugevam on magnetvéli B. Toostuslikes generaatorites tekitavad
magnetvilja rootori elektromagnetid ja jarelikult soltub magnet-
vidlja tugevus voolutugevusest rootori mahises. To66 on samuti
vordeline juhtme liikumise kiirusega magnetvilja suhtes. (Kumb
Maa suhtes liigub — kas vali voi juhe — sel pole tdhtsust.) Peale
selle on t66 vordeline induktsioonivoolu tugevusega, mis oma-
korda so6ltub induktsiooni elektromotoorjoust ja suletud voolu-
&i

T{_.

Kui generaatoriga pole ihendatud koormust, siis I;=3 ja tood
tehakse ainult hoordejoudude iiletamiseks. Téadpsemalt oOpitakse
generaatori ehitust ja tootamist XI klassis. Arvestades konkreetse
klassi taset ja vajalikku ajavaru otsustab Opetaja, kas ta piirdup
néhtuse iildise iseloomustamisega voi peatub ka meie poolt esile-
toodud punktidel.

ringi takistusest, s.t. I;=
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Tehtud jarelduste katseliseks kinnistamiseks voib teha katse
magnetoelektrilise masinaga [4, 1k. 233], mille rootor poérleb
avatud vooluringi korral kergelt, suletud vooluringi korral aga
raskelt.

39. Foucault’ voolud

Induktsioonivoolude tekkimist massiivsetes juhtides selgita-
“takse jargmiste lihtsate, kuid ilmekate katsete varal.

1. Naidatakse opikus kirjeldatud katset (vt. opik joon. 310),
kus vaadeldakse pendli vonkumist elektromagneti pooluste vahel.
Massiivse (tervikliku) pendli vonkumine sumbub palju kiiremini
kui viljaloigetega pendli vonkumine.

2. Riputatakse niitide abil iiles metallketas a (joon. 51), mille
alla tsentrifuugmasinasse kinnitatakse hoburaudmagnet. Et
valtida tekkivate 6huvoolude moju, seatakse Kketta ja magneti
vahele papitiikk. Magneti poorlemine kandub, tdnu Foucault’
voolude tekkimisele, iile ka kettale.

3. Elektromagneti pooluste otste vahele (vt. joon. 53) suru-
takse raudsilinder pikkusega 50 mm ja diameetriga 5 mm ning
tdpselt samade mootmetega kimp peeneid raudtraate. Silindrile
ja traadikimbule kinnitatakse steariiniga vertikaalselt tikud.
Elektromagnet liilitatakse vahelduvvooluvorku. 1 —2 minuti
péarast sulab steariin raudsilindril ja tikud kukuvad maha.
Traadikimp aga maérgatavalt ei soojene. Katse aitab selgitada,
miks transformaatorite siidamikud pannakse kokku iiksikutest
metall-lehtedest. 4

4. Voib demonstreerida Foucault’ voolude tekkimist ka
Thomsoni pooli abil. On huvitav jilgida, kuidas metallrongad
holjuvad 6hus. Nende tugev kuumenemine on samuti seletatav
Faucault’ voolude tekkimisega muutuvas magnetviljas. Uheks
katsevariandiks voiks olla iihesuguste mo6otmetega vask- ja raud-
ronga soojenemise demonstreerimine. Rongad paigutatakse pooli
siidamikule ja steariiniga kinnitatakse nende kiilge horisontaal-
selt tikud. Pooli liillitamisel vahelduvvooluvorku langevad tikud
esmalt rohkem soojenenud Zvaskrc')ngalt‘ See on tdiesti seadus-
&%t

R kohaselt eraldub vaskrongas suu-

pédrane, sest valemi Q=

rem soojushulk.

Ekskursioonide korraldamisel on soovitatav (voimaluse korrai)
opilastele tutvustada ka detailide kuumutamist korgsagedus-
voolude abil. 2

40. Eneseinduktsioon. Induktiivsus
Induktsiooni elektromotoorjou tekkimist selles juhtmes endas,

mille muutuv voolutugevus ergutab muutuvat magnetvilja, voib
algul selgitada joonisel 46 toodud skeemi pdhjal. Molemad kon-
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tuurid (nii sisemine kui ka vélimine) asuvad voolu sisse- ja valja-
lulitamisel muutuvas magnetviljas ja neis molemas peab tekkima
induktsiooni emj., mida sisemise kontuuri juures nimetamegi
eneseinduktsiooni elektromotoorjouks.

Kontuuri sulgemisel (voolu kasvamisel) on §. suunatud vas-
tupidiselt vooluallika elektromotoorjoule ja takistab seega voolu-
tugevuse kasvamist, vooluringi katkestamisel aga toetab pdohi-
voolu (piliiab seda sailitada).

Monikord, selgitades eneseinduktsioonindhtust, oeldakse, et
juhtmes esineb vooluringi sulgemisel kaks vastupidist voolu. Vool
kui laengute korrastatud liikumine saab alati olla ainuit iiks.
Vastupidiselt on suunatud vaid vooluallika emj. ja eneseindukt-
siooni emj. voi siis pohilise elektrividlja tugevus ja indutseeritud
elektrivilja tugevus.

Eneseinduktsioonindhtust vooluahela sulgemisel vo6ib hasti
demonstreerida opikus joonisel 313,a toodud seadme abil. Katse
juures kasutatakse 3,5 V ja 0,28 A taskulambipirne, reostaati
takistusega 50 — 10092 ja paispooli v6i universaalse koolitransfor-
maatori 220 V pooli, mis on asetatud kinnisele siidamikule. Voolu-
allikana kasutatakse akumulaatorit voi 6 — 12 V alaldit. Voolu-
ringi sulgemisel siittib lamp 2 umbes’' 1 sekundi vorra hiljem kui
lamp 1. Seadme skeem, mille abil demonstreerida eneseindukt-
siooni vooluringi katkestamisel, on nédidatud 6pikus joonisel 313,0.
Selle katse juures on voimalik kasutada neidsamu seadmeid, mis’
eelmises katses. Kuid parem on siiski hodgniidiga lamp asendada
neoonlambiga CH-2 pingele 127 V. Rakendades seadmele vaid
monevoldise pinge, on vooluringi katkestamisel ndha neoonlambi
hele sdahvatus. Jéarelikult on eneseinduktsiooni elektromotoorjoud
tunduvalt suurem vooluallika elektromotoorjoust.
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Eneseinduktsiooni emj. suuna mésdramiseks iithendatakse
lambiga jarjestikku kaks pooljuhtdioodi nii, et nad oleksid oma-
vahel paralleelsed, kuid laseksid voolu ldbi erinevates suundades.
Dioodide ldbilaske suuna pohjal otsustatakse eneseinduktsiooni
emj. ja voolu suuna tile poolis. Lambikese ja dioodid voib asen-
dada galvanomeetriga.

Eneseinduktsiooni emj. kohta on 6pikus toodud valem

——1 AL
é.=—L At

ja on selgitatud, et induktiivsust

- moodetakse henrides (H).

Eneseinduktsiooni elektromotoorjou §. séltuvust voolu muu-
tumise Kkiirusest nédidatakse oOpikus joonisel 313 toodud seadme
abil, kui iildahelasse ilihendatakse reostaat. Selleks tuleb nihu-
tada reostaadi liugurit erineva kiirusega. Liuguri aeglasel liigu-
tamisel muutub lampide 1 ja 2 heledus praktiliselt vordselt. Kui
aga liigutame reostaadi liugurit kiiresti, mérkame, et voolu suu-
rendamisel siittib lamp 2 veidi hiljem kui lamp 1. Mida suurem
on voolu muutumise kiirus, seda margatavam on see ndhtus ja
jarelikult seda suurem on ka §e.

Induktiivsus L soltub juhi modtmetest, tema kujust ja selle
keskkonna magnetilistest omadustest, milles ta asub.

Induktiivsuse L soltuvust loetletud suurustest voib selgitada
sellesama seadme abil, muutes niitid pooli induktiivsust.

Enne katsete demonstreerimist joonistatakse tahvlile indukt-
sioonpooli voi transformaatori sektsioonide i{ihendamise skeem.
Seejirel tehakse terve seeria katseid, tihendades algul pooli esi-
mese voi teise sektsiooni (490 voi 422 keerdu) ja seejarel molemad
sektsioonid korraga (klemmid 220 V).

Lambikese 2 sdhvatuse hilinemise pohjal jareldatakse, et suu-
rema keerdude arvuga pool (seega ka pikem juhe) omab suure-
mat induktiivsust.

Vahetades poolis stidamikke, tehakse kindlaks induktiivsuse
soltuvus ka keskkonna magnetilisest lébitavusest.

Koigis katsetes peab voolutugevus I olema vooluringi hargmi-
kes iihesugune.

Opitu Kkinnistamiseks on kasulik lahendada jargmised
tlesanded.

1. Graafikutel (joon. 52) on ndha voolutugevuse muutumine
poolides nende iihendamisel alalisvooluallikaga. Kumma pooli
induktiivsus on suurem? Millisel ajamomendil on eneseindukt-
siooni elektromotoorjoud suurim (viikseim)?

