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ESIMENE PEATUKK

ELEKTROMAGNETILINE VALI JA TEDA ISELOOMUSTAVAD
VORRANDID

§ 1. Elektriliste ja magnetiliste ndhtuste vaheline seos.
Elektromagnetiline vili

Kursuse esimeses osas osutati suurt tdhelepanu elektriliste ja

: magnetiliste ndhtuste vahelisele seosele. Tervikuna vaadeldes osu-

tub igasugune elektriline v6i magnetiline nidhtus oma olemuselt
alati elektromagnetiliseks.

Elektromagnetiline vdli on mateeria iiheks erikujuks. Iga elektri-
liselt laetud osakest iimbritseb elektromagnetiline vili, mis moodus-
tab osakesega iihtse terviku. Kuid elektromagnetiline véli voib
eksisteerida ka vabas, laetud osakestest eraldatud olekus.footoni-
tena, mis liiguvad kiirusega ligi 3 - 10® m/s voi {ildse selle kiirusega
liikkuva kiirgunud elektromagnetilise viljana (elektromagnetiliste
lainetena).

Elektromagnetilist vélja iseloomustab pidev ruumiline jaotus ja
samal ajal véljendab ta diskreetset struktuuri kiirgunud elektro-
magnetilise vélja kvantide, nditeks footonite néol.

Elektromagnetiline véli on teatava energiahulga kandjaks, mis
on voimeline muunduma teisteks energialiikideks — keemiliseks,
soojuslikuks, mehaanilise liikumise energiaks jne.

Elektromagnetilisel véljal on ka sellele energiale vastav teatav
mass, mille saab méirata kogu energia W ja massi m vahelisest
iildisest seosest W = mc?, kusjuures ¢ on valguse kiirus tiithjuses.
Kuid harilikult kasutatavates elektromagnetilistes védljades on massi
tihedus kiillaltki vdike. Olgu magnetiline induktsioon 1 T ja elektri-
vilja tugevus 108 V/m. Viimast on voimalik saavutada ainult eriti
korge vaakuumi puhul. Nendel tingimustel elektromagnetilise vélja
energia ruumtihedus, mis on vordne elektri- ja magnetvilja energia-
te ruumtiheduste summaga,
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Vastavalt elektromagnetilise védlja massi ruumtihedus omab see-
juures vaartuse

m W 442.10° -
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s. t. kujutab endast vdga véikest suurust.

Vilja massi olemasolul on printsipiaalne tdhtsus. Nimelt, tea-
des vilja massi vdartust, on kiillaltki kerge arvutada valguse rohku
keha pinnale, millele ta langeb. Valguse rohu tegi katseliselt
kindlaks ja méédras selle suuruse oma hiilgavate Kkatsetega
P. N. Lebedev, kinnitades sellega elektromagnetilise vélja teooria
jareldusi.

Praktikas kasutatavate elektromagnetiliste védljade massitihedus
on tithiselt viike, nii et selle voib korvale jdtta. Pohilist tdhelepanu
tuleb osutada vaadeldavate nahtuste energeetilisele kiiljele. Elektro-
magnetilist vilja iseloomustatakse iilalnimetatud omaduste korval
eriliste elektromagnetiliste omadustega, mida ei késitleta mehaa-
nikas, nimelt voimega avaldada laetud osakestele mehaanilist
joudu. See toime soltub laetud osakeste kiirusest.

Niisiis kujutab elektromagnetiline véali endast iilalmérgitud
omadustega iseloomustatavat mateeria erilist liiki. Nii elektri- kui
magnetvili osutuvad alati iihtse elektromagnetilise vdlja kaheks
kiiljeks. Siinkohal on viga tahtis meeles pidada, et objektiivselt
eksisteeriva, meie vaatlustest sdltumatu elektromagnetilise vélja
jagamine kaheks komponendiks — elektri- ja magnetviéljaks — on
suhteline, s. t. soltub tingimustest, milledes elektromagnetilist valja
teatavate seadiste abil vaadeldakse.

Niisiis meie suhtes paigal seisvate elektriliselt laetud kehade
korral me avastame liikumatu laetud proovikeha abil neid kehi
fimbritsevas ruumis elektrivélja, kuid ei avasta liikumatu magnet-
ndela abil magnetvidlja. Laetud proovikehale mojub selle ruumi
igas punktis teatav mehaaniline joud, magnetndel aga ei piiiia min-
gis kindlas suunas asetuda. Kui aga samal ajal teine vaatleja lii-
gub koos magnetndelaga laetud kehade suhtes, siis ta avastab nende
kehade ldheduses ka magnetvilja. Toepoolest, laetud kehade liiku-
mine tema suhtes ja abinou suhtes, millega ta mdarab magnetvilja,
kujutab endast elektrilist konvektsioonivoolu, aga igasugune elektri-
vool on seotud magnetvaljaga.

Sedasama voib 6elda ka juhtumi kohta, kui me avastame ruumi
mingis osas iiksnes magnetvilja. Nii nditeks markame ainult mag-
netvilja ruumis, mis imbritseb meie suhtes paigalseisvaid piisimag-
neteid. Liikumatu magnetndel piiiiab selle ruumi igas punktis ase-
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tuda teatavasse suunda, kuid liikumatule laetud proovikehale selles
ruumis mingid joud ei moju. Kuid magnetite suhtes liikuv vaatleja
avastab samal ajal elektriliselt laetud proovikehaga ka elektri-
vélja. Ta seletab seda sellega, et magnetvili muutub magnetvilja
suhtes liikuvate magnetite tottu ajaliselt, ent igasugune muutav
magnetvéali pohjustab sellessamas ruumis indutseeritud elektri-
vilja.

Koik see kinnitab iilaltoodud pohilist seisukohta, et objektiivselt
eksisteerib alati ithtne elektromagnetiline vili, mis ei soltu vaatlus-
tingimustest, ning selle komponentideks jagamine on seotud katse-
tingimustega.

Siinkohal on kasulik mérkida, et ka neil juhtumeil, kui me jirel-
«dame, et ruumi mingis piirkonnas on méératav nihtuse ainult elekt-
riline voi ainult magnetiline kiilg, kehtib niisugune jireldus ainu-
itksi ndhtuse makroskoopilise kasitluse kohta. Toepoolest, kui me
siiveneme nende protsesside fiiiisikalisse olemusse, millega on seo-
tud paigalseisvate laetud kehade elektrivili ja mis toimuvad laetud
kehades nende pindade ldhedal, siis avastame otsekohe ka nihtuse
magnetilise kiilje. Vastavalt meie ettekujutusele moodustub keha
tildlaeng alalises liikumises olevate laetud elementaarosakeste laen-
gute kogumist. Jérelikult eksisteerivad laetud kehas mitte ainult
elektri-, vaid ka magnetviljast {imbritsetud elementaarelektrivoolud.
Ainult seetottu, et need elementaarvoolud esinevad mitmesugustes
suundades, kompenseeruvad nende magnetviljad vastastikku pea-
aegu taielikult juba véikesel kaugusel laetud kehadest. Seega osu-
tub kka sel juhtumil terviklikult kédsitletud néhtus elektromagneti-
liseks.

Tépselt samuti on ka paigalseisvate piisimagnetite korral nende
magnetvili seotud magneti aines eksisteerivate elementaarelektri-
vooludega. Jérelikult ka sel juhtumil osutub nihtus tervikuna
elektromagnetiliseks.

Voimalus luua niisuguseid tingimusi, millede puhul ruumi min-
gis piirkonnas ilmneb elektromagnetilise protsessi iiks kiilg, voi-
maldab eraldi uurida paljusid pohiseoseid, mis iseloomustavad
elektrivélja, voi vastavalt pohiseoseid, mis iseloomustavad magnet-
viélja. Pealegi huvitab meid paljude praktiliste iilesannete vaat-
lemisel ainult iiks véljadest. Nii nditeks elektrimasina po6rdemo-
mendi uurimisel arvestame ainuiiksi masinas olevat magnetvilja.
Sellesama masina isolatsiooni elektrilise tugevuse mairamisel huvi-
tab meid ainult elektrivdli. Juba kursuse esimeses osas kriipsutati
mitu korda alla seose olemasolu elektriliste ja magnetiliste nahtuste
vahel ning esitati selle seose fiiiisikaline olemus ja seda seost maa-
ravad kvantitatiivsed vahekorrad.

Koigest kursuse esimeses osas kisitletust jareldub, et igasuguse
elektrivooluga kaasneb tingimata magnetvili ja vastupidi, s. t.
magnetvili on paratamatult seotud elektrivooluga. On hakatud
eristama kolme liiki elektrivoole: juhtivusvool, mille tihedus on vor-
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deline elektrivélja tugevusega, nihkevool, mille tihedus on vordeline
elektrivdlja tugevuse muutumiskiirusega, ning konvektsioonivool,
mille tiheduse méarab liikuvate vabade elektriliselt laetud osakeste
voi kehade kiirus. See kiirus soltub.elektripingest mééda teekonda,
mida need osakesed voi kehad ldbivad. Fiiiisikalisest seisukohast
saab siiski eristada ainult kaht elektrivoolu liiki. Neid iseloomus-
tatakse teiste tunnustega. Esimene vooluliik kujutab endast elektri-
laengut omavate elementaarosakeste liikumist. Siia kuuluvad kon-
vektsioonivool, juhtivusvool ja see osa nihkevoolust, mis on tingitud
aine elektrilise polariseerumuse muutusest. Teine vooluliik, mida <t
ole voimalik esitada meile tuntud laetud elementaarosakeste liiku-
misena, on elektriline nihkevool tiihjuses.

Liikuvaid laetud osakesi timbritsevas ruumis eksisteerib nii
» elektri- kui ka magnetvéli. Need viljad kujutavad endast iihtse
elektromagnetilise vélja kaht kiilge.

Tiihjuses elektrivdlja ajalisest muutumisest tekkivaid elektrilisi
nihkevoole timbritseb samuti magnetvili. Jarelikult tekib igasugu-
sel elektrivdlja ajalisel muutumisel sellessamas ruumis elektrival-
jaga seotud magnetvili. Ka sel juhtumil médravad iihtse elektro-
magnetilise vdlja need molemad véljad.

Elektrivoolu ja magnetvilja tugevuse vahelist seost viljendabs
koguvoolu seadus

PHa=

mis iitleb, et magnetvilja tugevuse joonintegraal moédda mistahes
kinnist kontuuri on vordne koguvooluga 1ébi selle kontuuriga piira-
tud pinna.

Seda iildistatult moistetavat koguvoolu seadust véljendava
vorrandi andis Maxwell. Selle vorrandi parempoolne osa sisaldab
koiki voolu liike, sealjuures ka nihkevoolu tiithjuses. Seda nimeta-
takse Maxwelli esimeseks vorrandiks. Selle vorrandi abil méaa-
ratakse kindlaks iiks tdhtsamaid seoseid elektromagnetiliste nah-
tuste elektrilise ja magnetilise kiilje vahel; nimelt mdarab ta lae-
tud osakeste liikumisel ja elektrivdlja muutumisel tekkiva magnet-
valja.

Teine seos defineerib magnetvilja ajalisel muutumisel tekkivat
elektrivilja. Seose avastas Faraday, kes formuleeris selle elektro-
magnetilise induktsiooni seadusena. Maxwelli teeneks on selle sea-
duse iildistamine mistahes keskkonnale. Vastavalt elektromagneti-
lise induktsiooni seaduse Maxwelli formuleeringule on kontuuriga
piiratud pinda l&dbiva magnetvoo muutumisel kontuuris tekkiv emj.
vordne selle voo miinusmargiga voetud muutumiskiirusega. Max-
welli {ildistuse olemus seisneb selles, et kontuuri, milles tekib emj.,
voib kujutada paigutatuna mistahes keskkonda. Nii voib see nditeks
olla tervikuna tiihjuses paiknev métteline kontuur.

Emj. tekib niisuguses kontuuris magnetvélja muutumisel indut-



seeritud elektrivdlja tulemusena. Seejuures on kontuuris toimiv emj.
vordne elektrivélja tugevuse joonintegraaliga méoda seda kontuuri.
Uldistatud elektromagnetilise induktsiooni seaduse Maxwelli for-
muleering avaldub seega kujul

Pea=22

Seda vorrandit nimetatakse Maxwelli teiseks vorrandiks. Elektro-
magnetilise induktsiooni olemus seisneb selles, et igasugusel mag-
netvélja ajalisel muutumisel tekib samas ruumis temaga seotud
elektrivali.

Toodud kaks vorrandit osutuvad elektromagnetilise vilja
integraalkujul esitatud pohivorrandeiks.

~ Elektromagnetilise vidlja ja ta arvutusmeetodite uurimisel on
véaga suur tahtsus.

Kursuse teise, vahelduvvooluahelate teooriale piihendatud osa
esimestes paragrahvides juhiti tdhelepanu niisuguste ahelate fiiisi-
kaliste ndhtuste keerukusele. Seal ndidati, et ahelate teooria loomise
voimalus pohineb real teaduslikel abstraktsioonidel, s .t. terve hulga
nédhtuste arvestamata jatmisel, mida teatud tingimustel voib lugeda
teisejarguliseks. Elektri- ja magnetahelate teooria opereerib ahelate
parameetritega, néditeks induktiivsusega, mahtuvusega, elektritakis-
tusega, magnetilise takistusega jne., vottes nende parameetrite
vaartusi kui etteantuid. Ahelate parameetrite arvutamiseks on aga
tingimata vaja tunda ahelaosade elektri- ja magnetvélju, mis moo-
dustuvad nendes ahelaosades voolude ja pingete esinemisel. Elektro-
magnetiliste vdljade uurimine ei ole tdhtis ainult ahelate parameet-
rite arvutamiseks. Ta on vajalik ka siis, kui me soovime téieliku-
malt vaadelda elektromagnetiliste ndhtuste pilti mingis seadmes,
tegemata neid lihtsustusi, milledele on rajatud elektri- ja magnet-
ahelate teooria. Sisuliselt on mistahes seadise elektromagnetiliste
néhtuste tdielikuks iseloomustamiseks vaja teada neid néhtusi maa-
ravate fiiiisikaliste suuruste — voolutiheduse, elektrivilja tugevuse,
magnetilise induktsiooni jne. — ruumilist jaotust ja ajalist muutu-
mist. Seepirast on elektromagnetiliste ndahtuste pohjalikuks uuri-
miseks vaja uurida neid iseloomustavaid vélju.

Kaugeltki mitte alati ei saa elektromagnetiliste ndhtuste ana-
liitisimisel sisse viia ega kasutada elektri- ja magnetahelale iseloo-
mulikke moisteid, isegi mitte ligikaudse lahenduse saamiseks. Prak-
tikas esineb palju niisuguseid tdhtsaid juhtumeid, mille puhul need
moisted kaotavad motte ja elektromagnetilisi ndhtusi saab analiiii-
sida ainult elektromagnetilise vélja detailse uurimisega. Uheks taht-
samaks nditeks voiks tuua elektromagnetiliste lainete kiirgumise ja
leviku kiisimuse.

Elektromagnetilise vélja teooria selle pohijoontes 16i Maxwell ja
esitas 1873. a. ilmunud t66s «Traktaat elektrist ja magnetismist».
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Tuleb markida, et juba 1833. a. formuleeris vene akadeemik
E. H. Lenz véited, mis mdaravad kindlaks elektriliste ja magneti-
~ liste ndhtuste ithtsuse ja nende ndhtuste omavahelise seose. Max-
welli elektromagnetilise vélja teooriat kinnitasid hiilgavalt H. Hertzi
katsed, P. N. Lebedevi uurimused valguse elektromagnetilise ise-
loomu kohta ja raadio leiutamine A. S. Popovi poolt.

§ 2. Elektromagnetilise vilja komponentide suhtelisus

Objektiivselt eksisteerivat elektromagnetilist vilja voib tun-
netada s6ltuvalt vaatlustingimustest erinevalt. Nimelt on kaks elekt-
romagnetilise vélja pohikomponenti — elektri- ja magnetvili —
teineteise suhtes liikuvates eri koordinaatsiisteemides erinevad.
See on printsipiaalses mottes selge juba eelmises paragrahvis
oeldust. Esitame moningad seda olulist vididet iseloomustavad
seosed.

Oletame, et mingis koordinaatsiisteemis iseloomustavad elektro-
magnetilist vdlja vektorid E’ ja B’ ning vastavalt vektorid D’ = ¢E’
ja H"= B’/u,. Liikugu selle koordinaatsiisteemi suhtes kiirusega v
osake laenguga ¢. Sellele kehale mojub mehaaniline joud (vt.
I osa):

f=gqgE +q[v-B'].

Seejuures mojub jouga gE’ osakesele elektrivéli ja jouga
g[v - B’] magnetvili.

Kujutleme niiiid, et teine koordinaatsiisteem liigub koos laetud
osakesega esimese siisteemi suhtes iihtlaselt ja sirgjooneliselt kii-
rusega v. Selle teise koordinaatsiisteemi suhtes on laetud osake lii-
kumatu. Seepédrast maidratakse kogu joud selles koordinaatsiistee-
mis ainult tugevust E” omava elektrivélja toime tulemusena, mis
leitakse vordusest

f= qE”.

Vorrutades jou f molemad avaldised, saame:

E” = E/ +[v-B].

Ndeme, et elektrivdlja tugevus, mis kvantitatiivselt vordub antud
koordinaatsiisteemi suhtes [liikumatule punktikujulisele laetud
kehale mojuva mehaanilise jou ja selle keha laengu suhtega, osutub
teineteise suhtes liikuvates koordinaatsiisteemides erinevaks.

Tingimata on vaja lisada, et saadud seos E” ja E’ vahel on dige
tingimusel, kui kiirus v on palju vdiksem valguse kiirusest ¢ tiihju-
ses ning kui liikumine on iihtlane ja sirgjooneline. Detailsemal vaat-
lemisel selgub, et c-le ldhedase kiiruse puhul on tingimata vaja
arvestada veel tdiendavat liiget, mis on kaduvvéike, kui v < c.
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Liikugu esimeses koordinaatsiisteemis kinnine vooluring. Elektro-
magnetilise induktsiooni tagajdrjel vooluringis tekkivat elektro-
motoorjoudu saab esitada kujul

e= PErdl= PEdi+ Prv.Ba

kusjuures v on elemendi dl kiirus, voi

do o ,
e=__dt_=__at_+95[v.3 dL.

Komponent 56 E'dl=— % kujutab endast vooluringis vahel-

duva magnetvoo poolt indutseeritavat elektromotoorjoudu, kui voo-
luring on esimeses koordinaatsiisteemis liikumatu. Komponent

56 [v-B’]dl on tingitud vooluringi liikumisest selles koordinaat-

siisteemis (vt. I osa).

Samuti voib nédidata, et ka magnetvilja tugevus osutub teine-
teise suhtes liikuvates koordinaatsiisteemides erinevaks. Seose
suuruste H”” ja H” vahel kahes iilalvaadeldud koordinaatsiisteemis
voib saada jargmist lihtsat juhtumit vaadeldes. Olgu esimeses koor-
dinaatsiisteemis elektromagnetilise vilja tekitajaks selles siisteemis
kiirusega v, liikuv iiksildane osake, mille laeng on g. Elektrinihke

q .5 ?
iy e kus r on kaugus laetud osa

kesest punktini, kus médratakse D’; r — vastav raadiusvektor.
Selles koordinaatsiisteemis liikuva laetud osakese tekitatud mag-
netvélja tugevus H” (vt. I osa):

vektor D’ v; < ¢ korral D’ =

v4g sina
47r?

Esimese koordinaatsiisteemi suhtes kiirusega v liikuvas tei-
ses koordinaatsiisteemis liigub laetud osake ¢ kiirusega v, =
= v — v. Jadrelikult tekitab ta selles siisteemis v, <« ¢ korral mag-
netvdlja tugevusega

H/= ’ H,= [vi’ v ]=[V1-D,],

4mre r

” r o 4 vd
H” = [VZ-Z}—LZTT ]=[V2~D ]=[V1-D ]——[VD ]
Seega saame seose
H/I pa— H/_[v. DI].

See seos on dige samade moondustega, mida tehti vektorite E”
ja E’ vahelise seose vaatlemisel.

Koik 6eldu kinnitab veel kord seda tdhtsat vididet, et fiiiisika-
liselt voime rddkida ainult {ihtsest, vaatlustingimustest soltumata
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eksisteerivast elektromagnetilisest viljast. Elektromagnetilise vilja
komponentideks jagamine on aga suhteline.

Edaspidi vaatleme elektromagnetilist vilja liikumatutes kesk-
kondades ja nimelt liikumatutes juhtides. Vastavalt viime koiki-
desse vorranditesse sisse osatuletised aja jérgi.

§ 3. Maxwelli vorrandid diferentsiaalkujul

Elektromagnetilise vdlja uurimisel on vaja méiédrata kaik vilja
iseloomustavad suurused ruumi igas punktis. Seepirast ei saa me
rahulduda vorrandite integraalkujuga, vaid peame need esitama
diferentsiaalkujul.

Viljendame diferentsiaalkujul Maxwelli esimese vorrandi. Selle
vorrandi kohaselt v6ib magnetvilja tugevuse joonintegraali médda
kinnist kontuuri vaadelda selle kontuuriga piiratud pinda s libiva
elektrivoolu méirana. Kuid selle integraali suuruse jargi ei saa
otsustada voolu jaotumise iile pinnal s. Selle kiisimuse lahendami-
seks on vaja kasutada sama vorrandit diferentsiaalkujul. Oletame, et
me soovime vilja selgitada, kas vool 1dbib viikest pinda As, millel
asub punkt A4, ja missugune on voolutihedus selles punktis (joon. 1).
Pinda As piiravat viikest kontuuri méoda voetud magnetvalja tuge-

vuse joonintegraal on vordne seda pinda ldbiva vooluga: PH dl =
= Ai. See joonintegraal v6ib olla voolu Ai médduks. Suurus Ai sol-
tub pinna As moé6tmetest. Et saada téielikult maaratud suurust, jaga-
me vorduse parema ja vasaku poole As-ga ja leiame piirviirtuse,
milleni jouab suhe, kui As ldheneb nullile, tdmbudes kokku punk-
tis A. Saame:

95Hd1 .
Ah-rf}) As =A1:Eé As

Vorduse paremal poolel olev suurus kujutab endast voolutihe-
duse vektori pinna s normaali suunalist komponenti punktis A:

AL
Ali_rgT = dcos f = dn.

Vorduse vasakul poolel olev suurus, nagu teada matemaatika-
kursusest, kujutab endast vektori H péériseks ehk rootoriks nime-
tatava vektori projektsiooni pinna s normaalile punktis A. Vek-
tori H rootor tahistatakse rot H. Vastavalt tihistame tema projekt-
siooni:

SﬁH dl
rot, H = lim

As»0  AS 3

12



JOON. 2.

Jarelikult

roln-Ho==34.

Kui pinnaelement paigutada nii, et ta positiivne normaal iihtib

. ; s B
voolutiheduse vektori suunaga, siis suhte e piirvddrtus saavutab

suurima vaértuse, mis on vordne voolutihedusega punktis A. Seejuu-
res seome positiivse normaali suuna kontuuri méoda liikumise suu-
naga parema kée kruvi juhise abil. Pinnaelemendi niisuguse paikne-
mise korral seisab vektorkujus kirjutatud vorduse paremal poolel
voolutiheduse vektor, vasakul aga vektor rot H. Seega on Maxwelli
esimene vorrand diferentsiaalkujul jargmine:

ratii==4.

Kirjutame niiiid Maxwelli teise vorrandi diferentsiaalkujul. See-
juures, vaadeldes valja liikumatutes keskkondades, asendame téis-
tuletise aja jargi osatuletisega. Moodustame elektrivélja tugevuse
joonintegraali viikest pinda As piiravat véikest kontuuri médda
(joon. 2). Jagame joonintegraali selle pinna suurusega ja leiame
piirvdartuse, millele 1dheneb saadud suhe, kui pind As 1dheneb nul-
lile, tombudes kokku vilja mingis punktis A. Seejuures saame vek-
tori E rootori projektsiooni valitud pinnaelemendi normaali suunale
punktis A:

 fEa
iigj?— = 10t E*

Maxwelli teise vorrandi parempoolses osas peame pinda As
ldbiva voo A® jagama pinnaga As ja leidma piirvddrtuse, millele
ldheneb see suhe, kui As— 0. Seejuures saame valitud pinnaele-
mendiga risti oleva magnetilise induktsiooni vektori B komponendi
punktis A:

lim Lol 4103
A A o O
Seega saame:
0B
rot, E = — dtn

13



Valime pinnaelemendi asendi nii, et pinnaelemendi normaal

iihtiks vektoriga —%l;. Siis vorduse vasakul poolel saame vektori
E rootori. Niisiis

0B

ot

See vorrand ongi Maxwelli teiseks vorrandiks diferentsiaalkujul.

rot E = —

Vektori %l:— suunaks on see suund, kuhu suundub magnetilise

induktsiooni vektori juurdekasv AB ajavahemiku Af jooksul, kui
At — 0. Kui vektor B ei muutu iiksnes suuruselt, vaid ka suunalt,

ei ole tuletis suunatud vektoriga B sama sirget modda.

B
ot
Ulalesitatud vektorkujul iileskirjutatud Maxwelli vorrandid on
invariantsed koordinaatsiisteemi suhtes. Toepoolest, rot H ja rot E
maédratakse tdielikult voolutiheduse vektoriga ja aja jargi voetud
tuletisega magnetilise induktsiooni vektorist antud punktis, mis loo-
mulikult ei s6ltu koordinaatsiisteemi valikust. Selles ongi Maxwelli
vorrandite niisugusel kujul iileskirjutamise vdartus. Seevastu mingi
vektori A rootori komponentide avaldised sellesama vektori A kom-
ponentide kaudu saadakse eri koordinaatsiisteemides erinevad.

74

JOON. 3.

Viljendame vektori rot A komponendid ristkoordinaatides. Vaat-
leme lopmata viikest ristkiilikulist kontuuri abeda (joon. 3) tasandi
YOZ suhtes rooptasandil ja moodustame korrutiste Adl summa
modda kontuuri koiki kiilgi. Saame:

+ A, dy mooda kiilge ab;

. (Az+ %/ylzdy )dz modda killge bc;

= (Ay+%‘i—ydz)dy médda kiilge cd;
— A.dz mooda kiilge da.
14



Seejuures on Ay, (Az—|— 04, dy) : (Ay.{_%dz) ja A, vektori
dy 0z

A komponentide keskvéddrtused vastava kiilje ulatuses. Summeeri-

des need suurused ja jagades tulemuse kontuuriga piiratud pinnaga

dydz, leiame:

04, 04,
rot; A = N
Maiirates analoogiliselt teised komponendid, saame:
__0A, 04, __0Ax 0A;
rot: A = i rot, A e T3
0A, O0A,
toL A== o o 5

Viimased kaks avaldist saadakse kergesti esimesest tdhtede
x, y, z tsiiklilise iimberpaigutamisega.
Seega omandavad Maxwelli vorrandid ristkoordinaatides kuju:

aH’_%_d- %__0_12—(5

dy " AR OE oS

oHy OH. _, OB, OE, __0B:

0x Ay gy 9% i DR
O; - OB, ©. 0By ' 0By 8By 9B
Uit ialeai  Salld I Il Seaie | Sk

§ 4. Gaussi teoreem ja Maxwelli postulaat diferentsiaalkujul

Gaussi teoreem elektrivéljale rakendatuna kolab jargmiselt:
elektrivélja tugevuse vektori voog 1dbi kinnise pinna on homogeen-
ses ning isotroopses keskkonnas vordne kinnise pinna sees asuva
laengu ja keskkonna absoluutse dielektrilise ldbitavuse jagatisega,

s::1.
PEds=-1.
8 8a
Seega voib elektrivilja tugevuse pindintegraali, mis on voetud
iile mingi kinnise pinna s (joon. 4), vaadelda kui sellesse pinda
suletud elektrilaengu mootu. Kuid ometi ei saa veel selle integraali
suuruse jargi otsustada elektrilaengu jaotumise iile kinnise pin-
naga suletud ruumis. Selle kiisimuse lahendamiseks on vaja tingi-
mata rakendada Gaussi teoreemi diferentsiaalkujul. Oletame, et me
soovime selgitada, kas elektrilaeng asub vidikeses ruumis AV, mis
sisaldab endas punkti A, ja missugune on elektrilaengu ruumtihedus
- selles punktis.

15



JOON. 4.

Vektori E voog 14bi ruumi AV piirava pinna on vordne sellesse
pinda suletud laengu Aq ja suuruse &, jagatisega:

sSﬁl:‘.ds=é‘:].

Jagame vorrandi mélemad pooled AV-ga ja leiame piirviirtuse,
millele 1dheneb suhe, kui AV — 0. Saame:

) ggEds i
ey o

Vorrandi vasakul poolel seisvat avaldist nimetatakse vektori E
hajumuseks ehk divergentsiks ja tihistatakse liihidalt div E. Parem-
poolses osas saame elektrilaengu ruumtiheduse o ruumi antud punk-
tis jagatuna suurusega e,. Seega avaldub Gaussi teoreem diferent-
siaalkujul jargmiselt:

divE=-2
€

Termin «hajumus» iseloomustab histi vilja omadusi nii nen-
des kohtades, kus ¢ 5= 0 kui ka kohtades, kus 0=0. Positiivset
laengut saab vaadelda elektrivilja tugevuse joonte «allikana» —
need jooned algavad laengu juurest. Negatiivne laeng on nagu

joonte kokkuvoolu kohaks (negatiivseks allikaks) — tema juures
jooned l6pevad. Seepidrast, kui mingis ruumis AV elektrilaengu
aivE# 0
b)
9 9 give=0
, \__/
“ g o et
AU JOON. .
g peo e

16



ruumtihedus ei vordu nulliga, hajuvad elektrivdlja joujooned lébi
- seda ruumi piirava pinna fimbritsevasse ruumi voi koonduvad iimb-
ritsevast ruumist (joon. 5, a ja b). Liihidalt saab seda viljendada
sonadega: vektori E hajumus ehk divergents ei vordu nulliga. Vilja
piirkonnas, kus puuduvad ruumlaengud (¢ = 0), vélja joujooned ei
alga ega lope; niisuguse ruumi mistahes elementi vélja joujooned
ainult Idbivad (joon. 5, ¢), kuid ei haju sellest ega koondu sellesse.
Me iitleme, et vektori E hajumus ehk divergents niisuguse piirkonna
koikides punktides on vordne nulliga: div E = 0. Piirkonnas, kus
div E =0, nimetatakse vilja solenoidaalseks, mis tuleneb kreeka-
keelsest sonast swAnvordn’ — torukujuline.

Vektori divergentsi vdartus ei soltu koordinaatsiisteemi valikust
ja jarelikult on viimane vorrand invariantne koordinaatsiisteemi
suhtes. Seevastu mingi vektori A divergentsi avaldised selle vektori
komponentide kaudu saadakse eri koordinaatsiisteemides erinevad.

dA

A
’z 7 dz
4

| 5
7,
)
A1 slsse-- 154, 9
y
dAzdI
z |4,

Az';-—
7 v

JOON. 6.

x

Avaldame div A ristkoordinaatides. Kujutleme 16pmata véikest
risttahukat kiilgedega dx, dy ja dz, mis on r66biti koordinaattelge-
dega (joon. 6). Vektori A voog ldbi risttahuka pinna moodustub
voogudest 14bi risttahuka tahkude.

Saame vood:
1abi kaugeima tahu —Axdydz;
Ax
labi 1ahima tahu +( Ax + <L
1abi vasakpoolse tahu —A,dxdz;

1abi parempoolse tahu - (Ay - %47” dy) dx dz;

dx ) dy dz;

l1abi alumise tahu —A,dx dy;
15bi fifestise tatni & (A,+%Az—’dz) dx dy.

Seejuures on A, (A,A—%dx) jne. vastava tahu ulatuses
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tahu pinnaga risti olevate vektori A komponentide keskvéirtused.
Summeerides vood iile kdikide pindade ja jagades summa rist- -
tahuka mahuga dxdydz, leiame:

: 0A, A 0A, 04,
IV = ox o dy G277

Vektori divergents tahistatakse ménikord nii: VA, kus V (loe-
takse «nabla») kujutab endast siimbolilist diferentsiaalset Hamil-
toni vektoroperaatorit. Ristkoordinaatides valjendub see operaa-
tor kujul

0

g0 g
kot ox T dy =5 0z’
kus i, j ja k on iihikvektorid telgedel OX, OY ja OZ. Suurusi
(7] o ’
S N W =V 5= V. peame kisitlema kui V kompo-

nente koordinaattelgedel.
Diferentsiaalavaldist V A v&ib formaalselt vaadelda kui vekto-
rite V ja A skalaarkorrutist.

Toepoolest:

VA—(i Sl 3y 0 )(iA FiA, + kA —
~\Tox "1y 0z s e
. p) &y oAl A e
= gt g A=ttt S = div A

sest ii=jj=kk=1 ja ij=jk=ki=0.
Seega saab Gaussi teoreemi diferentsiaalkujul kirjutada ka kujul
VE=-2
€a
Ristkoordinaatides omab Gaussi teoreem kuju:
O0E. A OE, OE,
ax T dy +5 Ay
Mittehomogeense ja anisotroopse keskkonna juhtumil ei ole
Gaussi teoreem rakendatav. Sel puhul tuleb kasutada analoogilist,
- kuid tunduvalt iildisema iseloomuga vérrandit elektrinihke vektori
D jaoks. Nimelt on vastavalt Maxwelli postulaadile elektrinihke
vektori voog mistahes keskkonnas 1ibi mistahes suletud pinna
vordne selle pinnaga piiratud ruumi suletud vaba elektrilaenguga:

gSDds=q.