104



[y}

s

JOON. 52

2. Kui pooli pikkus I on kiimneid kordi suurem tema dia-
meetrist, maédratakse iihekihilise pooli induktiivsus valemiga

L= ppenlS,

milles S on pooli ristloike pindala, n — keerdude arv pikkus-

tthikul. Arvutage pooli induktiivsus, kui =350, S=1400 mm?,

juhtme diameeter on 0,50 mam ja p votta vordseks ilihega.
Nastus L=25- 10"

3. Kuidas muutub raudsiidamikuga pooli induktiivsus (vt.
iilesanne 2), kui a) eemaldada siidamik; b) vdhendada pooli
pikkust; c¢) venitades pooli spiraalse vedruna pikemaks (eeldame,
et keerdude diameeter ei muutu); venitades pooli pikemaks nii,
et keerdude diameeter vdheneb; venitades pooli sirgjuhtmeks?

Lahendus. Vastused juhtudele a) ja b) on ilmsed. Poolt
venitamisel kasvab induktiivsus pooli pikkuse [l arvel, kuid vdhe-
neb pikkusiihikule tuleva keerdude arvu n vidhenemise tottu.
Kuna valemist on ndha, et induktiivsus soltub n?-st, siis venita-
misel induktiivsus vaheneb. Valemi voib kirjutada ka teisel kujul.
Et nl on keerdude arv poolis, siis

Siit on ilmne, et pikkuse | suurenedes induktiivsus L véheneb.
Keerdude diameetri (S) vdhenemine pooli pikkuse [ edasisel .
suurendamisel pohjustab muidugi induktiivsuse vdhenemist ning
minimaalne vairtus on induktiivsusel siis, kui pool on venitatud
sirgjuhtmeks.

Kasulik on vaadelda iilesande kidiku ka vastupldlses jarje-
korras, tehes Opilastele tilesandeks suurendada sirgjuhtme
induktiivsust.
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41. Voolu magnetvilja energia

Vastavalt Ohmi seadusele on voolutugevus vooluringis takis-
tusega R ja induktiivsusega L mé&idratud valemiga
i 3
R et Lo
1= é dt
R ’
kus & on vooluallika elektromotoorjoud. Sellest valemist saame
péarast moningaid lihtsaid teisendusi vorrandi

I&6dt=I*> Rdt + LIdI.

Seega on vooluallika elementaart66 I6dt vordne Joule’i soo-
jusega I’Rdt ja magnetvélja energiaga LIdI. Oletades, et aja ¢

jooksul muutub vool 0-st kuni 1-ni, leiame, et magnetvilja
energia

[ Liar 2

Opikus on see valem antud ilma tuletuseta. Kui &pilased
XI klassis opivad integraalarvutust, on kordamisel sellise tuletus-
kéiguga tutvumine neile sobivaks {iilesandeks.

: LT 5 3 . %3 -
Valemit T, = 5 on sobiv vastandada Kkineetilise energia

analoogilise valemiga Tk'—‘%g— , nagu seda ongi tehtud opikus.
Samuti voib neid vorrelda ka laetud kondensaatori energia
valemiga Tc= C(2A g . Sellist analoogiat voib veelgi jatkata.

Homogeenses elektrividljas Ap=Ed; Ag? ~ E? seepép’rast val-
jendub elektrivdlja energia tihedus valemiga T= EE;E-.

Magnetvaili, nditeks vooluga sirgjuhtme magnetvili, soltub
voolutugevusest vastavalt valemile

. 5P

2nR °

Jéarelikult on vidikeses ruumalas, kus vélja voib lugeda homo-
geenseks, B ~ I voi I> ~ B* Seepédrast voib oletada, et magnet-
vilja energia tihedus peaks vidikeses ruumalas, kus loeme vilja
homogeenseks, (vastavalt valemile T = —2%—) olema vordeline
magnetilise induktsiooni B ruuduga. Pirast seda antakse oOpilas-
tele valem

B=puo

CRER Ak : i
Tm_ 2 Lo .

See on analoogiline elektrivilja energia tiheduse valemiga.
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Et demonstreerida voolu magnetvilja energia séltuvust suu-
rustest L ja I, voib veel kord kasutada katseseadet, mis on ndida-
tud 6pikus joonisel 313, b. !

Muutes pooli ldbiva voolu tugevust ja pooli induktiivsust,
jalgitakse lambikese erinevat siittimist vooluringi katkestamisel.

Materjali kinnistamiseks on soovitatav lahendada- jargmised
ilesanded.

1. Kui suur on magnetvilja energia poolil, mille induktiivsus
L=10 H ja mida labib vool I=4 A?

2. Kui suur on bifilaarse méhisega pooli magnetvélja energia?

3. Kumma energia on suurem: kas kondensaatoril mahtuvu-
sega 10 mF, mille katetel on pinge 20 V, vo6i poolil induktiivsu-
sega L=10 H voolutugevusel 20 A.

Vastus. Pooli energia on 10® korda suurem.

Kahes viimases kokkuvotvas tunnis on soovitatav teha
kontrollt6o voi iseseisev to6, samuti nende analiitis. Uhtlasi
tehakse iilevaade tédhtsamatest voi veel ebaselgetest kiisimustest
vastavalt konkreetsetele tootingimustele iihes voi teises klassis.

42. Teema «Elektromagnetiline induktsioon» ajalise
jaotuse naidisplaan

Lt Opiku pa-
Tund Tunni sisu ragrahvid
& Elektromagnetilise induktsiooni avastamine. § 130
2.-3. | Magnetvoog. Induktsioonivoolu suund. Lentzi reegel.
| Ulesannete lahendamine. § 131, 132
4.-5.. | Elektromagnetilise induklsiooni seadus. Magnetilise
induktsiooni ja magnetvoo iihikud. : § 133, 134
Ulesannete lahendamine.
6.-7. | Pooriselektrivali. Induktsiooni emj. liikuvates juht-
metes. § 135-136
8. Foucault’ voolud. § 137
9. Eneseinduktsioon. Induktiivsus. § 138
10. Laboratoorne t66: «Elektromagnetilise induktsiooni ja
eneseinduktsiooni uurimine».
% ¥l Voolu energia. Magnetvilja  energia. § 140

VI. AINETE MAGNETILISED OMADUSED

Opilastele on teada, et magnetilise induktsiooni vektor B on
juhtivusvoolude ja aine elektrilaengute liikumisest tekitatud
summaarse magnetvidlja joukarakteristikuks. Antud osa iilesan-
deks on konkretiseerida ja slivendada neid tiildisi teadmisi ning
anda oOpilastele iilevaade magnetvilja mojust ainele.
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43. Ampere'i hiipotees. Erinevate ainete magnetiline lébitavus

Ampére’i hiipoteesiga, mille kohaselt piisimagnetite magne-
tilised omadused seletuvad neis esinevate suletud elektrivoolude
olemasoluga, on Opilased tuttavad juba VIII klassist ning samuti
eelneva materjali oppimisest.

Neid teadmisi tuleb dra kasutada ja rakendada mistahes ainete
magnetiliste omaduste tundmadppimisel. Opilased teavad, et iiht-

— —
lases keskkonnas magnetilise induktsiooni vektor B=puBy!, kus

TS
By on magnetiline induktsioon vaakumis, @ aga keskkonnas mag-
netiline labitavus.

Jarelikult tuleb keskkonna magnetiliste omaduste iseloomus-
tamiseks osata moota selle keskkonna magnetilist ldbitavust.

Seoses sellega meenutatakse ja analiilisitakse jargmisi pohi-
valemeid, milles esineb suurus p, méirkides &dra pohimotteliselt
voimalikud viisid tema mootmiseks.

1. Ml]ld\ BIS !JBOIS

2. F=ppo ;'nR :

3. i 2‘:’ 5oy A(AutBos>
S L R
5. Wn= ’;’2_

Vastavalt valemile (1) voib p moota, kasutades raami pooret
uuritavas keskkonnas (joon. 33). Valemi (2) jargi saaks pu mai-
rata paralleelsete voolude vastastikuse moju pohjal (vt. katse
kirjeldust lk. 81 ja seadet joonisel 35).

Magnetilise ldbitavuse p vo6ib maéaédrata ka valemite (3—5j
jargi, kasutades seadet, mis sarnaneb sellele, millega demonstree-
riti eneseinduktsiooni ndhtust vooluringi katkestamisel (vt. opikus
joonis 313). Sama vo0ib teha ka laboratoorse t66 kdigus (vt. joon.
63). Algul viiakse katsed labi ilma siidamikuta, pédrast aga stida—
mikuga, millel ongi otsitav magnetiline ldbitavus p. Sellisel viisil
on eelkoige voimalik moodta raua magnetilist ldbitavust.

Valemis (5) kuulub p varjatud kujul suuruse L koosseisu. Kui
opilased lahendasid iilesande 3 (lk. 105), siis voib meenutada, et
solenoidi korral L=puon’lS, s. t. L~pu.