Diferentsiaalkujul avaldub Maxwelli postulaat jargmiselt:

56 D ds
lim = == —t
av-o AV av—o AV
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st
diV D= 0,
voi teises kirjutusviisis
ViB=1p.
Ristkoordinaatides kirjutatakse see vorrand kujul
an aDU aDZ e
% Vay e
Mirgime moéodaminnes, et avaldist rot A saab kirjutada margi
V abil vektorkorrutisena [V - A], milles ei ole raske veenduda.

§ 5. Magnetvoo ja elektrivoolu pidevuse printsiipide
avaldised diferentsiaalkujul

Fundamentaalset tdhtsust omav magnetvoo pidevuse printsiip
kinnitab, et magnetilise induktsiooni joontel pole ei algust ega
16ppu — nad on koikjal pidevad. Teiste sonadega, magnetvoog 1abi
mistahes suletud pinna on vordne nulliga:

ﬁBdS:O.

Looduses ei eksisteeri magnetilise induktsiooni joonte allikaiks
olevaid magnetilisi masse, mis oleksid sarnased elektrinihke joonte
alguseks olevatele elektrilaengutele. Magnetvili tekitatakse ainult
elektrivoolude poolt, ning elektrivoole iimbritsevad magnetilise
induktsiooni jooned on alati suletud, pidevad. Selle tdhtsa print-
siibi matemaatilise formuleeringu diferentsiaalkujuks on avaldis

divB =0,

mis on dige mistahes magnetvilja iga punkti jaoks.

Niisama fundamentaalse tdhtsusega on ka elektrivoolu pidevuse
printsiip, millele vastavalt voolujooned ei katke kuskil, jadddes alati
suletuks. Vilisnormaali suunas mistahes suletud pinda ldbiv kogu-
vool (juhtivus-, konvektsiooni- ja nihkevoolu summa) on vordne

nulliga:
¢5 dsi=0.

Nagu esimeses osas ndidati, evib see {ilitdhtis vdide tdiesti iildist
. iseloomu vaid siis, kui voolude korval, mis kujutavad laetud ele-
mentaarosakeste liikumist, voetakse vaatluse alla ka elektrilisi nih-
kevoole tiihjuses. Viimase vorduse diferentsiaalkujuks on avaldis

divé =0,

mis samuti nagu avaldis div B =0 on 6ige ruumi koikides punkti-
des.
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Formaalsest kiiijest on avaldis div § = 0 Maxwelli esimese vor-
randi otseseks jdrelduseks. Toepoolest, div § = div rot H, kuid mis-
tahes vektori A rootori divergents on identselt vordne nulliga. Tde-
poolest,

: 0 0 0
d1vrotA=—rotxA—|—WrotyA—|—WrotzA =

ox
wo G f Ay dAy) 0 (dAx dAz)
—6x(dy_dz +0y oz ox )T
d (04, an) ive

+dz(ax_dy o
Seepdrast elektromagnetilise vilja vorrandite tiielikus siisteemis,
kuhu iihe p6hilisena kuulub Maxwelli esimene vérrand, peab mag-
netvoo ja elektrivoolu pidevuse printsiipe iseloomustavast kahest
avaldisest sisalduma ainult esimene.

§ 6. Ostrogradski teoreem. Stokesi teoreem

Teeme kindlaks kaks olulist, viljateoorias suure tdhtsusega
vordust, mis kujutavad endast Ostrogradski ja Stokesi teoreeme.
Neil vordustel on puhtgeomeetriline sisu ja nad on oiged suvalise
vektori A jaoks, kuid algul saame need vordused meie kisutuses
olevate vorrandite alusel elektri- ja magnetvilja tugevuse vektorite
jaoks. Seejérel anname neile juba geomeetrilise tolgenduse.

Olgu laeng ¢ mingil viisil jaotunud pinnaga s piiratud ruumis V.
Siis ¢ = [ o dV. Rakendades Gaussi teoreemi integraalkujul, saame

Vv
kirjutada: ¢Eds= f%dV. Asendades eg— div E-ga vastavalt
‘3 Y - o0 a
sellelesamale teoreemile diferentsiaalkujul, saame vorduse

Peds= [ givEav.
s A&

Selle vorduse saab kirjutada mistahes vektori A jaoks, mis ise
on pidev ja mille esimesed tuletised on pidevad ruumis V ja pinnal

s, jargmiselt:
Pads = [divaav.
s b '

See osutubki Ostrogradski teoreemi formuleeringuks ja omab
ruumintegraali pindintegraaliks teisendamise puhtgeomeetrilist
sisu. Toepoolest, kujutleme ruumi V jagatuna ruumielementideks
dV. Vastavalt sellele definitsioonile on suurus div A vektori A voog,
mis 1dbib ruumi dV piiravat pinda, jagatuna ruumalaga dV. Jire-
likult on divA dV vektori A voog 14bi ruumi dV piirava pinna.
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Kujutleme kaht teineteisega mingit pinda ds mééda kokkupuutuvat

naaberruumi dV. On ilmne, et kui voog ldbi kokkupuutepinna {ihe:

ruumi suhtes osutub sellest vdljuvaks, s. t. positiivseks, siis teise

suhtes on ta sisenev, s. t. negatiivne. Seepérast integraali [ divAdV
v

moodustamisel iile kogu ruumi V annavad vood 1dbi koikide elemen-
taarruumide dV vaheliste pindade summas nulli. Jddvad ainult vood
ldbi darmiste elementaarruumide dV nende pindade ds, mis osutu-
vad kogu ruumi V piirava pinna s elementideks. Seega on integraal
JdivA dV toepoolest vordne vektori A vooga ldbi pinna s, s. t.

vordne integraaliga ¢A ds.

Teeme kindlaks ni;ﬁd teise tahtsa vorduse. Labigu kontuuriga
piiratud mingit lahtist pinda s vool i. Saame, et i = [ § ds. Vasta-

8
valt Maxwelli esimesele vorrandile integraalkujul saame kirjutada:

Pra= [ sds.
l s

Rakendades sedasama vorrandit diferentsiaalkujul, asendame &

rot H-ga.
Saame:
¢Hdl= frotHds.
l 8

Selle vorrandi saab kirjutada mistahes vektori A jaoks, mis ise:
ja mille esimesed tuletised on pidevad pinnal s ja kontuuril /, jarg-

miselt:
¢Adl= f rot A ds.
l

8

See kujutab endast Stokesi teoreemi ja omab pindintegraali joon-
integraaliks teisendamise puhtgeomeetrilist sisu. Toepoolest, kujut-
leme pinda s jagatuna elementideks ds. Vektori rot A ristkompo-
nendi suurus on vastavalt definitsioonile elementaarpinda ds pii-
rava kontuuri koiki kiillgi médda voetud korrutiste A dl summa ja
pindala ds jagatis. Jarelikult kujutabki rot A ds seda summat.
Integraali [ rot A ds moodustamisel méoda kogu pinda s korrutised

A dl naaberelementaarpindade koikide kokkupuutuvate kiilgede
jaoks vastastikku kompenseeruvad ja jadvad ainult korrutised A dt
mooda kogu pinda s piirava kontuuri / koiki elemente d/. See annab-
ki viimase vorduse.
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§ 7. Elektromagnetilise vilja vorrandite tiielik siisteem

Uurides tithjuses liikuvaid laetud elementaarosakesi ja neid
iimbritsevat vilja, eristame kaht liiki elektrivoole: konvektsiooni-
voolu ja elektrilist nihkevoolu tiihjuses. Liikuvate laetud osakestega
héivatud ruumiosas eksisteerivad konvektsioonivoolud, mille tihedus
6 = g v. Liikuvaid laetud osakesi iimbritsevas iilejddnud ruumis

eksisteerivad elektrilised nihkevoolud tihedusega &, = g—lt) kus D —

elektrinihe tiihjuses.

Uldkujul vaib kirjutada, et 6=%t)—+gv, kusjuures ruumi

iihtedes punktides on esimene, teistes punktides aga teine liidetav
vordne nulliga.

Elektrivélja vektorid D ja E ning vastavalt magnetvilja vektorid
B ja H on seotud elektrilise konstandi & ja magnetilise konstandi
Mo kaudu vordustega

D=80E ja B=yoH.

Seega omandab elektromagnetilise vilja vérrandite tiielik siis-
teem sel juhtumil kuju:

0B
/s §
D=gE, B=yH; divD=yp; divB=0.

Kasutades seoseid D = &E ja B = uoH, saab need vorrandid kir-
jutada iimber nii, et nad sisaldaksid ainult vektoreid E ja B. Neid
vektoreid tuleb vaadelda elektromagnetilise vilja pohivektoritena.
Toepoolest, nagu me négime I osas, médiratakse elektromagnetilises
viljas liikuvale laetud osakesele mojuv joud just nende vektoritega.
Pidades silmas, et & ja uo on konstantsed suurused, saame:

t B = ueb; rotE = aB'G— o v,
ro = Wo0; TO LT —80—@?’{‘9,

rotH=2§; rotE=— 6=%+gv;

divE=2; divB =0.
€0

Nahtuste mikroskoopilisel vaatlusel osutub #dsjatoodud juhtum
iildiseks. Seejuures ruumi mingis osas véivad elektrilaengut oma-
vad elementaarosakesed puududa ja elektrivoolud osutuda suletuks
elektriliste nihkevooludega, mis naiteks esineb viljakiirgunud elekt-
romagnetilises laines.

Elektromagnetiliste protsesside uurimisel aines ei ole harilikult
vajadust késitleda aine keerukat mikrostruktuuri. Toepoolest, tege-
lik elektromagnetiline vili aine sees muutub aine koosseisu kuulu-
vate laetud elementaarosakeste vahelises ruumis punktist punkti
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kiillalt jarsku. Igas punktis vélja iseloomustavad suurused osutuvad
laetud elementaarosakeste suure kiirusega liikumise tottu kiiresti
muutuvateks ajafunktsioonideks. Kuid neil mittehomogeensustel o
mikroskoopiline iseloom ja meil on tdielik alus makroskoopiliste
protsesside kisitlemisel neid mittehomogeensusi ruumis ja ajas
keskmistada. Seejuures osutuvad keskmistatud suurused iildiselt
koordinaatide ja aja funktsioonideks, kuid muutuvad tunduvait
aeglasemalt kui toelised suurused nihtuse mikroskoopilisel kasit-
T P,

Kui vabad laetud osakesed asuvad niivord horedas keskkonnas,
et nad voivad takistamatult kiirenduda elektrivdlja toimel porku-
mata voi peaaegu porkumata aine molekulidega, siis tekib niisugu-
sel juhtumil keskmistatud elektrivélja toimel korrastatud konvekt-
sioonivool. Selle niiteks voib olla elektroodidevaheline vool suure
horedusega gaasis, kui elektroodidevaheline kaugus on véiksem ioo-
nide ja elektronide vaba teekonna keskmisest pikkusest.

Kui aines liikuvad laetud elementaarosakesed oma teekonnal
porkumiste tagajérjel annavad korduvalt aine aatomitele iile kinee-
tilist energiat, mis saadakse keskmistatud elektrivéljas kiirendumi-
sel, siis kujuneb keskmistatud konstantse vélja toimel laetud osa-
keste konstantne keskmine kiirus. Seejuures isotroopse keskkonna
keskmist voolutihedust saab viljendada elektrivilja keskmise tuge-
vuse E ja aine elektrijuhtivust iseloomustava suuruse y — aine eri-
juhtivuse — korrutisena. Niisugust voolu nimetame juhtivusvoo-
luks. Niiteks voib tuua voolu metallides, pooljuhtides ja elektro-
litiitides.

Konvektsioonivoolu ja juhtivusvoolu tihedusi &x ja §; saab esi-
tada liikuvate osakeste keskmise ruumtiheduse ja nende keskmise
kiiruse korrutisena. Kui seejuures votavad liikumisest osa nii posi-
tiivsed kui ka negatiivsed laetud osakesed, saab voolutiheduse val-
jendada kujul § = p4v4+ + p-v—, kus g4 ja v4 on positiivselt laetud
osakeste laengu ruumtihedus ja keskmine kiirus ning ¢- ja v— sa-
mad suurused negatiivselt laetud osakeste kohta.

Juhtivusvoolu korral on meil véimalus esitada homogeense kesk-
konna voolutihedus samuti kujul

§;=yE.

Erijuhtivus p soltub keskkonna temperatuurist ja {ildjuhtumil voib
soltuda ka veel elektrivdlja tugevusest.

Kaikidel iilejaanud juhtumeil, kui keskkonda ei ole voimalik ise-
loomustada teataval kindlal viisil temperatuurist ja véiljatugevusest
soltuva elektrilise erijuhtivusega, s. t. kui voolutiheduse ja elektri-
vilja tugevuse vahelist seost ei saa vdljendada kujul § = pE, o
lepitud kokku nimetada laetud osakeste liikumise nahtust konvekt-
sioonivooluks. Niisugusel tingimusel saab ruumi antud punkti {imb-
ruses esineda kas juhtivus- voi konvektsioonivool, mitte aga need .
molemad vooluliigid iiheaegselt.
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Igasugune aine elektrivilja toimel polariseerub. Aatomite ja
molekulide koosseisu kuuluvad laetud elementaarosakesed nihku-
vad: positiivsete laengutega osakesed — vélja suunas, negatiiv-
sete laengutega osakesed — vastu vilja. Seda protsessi iseloomus-
tasime kvantitatiivselt aine polariseerumusega P. Aine summaarne
keskmine elektrinihe D on vordne tiihjuse keskmise elektrinihke D,
Jja aine polariseerumuse P summaga:

D=D0+P=€0E+P.

Isotroopse aine puhul kehtib suuruste D ja E keskmiste viirtuste
vahel seos -

D— ¢ E,

kus &, on aine absoluutne dielektriline labitavus.
Dielektrikus oleva nihkevoolu tiheduse avaldises

=) __ 0(&E)

S AR

moistame 6, D ja E all samuti vastavate suuruste keskviirtusi.
Aine viimisel vilisesse magnetvilja tekivad aines kooskolastu-

vad elementaarvoolud. Need elementaarvoolud tekitavad magnetval-

jad, mis on suunatud diamagnetiliste ainete puhul vilisele viljale

vastu ning para- ja ferromagnetiliste ainete korral vilise vilja

suunas. Magnetilise induktsiooni keskmise viirtuse voib seejuures

esitada summana

on

B:_uoH—l—‘u.oJ,

kus H on keskmine magnetvilja tugevus ja J — aine magneetumus.
Seos B ja H vahel isotroopse aine korral kirjutatakse kujul

B = ugH,

kus u, on aine absoluutne magnetiline l4bitavus.

Kasitledes edaspidi kdikide suuruste ndidatud mottes keskmisi
vadrtusi, saame mistahes isotroopse aine jaoks jargmise elektro-
magnetilise vilja vorrandite siisteemi:

JB oD
tolH— 0 rotE=—7, 6=yE+d—t+6h’

D = gE; B = u,H; divD =p; divB =0.

Voolutihedus on terviklikkuse méttes véljendatud kolme kompo-
nendi summana. Seejuures on vaja silmas pidada, et esimene ja
kolmas komponent ei saa oma sisu tottu esineda ruumi iihes ja
samas punktis iiheaegselt. Kaks esimest komponenti véivad esineda
iiheaegselt pooljuhtkeskkonnas. Seevastu histi juhtivate ainete
puhul voib alati jétta teise liidetava esimesega vorreldes arvesta-
mata. Dielektrikuis v6ib harilikult jitta arvestamata esimese liide-
tava, vorreldes teisega.
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Konkreetsete iilesannete lahendamisel on vaja tingimata lisada
iilaltoodud elektromagnetilise vdlja vorrandeile piiritingimused pin-
dadel, mis on piiriks erinevate keskkondade vahel — piiriks dielekt-
rikute ja juhtide, kahe erineva g,-ga dielektriku, kahe erineva p-ga
juhtiva keskkonna, kahe erineva u,-ga keskkonna vahel. Need piiri-
tingimused formuleeritakse vastavates peatiikkides. Vahelduvval-
jade uurimisel peavad tildjuhtumil samuti algtingimused olema ette
antud.

Elektromagnetilise vdlja abil energia iilekande kiisimuse lahen-
damiseks on peale selle vaja kasutada elektromagnetilise vilja
energia ruumtiheduse avaldist :

§ 8. Elektrostaatiline vili ja alalisvoolude vili
elektromagnetilise vdlja kahe erijuhtumina

Teatavasti ilmneb laetud keha liikumisel tema ldheduses nii
elektri- kui ka magnetvili, s. t. ilmneb elektromagnetiline vili ja
ainult paigalseisva laetud keha erijuhtumil avaldub selle ldheduses
ainuiiksi elektrivéli. Juba sellest lihtsast faktist jareldub, et elektro-
staatilist vdlja iseloomustavad vorrandid peavad tulenema erijuh-
tumina elektromagnetilise vélja iildvorrandeist. Ilmselt on see
lihtsaim erijuhtum, mis on iseloomulik selle poolest, et veolutihedus
on koikjal vordne nulliga. Selle erijuhtumi vaatlusele pithendatakse
jargmised kaks peatiikki.