On muidugi moistetav, et Opilastelt pole seda valemit tarvis
noéuda. Katseid (joonis 313 c')pikus ja joonis 63) voib Opetaja oma
drandgemise jdrgi korrata voi kasutada nende skeeme selgltus*
ajal.

! Tuleb silmas pidada, et paramagneetikute p (tugevates valjades) ia
eriti ferromagneetikute n séltuvad suurusest By.
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On veel teisi voimalusi @ moédtmiseks. Nagu uuringud on néi-
danud, on moningate ainete (raud, koobalt, nikkel jt.) magnetiline
ldbitavus p iihest tunduvalt suurem. Neid aineid nimetatakse
mnende peamise esindaja raua jargi — ferromagneetikuteks. Soltu-
valt magneetiva vilja tugevusest voib raua magnetiline labitavus
p kasvada tuhandeid, nikli ja koobalti p aga sadu kordi. Spet-
siaalsetel sulamitel, niiteks permalloil, on @ maksimaalne viirtus
10%. Enamikul ainetel on p kas veidi suurem voi veidi vidiksem
kui 1. Esime$i neist (n > 1) nimetatakse paramagneetikuteks (alu-
miinium, mangaan, hapnik jt.), teisi (W < 1) aga diamagneetiku-
teks (vismut, vask, kuld, elavhobe, vesi, kloor jt.).

Néaiteks on alumiiniumi magnetiline ldbitavus 1,000013,
vismutil 0,999824, veel 0,999991.

Magnetilised omadused on iseloomulikud eranditult koikidele
kehadele, nii tahketele, vedelatele kui ka gaasilistele.

Selle ndhtuse tildine pohjus on Opilastele arusaadav: igas aines
esinevad molekulaarvoolud, mis tekitavad oma magnetvilja.
Ainete magnetiliste omaduste erinevus pole aga opilastele teada.
Ootamatu on diamagneetikute omadus norgendada vélist magnet-
vilja. Selle poolest meenutavad nad dielektrikuid, kus elektri-
vali on norgem kui samadel tingimustel vaakumis.

44. Para- ja diamagnetism

Asudes selle teema selgitamisele, tuleb silmas pidada jargmist.

Aine magnetilised omadused soltuvad tema molekulide mag-
netmomentidest, mis vorduvad koikide elektronide orbitaalsete ja
spinnmomentide ning tuumade magnetmomentide geomeetrilise
summaga.

Kui molekuli magnetmoment vérdub nulliga, siis on aine
diamagneetik, kui aga ei vordu, siis on see aine paramagneetik.

Para- ja diamagneetikute tundmadppimise esimeses kontsent-
tis voib vaadelda ainult nende elektronide orbitaalseid momente.

Orbiidil tiirlevat elektroni (joon. 53) voib vaadelda kui ring-
voolu i, mille magnetmoment M=iS (S on elektroni orbiidi
pindala). Elektroni orbiit pililiab podrata end magnetviljas nii, et

vektor K/f uhtiks magnetilise induktsiooni vektoriga Eo. Seda on.
kerge kindlaks teha vasaku kée reegli pohjal. Selle tulemusena

—_
tekib magnetmomendi M pretsessiooniliikumine {imber vektori

By sihi, mis sarnaneb giiroskoobi telje liikumisega. Selgitame
oeldut tiksikasjalikumalt. Vaatleme massiivset giiroskoopi (mas- -
siivset ketast), mis péorleb umber telje OO’ nii, nagu on ndidatud
joonisel 54. Péorlemise tottu on tal teatud liikumishulgamoment!

l_Vb. Oletame, et telg OO’ voib vabalt péérduda mistahes suunas

1 Liikumishulgamomenti nimetatakse ka poorlemishulgaks. (T4lk.)
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~—~, M prefsessioon-
= litkumine

"> Elektroni taiendav
=="" (prefsessioon-) litkumine
aM

JOON. 53 : JOON. 54

Sarniiris O; ja joud F tekitab momendi 174: mis plitiab vdhendada
nurka o vertikaali ja telje OO’ vahel. Selle tulemusena tekib

_-  —

tdiendav liikumishulgamoment AN =MAt, mis on suunatud joo-
— — >

nise tasapinna taha. Niiiid saame uue védrtuse N'=N+AN. Telje

.
OO’ iilemine ots péérdub AN sihis. Jirelikult on telje OO’ podor-
lemine pretsessioonilise iseloomuga ning vastupidine ketia poor-
lemise suunale.
Jooniste 53 ja 54 analoogia on tdielik, kui joonisel 53 néidata
mitte elektronide, vaid positiivsete laengute liikumist.
Laengute tdiendav liikkumine vastupidises suunas tekitab mag-

netvilja, mis on suunatud vastupidiselt vilisele magnetvaljale By.
- Sellega ongi seletatav diamagneetiline efekt.

Paramagneetikute juures etendab diamagneetiline efekt kor-
valist osa, sest tervikuna tugevneb magnetvédli olemasoleva

magnetmomendi M orienteerumise tottu vélja sihis. Selline
orientatsioon saab voimalikuks tédnu pretsessiooniliikumise
«summutamisele» molekulice porgete poolt. Sellest omakorda
jareldub, et paramagnetism s6ltub kehade temperatuurist. Vilise
védlja puudumisel desorienteerib soojusliikumine paramagneetiku
iiksikute aatomite magnetmomendid. Kehade diamagnetilised
omadused ei s6ltu nende temperatuurist, sest need on tingitud
induktsioonindhtustest.
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Tuleb mirkida, et Langevini teooria kohaselt tekib dia-

magnetiline efekt ka siis, kui magnetilise induktsiooni vektor B
on risti elektroni orbiidiga. See seletub Lorentzi jou mojuga
elektroni liikumise kiirusele.

Kuna paramagneetikutel p > 1, siis.sarnanevad nad magnet-
véljas norkade magnetilega. Analoogia pohjal voime jédreldada, et
paramagneetiku elementaarvoolud orienteeruvad vélja sihis ja
tugevdavad seda.

Néhtuse selgitamiseks on kasulik veel kord vaadelda Kkatset
sirgmagneti ja vooluraamiga (joon. 32).

Sarnaselt vooluga maéhisele v6i magnetnoelale peab para-
magneetikust silinder tombuma mittehomogeensesse magnetvélja
ja asetuma piki magnetilise induktsiooni jooni.

Kooli tingimustes on raske nididata, kuidas paramagneetik
tombub vélja sisse. Selleks on vaja kaalusid tundlikkusega 1 mg.
Paramagneetiku orientatsiooni magnetvéljas on aga vordlemisi
hoélpus nédidata. Selleks koostatakse koolitransformaatorist elekt-
romagnet ja tema pooluste vahele riputatakse peenikese kapron-
niidi abil paramagneetikust, nditeks alumiiniumist, silinder
(joon. 55). :

Silindri kditumine magnetvéljas soltub keskkonna magnee-
tumusest, milles ta asub. Kui see keskkond on magneeditud tuge-
vamini kui silinder, siis kditub silinder nagu diamagneetik.
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Teades, et diamagnetiline efekt on tunduvalt nérgem kui para-
magnetiline ja ilmneb selgesti viheste, peamiselt keemiliselt
puhaste ainete juures, on seda kooli tingimustes muidugi raskem
nididata. Koige kittesaadavamateks ja «tookindlamateks» on kat-
sed kiilinlaleegi ja keemiliselt puhta vismutiga, mis on miiiigil
pikerguste graanulitena. Kuna magnetviljas graanulile mojuv
poordemoment on viike, siis on katseks soovitatav, analoogiliselt
eespool kirjeldatud katsele (joon. 55), paigutada vismut elektro-
magneti koonusekujuliste pooluste vahele. Selliselt saadakse
vordlemisi tugev magnetvili. Katset ndidatakse variprojektsioo-
nis. Voib valmistada ka vismutist silindri méotmetega 50—55 mm
(nagu alumiiniumistki). Kui kinnitada vismutsilindrile paberist
lipukesed, on katse kiillalt ilmekas ka ilma variprojektsioonita.

Katse kiilinlaga seatakse iiles nii, et ‘kiilinla leek asuks otse
pooluste vahel. Voolu sisseliilitamisel elektromagnetisse toukub
leek magnetvilja tugevast tsoonist vélja ja seepdrast muutub
leegi ililemine osa tasaseks (vt. opiku joonis 323).

45. Ferromagnetism

Enamiku elementide (para- ja diamagneetikute) aatomites
elektronide spinnid kompenseerivad tiiksteist paarikaupa ja see-
pédrast on nende magnetilised omadused madaédratud peamiselt
elektronide orbitaalsete magnetmomentidega. Véikesel hulgal
ainetel — ferromagneetikutel — aga ei kompenseeru spinnid
vastastikku, sest neil pole tdielikult tdidetud iiks seesmistest
elektronkatetest (raual on néditeks M-kihis 18 elekironi asemel
ainult 14 elektroni).

Selle tulemusena omavad ferromagneetikud piisivat spinni-
dest tingitud magnetmomenti. Seejuures on ferromagneetiku
energia, mis on vajalik spinnide paralleelse orientatsiooni korral
plisiva seisundi siilitamiseks, minimaalne.

Ferromagneetikute tidhtsaks isedrasuseks on nende domeenidel
pohinev struktuur. Osutub, et vidikesed ruumalad (10— 10-° cm?)
ferromagneetikutes on iseenesest magneeditud kuni tédieliku kiil-
lastuseni. Tervikuna aga pole ferromagneetik vilise vdlja puudu-
misel magneeditud.

Erinevalt para- ja diamagneetikutest voib ferromagneetikutel
esineda pilsivat magneetumust vo6i, nagu oeldakse, neil esineb
jadkmagneetumus.

Jadkmagneetumus esineb tdnu koertsitiivjoududele, mis on
nagu omamoodi hdoordumine, mis ei lase soojuslitkumisel
desorienteerida domeenide magnetmomente.

Ferromagneetiku, naiteks pika solenoidi raudsiidamiku mag-
needituse modduks voib olla vastavalt opikule «magneetumus»
I=B —By=(u—1) By, kus B=uBy on tidielik magnetiline indukt-
sioon rauas, By aga on solenoidi ldbiva voolu poolt tekitatud vélja
magnetiline induktsioon.
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JOON. 56

Magneetumuse I soltuvus Bo-st on kujutatud opikus joonisel
326. Sealt on nidha, et teatud By vaartuste korral saabub «kiil-
lastus», s. t. magneetumus I enam ei suurene. See olukord sele-
tub magnetmomentide tédieliku orientatsiooniga vilja sihis.

Futisika opetajal on kasulik silmas pidada ka soOltuvuse ise-
loomu, mis viljendub valemiga B=Bo+1I, kus I=f (Bo). See on
kiillaltki oluline, sest tihti on vaja teada just magnetilise indukt-
siooni vektori B véidrtust, niditeks elektromagneti pooluste otsi-
kute vahel. Selle soltuvuse graafik on ndha joonisel 56. Pirast
stidamiku kiillastumist kasvab B vordeliselt Bo-ga. Sellest jarel-
dub, et padrast killastumist hakkab magnetiline ldbitavus véhe-
nema, puiides ldheneda {iihele. Seepidrast voib vidga suurte Bj
vadrtuste korral valemis B=B,+I jatta liikme I arvestamata.
By viikeste vaidrtuste korral tekib magnetvéli peamiselt siidamiku
molekulaarvoolude arvel, By suurtel vidrtustel aga solenoidi
ldbiva voolu arvel.

Kuivord solenoidis Bo~i (vt. 1k. 114), siis B soltuvus sole-
noidi ldbivast voolust I on sarnane joonisel 56 toodud graafikuga.

Ferromagnetismi olemuse selgitamine eelnevalt toodud ula-
tuses ei ole kohustuslik. Siiski v6ib seda oOpilastele tutvustada
«tdiendavaks lugemiseks» moeldud paragrahvi 146 alusel. Et
anda oOpilastele ettekujutust domeenidest, voib korraldada katse
teraseviilmetega, mis on paigutatud katseklaasi. Elektromagneti
viljas viilmed magneetuvad ja nad tombavad kiilge raudesemeid.
Raputanud katseklaasi viilmetega, ilmneb, et katseklaas kaotas
peaaegu tdielikult oma magnetilised omadused. Selle pdhjuseks
on teraseviilmete ebakorraparane asetus katseklaasis.

Vastavalt programmile tuleb ferromagneetikute domeenilist
struktuuri demonstreerida Barkhauseni katse wvaral. Selleks
maéahitakse 30—40 cm pikkusele raudjuhtmele moénituhat keerdu
peenikest traati, mille otsad iihendatakse madalsagedusviimendi-
(YHY-3, kinoprojektori voimendi vms.) sisendiga. Nihutades
plisimagnetit piki keerde, kuulatakse kahinaid ja naksatusi, mida
pohjustavad domeenide iimbermagneetumisel indutseeritavad
voolud. Barkhauseni «hiippeid» voib demonstreerida ka elekt-
ronostsilloskoobi abil [5, 1k. 242].
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Oppides ferromagneetikute poéhilisi omadusi (6pikus § 145)
peavad Opilased moéistma ka seda, et ferromagneetikute omadused
soltuvalt temperatuurist. Magnetiliste omaduste kvalitatiivset
muutumist temperatuuri téusmisel v6ib niidata jargmiseit.

Magneeditud noa ots koos selle kiilge tombunud Ziletiteraga
asetatakse gaasipoéleti, priimuse v6i jootmislambi leeki. (Piiritus-
lambil katse tavaliselt ei ¢nnestu, sest raua Curie’ punkt on
753 °C). Kuumutades ziletitera kuni heleda hoégumiseni, vaadel-
dakse, kuidas ta paramagneetikuks muutudes tuleb noa kiiljest
lahti ja langeb oma raskuse mojul alla.

Jahtunud ziletitera tombub uuesti noatera kiilge. Pirast seda
antakse, vastavalt Opikule, ferromagneetikute «magneetumuses»
moiste ning valem I=B— Bo= (n—1) Bo.

Et demonstreerida ferromagneetiku magneetumuse I voi mag-
netilise induktsiooni B soltuvust vilise magnetvilja magnetilisest
induktiivsusest By, selleks on tingimata tarvis valmistada mag-
netvilja induktsiooni indikaator, mille mehhanism on nédha joo-
nisel 57, ja valisilme joonisel 58. Selle seadme pohiosaks on
0,20 mm diameetriga traadist keritud 100 keeruga raam a moot-
metega 4 X4 cm. Raam on paigaldatud teljele b, mis omakorda
on itthenduses osutiga. Osutit algasendisse tagasitoova poorde-
momendi tekitab spiraalvedru c, mille iiks ots on joodetud raami
telje kiilge, teine ots aga on kinnitatud paneelile. Raamiméhise
juhtmeotsad keeratakse spiraalseteks ja tihendatakse klemmi-
dega d.

Taoline indikaator voib olla ka magnetelektrilise moodteriista
mudeliks.

Indikaatori skaala on ebaiihtlase jaotusega, sest homogeenses
magnetviljas on moment M=BSisina, kusa on nurk juhtme-

keeru tasapinna normaali ja vektori B vahel.

Katse idee, mille abil tehakse kindlaks s6ltuvus I ja By voi B
ja By vahel, seisneb jérgmises.

Induktsioon By on jirjestikku iihendatud poolide vahelises
kitsas pilus vordeline poole ldbiva vooluga (Bo=ki), mis voimal-
dab gradueerida indikaatori skaala magnetilise induktsiooni ting-
ithikutes, mis on ampermeetri néditude kordsed.

Katse japks on soovitatav valmistada 2 pooli pikkusegs
25—30 cm, mihkides ruudukujulise ristloikega (22X22 mm)
karkassile 1500—2000 keerdu 1 mm ldbimodduga traati. Ava
mdétmed on antud selleks, et siis mahub pooli 2 sirgmagnetit.
Voib kasutada ka kahte 220 V pooli universaalsetelt kooli-
transformaatoritelt. Viimaste tekitatud magnetvili on kiill veidi
noérgem (joon. 58).

Reguleeritava alalispingeallikana kasutatakse kooli elektri-
jaotuskilbi alaldit. Enne kaiset gradueeritakse indikaatori skaala
tingiihikutes, mille vo6ib pohimotteliselt véljendada teslades.
Selleks juhitakse poolidesse maksimaalne lubatav vool (3—4 A)
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JOON. 57 JOON. 58

ja, suurendades jark-jargult voolutugevust ka indikaatori raamis,
saadakse osuti kalle, nditeks paremale, iile terve skaala. Osuti
selline asend miérgitakse arvuga 30. (Absoluutsetes tihikutes oleks
By suurusjdrgus 102 T.) Seejdrel norgendatakse voolu poolides
kuni 2 amprini ja mérgitakse mooteriista skaalale arv 20 jne.
kuni nullini.

Edasi paigutatakse poolidesse terassiidamikud, mille koertsi-
tiivjoud on suur.

Kuna taoliste siidamike leidmine pole kerge, voib kasutada
sirgmagneteid. Joonisel 58 nédidatud seade vodimaldab magneteid
kahjustamata neid tédielikuli demagneetida ja saada isegi nende
palju tugevam magneetumus, kui see on tavalistel kooli sirg-
magneteil.

Stidamike asetamisel pooli kasvab induktsioon vahemikus
10 — 20 korda, seepidrast tuleb niisama palju kordi vdhendada
ka indikaatori tundlikkust voolu nérgendamise teel raamis. Selli-
selt ettevalmistatud mdoteriista on Kklassis hea kasutada. Moote-
riista demonstreerimisel selgitatakse Opilastele selle todtamise
printsiipi, meenutades prooviraami (vt. joon. 33). Oeldakse, et
mooteriist on gradueeritud tingilihikutes, mis vastavad umbes
102 teslale.