Teiseks lihtsamaks juhtumiks osutub liikumatute iilijuhtivate
vooluringide siisteem, mida moééda kulgeb alalisvool. Niisuguste
vooluringide ldheduses ilmneb ainult staatiline magnetvéli. Elektri-
véli puudub niisuguses siisteemis toepoolest tédielikult, sest magnet-
voog ei muutu ajaliselt ja jarelikult ei indutseerita ruumis mingeid
elektromotoorjoude; pealegi on juhtmete takistus ja jarelikult ka
pingelang juhtmetes vordne nulliga. Liikumatute piisimagnetite
magnetvéljal on samasugune iseloom nagu viljal liikumatute iili-
juhtivate vooluringide laheduses, sest see vali luuakse magneti
siiddamikus energiakaota kulgevate elementaarvoolude poolt. Veidi
keerukamaks ja sellega koos vdga tdhtsaks elektromagnetilise vélja
erijuhtumiks on liikumatutes juhtmetes kulgevate alalisvoolude vili,
kui juhtmed omavad nullist erinevat elektritakistust. Sel juhtumil
avaldub juhtmete ldheduses ja juhtmete sees nii alalismagnetvili
kui ka alaliselektrivdli. Nende juhtumite késitlemisele piihendatakse
neljas, viies ja kuues peatiikk.

Viimases kahes peatiikis vaadeldakse ajaliselt muutuva elektro-
magnetilise vadlja iildjuhtumit.
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TEINE PEATUKK

ELEKTROSTAATILINE VALI

§ 9. Elektrostaatilise vilja poorisevaba olemus.
Elektripotentsiaali gradient

Kéesoleva peatiiki pohiiilesandeks on elektrostaatilise vilja, s. t.
‘vaatleja suhtes liikumatute laetud kehade siisteemi elektrivalja
vaatlemine elektrivoolude puudumisel. Kui siisteemis puuduvad
‘magneeditud kehad, siis magnetvili puudub. Jirelikult koikjal

0=0:"B=0:"H=0.

Elektrivdljas vabade, ruumis jaotatud laengute olemasolu y&iks
‘pohjustada elektrivoolu tekke, seepirast eeldus, et & =0, viib
jareldusele, et koikjal o = 0. Voivad esineda ainult laengud, mis
on jaotunud laetud kehade pindadel.

Elektromagnetilise vilja vorrandite siisteemist jaab jérele jarg-
mine kogum:

rotE=0; D=g¢gE; divD=0.

Tingimus rot E = 0 tdendab, et elektrostaatiline vili on olemu-
:selt pooristeta. Seda tingimust rahuldavat valja nimetatakse péori-
sevabaks. Vastavalt Stokesi teoreemile saame mistahes kinnise kon-
tuuri jaoks:

8

PEdl= [rotEds=o.
l

Seega tingimus rot E=0 viljendab diferentsiaalkujul varem
viljendatud tdhtsat viidet: elektrostaatilises viljas on vektori E
joonintegraal méoda mistahes kinnist kontuuri vérdne nulliga. Sei-
lele vastavalt ei soltu elektrostaatilises viljas punktist A punktini
B voetud vektori E joonintegraal integreerimisteekonnast, vaid on
madratud antud viljas téielikult punktide A ja B asukohaga. See
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asjaolu andis meile voimaluse tarvitusele votta elektrostaatilise
védlja potentsiaali moiste. Punkti A elektrostaatilise vélja potent-
siaali defineerisime punktist A mingi etteantud punktini P véetud
vektori E joonintegraalina, s. o.

P
Us= [EdL
A

Punkti P potentsiaal on vordne nulliga. Vektori E joonintegraal
mooda mingit teekonda punktist A punktini B on punktide A ja B
elektripotentsiaalide vahe:

B
JEdl = Uy — Us.
A
Maéirame kindlaks seose elektrivdlja tugevuse ja potentsiaali

muutumise vahel ruumis. Oletame, et punkti A asendit, milles me
vaatleme potentsiaali U, mairatakse punkti kaugusega [ algupunk-

JOON. 7.

tist O mé6da mingit, punkti P minevat teekonda (joon. 7), kusjuu-
res punkti P potentsiaal on voetud vordseks nulliga. Potentsiaali
avaldise saab seejuures kirjutada kujul:

IP lp
U= [Edl = § Ecosadl,
l l

kusjuures /, on kogu teekonna pikkus punktist O punktini P, ¢ —
nurk vektori E suuna ja teekonna puutuja vahel.
Votnud osatuletise vorduse mdlemast poolest alumise raja jargi,
saame:
oUu

ol
millest jdreldub, et mingis suunas {imberpaigutuse pikkusiihiku
kohta tulev potentsiaali juurdekasv on arvuliselt vordne vilja-
tugevuse vastupidise méargiga voetud komponendiga selles suunas.

Niiteks ristkoordinaatide puhul

oU Gy e, O

= —Ecosa,

3 ) Tl SV s aliegs L TP R 0
2F



Kui iimberpaigutuse d/ suund moodustab tdisnurga (a=%> ;
vektoriga E, siis cosa=0 ja %—(lj= 0. Jérelikult liikumisel vilja-
tugevuse joonte suunale ristsuunas on meil U = const, s. t. jddme
samapotentsiaalipinnale. Viljatugevusjooned ehk joujooned on
samapotentsiaalipindadega risti. Vorrand U (x, y, z) = const méai-
rab samapotentsiaalipinnal asuvate punktide kogumi, s. t. osutub
selle pinna vorrandiks. Samapotentsiaalipindade jélgjooni- joonise
tasapinnal nimetatakse samapotentsiaalijoonteks. Samapotentsiaa-
lijooned I6ikuvad vidljatugevusjoontega koikjal tdisnurgi.

Uhitades iimberpaigutuse d/ suuna vektori E suunaga, saame:
oy < o
Ol Ere
See iseloomulik suund iihtib samapotentsiaalipinna normaaliga.-
Seepirast lepime kokku tédhistada sellesuunalist {imberpaigutust d/
dn-ga. Sellele vastavalt kirjutame:

b a3

on 5%
Ilmselt on dn vélja joujoone pikkuselement, kusjuures koordinaati
n loeme suurenevaks vektori E suunas.

Potentsiaali tuletis koordinaadi jargi on suurim samapotentsiaa-
lipinnale risti olevas sihis vektorile E vastupidises suunas. Seda
tuletise suurimat vaértust saab kujutada vektorina, mis on suuna-
tud vektorile E vastupidiselt. See vektor kannab nimetust elektri-
potentsiaali gradient ja téhistatakse siimboliga grad U.

Potentsiaali gradient on vordne pikkusiihiku kohta tuleva potent-
siaali juurdekasvuga, mis on voetud suunas, milles see juurdekasv
-on suurim:

a=—10; ecosa=—l —E.

—E.

oU
lgrad U| = | —%l :

Vektorid E ja grad U on omavahel suuruselt vordsed ning on
suunalt vastupidised:

grad U = —E.
Elektripotentsiaali gradiendi komponendid ristkoordinaatide
telgedel on S
g s ) A, T
Jarelikult 5
oGl D ou
grad U — £ +ij 5 +k 55

Potentsiaali gradienti saab tédhistada siimboloperaatori WV
(mérk «nabla») abil kujul VU. Seejuures voib VU formaalselt
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kasitleda kui siimbolvektori V ja skaalari U korrutist. Ristkoordi-
naatides saame:

i RS Bty
VU:(lax +i55 +kdz)U__

RN G ou
=i + i 5 +kaz = grad U.

Jéarelikult saab vordust E=-—grad U kirjutada kujul
E = —VU. Miinusmirk selles vorduses néitab, et potentsiaal vihe-
neb véljatugevuse joonte suunas. See tuleneb potentsiaali kui elekt-
rivdlja tugevuse joonintegraali mddrangust, mis on voetud vaadel-
davast punktist A kuni etteantud punktini P, milles U = 0. Nii-
sugune definitsioon on otstarbekas, sest sel puhul on positiivselt
laetud keha potentsiaal samuti positiivne tingimusel, et 1opmata
kaugete punktide potentsiaal voetakse vordseks nulliga.

Koik 6eldu toestab, et igasugune poodrisevaba véli ongi potent-
siaalvili, s. o. niisugune, mida saab iseloomustada potentsiaalfunkt-
siooniga U (x, y, 2).

Teisest kiiljest osutub igasugune potentsiaalvéli podrisevabaks.
See tuleneb samasusest rot grad U = 0. Toepoolest,

roty grad U = st grad, U —702— grad, U =

9y
ity (GU)_G (0(1)_0
S N g2 vagl o

Analoogiliselt rot, grad U =0 ja rot, grad U =0.

Toonitame veel kord, et antud valja jaoks on potentsiaal mééara-
tud tdpsusega kuni suvalise konstandini, mis soltub tolle punkti
valikust, kus U voetakse vordseks nulliga.

§ 10. Potentsiaali ja viljatugevuse vihenemine suurel
kaugusel laetud kehade siisteemist

Sageli on oluline teada, kuidas muutub potentsiaal laetud
kehade siisteemist vdga suurele kaugusele eemaldumisel.
Lihtsaimad juhtumid leidsid kéasitlemist esimeses osas. Nii on
itksildase punktlaengu g véljatugevus ja potentsiaal homogeenses
ja isotroopses keskkonnas laengust kaugusel r vastavalt
| S i 1 =q

&q 4qr? ’ " &a 4nr
kusjuures nulliga voetakse vordseks lopmata kaugete punktide
potentsiaal:

Ruumi 16plikus osas paiknevat mistahes laetud kehade siisteemi,
mille summaarne laeng erineb nullist, saab vdga suurel kaugusel
(vorreldes selle ruumiosa mootmetega) vaadelda punktlaenguna.

’
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Seepdrast niisuguse vdga suure kauguse puhul on viimatitoodud
valemid oiged tdpsusega kuni korgemat jarku véikeste liikmeteni.
Seejuures on ¢ siisteemi summaarne laeng. Jarelikult ruumi 16pli-
kus osas paiknevat ja nullist erinevat summaarset laengut omava
mistahes laetud kehade siisteemi potentsiaal ldheneb nullile nagu
avaldis 1/r ja valjatugevus nagu 1/r2

Kui siisteemi moodustavate koikide kehade laengute summa on
vordne nulliga, vdheneb potentsiaal 16pmatuses veelgi kiiremini.
Niisugust siisteemi saab rithmitada dipoolideks, sest igale positiiv-
sele laengule dg, voib valida siisteemis sellele suuruselt vordse
negatiivse dgs. Dipooli potentsiaal suurel kaugusel r dipoolist, nagu
saadi esimeses osas, véljendub valemiga

gdcosp  pcosg

U= —
4rieqr? 4ngqr? '’

kus p = gd on dipooli elektriline moment, ¢ — nurk raadiusvektori
r ja dipooli telje vahel, mille positiivse suuna votame negatiivselt
laengult positiivsele (joon. 8).

Mirgime, et potentsiaal ei ole vordne nulliga mitte ainult 16p-
matuses, vaid dipooli teljega risti oleva ja selle keskpunkti ldbiva
tasandi koikides punktides, sest sellel tasandil cos ¢ = 0.

Viljatugevuse komponendid E, ja E, s. o. komponendid moéda
raadiust r ja médda puutujat ringjoonele raadiusega r dipooli telge
labival tasandil, osutuvad jargmisteks:

E o G Rpetse o 0U - pSing
AN SRR U DR, AR RS Wil P
Seega ’
FE ) ARl 2 it
E=7VE2+E: = g VY3 cos? g + 1.

Niisiis vaheneb dipooli potentsiaal suurtel kaugustel dipoolist
nagu 1/r?, viljatugevus aga nagu 1/r3. Seepirast 16plikus ruumi-
osas asuva ja nulliga vordset summaarset laengut omava mistahes
laetud kehade kogumi potentsiaal ei vihene 16pmatuses aeglasemalt
kui 1/r?, vdljatugevus aga mitte aeglasemalt kui 1/r3. Kui iiksikute
dipoolide (milledeks saab laengute siisteemi rithmitada) teljed on
orienteeritud vastupidistes suundades ja jarelikult nende dipoolide
véljad norgendavad teineteist, on voimalik ka potentsiaali kiirem
vidhenemine.

Koikides toodud {ilesannetes voeti I6pmata kaugete punktide
potentsiaal vordseks nulliga. Seda ei ole voimalik teha I6pmata pik-
kade juhtmete vilja vaatlemisel, kui juhtmete summaarne laeng eri-
neb nullist. Kuigi reaalsed juhtmed on alati 16pliku pikkusega,
lihtsustatakse viga pikkade paralleelsete sirgete juhtmete vilja
uurimisel sageli iilesannet, eeldades, et juhtmed on l6pmata pikad.
Nagu me edaspidi ndeme, lihtsustub iilesanne sellega oluliselt.
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JOON. 8. JOON. 9.

Vaatleme iiksildast 1opmata pikka sirget juhet, mis on oma pikkuses
iihtlaselt laetud laengu joontihedusega 7. Niisuguse juhtme vilja-
tugevus (nagu saadi esimeses osas)

o g
2near

Eeldades, et punkt P, milles U =0, on juhtme teljest kaugusel
7, Saame:

Tp

T 3
{ [ Sl == iy (Inrp—Inr).

Kui nditeks votta U =0 r, =1 korral, saame:

T
= TR Inr.

Votta aga r, = oo ei saa, sest integraal kaotab siis motte —
potentsiaal muutub koikjal mistahes 16pliku r korral 16pmatuks.

Ent kui on olemas mitu paralleeljuhet ja sealjuures nende juht-
mete summaarne laeng on vordne nulliga, s. t. t= 3] 7, =0, mis
harilikult esinebki reaalsetes iilesannetes, saab potentsiaali 16pma-
tuses votta vordseks nulliga isegi siis, kui juhtmeid vaadelda tingli-
kult 16pmata pikkadena. Vaatleme algul kaht juhet laengutega
pikkusiihiku kohta 7; =1 ja 7o = —7. Joonisel 9 on mérgitud juht-
mete 16ikumispunktid joonise tasandiga. Juhtmed on risti joonise
tasandiga. Juhtmetevahelise kauguse tdhistame d-ga. Potentsiaal
punktis A

3 s 71 £ 'p1 72 o 'p2 i
27eq ry 2neq ra
T T i I'p1 S % Ii
2nea  Tp2  2mea 13’
kus r; ja rp on punkti A kaugused juhtmetest; rp, ja rps — punkti P
kaugused juhtmetest.
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Punkti P eemaldamisel lopmatusse 7, — r,2 ja esimene liidetav
muutub nulliks. Seega kui votta nulliga vordseks lopmata kaugete
punktide potentsiaal, siis koikidel loplikel kaugustel r; ja ry saa-
dakse potentsiaal 16plik:

Mirgime, et seejuures on potentsiaal vordne nulliga ka juhtme-
tevahelist keskkohta ldbival tasandil, sest selle koikide punktide
jaoks ry =rs. ;

Maiérame, kuidas vdheneb potentsiaal suurel kaugusel juhtme-
test. Suuruse r > d korral saame:

Ty dcos@~1 dcos @

el W RS

ra ra r

z
|
|

’

kus r on punkti A kaugus juhtmete telgi ithendava 16igu keskpunk-
tist, & — nurk raadiuse r ja selle 16igu vahel. Jarelikult r > d

korral
i T 1n<1_dc059).
2neq r

Arendades logaritmi ritta d cos @/r astmete jargi ja jattes arves-
tamata korgemat jarku liikmed nende vidiksuse tottu, leiame:

g 7d cos 6
2meqr
Viljatugevuse komponendid avalduvad r > d korral jargmiselt:
B i oU '~ vdcos® E U el S
RTIESE TR P Ll SRR T il e
ja jarelikult g
o 1 L9 T
EomEn -

Seega vordset, kuid vastupidist mérki omavate laengutega 16p-
mata pikkade juhtmete paari potentsiaal ldheneb 16pmatuses nul-
lile nagu 1/r ja véljatugevus nagu 1/r2. Mistahes 16pmata pikkade
paralleelsete teineteisest 1oplikul kaugusel asetsevate ja summaar-
set nulliga vordset laengut 3 7, omavate juhtmete siisteemi saab
jaotada vordse ja vastupidise margiga laengutega juhtmepaarideks.
Jérelikult niisuguse siisteemi potentsiaal ei vdhene aeglasemalt kui
1/r, véljatugevus aga aeglasemalt kui 1/r2.

§ 11. Potentsiaali mdaramine laengute etteantud jaotuse jéargi
Punktlaengu potentsiaali avaldis voimaldab homogeense kesk-
konna puhul anda potentsiaali arvutamise iildmeetodi elektrilaen-

gute etteantud jaotuse korral ruumi 16plikus osas.
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JOON. 10.