Asetades indikaatori poolide vahele, juhitakse neisse vool, mis
kutsub esile osuti koérvalekaldumise 2—3 jaotuse vorra. Voe-
takse demagneeditud stidamikud ja, ldhendades neid raudeseme-
tele, ndidatakse, et nad ei tomba neid kiilge. Seejdrel pannakse
stidamikud poolidesse ja vaadeldakse, kuidas magnetiline indukt-
sioon kasvab 10—20 korda. Tehakse jareldus: raua magnetiline
labitavus p>1. Votnud stidamiku poolist vélja, demonstreeri-
takse tema magnetilisi omadusi ja miaédratakse magnetnoela abil
ka poolused. Pannes siidamiku uuesti pooli, vihendatakse voolu-
tugevust nullini ja naidatakse, et vardas esineb jaddkmagnetism.
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JOON. 59

Muudetakse ka voolu suunda poolides ja demagneeditakse
stidamikud ning seejarel magneeditakse need uuesti. Parast neid
katseid voib asuda uurima magneetumuse I soltuvust Bo-st.

By moodetakse tingiihikutes, mis‘'arvuliselt on vérdsed amper-
meetri nditudega. Viimane mo6ddab voolutugevust poolides. Joo-
nisel 59 esitatud graafik OAB ongi ehitatud andmete pdhjal, mis
on saadud tihe katse juures joonisel 58 ndidatud seadmega. Graa-
fikult on ndha I ja By vahelise s6ltuvuse mittelineaarne iseloom.

Analiitisides katse tulemusi, tuleb poorata tdhelepanu sellele,
et raua magnetiline labitavus p>1 ja By suurte véaértuste korral
vaheneb. Seoses sellega on soovitatav korvutada katse tulemus:
opiku joonisel 328 toodud graafikuga.

Edasi vaadeldakse opikus hiistereesisilmust, mille v6ib samuti
saada katse varal/ (joon. 59). Analiitisides seda graafikut tuleb
juhtida opilaste tdhelepanu asjaolule, et haru BCD kulgeb kove-
rast OAB korgemale, mis on seletatav «magnetilise hiistereesiga»
v0i magneetumuse I vdhenemise hilinemisega vélja Bo vidhene-
misel. Koertsitiivjou suurust iseloomustab graafikul 16ik OE. See
16ik niitab vélja magnetilist induktsiooni, mis oleks voimeline
sidamikku demagneetima.

Hiistereesisilmuse pindala on seda suurem, mida «kovemast»
materjalist on slidamik.

Opilastele tuleb selgitada, et ferromagneetiku timbermagnee-
timise protsess on seotud tagasipoordumatute energiakadudega.
Mida suurem on silmuse pindala, seda suurem on energiakadu,
mis loppkokkuvottes ldheb ferromagneetiku soojendamiseks.

Kasulik on silmas pidada, et kui hiistereesisilmus joonistatakse
koordinaattelgedes BoH, siis on silmuse pindala arvuliselt vordne
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energiaga, mis eraldub ferromagneetikust umbermagneetumise
uhe tsiikli jooksul.

H moo6tiihik on A/m. Seepérast on SI-siisteemis silmuse pinna-
ithiku nimetus jargmine:

ERNEEE RN
A-m m ] I m)] | mm] | m)’
s. t. silmuse pinnaiihik on arvuliselt vordne energiaga, mis eraldub
ferromagneetiku ruumalaiihikus tema imbermagneetimisel.

Vastavalt programmile tuleb tingimata demonstreerida «mag-
netilist kaitset». Selleks nédidatakse projektsiooni kaasabil, et raud-
ronga sees on magnetvéli tithine. Pohjus on selles, et magnet-
vélja joujooned koonduvad koéik rauas. Rongas paigutatakse kahe
klaasi vahele ja asetatakse projektsioonilambi kondensorile. Mag-
netvilja spekter saadakse iilemisel klaasil, kusjuures opilaste
tdhelepanu juhitakse asjaolule, et ronga sees asetsevad rauaviil-
med korrapédratult. v

Pirast seda koostatakse seade, mis on naidatud joonisel 60.
‘Terastraat a «ripub» ohus, pingutades niite bb tdnu magneti ¢
tombejoule. Kui asetada magneti ja traadi vahele o6huke raud-
plaat, siis kukub traat alla [2, 1k. 275].

Selles katses voib kasutada suurt hoburaudmagnetit voi keraa-
milisi magneteid, mis seatakse U-kujulisele raudsiidamikule voi
siis kaarekujulise elektromagneti stidamikule.

JOON. 60 JOON. 61
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Keraamiliste - magnetitega voib demonstreerida veel jargmist
katset (joon. 61). Asetades plastmassist vardale a keraamilised
rongasmagnetid nii, et samanimelised poolused oleksid vastakuti,
nédidatakse kuidas magnet b «seisab» o0Ohus. Seejidrel pistetakse
magnetite vahele raudleht ja jédlgitakse magneti b allalangemist.
Péarast raudlehe eemaldamist touseb magnet b uuesti iles.

Materjali kinnistamiseks on soovitatav lisaks 6pikus toodud
tulesannetele lahendada ka jargmised.

1. Pika solenoidi sisemuses tekkiv magnetiline induktsioon
maéaidratakse valemiga

WwoIN~

BZl !

kus N on keerdude arv, | aga solenoidi pikkus. Kontrollige moot—
tthikute samasust valemi paremal ja vasakul poolel.

LLahendus. B moo6tiihik on [TN?E] Valemi parema poole

LG 0 e N-A e N
mootiithik vordub[ Y ]—[ y %= ]

2. Hoburauakujulise elektromagneti iihe pooluse tostejoud
maaratakse valemiga

<o RAS
F= YT

kus S on pooluse ristléike pindala. Vorrelge valemi vasaku ja
parema poole moo6tithikuid. Arvutage joud, millega surutakse
koolitransformaatori siidamiku vastu selle ike, kui magnetiline
induktsioon B=1 T. Puuduvad andmed leidke katse varal.
Lahendus. Valemi parema poole mootithikuks on

RN

A2.m?*.N

vasaku poole médtithikuks samuti [N].

Mootmise teel saame, et transformaatori siidamiku ristloige on

36 X35 mm.

F= (1T)?36-10~°m-35-10~*m

~500 N.
2.1,256-10—6 B

Uldine joud F;=2F=1000N.

Arvutades 1 m? kohta tuleva jou, saame selleks ~10° N.

3. Kui suure jouga F tombuvad kaks metallplaati, mis asu-
vad teineteisest d=1 em kaugusel, kui nende vahel on vilgukivi
(¢=6,0); potentsiaalide vahe plaatide vahel A¢~60 kV ja kum-
magi plaadi pindala S=1 m?
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Lahendus.

2 SAQ
F=qE; E=-S1; g=cag= =220,
shibthph - T —ﬁqm—z '6'0'1"“2(.60.103_‘L)2
4 o BL=19.10
% 4 (10-* m)? 1,9-10°N.

Antud iilesande ja eelmise iilesande vastuste vordlemisest tuleneb
jéreldus: pinnatihikule méjuvad magnetjoud véivad olla praktili-
selt tunduvalt suuremad elektrilistest. Seda vaatlesime sisuliselt
juba ka IV peatiikis (1k. 85).

Antud teema viimasel tunnil v6i juhul, kui on aega, tuleks
piihendada eraldi tund ferromagneetikute omaduste praktiliste
rakenduste vaatlemisele. Seilel teemal voiks korraldada opilaste
konverentsi, kus kuulatakse opilaste lithikesi teemakohaseid
ettekandeid, nididatakse varem ettevalmistatud katseid ja demonst-
reeritakse Kkinofilmi «Elektromagnetid ja nende kasutamine».

Huvitavaid, poliitehnilise suunitlusega demonstratsioone voib
ette valmistada, kasutades G.I. Zerehovi raamatut [12]. Sellised
voiksid olla niditeks rauamaagi lademete luure magnetomeetriga,
magnetiline kaliiber, magnetiline defektoskoopia, elektromagne-
tiline traaler jt. Sojalis-patriootilise kasvatuse eesmirgil on sobiv
koos viimase katse demonstreerimisega radkida opilastele
1. V. KurtSatovi t06dest laevastikus Suure Isamaasdja paevil.

46. Teema «Ainete magnetilised omadused» ajalise jaotuse

naidisplaan
Tund Tunni sisu ?gg:hg?&
1. Ampeére’i hiipotees. Magnetiline ldbitavus. § 141, 142
2. Para- ja diamagneetikud. § 143, 144
3. Ferromagneetikud. : § 145, 146



LABORATOORSED TOOD
1. Juhi eritakistuse miiramine

Téovahendid: 70—100 cm pikkune ja 0,2—0,5 mm dia-
meetriga traat; ampermeeter; voltmeeter; reostaat; moodulint;
kruvikaliiber; alalisvooluallikas 2—6 V; liiliti; tihendusjuhtmed.

Juhtme eritakistus leitakse valemist Rzg—;—, Takistus R
leitakse ampermeetri ja voltmeetri abil (R= UT). Selleks koosta-

takse vooluring, iihendades jarjestikku 70—100 cm pikkuse

traadi, reostaadi, liiliti ja -ampermeetri, millega moddetakse

voolutugevust I. Pinget U traadi otstel moodetakse voltmeetriga.

Traadi pikkus moodetakse moodulindi voi modtejoonlauaga.
Traadi ristloike pindala S arvutatakse valemi

nD?

S:4

pohjal, kusjuures traadi diameeter D moodetakse kruvikaliibriga.

Selle t66 tegemisel tuleb silmas pidada jargmist.

1. Soovitatav on valida. moneoomise takistusega traat (fek-
ral, nikroom), sest juhtme viikese takistuse korral kannatab
pinge mootmise tdpsus (U=IR). Voolutugevus I valitakse selline,
et juhtmed margatavalt ei kuumeneks. Sobiv on siin kasutada
mingi soojendusriista sirgestatud spiraali voi siis koélbmatu reos-
taadi traati.

Kruvikaliibri puudumisel voib traadi diameetri D mdoo6ta ka nii,

s 3 s £ AL h
et méhitakse traati mitu keerdu timber pliiatsi.Diameeter D= ot

kus h on pliiatsile méhitud osa pikkus, n aga selle pikkuse kohta
tulev keerdude arv.

Selle t66 iiheks variandiks voi tdiendavaks tilesandeks tiksiku-
tele opllastele voiks olla takistuse modtmine oommeetrlga VOL -
Wheatstone’i silla abil.
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2. Vooluallika elektromotoorjou ja sisetakistuse méiramine

Selle to6 kirjeldus on toodud o6pikus. Vooluallika elektromo-
toorjoud méaratakse avatud vooluringi korral vooluallika klem-
midega iihendatud voltmeetri nditude pohjal. Vooluallika siseta-
kistuse leidmiseks aga kasutatakse Ohmi seadust

[
R+r1’

I=

§—IR_g—U

millest sisetakistus r= 7 1

. (U on voltmeetri ndit sule-

tud vooluringi korral).

Uksikutele opilastele voib selle t60 juures tdiendavaks iilesan-
deks olla elektromotoorjou & ja sisetakistuse r rangem méédra-
mine. Selleks tuleks neil koostada ja lahendada kahest vorrandist
koosnev stisteem

e
L Ry+7r
IZ—FR2+T s

milles kumbki vorrand Kkirjeldab vooluringi erinevat tooreziimi.
Sellele kiisimusele voiks poorata tdhelepanu ka t66 analiilisimisel.

3. Vase elektrokeemilise ekvivalendi mairamine

Selle t06 otstarbekat ldbiviimist on Kkirjeldatud opikus.
Mingi aine elektrokeemilise ekvivalendi mé&idramiseks kasu-
tatakse Faraday seadust

k:—It—'

Viaga kasulikuks tdiendavaks iilesandeks on selle t66 juures
elementaarlaengu maéiaramine. Selleks kasutatakse valemit

e=—A4_~1,7-10-C,

mNn

kus A=63,5 vase aatommass, n=2 aga vase valents ja .
N=6,02-10* on Avogadro arv.
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4. Magnetvilja ja voolu vastastikuse méju uurimine

Selle t66 eesmirgiks on Ampere’i seaduse F=IAIB sina
sisuline kontrollimine, ndiitliku kujutluse loomine magnetvilja
mojust voolule ja moningate praktiliste oskuste kujundamine,
sealhulgas magnetjoudude suuna maéadramine vasaku kide reegli
pohjal.

Toéovahendid. Alalisvooluallikas 6—12 V; ampermeeter
3 A; reostaat 10—30 Q; 2-—3 sirg- ja hoburaudmagnetit; vdike mag-
netnéel alusel vo6i kompass; kaks traadipooli (niiteks elektro-
magnetismi katseriistade komplektist) takistusega umbes 10 © ja
juhtme diameetriga 30—40 mm (soovitatav on, et iiks pool mahuks
vabalt teise sisse); mitmekiuline isolatsiooniga 1 m pikkune juhe;
liliti; thendusjuhtmed.

To66 kdigus peavad Opilased tegema jargmised katsed.

1. Piisimagneti joujoonte vaatlemine.
Rauapuru abil saadakse nii sirgmagneti kui ka hoburaud-
magneti magnetspekter. Molemad spektrid joonistatakse vihi-

—

kusse, ndidates iihtlasi dra ka magnetilise induktsiooni vektori B
suuna.

2. Ampére’i jou suuna mddramine.

Juhtmel6ik riputatakse statiivile kiigena nii, et ta asuks hobu-
raudmagneti pooluste vahel ja lilitatakse siis vooluringi. Muutes
voolu suunda ja magneti pooluste asetust, kontrollitakse vasaku kae
reegli kehtivust.

—_— —
Iga juhu jaoks mérgitakse vihikusse vektorite F ja B asend.

o
2t F soltuvus I-st ja B-st.
Muutes vooluringis voolutugevust ja kasutades mitmesuguseid
magneteid, tehakse kindlaks, et F~I ja F~B.

4. F soltuvus nurgast Al ja B vahel.

Juhtmel6ik paigutatakse sirgmagnetite erinimeliste pooluste
vahele nii, et ta oleks magnetilise induktsiooni joontega paral-
leelne. Tehakse kindlaks, et sel juhul F=0. Nihutades magneteid,
suurendatakse nurka « ja vaadeldakse jou F suurenemist.

5. Pooli magnetpooluste mddramine.

Pool iihendatakse vooluallikaga. Esialgu méératakse teoreeti-
liselt kruvireegli abil ning seejdrel magnetnodela abil pooli pohja-
ja 16unapoolus. Voolu suund maéédratakse vooluallika pooluste
jargi.

6. Pooli orienteerumine magnetvdiljas.

Pikkade peente juhtmete otsas rippuv vooluga pool asetatakse
piisimagneti vélja (erinevatesse) punktidesse ja jilgitakse tema
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pooluste orienteerumist. Seejédrel asetatakse samadesse kohtadesse

“magnetndel ja pannakse tahele, et see orienteerub analoogiliselt
pooliga. Pooli ja magnetnoela kaugus magnetist tuleb valida mak-
simaalne, et vali oleks voimalikult homogeenne ja esiplaanile ei
tuleks toukumise efekt.

7. Pooli litkumine magnetvdljas.

Sirgmagneti poolusele asetatakse pool ja lastakse sellesse
vool. Jalgitakse, kuidas pool magneti suhtes toukub vo6i tombub.
Nihtust selgitatakse Ampére’i seaduse varal. Nagu niha opiku
jooniselt 282 toukab resultantjoud F antud voolu suuna ja mag-
netite sellise asendi korral raami magnetilt minema.

Ohus iimber péérdunud, tdmbub raam uuesti magnetile tagasi.
Seda pole raske selgitada raami pooluste ja magneti pooluste vas-
tastikuse mojuga. Selgituseks voib kasutada ka opiku joonisega
282 analoogilist joonist.

8. Vooluga poolide vastastikune moju.
Katsed on analoogilised punktis 7 kirjeldatuile.

5. Elektromagnetilise induktsiooni uurimine

Toovahendid: galvanomeeter vo6i galvanoskoop; kolm
pooli (maéhist); magnet; raudsﬁdami}{; alalisvooluallikas 4—12 V;
reostaat; liliti; tihendusjuhtmed.

Selle t66 pohiliseks ililesandeks on anda opilastele niitlik ette-
kujutus elektromagnetilisest induktsioonist ja Opetada neid
méaarama induktsioonivoolu suunda. Téiendavalt on soovitatav
iiles seada katseseade (kas voi tliksikutele oOpilastele) eneseindukt-
siooni uurimiseks (6pikus joon. 313).

Juhul, kui koolil pole kiillaldaselt galvanomeetreid (milliam-
permeetreid), voib voolu olemasolu kindlaks teha galvanoskoobi
abil (pool koos teravikul asuva magnetndelaga).

1. Pooli magnetpooluste mddramine séltuvalt voolu suunast.

Koigepealt koostatakse vooluring, nagu on nédidatud joonisel
62, asetades poolid laua erinevatele otstele. Tehakse kindlaks
voolu suund juhtmetes ja maiédratakse magnetnoela abil poolide
vastavad poolused.

2. Induktsioonivoolu saamine magneti kaasabil.

Poeli sisse juhitakse magneti poolus ja galvanoskoobi ndela
kalde jargi méaidratakse voolu suund vooluringis. Kasutades eel-
mise katse tulemusi, médaratakse niitid induktsioonivoolu tekitatud
poolused poolidel. Tulemusi vorreldakse nende méirangutega, mis
on saadud Lentzi reegii pohjal. Katset korratakse, liigutades
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magneti poolust vastupidises suunas, vahetades teise pooluse,
nihutades pooli liikumatul magnetil.
Katset selgitatakse joonistega, mis on sarnased joonisega 44.