Jaganud koik ruumis jaotunud laengud (joon. 10) elementaar-
osadeks dg, vaatleme neid elemente dg punktlaengutena. Iga nii-
suguse elemendiga maératav potentsiaal punktis A

NI
&qa 4mr

Jérelikult ruumis jaotunud laengute kogumiga maiédratava

potentsiaali saab leida valemiga

dg 1 dg
Hi=s e .
4qeqar 4me, f r :
Kui elektrilaeng on jaotunud ruumis V, kusjuures laengu ruum-

tihedus ruumi mingis punktis on p, siis tuleb kogu maht tiikeldada
elementideks dV. Siis

1 odV

4meq A r

Kui laeng on jaotunud ainult laetud kehade vidga ohukestes
pinnakihtides, nagu see esineb juhtivast materjalist kehade puhul,
siis voib lugeda, et laeng on jaotunud kehade pinnale. Tiikeldades
laetud pinnad elementideks ds, saame kirjutada, et dg = o ds, kus o
on laengu pindtihedus. Siis potentsiaal

1 ods
U=-
4n8a[ TR

kusjuures integraal peab olema voetud méoda koiki laetud pindu.
See asjaolu, et laetud kehade endiga hoivatud ruumalades asub
juhtiv keskkond ja jérelikult keskkond kogu ruumis ei ole homo-
geenne, pole kdesoleval juhtumil oluline, sest juhtivate kehade sees
véli puudub. Me voiksime mottes korvaldada kehade juhtiva aine,
asendades selle dielektrikuga, mille ldbitavus on g, ja sdilitades
koik kehade pindlaengud. Seejuures jddks vali muutumatuks.

Kui laeng on jaotunud juhtmetele, millede ristloike diameeter on
vaike, vorreldes kaugustega juhtmetest vidlja punktideni, milledes
madiratakse potentsiaal, voib laengu lugeda koondatuks juhtmete
telgedele. Kui 7 on laengu joontihedus, siis dg = ¢ d/ ja

| T dl
U=4n£a ;/ S

kusjuures integraal voetakse mooda koiki laetud juhtmeid.
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Lopuks 16pliku arvu n laengute korral, mida saab vaadelda
punktlaengutena, saame:

1 k=n qh
U= —_—.
4me, £§1 i

Mirgime veel kord, et kdesolevas paragrahvis toodud valemeid .
saab kasutada potentsiaali arvutamiseks ainult siis, kui laengud on
jaotunud ruumi 16plikus osas. Nimelt saab eelviimast valemit kasu-
tada, kui juhtmete pikkus on 16plik. Toepoolest, see valem pohineb
punktlaengu potentsiaali avaldisel, mis on saadud eeldusel, et 16p-
mata kaugete punktide potentsiaal on vordne nulliga. Kuid, nagu
iilal ndidati, ei saa lopmata pikkade juhtmete puhul potentsiaali
1opmatuses nulliga vordseks votta, sest siis osutuks koikidel 16plikel
kaugustel potentsiaal 16pmata suureks. Jarelikult muutub ka

integraél fTle lopmata pikkadele juhimetele rakendamisel alati
l

lopmata suureks.

Mirgime, et laengute ruum- ja pindjaotuse juhtumil jd4b potent-
siaal 10plikuks ka neis punktides, kus ¢ v0i o ei vordu nulliga.
Laengute joonjaotuse juhtumil aga laetud niitide endi potentsiaal,
eeldusel et need on lopmata peened, saadakse lopmata suur. See-
parast tuleb niitide punktid vaatlusest vdlja jdtta. Tdpselt samuti
ka punktlaengute siisteemi korral muutub potentsiaal 16pmatuseks
punktides, kuhu laengud on koondatud. Need punktid tuleb samuti
vaatlusest vilja jatta.

Fiilisikaline sisu on ainult laengu ruumjaotusel. Hoolimata sel-
lest on tinglik ettekujutus laengute pind-, joon- voi punktjaotusest
viaga kasulik paljude konkreetsete praktiliste iilesannete lahenda-
misel.

§ 12. Poissoni ja Laplace’i vorrandid

Paigutades Gaussi teoreemi diferenisiaalkujul viljendavasse

vorrandisse
O0E. A O0E, A 0E. o
ox % oy T £a
suuruste E,, E, ja E, asemele nende avaldised potentsiaalide kaudu
oU au.- - oU
Ex=—-—a;—, Ey=——w a Ez——"'&_,
saame vorrandi
Y 02U i T
0w Top L T

-34



Seda diferentsiaalvorrandit nimetatakse Poissoni vorrandiks.
Eelmises paragrahvis toodud integraal

e o odV
U— 4’3'[80 f ;

v

osutub Poissoni vorrandi lahendiks juhtumil, kui laengud on jao-
tunud ruumi 16plikus osas.

Kui ruumi vaadeldavas osas elektrilised ruumlaengud puuduvad,
omandab Poissoni vorrand kuju

2U U . U
S o g T e T

ja teda nimetatakse sel erijuhtumil Laplace’i vérrandiks. Seega
elektrostaatiline véli rahuldab Laplace’i vorrandit.

Poissoni ja Laplace’i vorrandite vasakud pooled kujutavad
endast potentsiaali gradiendi divergentsi ja neid saab kirjutada
koordinaatsiisteemi valikust s6ltumatul kujul

divgrad U = —eﬁ ; divgradU = 0.

Sageli kirjutatakse nende vorrandite vasak pool siimboloperaa-
tori abil kujul V2U. Toepoolest,

o P QoVE gt R T
- PO 1 H 3
V‘('ax+’ ik dz) =97 Top T oz

ja jarelikult

02U . o’U - U
o)
o 0x? + 0y2+ 022
Operaatorit V2 tdhistatakse sageli A ja nimetatakse Laplace’i
operaatoriks voi laplassiaaniks. Jérelikult saab Poissoni ja Laplace’i
vorrandeid kirjutada ka kujul '

O e B e A i B X0 A0 ehk. AU =0,

8a 8(1

§ 13. Piiritingimused juhtide pinnal

Kuna elektrostaatilise vilja juhtumil elektrivoolud puuduvad,
siis tuleneb seosest 6 = pE, et koikjal juhi sisemuses (y %= 0) peab
olema E = 0. Avaldisest E = —grad U jédreldub seejuures, et iga
juhi puhul on koikide tema punktide potentsiaal {ihesugune. Juhtide
pinnad on elektrilised samapotentsiaalipinnad ja véljatugevusjoo-
ned dielektrikus on nendega risti. Tdhistame dielektrikus juhi pinna
laheduses vektori E juhi pinna suhtes normaalse ja tangentsiaalse
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komponendi vastavalt E, ja E;. Vélja piiritingimuse dielektrikus juhi
pinnal saab kirjutada kujul: U =const ehk E;=0, E=E,=

= — ik . Seejuures D = g,E = —¢, L = ¢, kus o on elektri-
on on

laengu tihedus juhi pinnal.

§ 14. Piiritingimused kahe dielektriku eralduspinnal

Vaatleme vilja kahe homogeense ja isotroopse, erinevate abso-
luutsete dielektriliste ldbitavustega e, ja &, dielektriku piiril
(joon. 11). Moodustagu esimese keskkonna véljatugevusjooned
eralduspinna ldheduses pinna normaaliga nurga @;. Mddrame teise
keskkonna vastava nurga ©,. Moodustades véljatugevuse joon-
integraali méoda kontuuri abcda, saame:

@ Edl = Eysin 6,ab — Essin @5cd = 0,

abeda

kui bc ja ad on lopmata vdikesed, vorreldes ab ja cd-ga.
Kuna ab = cd, saame:

E;sin &1 = E;sin Os,

s. t. eralduspinnal on vektori E tangentsiaalkomponendid vordsed.

Kujutleme kinnist pinda, mis moodustub kahest tasasest pinnast
S; ja sy, millede jdlgjoonteks on joonise tasandil jooned ab ja cd,
ning silindrilisest pinnast, mis l6ikub joonise tasandiga mdoda
jooni bc ja ad. Nihkevoog ldbi selle kinnise pinna vordub nulliga,
sest seespool pinda ei ole vabu elektrilaenguid. Jéttes arvestamata
voo ldbi lopmata véikese silinderpinna, saame:

S Dds + [ Dds = — Dycos @151 + Dz cos Oz5: = 0,
81 82

millest, vottes arvesse, et s; = sy, leiame:
Djcos ©1 = Dy cos 0,

s. t. eralduspinnal on vektori D normaalkomponendid vordsed.

Jagades vordused D; cos @, = D; cos O, ja E, sin @, = E; sin 6,
teineteisega ning arvestades seoseid D;=g¢,E| ja D= gyk>,
saame viljajoonte murdumistingimuse viimaste kulgemisel iihest
keskkonnast teise:

tg6r _ &
tg@: &

Kui véljatugevusjooned on risti eralduspinnaga (joon. 12), siis
nihkevektorid on iihesugused molemas keskkonnas: D;= D,, kuid
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valjatugevus muudab kokkupuutepinnal hiippeliselt oma suurust,
sest
Ey = Di/gat 7 Ez = D3/ ¢eqs.

Olgu &, > ¢ ja vastavalt esimese keskkonna dielektriline vastuvot-
likkus @, suurem teise keskkonna dielektrilisest vastuvotlikkusest
ay. Siis E| < E,. Joonisel 12 on kujutatud vektori E vali sel juhtumil.

Kahe dielektriku eralduspinna ldheduses ulatuvad esimesest
keskkonnast vélja dipoolide positiivsed laengud ja teisest dipoolide
negatiivsed laengud. Kuna @, > a», on positiivseid laenguid rohkem
kui negatiivseid ning ohukeses kihis eralduspinna ldheduses moo-
dustub positiivne seotud laeng. Selle kihi erakordselt vdikese pak-
suse tottu voib kihi laengut vaadelda kui pindlaengut tihedusega ¢’.
Rakendades Maxwelli postulaati kinnisele pinnale, mille jdlgjoon
on kujutatud joonisel 12 kriipsjoonega, saame, et D;= D,, sest
vabu laenguid kahe dielektriku eralduspinnal pole. Jarelikult saame:

80E1+P1=€2E2+P2 ehk Eo(Ez—Ei) =P1——P2.

Teisest kiiljest, rakendades Gaussi teoreemi kujul 9SEds=

== q—-ii ja arvestades, et ¢ =0, saame:
0
PEds =L ek —EstEs=-L,
p &0 e
millest
eo(Ezs—Ey) = % =i o,
Seega

0’ == Pj—Pg.

Jérelikult tekib dielektrikute erineva polariseerumisvoime tottu
nende eralduspinnal seotud pindlaeng, mis on vordne vahega selle
dielektriku polariseerumusest, millest véljajooned viljuvad, ja
dielektriku polariseerumusest, millesse nad sisenevad. Uldjuhtumil,
kui védljatugevusjooned moodustavad eralduspinnaga mingi nurga,
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Isolatsioonikihid

Sisemine juhe

Valimine
Juhe
A
- el )
%/
,‘5{}/ JOON. 13.

ei ole raske veenduda, et ¢’ on vordne vektorite P; ja P, normaal-
komponentide vahega.

Niitena vaatleme kontsentrilist kaablit, millel on mitu erineva
dielektrilise 1dbitavusega isoleerkihti (joon. 13). Kujutleme silinder-
pinda raadiusega r ja pikkusega [, mille telg iihtib kaabli teljega.
Nihkevoog 14bi selle pinna on vordne laenguga g = ¢/, mis paikneb
kaabli sisemise juhtme osal pikkusega [, s. t. [ D ds = q=1l, kus

s

7 on laengu joontihedus.
Kuna kogu pinnal siimmeetria tottu D = const ja vektor D on
risti pinnaga, siis [ D ds = Ds=2xn riD.
§

Seega
AL N
SO
Viljatugevus isolatsiooni k-ndas kihis
D 7

E—

Eak 2ﬂr€ak :

Iga kihi ulatuses vdheneb véljatugevus r suurenemisel, iilemine-
kul jargmisse kihti aga muutub véljatugevus hiippeliselt seoses &,
muutumisega. Seda hiipet saamegi seletada seotud laengute ilmu-
misega dielektriku kahe kihi eralduspinnale.

Igas kihis on véljatugevus suurim kihi sisepinnal. See véljatuge-

s B Felpe e, kusjuures r, on kihi siseraadius. Kaabli projektee-

k€ak
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rimisel on voimalik valida suurused r.e, koikide kihtide jaoks nii, et
E,,, suurused vastaksid viljatugevuse lubatud viartustele, mis
omakorda vastavad kihtide elektrilisele tugevusele. Kui néiteks
lubatav maksimaalne viljatugevus E,, on koikides kihtides iihe-
sugune, siis tuleb piitida tdita tingimusi

FiEl == Dapy ==l i T op =y y s COHSY:

Mitmekihilise isolatsiooni kasutamisega saavutatakse viljatuge-
vuse tunduv iihtlustumine mééda raadiust. Seda illustreerib epiiiir
joonisel 13.

§ 15. Elektrostaatika pohiiilesanne

Elektrivdlja arvutamise iildiseks iilesandeks on véljatugevuse
maaramine koikides vidlja punktides kehade etteantud laengute vai
potentsiaalide jargi. Elektrostaatilise vdlja korral lahendub iilesanne
taielikult potentsiaali kui koordinaatide funktsiooni leidmisega. Kui
homogeense ja isotroopse keskkonna puhul on tiielikult ette antud
elektrilaengute jaotus, siis v6ib lahenduse saada 11. paragrahvis
esitatud meetodiga. Vastupidine {ilesanne — laengute jaotuse leid-
mine potentsiaali etteantud jaotuse jargi — lahendatakse Laplace’i
vorrandi ja laetud juhtivate kehade pinna ldheduses kehtiva piiri-

tingimuse —ea%—(nj= o abil. Kuid enamasti on iilesanne tunduvalt

keerukam. Harilikult vaadeldakse dielektrikust iimbritsetud laetud
juhtivate kehade siisteemi, kusjuures dielektrikus puuduvad ruum- -
laengud. Ette on antud kas koikide kehade potentsiaalid: U,, Us,,
-+, Uk, ..., voikehade kogulaengud: qi, ¢, . .. , g, . .. . Laengute
jaotus iga keha pinnal ei ole aga teada ja tuleb leida. Selles seis-
nebki iilesande pohiline raskus. Samuti on teadmata ka potentsiaali
jaotus ruumis. Eriti komplitseerub iilesanne mittehomogeense ja
anisotroopse keskkonna puhul.

Niisuguse iilesande lahendamine 16plikul kujul on analiiiitiliselt
voimalik ainult iiksikuil erandjuhtumeil. Monikord 6nnestub lahen-
dus leida kunstlike votetega. Seoses sellega on erakordselt tihtis
kindlaks méaérata need hddavajalikud ja piisavad nduded, millede
rahuldamisel on vili iiheselt madratud. Need nouded on jargmised:

1. Vili dielektrikus peab rahuldama vorrandeid

rotE=0 B =g EY" divDi=10,
Seejuures vorrand rot E=0, nagu ndidati 9. paragrahvis, on
ekvivalentne vordusega E = —grad U.

Homogeense keskkonna korral taanduvad need vorrandid iiheks
vorrandiks potentsiaali U kohta:

div (&.E) = €4 divE = —¢g, divgrad U = —,V2U = 0,
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s. t. Laplace’i vorrandiks
o2U 02U & 02U
0x? a o0y? i3 0z2

2. Juhtivate kehade pinnad peavad olema samapotentsiaalipin-
dadeks, s. t. iga niisuguse pinna jaoks peab olema tdidetud tingi-
mus U= const. Seesama potentsiaal on muidugi ka kogu keha
mahus.

3. Kehade pindade potentsiaalid peavad olema vordsed ette-
antud védirtustega Uy, kui {ilesande tingimuste kohaselt on need
potentsiaalid teada. Kui aga ette on antud kehade kogulaengud, siis
peab iga keha jaoks olema rahuldatud tingimus

== fods=~fsa%ds.
Sk

Sk

=:0.

Voib ndidata, et nende nouete tditmine ei ole {ilesande {iheseks
lahendamiseks mitte ainult vajalik, vaid ka kiillaldane. Seda téhtsat
vaidet nimetatakse sageli iihesuse teoreemiks.

§ 16. Tasaparalleelne vali

Arvutusiilesanne lihtsustub tunduvalt, kui koik vélja iseloomus-
tavad suurused soltuvad ainult kahest koordinaadist. Niisugust
tingimust rahuldab mitme l6pmata pika iiksteisega réopse silindri-
lise juhtme véli, kui laengud on jaotunud juhtme pikkusel iihtlaselt.
Dielektriku eeldame olevat homogeense. Suuname OZ-telje roobiti
juhtmete telgedega. Siis koik véljatugevusjooned asetsevad XOY-
tasandile roopsetel tasanditel. Vadljapilt on koikidel neil tasandeil
iihesugune ning kiillaldane on uurida vélja ainult XOY-tasandil. Nii-
sugust vélja nimetame tasaparalleelseks. Joonisel 14 on kujutatud
kahe juhtme ristloiked ja véljapilt nende {imber. Tasaparalleelse
vélja potentsiaal on ainult kahe koordinaadi x ja y funktsioon. Sama-

JOON. 14.
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potentsiaalipindadeks on silinderpinnad, millede moodustajad
on OZ-teljega roobiti. Samapotentsiaalijooned XOY-tasandil on
maaratud vorranditega kujul

U(x,y) = const. 4

Lepime kokku kanda joonisele samapotentsiaalijooni niisuguste
vahemike tagant, et {ileminekul mistahes joonelt naaberjoonele
saaksime alati ithesuguse potentsiaali juurdekasvu AU.

Viljatugevusjoone ehk joujoone vorrandi voib saada jargnevate
kaalutluste alusel. Vaadeldagu mingit vdljatugevusjoont algjoujoo-
nena (joon. 14). Uhendame suvalise punkti M(x, y) algjoone mingi
punktiga A koverjoonelise 16igu MmA abil. Tahistame ¥g-ga vek-
tori E voo ldbi pinna, mille moodustaks 16ik MmA, nihkudes iseen-
daga roobiti OZ-telje suunas ning ldbides teekonna /. Lepime kokku
vaadelda voogu juhtmete pikkusiihiku kohta ja toome sisse tédhise
v

Suurus V s6ltub samuti nagu voo ¥'¢ suurus punkti M asendist,
s. t. on punkti koordinaatide funktsiooniks, mille me kirjutame iiles
kujul V(x, y). On selge, et iihel ja samal véljatugevusjoonel asuvate
koikide punktide M(x, y) jaoks on funktsioon V(x, y) iihesuguse
védartusega. Seeparast niisuguste punktide kogumit defineeriv vor-
rand

V(x,y) = const

ongi selle viljatugevusjoone vorrandiks. Funktsiooni V(x, y)
nimetatakse voofunktsiooniks.

Funktsioon V(x, y) on mitmene, sest kui liikuda médda mingit
kinnist kontuuri imber {ikskoik millise laetud juhtme ristloike, siis
V saab juurdekasvu A¥g/l, sest A¥¢ on voog labi silindrilise pinna,
mis haarab sellest juhtmest osa pikkusega /. See mitmevéartuseli-
sus ei oma olulist tdhtsust, sest vdljatugevus, nagu kohe selgub,
maéaratakse funktsiooni V tuletisena koordinaadi jédrgi ja funkt-
siooni konstantse liidetava védartus ei mangi olulist rolli.

Lepime kokku kanda joonisele véljatugevusjooned nii, et iile-
minekul mistahes joonelt naaberjoonele saaksime alati {ihe ja sama
voofunktsiooni juurdekasvu AV.

Mirgime, et vorrandid U(x, y) = const ja V(x, y) = const maa-
ravad kaks koikjal tdisnurgi 16ikuvat koverate parve, s. t. moodus-
tavad XOY-tasandil tdisnurkse vorgu. Olgu dn véljatugevusjoone
pikkuselement ja da samapotentsiaalijoone pikkuselement. Ilmselt
on vilja koikides punktides dn | da. Loeme koordinaadi n kasva-
vaks vektori E suunas. Koordinaadi a loeme kasvavaks vasakule
vektorist E selliselt asetuva vaatleja suhtes, kellele vektor E on suu-
natud alt {iles. Potentsiaal U suureneb vektori E suunaga vorreldes
vastassuunas, s. t. koordinaadi n vahenemise suunas. Lepime kokku
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lugeda voofunktsiooni V kasvavaks samas suunas, milles suureneb
a. Elektrivdlja tugevuse saab neil tingimustel véljendada U ja V
kaudu kujul ;

. oU - oF M
b~ sy o )
3 oU el el :
Vordus E = S on meile juba tuttav. See véljendab, et vektori

E suurus on arvuliselt vordne potentsiaali vdhenemisega pikkus-

tthiku kohta véljatugevusjoone suunas. Seos E =g—: jareldub aga

sellest, et viljatugevus on arvuliselt vordne véljatugevusjoontega
risti oleva pinna iihikut ldbiva vektori E vooga. Andes juurdekasvu
ainult iihele koordinaadile a, saame vastava voojuurdekasvu d,¥s.
Voog d,¥r labib pinda !/ da. Kuna see pind on risti véljatugevus-
joontega, siis
de¥2  dV 9V
ide 7 ote 008

Vorrand (*) on viljendatud koverjooneliste ristkoordinaatide
n ja a siisteemis, kus n loetakse mooda viljatugevusjoont ja a
mooda samapotentsiaalijoont. Minnes iile tavalistele ristkoordinaa-
tidele, kirjutame:

E =

aU av
AR e "
g FOL gk !
TR BRI iy
Z alr. oL RN
Vordused Ex = G L B & esitati juba varem.
& gy av
Vordused Ex_W ja Ey—_Fx- tulenevad jargnevatest

kaalutlustest. Anname juurdekasvu ainult koordinaadile y. Pinda
I dy 14bib voog d,¥r= E,l dy. Siit saame:

¥z 4,V _ avV

7T R TR

Plussmark tuleb votta seeparast, et V ja y molemad kasvavad

E.-st vasakule (joon. 15). Andes juurdekasvu ainult koordinaadile
x, leiame vastavalt

Ex=

R R e Te, dl"g;‘f iy aa‘; :

Siin on vaja tingimata panna miinusmark, sest V kasvab E,-st
vasakule, x aga paremale (joon. 15).
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Molemad funktsioonid U ja V rahuldavad Laplace’i vorrandit.
Diferentseerides esimest vorrandit (**) veel kord x ja teist veel kord
y jargi, saame:

Pl PY £ s P = aY, ..
~ o2 oxoy ! o2~ 0x0y’
millest AT o
02 2
_ o tap =
Diferentseerides esimest vorrandit y ja teist x jargi, leiame:
i AR sk SR o LA e A
T Oxoy o 1 T oxoy T o’ ,
millest 5
02V 2V
73 o o =)

Seega vorrandite kogumit (**) rahuldavad mistahes funktsioo-
nid U ja V rahuldavad ka 15. paragrahvis formuleeritud esimest
nouet.

: Etteantud juhtmesiisteemi jaoks peavad need funktsioonid
olema niisuguse kujuga, et oleks rahuldatud teine noue — potent-
siaali U konstantsus iga juhtme pinnal.

Funktsioonide U ja V avaldiste konstantide mdaramiseks on veel
vaja kasutada kolmandat tingimust — juhtmete potentsiaalide voi
laengute kvantitatiivset fikseerimist.

Seosed (**) on tdiesti piisavad véljatugevuse komponentide
arvutamiseks, kui mingil viisil on leitud kas funktsioon U (x, y) voi
funktsioon V(x, y).

§ 17. Kompleksmuutuja funktsiooni rakendamine

Vaatleme tasandit, millel asetsevad tasaparalleelse vélja jou-
jooned, kui kompleksmuutuja z= x + jy tasandit, milles abstsiss-
teljele kantakse reaalsuurused (x), ordinaatteljele aga imaginaar-
suurused (jy). Nimetame selle tasandi z-tasandiks. Tasandi igale
punktile vastab tdielikult maaratud kompleksarv z.

Votame vaatluse alla komplekssuuruse = &+ jn, kus &(x, y)
ja n(x, y) on x ja y funktsioonid.
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Suurust ¢ nimetatakse kompleksmuutuja z regulaarseks analiiii-
tiliseks funktsiooniks mingis piirkonnas, kui ta on iihevédartuseline,
pidev ja omab teatavat pidevat tuletist selle piirkonna koikides
punktides. Seejuures tdhistatakse {=7{f(z).

Andes muutujale z juurdekasvu Az, saame funktsiooni juurde-
kasvu Al =f(z+ Az) —f(2). Kui suhe A{/Az ldheneb teatavale

AL

piirvdartusele
AL f(z+A2)—f(z) _ d¢
F i) - ST @

soltumata sellest, mis seaduse jdrgi ldheneb Az nullile, siis seda
piirvdartust nimetataksegi kompleksmuutuja funktsiooni tuletiseks.
Valides juurdekasvu Az iiks kord reaaltelje suunas (Az= Ax),
teine kord imaginaartelje suunas (Az=jAy), saame kirjutada

funktsiooni diferentseeritavuse tingimuse kujul
da¢ P K Azl + jAsmp lini Ayé + jAyn

dzi axsd Ax Ay—>0 jAy

’

kus A& ja Ayy on £ ja y muutused ainult x muutumisel suuruse Ax
vorra; A, € ja Ayn on needsamad suurused ainult y muutumisel suu-
ruse Ay vorra. Selle vorduse saab iimber kirjutada kujul

g o 0F . an v 0f oy

@ e BT et Ay
millest jéreldub, et

o/ T R (AR
ARG 1o BRI

Viimaseid seoseid nimetatakse Cauchy’-Riemanni vorrandeiks.
Need seosed on hddavajalikud ja, nagu pole raske ndidata, piisavad
selleks, et kompleksmuutuja z funktsioon ¢{ = f(z) omaks teatavat
kindlat tuletist. Neist vorrandeist saame:

i, N o SRR e R e AR
ox . oyox . oy 1 92T Oyox dy?
vOi
o?n Py 0% % _
e tap =0 B Gt =0

s. t. funktsioonid &(x, y) ja n(x, y) ning jérelikult ka funktsioomn
{=E& - jn rahuldab Laplace’i vorrandit.

Korvutades suurusi & ja  omavahel siduvaid Cauchy’-Riemanni
vorrandeid eelmise paragrahvi vorranditega (**), mis annavad
seose V ja U vahel, markame nende tdielikku vastavust. See tdhen-
dab, et voime vahetult votta = V ja 5= U ning vastavalt tdhis-

tada
(=¢+in=V+jU=[(2).
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Funktsiooni ¢ = V - jU, mille reaalosa on voofunktsioon, ima-
ginaarosa aga potentsiaal, nimetatakse vdilja komplekspotentsiaa-
liks.

Viljatugevuse vektori komponendid voib saada vorrandeist

0UI ey il ST L
W P IPCAT N A SRARTS TRl e T

Sageli huvitutakse ainult vektori E moodulist, sest dielektriku
sundolek on mdidratud just védljatugevuse suurusega. Suuruse E
arvutamiseks saame seose

e~ B Y () +(3)

3} 5}
Kuid vastavalt Cauchy’-Riemanni vorrandeile —ﬂ—=—£. Jare-
likult 11 N S

phis 077)2 (05)2_ dg
E“V(ax o) Tl

Koigest oeldust jareldub, et vdlja arvutamise iilesanne on lahen-
datud, kui on leitud juhtmete pinnal piiritingimusi rahuldav ana-
liiiitiline funktsioon £ = f(z), s. t. niisugune analiiiitiline funktsioon,
mille imaginaarosa omandab juhtme ristloiget piiraval kontuuril
konstantse véddrtuse. Uldist meetodit niisuguse funktsiooni leidmi-
seks juhtmete mistahes kujuga ristloigete jaoks ei osutu voimali-
kuks anda.

Juhtmete ristloike kontuuri etteantud konfiguratsiooni jargi saab
funktsiooni £ = f(z) leida ainult monede ristloigete kujude korral.
Kuid voib minna vastupidist teed. Kui nimelt uurida erinevaid ana-
lititilisi funktsioone, voib leida neile vastavad véljad ja saada sel
teel lahendused reaks konkreetseteks juhtumiteks. See on viga olu-
line, sest luuakse voimalus juhtmete ristloike keeruka kuju korral,
mille puhul ei ole voimalik saada tdpset lahendust, valida sellele
ldhedane teoreetiliselt selgitatud juhtum. Viimasest saadud jarel-
dusi on voimalik ligikaudselt rakendada uuritaval reaalsel juhtumil.

Ex=

§ 18. Ringristloikega iiksildase juhtme vili

Vaatleme analiiiitilist funktsiooni {=Ajlnz+ C, kus A on
reaalsuurus, kuid C= C, + j Ca..
Tahistades z = rel®, saame:

=¢+4+ijn=Ajlnr—A6 4 C1 4 jC..
Eeldades é¢=V ja n= U, leiame
V=—A9+C1, U=A1nf+C2.
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JOON. 16.

Vilja joujoonte vorrand: V = const voi & = const. Samapotent-
siaalijoonte vorrand: U = const v6i r = const.

Jarelikult funktsioon {=A jInz -+ C méédrab vilja, mille jou-
jooned osutuvad koordinaatide alguspunktist ldhtuvaiks kiirteks
(joon. 16). Samapotentsiaalijooned dsutuvad ringjoonteks kesk-
punktiga koordinaatide alguses ja samapotentsiaalipinnad ring-
silindrite pindadeks. Kui ithitame ithega neist pindadest laetud ring-
ristloikega juhtme pinna, siis juhtme pinna suhtes on pohinoue —
potentsiaali konstantsus — rahuldatud. Jarelikult voib vaita, et vaa-
deldav funktsioon on juhtmevilise vdlja komplekspotentsiaaliks.

Konstant A mairatakse selle alusel, et liikumisel méoda kin-
nist kontuuri iimber juhtme ristloike nurk 6 kasvab 2n vorra,

—lE—, sest ¥g on vektori E

voog ldbi silinderpinna, mis haarab pikkusega [ juhtmeosa.
Vastavalt Gaussi teoreemile peab see voog vorduma juhtmecsa
laengu ¢ ja keskkonna absoluutse dielektrilise labitavuse &, jaga-
tisega. Jarelikult

funktsioon V aga saab juurdekasvu

LS S L Pl AR RO, T
ey feme Wl 180 27eal Qreq
kusjuures 7 on laeng juhtme pikkusiihiku kohta.
Seega
T T
1% 2n8a6 + Ci, U 2n£a Inr + 2

Konstandid C, ja C, soltuvad vilja algjoujoone valikust, millel
voetakse V = 0 ja samapotentsiaalijoone valikust, millel U = 0.

Vastavalt eelmise paragrahvi viimasele avaldisele on véljatuge-
vus

e F ol _I giie Bl oy
E_I_dé_ T One,d z1 T Ongar

Potentsiaali juurdekasv AU iileminekul numbriga » margitud
samapotentsiaalijoonelt numbriga » 4+ 1 naaberjoonele peab vas-
tavalt kokkuleppele olema konstantne, soltumata »-st:
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KL o Ui o Uy s B iy i 111 o) i
2me

a

T Iy44
= — In > — const,
2nea Ly
sit.
Tve
! _ B = const.
Iy

Jéarelikult ringjoonekujuliste samapotentsiaalijoonte raadiused
muutuvad vastavalt geomeetrilisele progressioonile. Rea teguri
voime valida suvaliselt.

Voofunktsiooni juurdekasvu AV iileminekul vélja »-ndalt jou-
joonelt » - 1-le leppisime samuti kokku votta ithesuguse koikidele
vahemikele vélja joujoonte vahel:

AU Wi Vo 2'
TE

(Ov41 — 6Oy) = const,

millest
Oy+1— Oy = AO = const,

s. t. vdlja joujooned peavad asetsema vordsete nurkade tagant. Joo-
nisel 16 on kujutatud iiksildase juhtme vili, kusjuures on véetud
B=1,5ja A6 = n/4.

Vili véljaspool juhet on samasugune nagu juhtumil, kui juhtme
kogu laeng oleks koondunud juhtme teljele. Jérelikult on saadud
lahendus o0ige mistahes ristloike kujuga iiksildase joonjuhtme jaoks.
Joonjuhtmeteks me nimetame juhtmeid, millede ristloike mootmed
on védga vaikesed, vorreldes kaugusega juhtmetest punktideni, kus
vaadeldakse vilja.

Mairgime, et kui juhtme telg ei 1dbiks koordinaatide algust, vaid
punkti z; = x; + jy,, siis iseloomustaks valja funktsioon

= V4+jU=——-"—jln(z—21)+C.

2ﬂ8a

§ 19. Kahe teineteise suhtes nurga all asetseva tasapinnalise
plaadi vili

Vaatleme niiiid funktsiooni = A Inz + C. Eeldades jéllegi £=V ja n=U,
saame:
t=V4+ijU=Alnr+jA6 + C, +jC,.

Vilja joujoonte vorrand on V=AInr 4 C, = const, s. t. r= const. Sama-
potentsiaalijoonte vorrand on U = A6 -+ C, = const, s. t. & = const.