3. Induktsioonivoolu saamine elektromagneti abil.

Koostatakse veel teine vooluring, nagu ndha joonisel 63.

Vool lastakse 1dbi raudsiidamikuga. pooli, kusjuures tema poo-
lused médratakse magnetndela abil. Elektromagnetiga tehakse
2—3 katset, mis on sarnased punktis 2 kirjeldatuile. Seejuures
on soovitatav, et Opilased ennustaksid katse tulemusi ette, kas
Lentzi voi parema kéde reegli pohjal, ja alles siis kontrollitakse

oeldut katse abil. ’

4. Induktsiooni elektromotoorjou saamine muutuva wvoolu

magnetvdlja abil.

Molemad poolid asetatakse raudstidamikule ja, liilitades tei-
ses poolis voolu kord sisse, kord vélja ning muutes selle tugevust
reostaadiga, jilgitakse voolu tekkimist esimeses poolis. Voolu
suund esimeses poolis maédratakse galvanoskoobiga, kuid samuti
Lentzi reegli abil. Varjates galvanoskoobi néela oOpilaste pilkude
eest, on kasulik lasta Gpilastel eelnevalt 6elda, kummale poole
peaks ndel Lentzi reegli jargi iihel véi teisel juhul kalduma. Opi-
laste vastuseid kontrollitakse katsetega.

Sama katset korratakse ilma raudsiidamikuta, kusjuures
tdheldatakse induktsioonivoolu jarsku nérgenemist.
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FUUSIKA PRAKTIKUM
1. Kondensaatori mahtuvuse maaramine.

Toéovahendid: 2—3 muutumatu mahtuvusega kondensaa-
torit, galvanomeeter, alalispinge voltmeeter, alalisvooluallikas,
ithepooluseline liiliti, tihendusjuhtmed.

Antud t66s maidratakse mahtuvus galvanomeetri osuti maksi-
maalse véiljaloogiga tema iihendamisel laetud kondensaatoriga.
Selleks rakendatakse ballistilise galvanomeetri kohta kehtivat
seost

Q:kamax ehk amax:klc,

kus @ on galvanomeetrit labiv elektrihulk, mis vérdub konden-
saatori iithe kaite laenguga.

Vooluallika pinge valitakse katseliselt, s6ltuvalt olemasole-
vate kondensaatorite mahtuvusest ja galvanomeetri tundlikkusest.

Tooks on koige sobivam kasutada reguleeritava pingega alal-
deid BVYII-1 voi BC-24. Voib kasutada ka kenotronalaldit voi
anoodpatareid. Sellisel juhul kasutatakse pirige reguleerimiseks
potentsiomeetrilist lilitust.

Too kaik.

Koostatakse joonisele 64 vastav skeem, kasutades tuntud mah-
tuvusega kondensaatorit Cj;. Kondensaator tiihjendatakse 1édbi

s Oimax

o iny o
tehakse katse uuritava kondensaatoriga ja arvutatakse tema mah-
tuvus

galvanomeetri ja arvutatakse suurus . Pérast seda

— O2max
C2‘— Gimax Cl.
Kondensaatorid C; ja C, tihendatakse jarjestikku ja paralleelselt
ning maéédratakse nende iildine mahtuvus. Seda vorreldakse vale-
mite pohjal arvutatud vastavate mahtuvustega -

1
« C;

1 drbr
=+ ja Cr=CitCu
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Tédiendava tlesandena vo6ib lasta oOpilastel kontrollida galva-
nomeetri maksimaalse viljaléogi soltuvust kondensaatori katete
pingest vastavalt valemile amax=k"@.

Koduneiilesanne. Korrata opikust § 83—85. Lahendada
ulesanded nr. 906, 914, 916 [18].

2. Metalli takistuse temperatuuriteguri midramine.

Toovahendid: metalli takistuse temperatuuriteguri méara-
mise riist, termomeeter (0 — 100 °C), takistusmagasin 10—50 Q,
galvanomeeter, reohord, alalisvooluallikas 3 —6 V, metallnou,
soojendi (piirituslamp, elektripliit), liiliti, ihendusjuhtmed, oom-
meeter.

Too kaik. Metalli takistuse temperatuuriteguri madramise
riist kujutab endast isoleeritud vasktraadist pooli, mis on paigu-
tatud Kkatseklaasi. Toatemperatuuril on selle juhtme takistus
umbes 80 Q.

T66 seisneb vase takistuse temperatuuriteguri madramises vas-
R; — Ro

Ro:
takistust Ro temperatuuril 0° C ja takistust R; temperatuuril t ja
temperatuuri t.

Temperatuur 0° C saadakse tavaliselt sulava jda- abil. Kuna
t66 harilikult tehakse kevadel, on jda hankimine seotud raskus-
tega. Sel juhul tuleb a leidmiseks lahendada kahest vorrandist
koosnev siisteem

tavalt valemile a= . Selleks on vaja teada vaskjuhtme

R

Ri—Ry . R2—Ro

R, ja R, tdhendavad neis valemeis traadi takistust vastavalt tempe-
ratuuridel t; ja t2; Ro voi Ry ja R» mooddetakse, koostades voolu-
ringi Wheatstone’i sillaga, nagu on néidatud joonisel 65 [6,1k.177].
Voib kasutada ka sellist silla skeemi, mis erineb eelnevast selle
poolest, et tuleb vahetada patarei ja galvanomeetri asukohad.
Sellise «klassikalise» skeemi puuduseks on kooli tingimustes asja-
olu, et patarei on reohordi kaudu peaaegu liihistatud.
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Takistust R; moodetakse iga 20° C jarel, seades reohordi liu-
guri nii, et galvanomeetri niit vorduks alati nulliga. Sel korral

Rt Y ll
lz :
millest
rl
Ri=—

Katse tulemuste pohjal ehitatakse takistuse R ja temperatuuri
vahelise soltuvuse graafik (joon. 66) ning leitakse a vaéartus.

Et anda Opilastele ettekujutus juhtme takistuse muutumisest
temperatuuri tousmisel, on soovitatav arvutada, mitu protsenti
on Ro<Rin (=50%)

Tédiendavateks ililesanneteks sobivad anda jargmised.

1. Midrata oommeetriga konstantaanjuhtmest keritud pooli
takistus toatemperatuuril ja 100° C juures. *

Mootmised néditavad, et konstantaanjuhtme takistus muutub
tunduvalt vdhem kui vaskjuhtmel.
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2. Méaidrata ampermeetri ja voltmeetri abil elektripirni héog-
niidi takistus selle erinevate heledusastmete korral.

Kodune iilesanne. Korrata opikust § 93. Lahendada iiles-
anded nr. 950, 955 [18].

3. Termistori temperatuurikarakteristiku maaramine

Toovahendid: termotakisti (MMT-1 vo6i MMT-9) juurde-
viigu juhtmetega, soojendi, oommeeter.

Too6 kaik.

Termotakisti (parem, kui see on katseklaasis) asetatakse vee-
nousse, mis asub soojendil (elektripliidil). Pooljuhi takistust
moodetakse iga 10° C tagant. Mootmistulemuste pohjal joonista-
takse graafik (joon. 67) ja vastatakse jargmistele kiisimustele.

1. Mille poolest erineb metalli takistuse muutumine (vt. joon.
66) termistori takistuse muutumisest nende temperatuuri tousmi-
sel (langemisel)?

2. Mitu korda vidhenes termistori takistus tema kuumutami-
sel 20 kuni 100° C?

3. Kas termistori takistuse muut on koéigis temperatuurivahe-
mikes iihesugune. Pohjendage oma jédreldusi arvuliste nédidetega’.

4. Mooda vee temperatuur anumas, kasutades selleks termis-
tori, oommeetrit ja graafikut joonisel 67. Tulemust kontrollige
elavhobetermomeetriga.

Kodune tilesanne. Korrata opikust § 117—119. Lahen-
dada tilesanded nr. 1105—1108 [18]. Joonistage termotakistil pohi-
neva elektrilise termomeetri pohimotteskeem.

! (Kokkuvotte juurde). Terrgotakistuse soltuvus temperatuurist aval-—

dub ligikaudu valemiga RT=AeT , kuid temperatuuritegur leitakse seo-

B
sest ar=—ﬁ[vt. 6, lk. 122].
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4. Pooljuhtdioodi pinge-voolu tunnusjoone miaaramine

Toovahendid: pooljuhtdioodid, alalisvooluallikas 6 —
12 V, milliampermeeter, voltmeeter, oommeeter (avomeeter), reos-
taat takistusega 30—100 €, liiliti, ihendusjuhtmed.

T66 peamine eesmérk on tutvustada oOpilasi praktiliselt pool-
juhtdioodi iihepoolse juhtivusega.