Vilja joujooned kujutavad endast ringjooni, samapotentsiaalijooned — radi-
aalseid sirgeid ja samapotentsiaalipinnad — OZ-telge labivaid tasapindu. Uhi-
tame mistahes kahe samapotentsiaalipinnaga kahe metallplaadi pinnad, kui
metallplaadid omavad suuruselt vordset, kuid margilt vastupidist elektrilaengut
(joon. 17). Koordinaatide alguspunktis on plaadid teineteisest eraldatud vaga
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JOON. 17.

ohukese dielektrikukihiga. Kuna potentsiaali konstantsuse pohitingimus kummagi
plaadi pinnal osutub rahuldatuks, siis jirelikult vaadeldav funktsioon iseloomus-
tabki niisuguste plaatide vilja. Konstandid A ja C; leiame tingimustest U = Cy, =
= Uy, kui © =0, ja U= Aa + C; = U,, kui 6 = a. Jarelikult Aa = Uy, — U, kus
a on plaatidevaheline nurk. Peale selle Inr =0 ja C, =V, r =1 korral. Seega
omandab vilja iseloomustav funktsioon kuju
U,—U
{=———Inz+Vi+jU.
Viljatugevus

|

d¢
dz
s. t. muutub samuti nagu iiksildase juhtme puhulgi poérdvordeliselt r-ga.
Poorame tahelepanu asjaolule, et funktsioon {=AInz - C erineb eelmises
paragrahvis vaadeldud funktsioonist ainult kordaja j poolest. See tekitab U ja

V kohtade vahetamise funktsiooni avaldises ja vastavalt vilja joujoonte ning
samapotentsiaalijoonte iimbervahetamise viljapildis (joon. 16 ja 17).

U, — U, I _ UL,—U
az 7

ar

’

§ 20. Kahejuhtmelise liini vali

Vaatleme praktikas tdhtsat kahejuhtmelise iilekandeliini juhtu-
mit (joon. 18). Alguses loeme teineteisest kaugusel 26 asuvad juht-
med joonjuhtmeteks.

Kasutades superpositsiooni printsiipi, saame komplekspotent-
siaalile avaldise

L V—{—jU=——2—;;—j1n (z—2) — 2 im (z—=22) +C,

 Ssaeg]
TEa
kus 7; ja 72 on juhtmete laengute joontihedused, z; ja 2 — XOY-
tasandi joonjuhtmete 16ikepunktide komplekskoordinaadid.

JY U=consy
W
Vo Miz,y)
ry - %
8, \ /“ 3
% g 1 (A
L 2‘,——1
i T

JOON. 18.



Asetades koordinaatteljed nii, nagu ndidatud joonisel 18 (z;
= —b, 2z, =-+b) ja arvestades, et kahejuhtmelise liini puhul 7,

= —71p =171, Saame:
= B ] I s R 24 b )
Lo Vil e 2usa] n( & iih o

Tihistades 2+ b = r,ei® ja z— b = rqel®, kus r; ja ry on kau-
gused punktist z juhtmete telgedeni ning 6, ja 6, on vastavad nur-
gad OX-telje suhtes, leiame:
T T

(62— 61) +Cy;, U= S

21eq
Vottes Co =0, saame, et U =0 r, =r, korral, s. t. nullpotent-
siaali jooneks osutub C,; =0 korral ordinaattelg. Mistahes sama-

potentsiaalijoone vorrand omab kuju

n2 16
I

V=—

rs
= k = const.

< 5 rs e
In— = const Vvoi >
1

U=
2neq ri
Néiitame, et samapotentsiaalijoonteks on ringjooned, mille tsent-

tid on OX-teljel. Kuna.
r22

f12

(b2 4l
G+0+¢

’

siis
(1 —R2)x2—2(1 4 R2)bx + (1 —R2Z)y2 =—b2(1 —£k?).
Jagame viimase vorrandi (1 —#2%)-ga ja liidame kummalegi

2 \'2
poolele liikme (ll—-'__-—llz—z) b2. Saame:

1 4 k2 (1+k2)2 (1+k2)2
2 33 T, 2 ARSEERN L g EiS 2
21_k2bx+ - b2+4y b2+ [ b
Vvoi
14 k2 )2 2_( 2kb )2
(s~ igme) +¢=(1=) -

mis osutub ringjoone vorrandiks, mille keskpunkti koordinaadid
2
e st Rl PR Y

1 — &2

0=

ning raadius
2k b

o

Et potentsiaali juurdekasv iileminekul mistahes samapotent-
siaalijoonelt naaberjoonele jddks konstantseks, peab olema taidetud

tingimus
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Al s Uv+1—Uv= T (ln r2,v1 iy 4 rav ) 8,

2nea T1,v+1 T,y
A T 1 kv-H
2neq Ry

s. t. arvud % peavad samapotentsiaalijoone jarjekorranumbri » kas-
vamisel muutuma vastavalt geomeetrilisele reale:

= const,

kv+l
ky
Vottes voofunktsiooni avaldises C;=0, saame, et V=10
6, = 6, korral, s. t. vidlja algjoujooneks C; =0 korral osutuvad
abstsisstelje 10igud, mis algavad juhtmetest ja ulatuvad 16pmatusse.
Vilja mistahes joujoone vorrand omab kuju

T

gt 2neq
mis jarelikult on juhtmetega loikuva ringjoone kaare vorrandiks.
See ndhtub vahetult jooniselt 19. Toepoolest, nurk QMP, mille all
on ndhtav 16ik QP valja joujoonel asuvatest punktidest M (x, y), on

= B = const.

(62— 64) = const vOi 62— @y = ¥ = const,

Jy
"90“5' M(xy) $

% 0 t—\kﬂlx

s JOON. 19

vordne nurgaga ¢ ja jaab konstantseks. Ringjoone keskpunkti koor-
dinaadid on x’o=0 ja y’o = —b ctg g. Et nurgad QO,F ja QMP on
omavahel vordsed kui iithe ja sama kaarega QSF moodetavad nur-
gad, siis

Yo= —bctg (n— )= bctgd.

Et jagada vili vordse vooga torudeks, tuleb votta vahe AV =
= Vi1 — V, iihesuguseks kahe mistahes naaberjoone puhul. See-
parast on vaja iileminekul vdlja mistahes joujoonelt naaberjoonele
muuta nurka ¢ konstantse suuruse A¢ vorra.

Joonisel 20 on konstrueeritud kahe liinijuhtme valja pilt, kus-

juures on voetud B = /3 ja A% = n/6.
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JOON. 20

*con

Reaalse iilekandeliini juhtmed on 16pliku ristloikega. Elektri-
laengu jaotumine juhtmete pinnal s6ltub seejuures juhtmete rist-
16igete kujust ja osutub ebaiihtlaseks koguni ringristloikega juht-
mete korral. Viimane véide osutub arusaadavaks, kui votta arvesse
sinna- ja tagasijuhtmel asetsevate erineva mérgiga laengute tom-
bumist. Laengu pindtihedus peab olema maksimaalne kahe juhtme
neis punktides, mis asuvad teineteisele koige ldhemal. Kuna laengu
jaotus juhtmete pinnal ei ole teada, siis muudab see {ilesande iisna
keerukaks. Kuid ringristloikega juhtmete erijuhtumil saab iiles-
annet tapselt lahendada, kui tadhele panna, et kahe liinijuhtme vélja
koik samapotentsiaalipinnad on iimarsilindrite pindadeks. Alati
saab liinijuhtmete telgi niiviisi asetada, et kaks samapotentsiaali-
pinda iihtiksid reaalsete juhtmete pindadega (joon. 20).

Vili metalljuhtmete sees puudub. Vaili dielektrikus reaalsete
juhtmete niisugusel ekvivalentsete liinijuhtmetega asendamisel
jddb aga muutuseta, sest pohiline piiritingimus — potentsiaali
konstantsus juhtme pinnal — rahuldatakse. Seega kahe ringrist-
16ikega juhtme vilja arvutamise iilesanne taandub juhtmetega ekvi-
valentsete joonjuhtmete asendi leidmisele, voi nagu Geldakse, juht-
mete elektriliste telgede leidmisele.

Téhistame tdhega D vahemaa juhtmete geomeetriliste telgede
vahel ning h= D/2 vahemaa geomeetrilisest teljest nullpotent-
siaalipinnani. Olgu x, selle samapotentsiaali ringjoone keskpunkti
koordinaat ja R raadius, mis iihtib juhtme ristloike imbermo6oduga.
Meie juhtumil h = |xo| ja vastavalt x; ja R avaldistele saame:

R e
g i g P s b
Ei ole raske veenduda, et /2 — R? = b? ja jarelikult
b = Vh:—R2
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See valem voimaldabki méddrata elektriliste telgede asendit geo-
meetriliste telgede vahelise etteantud vahemaa D=2k ja juht-
mete ristloigete raadiuse R jargi.

Joonisel 20 on juhtmete ristloiked kontuuride ldheduses viiruta-
tud. Et vali on jaotatud vordse vooga torudeks (AV = const), on
vélja joujoonte tihedus koikjal vordeline véljatugevuse suurusega.
Joonisel kujutatud valjapilt nditab tapselt, et vdljatugevus on suu-
rim punktides A, ja A,. Nende punktide ldheduses on dielektrik
koige pingelisemas olekus ning juhtmetevahelise pinge tostmisel
hakkab ta riknema just nendes punktides.

§ 21. Roopsete telgedega silindrite vili

Eelmises paragrahvis lahendatud kahe joonjuhtme {ilesanne
voimaldab leida kahe réopsete telgedega ning erinevate raadiustega
R, ja R, ringsilindri védlja (joon. 21). Toepoolest, alati saab ekvi-
valentsete joonjuhtmete teljed paigutada nii, et joonjuhtmete vilja
kaks samapotentsiaalipinda {ihtiksid etteantud juhtivate silindrite

k! / "‘\\,\\ Kel
2 AN
bhh-}-—zhz —
u‘(ﬁnﬂ
\ /, 14
N\ z
-+ N/ 0 2 >\ 1 r '
XUy u "L/ LS
g ey UZ\
P \
1
M(T,
(Y
S JOON. 21
2
pope S’

pindadega. Olgu D vahemaa silindrite geomeetriliste telgede vahel,
hy ja hy — kaugused geomeetrilistest telgedest nullpotentsiaali
tasandini ning & — kaugus elektrilistest telgedest nullpotentsiaali

tasandini. Vastavalt valemile b = y h2— R?, mis on 6ige kumma-
legi juhtmele, saame:

b= hi — R? = K3 — R3¢
vOi
(ha— hy) (hs + hy) = RE—RE



JOON. 22

Silindrite asetsemisel vastavalt joonisele 21

S Ri—R?
hy 4+ hy = D ja jarelikult hz—h‘:_T—'
Sel juhtumil
SRR e T DR RS Ry
i 5 T WE G R 2D :
Uhe silindri asetsemisel teise sees (joon. 22) ho—hi =D ja
2 2
jarelikult hs+ Ay = RZBRi.
Sel juhtumil
oo SR RI—R L DR RARE
s HBIO 2D it g 2D '

Suuruste A; ja hy avaldised saab kirjutada iildkujul, mis on Gige
silindrite mélema asetuse ja raadiuste R, ja R, mistahes vahekorra
puhul:

o L IR R Ry I D* + R;—R{
S 2D 2D

Nende valemitega médratakse nullpotentsiaali tasandi asend ja
valemite b=/ h2— R\2=1/ hs2 — Ry abil elektriliste telgede,
s. t. ekvivalentsete joonjuhtmete asukohad. Seega voimaldavad need
valemid eelmises paragrahvis esitatud meetodi abil vilja konst-
rueerida.

hy =

’

~
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§ 22. Vili tasapinnalise kondensaatori darel

Vaatleme funktsiooni z= A(eat 4-af), kus a ja A on reaalsed ning kons-
tantsed suurused. Asendades ¢ = V 4 jU, saame:

x4+ jy = A(e?V cos aU + je*V sinaU + aV + jaU)
e x = A(e? cosalU + aV); y = A(e*V sinaU + aU).
Erijuhtumil, kui aU = +=x, omandavad x ja y avaldised kuju
x=A(@V—eV), y= +An.
Need vorrandid méairavad kaks OX-teljega roopset kiirt. Toepoolest, koordi-

maat x omab voofunktsiooni V muutumisel ithe maksimumi, mis on maéaaratav
tingimusest

dx
— =Aa(l —e?V)=10, s.t. V=0
dv
See maksimaalne véértus xmaex = —A. Voofunktsiooni ddrmistele vaartus-
tele V=—o0 ja V=400 vastab viddrtus x = —oo. Jdrelikult voofunktsiooni
mmuutumisel —oo-st kuni --oo-ni koordinaat x saavutab koik védartused, oma-
JYy
g ] =-
o 1 — i”m" A
s 0 I
Bk 4 U JOON. 23
«des iihe kiire jaoks vddrtuse y, = +4-Am ning teise jaoks y, = —Amn. Joonisel 23

on need kiired kujutatud. Téhistanud kauguse nende kiirte vahel d-ga, saame:

d
Y1 —Ys = 24An = d ja jarelikult A = —.
2n

Tuleb ilmsiks meie poolt uuritava funktsiooni téhelepanux)éz‘irne omadus, ja
nimelt: kaks selle funktsiooniga maéiratava vilja samapotentsiaalijoont osutu-

vad roopseteks kiirteks. Neist iihe potentsiaal on U, =~;E ja teise oma U, = —%,

‘Seega konstant @ on méiratud potentsiaalide vahega: U, — U; = 2% , millest
2n
Uy —~Us’
Kui kujutleda, et need kiired on kahe ré6pse 16pmatu suure, kuid iihest kiil-
_jest sirge adrega piiratud plaadi jalgjoonteks tasapinnal z, siis selgub, et vaa-
deldav funktsioon mairab tasapinnalise kondensaatori vilja iihest kiiljest piira-

tud plaatide ddre juures. Asetades z avaldisse konstantide A ja a leitud vaar-
‘tused, saame:

0=

2n

——t

d U,—U, 2n
= —f € SRR v
5 2n ( + Ul —-Uz ;)
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Keonst

kusjuures {= V + jU. Eeldades V = const=V,, ja andes ette rea U véairtusi.
vahemikus U, < U < U,, saame hulga vilja iihel joujoonel asuvaid punkte, mil-
lede jargi me voimegi selle joone konstrueerida. Teiste joonte konstrueerimiseks-
muudame konstantsuurust V,, iihelt joonelt naaberjoonele iileminekuks iga kord
ihesuguse suuruse AV vorra.

Eeldades U = const = U,,, kusjuures U, < U, < U; ning andes ette rea V
vaartusi, leiame iihele ja samale samapotentsiaalijoonele kuuluvad punktid.
Samapotentsiaalijooned konstrueerime nii, et kahe mistahes naaberjoone puhul
kehtiks tingimus A U = const. Joonisel 24 on konstrueeritud véli tasapinnalise-
kondensaatori darel.

Kiillaltki oluline on selgitada, kui kaugel kondensaatori direst voib vilja.
praktiliselt homogeenseks lugeda. Sel eesmirgil leiame OX-teljel niisuguse

punkti asendi, milles valjatugevus erineb 1% vorra homogeense viélja tugevusest
U —Uu
Eg =-—l-d—3—. Viljatugevus omab mistahes punktis véirtust E = T—d—z-
Jarelikult
1 dz
—_—= =] =Aale%® + I
E dt il

OX-teljel on potentsiaal vordne nulliga, mida ei ole raske margata y-
koordinaadi avaldisest. Toepoolest, kui votta selles avaldises U =0, siis saame-

y = 0. Seepdrast punktide jaoks OX-teljel saame ¢ = V. Vottes veel arvesse,.
1

et Aa=-—a_—_——02—=—go~, saame OX-teljel kehtiva vorrandi
1
s et N aV y
I3 ; {e2¥ =1)
Jéarelikult
E—E, AR yia 1 eV
By i by esV 4 1 D armge ¥ L PE

E—E
Eeldades ———— = —-0,01, saame, et ea¥ = 0,0101 ja aV = —4,61. Viies need
0
arvvadrtused x-koordinaadi avaldisse, mis U = 0 korral omab kuju x = A(e2V +
-+ aV), saame x=—4,6A. Otsitava punkti kaugus kondensaatori Airest on:
|x — xo| = 3,64, sest plaadi ddre kaugus OY-teljest on x,= —A. Kasutades-
konstandi A vairtust, saame 16plikult

d
X~ Xo| = 3,6 — ==0,57d.
! i 2n
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JOON. 25

‘Seega juba plaatidevahelise dielektriku paksusega ldhedasel kaugusel kondensaa-
tori ddrest saab vilja lugeda homogeenseks viga suure tdpsusega.

Korgele pingele ettendhtud ohkdielektrikuga etalonkondensaatoreis, milledes
plaatide vahekaugus on suur, eraldatakse direefekti viltimiseks tootava osana
ainult plaadi keskosa (joon. 25). Plaadi d4r moodustab seejuures nn. kaitseronga,
xmis on isoleeritud plaadi to6tavast osast, kuid omab tédtava osa potentsiaalile
voimalikult ldhedast potentsiaali. Teostatud arvutus véimaldab mairata kaitse-
.-ronga noutava laiuse.

§ 23. Graafiline meetod viljapildi konstrueerimiseks
tasaparalleelsele viljale

Paljudel praktilistel juhtumitel on laetud juhtide ristldigete kuju
ja nende vastastikune asetus niivord keerukad, et vélja tipne ana-
litiitiline arvutus osutub voimatuks. Seoses sellega omab suurt prak-
tilist tahtsust véljapildi konstrueerimise graafiline meetod, mis on
vadlja téotatud tasaparalleelsete véljade ja laetud pdérdkehi iimb-
ritsevate véljade juhtumiteks.