To66 juures voib kasutada iikskoik milliseid dioode, peaasi, et
saadav vool oleks moodetav kabinetis esinevate ampermeetritega
(A7B, 073 jt.). Vajaduse korral voib kasutada isegi seleen- voi
vaskoksiidsambaid. Peamine ndue pooljuhtalalditega todtamisel
on, et peetaks kinni nende ekspluatatsioonireziimist. On selge, et
alaldav element langeb rivist valja, kui tliletada lubatud voolu-
tugevus voi vastupinge.

Too kaik.

Parast tookirjelduse labilugemist tutvuvad oOpilased dioodi
passiandmetega, kus peab olema eraldi margitud vastupinge
amplituudvéirtus, alalisvoolu suurim véaadrtus ja pingelang dioo-
dis nimetatud voolutugevuse korral. Harilikult viljendub pinge-
lang dioodis vaid voldi osades ja seepdrast kutsub dioodi vahetu
iithendamine vooluallika klemmidega esile lithisvoolu, mis on mui-
dugi lubamatu.

Oommeetri abil on soovitatav kindlaks teha, et dioodi takis-
tuse vadrtus on jarsult erinev vastavalt teda labiva voolu suunast.

Koostatakse vooluring vastavalt joonisel 68 esitatud skeemile.
Skeem ja ka t60 lihtsustub tunduvalt, kui vooluallikana kasutada
reguleeritava pingega alaldit BC-24.

Alaldatud voolu tarbijana tuleb iihendada vooluringi (milli-
ampermeetriga jarjestikku) niisugune muutumatu takistus R, mis
valdiks antud vooluallika puhul alaldi riknemise.
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Suurendades jédrk-jargult pinget ja voolutugevust, mirgitakse
iiles milliampermeetri ja voltmeetri ndidud. Seejirel konstrueeri-
takse moétmistulemuste pohjal alalisvoolu graafik (joon. 69).

Pinge-voolu tunnusjoone saamiseks vastuvoolu korral muu-
detakse voolu suunda vooluringis ja iihendatakse vastavalt {imber
juhtmed ka mooteriistade klemmidel.

Seleen- v6i vaskoksiidsammaste kasutamisel tuleb jilgida, et
vastupinge lihe elemendi kohta ei tiletaks vastavalt 15 ja 5 volti.

Kuivord vastuvool on sama pinge korral tuhandeid kordi nor-
gem kui périvool, peab vastuvoolu soéltuvuse pingest kujutama
graafikul teises mastaabis (joon. 69, [6, 1k. 143]). Seleen- ja vask-
oksiidalaldi pinge-voolu tunnusjoon on analoogilise kujuga.

TAIENDAVAD ULESANDED

1. Koostada vahelduvvoolualaldi vastavalt joonisel 70 kuju-
tatud skeemile ja ndidata selle tootamist magnetelektrilist siis-
teemi ampermeetri A abil.

2. Selgitada demonstratsiooniampermeetris (joon. 71, a) ja
voltmeetris (joon. 71, b) kasutatavate alaldite tood ja skeemide
erinevust.

3. Valmistada iseseisvalt alumiiniumalaldi (joon. 72), kasuta-
des selleks noud soogisooda (NaHCO3; — naatriumvesinikkarbo-
naat) v6i ammooniumkarbonaadi (NH:).CO; kiillastunud lahusega
ning siisi- voi alumiiniumelektroode. Alaldi to6korda seadmiseks
tuleb see esialgu iihendada vahelduvvooluvorku, vihendades
jark-jargult voolutugevust kuni nullini. Selle tulemusena tekib
alumiiniumelektroodile 6huke alumiiniumoksiidi (Al:Os) Kkiht.
Alaldi tootamist kontrollitakse vastavalt skeemile joonisel 70.

4. Tutvuda teatmeteostes esitatud erinevate dioodide tiiiipi-
dega.

Kodune tilesanne. Korrata opikust § 117—119. Lahen-
dada tilesanded nr. 1113, 1114, 1115 [18].
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5. Vaakumtrioodi tundmadppimine

Toovahendid: vaakumtriood alusel, reguleeritav alalis-
pingeallikas 100 — 200 V, Kkiittepatarei 2 — 6 V, Kkiitteahela
reostaat takistusega 302, milliampermeeter 10 — 50 mA, voli-
meeter 200 V, liliti, tthendusjuhtmed.

To06 seisneb selles, et uuritakse anoodvoolu soéltuvust anood-
ja vorepingest.

Tooks voib kasutada nii vaakumtrioode (6C5C, 6C2II jt.) kui
ka pentoode (6K3, 6K4II jt.), mida kasutatakse trioodidena.

Algul tutvuvad opilased t66 kirjelduse vo1 teatmeteose pohjal
lampide pohinditajatega (kiittepinge, anoodpinge ja -voolu ekst-
reemvairtustega ning lambi sokeldusega. Kiitteniidi jalad on soo-
vitatav leida oommeetri abil. Opilastel on huvitav tutvuda ka
trioodi sisemise ehitusega. Selleks jagatakse neile vélja ilma bal-
loonita trioodid.

Parast sellist tutvumist koostatakse seade, mille pohimotte-
skeem on toodud joonisel 73. Skeem ja t06 selle seadmega liht-
sustub tunduvalt, kui kasutada universaalset alaldit BYII-1, mil-
lel on Kklemmid kiittepingele 6,3 V ja reguleeritavale pingele
0 — 250 V ning pingele 0 = 100 V. Andnud kiitteniidile lambi
normaalseks tooks vajaliku pinge, suurendatakse jark-jargult.
anoodpinget 0-st kuni maksimaalse lubatud védirtuseni konstantse
vorepinge juures. Mootmisandmed maérgitakse tabelisse. Katset
korratakse, kusjuures Kkiittepinget vdhendatakse 1,5—2 korda.
Katse tulemuste pohjal konstrueeritakse graafik (joon. 74).

Et wuurida anoodvoolu soltuvust vorepingest ithe ja sama
anoodvoolu korral, iihendatakse vorevooluringi erinev arv ele-
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mente. Katset korratakse mitmesugustel kiittepingetel ning see-
jarel konstrueeritakse graafik (joon. 75).

Analiitisides katse tulemusi, peavad Opilased vastama jargmis-
tele kiisimustele.

1. Kas anoodvool lambis allub Ohmi seadusele?

2. Maaratakse graafiku (joon. 74) pohjal lambi sisetakistus,
mis vastab voolu alg-, kesk- ja loppvéairtusele.

3. Kumb avaldab anoodvoolule suuremat moju: kas anood-
pinge voi vorepinge?

Toestage seda konkreetsete arvuliste nédidetega, arvutades,
mitme milliampri vorra suureneb anoodvool, kui vore- voi anood-
vool muutub 1 V voérra?

Taiendavalt voib anda opilastele tlilesande uurida lambi vorele
antavate signaalide voimendamist [6, 1k. 138].

Kodune iilesanne. Korrata opikust § 113. Lahendada
ilesanded nr. 1056—1058 {18].
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6. Pooli induktiivsuse maaramine

Toovahendid: universaalse koolitrafo pool (v6i moni
teine suure induktiivsusega pool), vahelduvvooluampermeeter
voolutugevusele 1 A, vahelduvvooluvoltmeeter 220 V, reostaat
50 — 100 Q, oommeeter, iihendusjuhtmed, vahelduvvooluallikas.

To6 lihtsustub, kui kasutada pingeregulaatorit PHIII. Sel
juhul langeb vajadus eraldi voltmeetri ja reostaadi jirele &ra.

Sissejuhatavast osast ja t60 kirjeldusest peab oOpilastele sel-
guma, et pooli takistus Z leitakse vahelduvvoolu korral valemist

Z=)R4-o’L?,

kus R on pooli takistus alalisvoolule, L aga pooli induktiivsus,
w=2xnf, kusjuures f=50 Hz (tavalise valgustusvoolu sagedus).

Kui R<LZ, siis Z=oL=2nfL.

Too kaik.

1. Moodetakse oommeetriga transformaatori pooli (220 V)
takistus R~14 Q). Oommeetri puudumisel v6ib takistuse R mé&a-
rata Ohmi seaduse pohjal, koostades selleks vajaliku alalisvoolu-
ringi.

2. Kinnisel raudstidamikul asuv pool liilitatakse vahelduv-
vooluvorku jarjestikku reostaadi ja ampermeetriga ning leitakse

Ohmi seaduse pohjal takistus Z=H, kus U on voltmeetriga

moodetud pinge klemmidel (Z=1300 ).

3. Korrates katset mitmesuguste U ja I vaartuste korral,
tehakse kindlaks, et Z ei soltu pingest ja voolutugevusest poolis.
Arvutamise teel leitakse, et

Z
L= ot ~4 H.

4. Muudetakse transformaatori sitidamiku asendit ja leitakse
pooli induktiivsuse L teised, viiksemad vaartused.

5. Téiendavas katses voib iihendada pooliga jarjestikku hoog-
lambi ja, nihutades transformaatori stidamikku, muuta hoogniidi
heledust.

Kodune tilesanne. Korrata opikust § 138, 139 ja lahen-
dada tilesanded nr. 1176—1178 [18].
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