Koige lihtsam on konstrueerida tasaparalleelset vélja. Sealjuu-
res tuleb silmas pidada jargmisi tingimusi:

1) viélja joujooned ja samapotentsiaalijooned peavad koikjal
16ikuma tdisnurgi;

2) vilja joujooned peavad olema risti juhtide ristldikeid piira-
vate kontuuridega;

3) vilja joujoontest ning samapotentsiaalijoontest moodustu-
nud vorgu silmad peavad vorgu kiillaldase tiheduse puhul olema
ligikaudselt iiksteisega sarnased.

Kolmas tingimus vastab néudele, et potentsiaali juurdekasv AU
tileminekul mistahes samapotentsiaalijoonelt naaberjoonele oleks
konstantne ja et vili oleks jagatud vordse vooga torudeks, s. t. et
coleks AV = const. Niisuguse noude olemasolu korral tuleneb kolmas
tingimus vorrandeist

oU ov
b ™%

Kui téhistada vorgu silma keskmised méotmed An — vilja jou-
joone suunas ja Aa — samapotentsiaalijoone suunas (joon. 26),
saab need vorrandid ligikaudu kirjutada kujul ;

AU AV
e
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Tingimustest AU = const ja AV = const saame:

—%% = Ryl=—"cOnst;
millest jareldubki, et kiillalt tiheda vorgu korral peavad vorgu sil-
mad endast kujutama ligikaudselt sarnaseid nelinurki, kui silma
kuju ei ole liiga moonutatud joonte koveruse tottu. Kuid isegi
silmade tunduva moonutuse puhul, kui on raske rddkida nende sar-
nasusest, aitab viimane seos kiillaltki oigesti véljapilti konstruee-
rida. Harilikult joonistatakse véljapilt silma jérgi, piilides rahul-
dada esimest ja teist tingimust, ning seejdrel tehakse jark-jargult

o %

Il
» @

¥ nm
s P/ - ." l. U,

I IHI I\

JOON. 26

Uy ¢ 7 JOON. 27

sellised parandused, et oleks tdidetud ka kolmas tingimus. Konst-
rueerimise kergendamiseks soovitatakse valida An = Aa. Joonisel
26 on néditena konstrueeritud véaljapilt kahe sirge ristkiilikulise rist-
loikega juhtme viljale, kui juhtmed omavad ithesuurusi, kuid vas-
tasmaérgilisi laenguid.

§ 24. Graafiline meetod viljapildi konstrueerimiseks poordkehade
viljale

Uhise poordteljega laetud poordkehade vélja saab samuti konstrueerida
graafiliselt. Vili kujutatakse iihes meridiaantasapinnas. Nditena on joonisel 27
konstrueeritud véli plaadisse ldigatud {immargust ava ldbiva varda ldheduses.

Eelmises paragrahvis tasaparalleelse vélja juhtumi jaoks formuleeritud esi-
mene ja teine tingimus jddvad muutuseta, vorgu silma kuju puudutav kolmas tin-
gimus muutub aga veidi keerukamaks. Véljapildi poorlemisel iimber laetud kehade
telje moodustab vélja iga joujoon poordpinna. Voib kokku leppida valida need
pinnad nii, et kahe naaberpinna vahel kulgev voog A¥ g oleks koikjal {ihesugune.
Kui seejuures Aa on viljapildi vorgusilma piirides keskmine kaugus nende pin-
dade vahel, mida loetakse meridiaantasapinnas samapotentsiaalijoone suunas, ja
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.E — viljatugevuse keskmine vairtus 16igu Aa piirides, siis A¥ g = 2nar-Aa-E,
kus r on kaugus 16igu Aa keskpunktist poorlemisteljeni. Seega saame:

U AY
o oM £

An 2mr Aa
Kuna AU = const ja A¥g = const, siis suhe
An
— er,
Aa

‘kus ky = const.
Niisugusele suhtele ligikaudu vastabki joonisel 27 konstrueeritud véljapilt.

§ 25. Graafiline meetod viljapildi konstrueerimiseks
mittehomogeense isoleeriva keskkonna puhul

Koik iilalesitatu kdis homogeense keskkonna juhtumi kohta. Oletame, et iso-
leeriv keskkond koosneb mitmest erineva e, viidrtusega homogeensest dielekt-
rrikust, kusjuures dielektrikutevahelised eralduspinnad on tasaparalleelse vilja kor-

. ral silinderpindadeks ja poordkehade vilja korral poéordpindadeks iimber iihise
telje. Seejuures on joonisel parem kujutada mitte valja joujooni, s. t. viljatuge-
vusjooni, vaid elektrinihke jooni, sest kahe dielektriku eralduspinnal nihketorud
ei katke.

Kuna D = e.E ja A¥p = e.A¥'E, siis saame tasaparalleelse vilja jaoks:

AU I: “A%1p

E=— =

An gap Aa

kus“¥ip = <&
paralleelse vilja jaoks saadakse tingimus
An
Aa

‘kus ky = const ja eap — selle piirkonna absoluutne dielektriline ldbitavus, kus
konstrueeritav valjapildi vorgusilm asetseb.
Péordkehade vilja puhul

on nihkevoog juhtmete pikkusithiku kohta. Jarelikult tasa-

= Sapkly

e AU o, 1 AYp e
An 2ntreqap: Aa
ja
An
s = fEapkg,

‘kus &, = const.
Peale selle on vaja tingimata arvesse votta elektrinihke joonte murdumise tin-
-gimust kahe dielektriku eralduspinnal (§ 14).

§ 26. Dielektrikust keha vilises elektrostaatilises viljas

Praktilist tdhtsust omab vélja arvutamise iilesanne juhtumil,
kui dielektrikust keha viiakse etteantud valisesse vilja. Keha polari-
seerub. Ainete aatomite ja molekulide koosseisu kuuluvad positiiv-
selt laetud osakesed nihkuvad vilja suunas, negatiivselt laetud
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JOON. 28

Seotud lsengute vali Resulteeriv vali

osakesed aga vastassuunas. Keha pinnal tekivad erimérgilised seo-
tud laengud, mis tekitavad oma vélja nii keha sisemuses kui ka
véljaspool keha. Resulteeriv vdljatugevus E on vélisvélja tugevuse
E, ja seotud laengute vélja tugevuse E, geomeetriline summa. Ules-
ande raskus seisneb selles, et aine polariseerumine ja jarelikult ka:
seotud laengud on médratud resulteeriva véljatugevusega E, mis
ise soltub seotud laengutest.

Kui dielektrikust keha asub keskkonnas, mille dielektriline 1dbita-
vus on vdiksem keha dielektrilisest ldbitavusest, siis on keha sees
seotud laengute vali suunatud vélisvidljale vastu. Seda ei ole raske
nédha jooniselt 28. Niisugust seotud laengute vélja keha sees nime-
tatakse depolariseerivaks elektriviljaks ja selle vdljatugevus tahis-
tatakse Eo.

Vilja arvutamise {ilesanne seisneb jdrgnevas. On vaja leida
seotud laengute jaotus, mille puhul seotud laengud tekitaksid nii-
suguse vélja, mis, olles liidetud etteantud vélisvaljaga, annab keha
pinnal piiritingimusi rahuldava resulteeriva vélja; piiritingimus-
teks on seejuures vektori E tangentsiaal- ning vektori D normaal-
komponendi vordsus molemal pool pinda. Jargmises paragrahvis
vaadeldakse seda liiki iilesande lihtsaimat nédidet.

§ 27. Dielektrikust kera vilises homogeenviljas

Olgu dielektrikust kera viidud vélisesse tiihjuses eksisteerivasse
homogeenvilja viljatugevusega E,. Eeldame, et kera polariseerub
homogeenselt, s. t. polarisatsiooni tekitav resulteeriv vali on homo-
geenne, ja jarelikult on homogeenne ka seotud laengute depolari-
seeriv vali.

Téhistame depolariseeriva viljatugevuse Eo. Jérelikult resultee-
riv vdljatugevus kera sees

El'— Bg— E... L

Suuname OZ-telje vilisvdlja suunas (joon. 29). Siimmeetria
tottu OZ-telje suhtes on kiillaldane vaadelda vélja iihel meridiaan-
tasandil.
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JOON. 29

Potentsiaal U” kera sisemuses leitakse tingimusest

Ry 58

S ozl
millest

U”"'= —E"z"1 const.

Eeldades U” =0 z=0 korral ja pidades silmas, et z =r cos g,
‘'saame:
U’"= —(Ey—E5)rcosg.

Seejuures komponent —Eor cos¢ kujutab endast vilisvilja
potentsiaali, Eor cos ¢ aga seotud laengute vilja potentsiaali kera
sisemuses.

Vilises ruumis tekitab homogeenselt polariseeritud kera nii-
'samasuguse vélja nagu kera tsentris asetsev elektridipool. Polari-
seerumata dielektrilist kera voib toepoolest endale etie kujutada kui
kaht iihtlaselt jaotunud ruumlaengutega eriméirgiliselt laetud kera,
mis on teineteisele iilestatud. Need laengud moodustuvad dielektriku
molekulide koosseisu kuuluvate positiivsete voi vastavalt negatiiv-
sete elementaarosakeste kogumist. Homogeense polarisatsiooni kor-
ral polariseeruvad koik molekulid iihtlaselt. Olgu d elementaardi-
poolide telgede pikkus, s. t. keskmine kaugus, milleni molekulides
nihkuvad teineteisest vastasmargiga laengud. Kogu polariseerunud
kera on ekvivalentne kahe iihtlaselt, kuid erinimeliselt laetud, teine-
teisest kaugusele d nihkunud keraga. Kuid kumbki kera tekitab véli-
ses ruumis samasuguse vilja, mida ta tekitaks siis, kui kogu laeng
-oleks koondunud tsentrisse. Jérelikult on kaks teineteise suhtes nih-
kunud kera ekvivalentsed dipooliga.

Kuna kera raadius R on palju suurem dipooli pikkusest d, siis
kera polarisatsiooniga tekitatud véilja potentsiaal véljaspool kera
maédratakse 10. paragrahvis toodud valemiga

pCcos @
4gor?’

kus p on polariseerunud keraga ekvivalentse dipooli elektriline mo-
ment.
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Ulestades selle potentsiaali vdlise homogeenvilja potentsiaaliga,

saame potentsiaaliks valjaspool kera
pcos @
// e 4]
L Eorcos ¢ + A

Téhistame resulteeriva viljatugevuse ja elektrinihke véljaspool
kera E’ ja D’-ga. Rakendame piiritingimusi kera pinnal.
Tingimuse r = R korral saame:

e () - (R,
r=R r=R

r og r Op
£ ‘
— Epsing 4+ —%:-1% = —(Ey—Es)sing.
Jarelikult
B e il
5 4neoR?

Peale selle, r = R korral
A LRV ( ou’ ) i ( ou” )
Dn = Dn voi & | — Ll &a P 21,

or
S 2
eEocos @ + p;;);;p = ea(Eo—ES )cos @.
Jérelikult
s s :
GOEO + QJTR—3 = €aE0 Ea,Eo o
' e i :
Kasutades avaldist Ec = e saame:
&Eo 4 2e0Ec = e.E9— €aEs
ja ;
Ea— %0
E, =— E,
b €a + 2¢0 .
Seega ekvivalentse dipooli moment
e A Bl B
p neoR3E 4nR3g e S

Meil onnestus viljendada p ja E- etteantud vélisvilja tugevuse
E, kaudu. Seejuures on . piiritingimused kera pinnal rahuldatud
pinna koikide punktide jaoks, s. t. mistahes ¢ vdartuse jaoks r=R
korral. Jarelikult on meie eeldus, et kera polariseerub homogeenses
véljas homogeenselt, Gige.

Raske ei ole leida ka seotud laengute jaotust kera pinnal. Nende
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laengute pindtihedus ¢ on ju vordne polariseerumusvektori normaal-
komponendiga -
0= Pi="Pcosq.
kus
Ea 8D
*ea+ 260

p
4n 2
g

Me leidsime seotud laengute jaotuse tingimusest, et kera on
polariseerunud homogeenselt. Voib véita ka vastupidist — cos ¢-ga
vordelise tihedusega seotud laengute jaotus kera pinnal pohjustab
homogeense depolariseeriva vélja kera sisemuses.

Voib toestada, et samasugune tdhelepanuvddrne omadus —
vélises homogeenses viljas homogeenselt polariseeruda — on ka
ellipsoidil. Kera on ellipsoidi erijuhtumiks.

E(] — 3£0E° o

&y

Vioat - SeondJETie ] e

JOON. 30

Kuid ei ole raske taibata, et suvalise kujuga keha polariseerub
homogeenses viljas mittehomogeenselt. Vaatleme nditeks 1opliku
pikkusega silindrit, mis on paigutatud homogeenvilja selliselt, 2t
silindri moodustajad {ihtiksid vélja suunaga (joon. 30). Kui eel-
dada, et silinder polariseerub homogeenselt, ilmuvad seotud laengud
ainult silindri otstele. On ilmne, et seotud laengute véli silindri sees
ei saa seejuures olla homogeenne; jarelikult osutub mittehomogeen-
seks ka resulteeruv véli, mis on aga vastuolus homogeense polari-
seerumise eeldusega.

§ 28. Juhtiv keha vilises homogeenviljas.
Elektrostaatiline varjestamine

Suure praktilise tdhtsusega on samuti iilesanded, milledes vaa-
deldakse antud vilisesse elektrivédlja viidud laetud voi laadimata
juhtivaid kehi. Juhtiva keha sees vidli hddbub. Ruumis véljaspool
keha viline véli muutub. Keha pinnale tekitatakse (indutseeritakse)
elektrilaengud. Seda nahtust nimetatakse elektrostaatilise indukt-
siooni ndhtuseks. Joonisel 31 on niitena esitatud resulteeriv véli
laetud plaatide vélja viidud juhtiva keha ldheduses.
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JOON. 31

i

Kui vilisvalja sisseviidud keha oli laadimata, siis on keha indut-
seeritud laengute summa vordne nulliga. Need laengud jaotuvad nii,
et nende véli juhtiva keha sees tédpselt kompenseeriks koikide véliste
laengute valja. Midagi ei muutu, kui juhtiv keha teha 6onsaks —
kogu oonsuses samuti vali puudub. Seda asjaolu kasutatakse laial-
daselt elektrimooteriistade ja mooteliilituste elementide elektrostaa-
tiliseks ekraneerimiseks ehk varjestamiseks vilistest elektrivilja-
dest. Sel eesmérgil paigutatakse need seadised kinnistesse ekraani-
deks ehk varjeteks nimetatavatesse metalliimbristesse. Nagu nditab
katse, on kiillaldane valmistada ekraanid peenest metallvorgust.

Kui soovitakse anda varjele endale nulliga vordne potentsiaal,
siis ithendatakse ta maaga — maandatakse. See on néiteks kasulik
siis, kui varjestatud mooteriista kiiljest védljuvad juhtmed viélis-
lillituse kiilge, mis on maa potentsiaalile ldhedase potentsiaaliga.

Maandatud varje on voimeline samal médral kaitsma ka valist
ruumi varje sees paiknevate laengute vélja eest.

ba

Pliikest Faasijuntmed

~N

2

"o
?,
?
D
Q

JOON. 32

b Maandus

Samasugune varjestav toime on ka kaablite pliist kaitsekestal
{joon. 32, a). Kaabliiiksikute soonte vaheline vili ei vilju pliikestast
ja sellega vilistatakse kaabli elektrostaatiline moju laheduses asu-
vate sideliinide juhtmetele. Monikord varjestatakse kaablis iga
soon eraldi (joon. 32, b), millega saavutatakse palju iihtlasem vélja-
jaotus kaabli iga soone iimber.

Resulteerivat vidlja, mis moodustub viljaspool vilisesse vilja
viidud juhtivat keha (vt. nditeks joon. 31), peame kisitlema kui
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kehal indutseeritud laengute vélja ja etteantud vilisvilja iilestu-
mise tulemust. Kui sisseviidud kehal on peale selle nullist erinev
summaarne laeng, siis on tingimata vaja iilestada veel ka selle
laengu vali.

Resulteeriva vélja arvutamise nédide on toodud jargmises para-
grahvis.

§ 29. Metallkera vilises homogeenviljas

27. paragrahvis vaadeldud {ilesanne voimaldab leida vilisesse
homogeenvilja viidud metallkera fimbritseva vilja. Kera sees peab
vali puuduma ja potentsiaal kera mahu ulatuses peab olema kons-
tantne. Jérelikult kera pinnale indutseeritavad laengud peavad kera
sees tekitama vilist vélja tdielikult kompenseeriva homogeenvilja.
Nagu 27. paragrahvis toodud késitlusest tuleneb, moodustub nii-
sugune véli laengute toimel, millede pindtihedus on vordeline
cos ¢-ga. Vilisesse ruumi tekitavad need laengud samasuguse vilja
nagu kera tsentrisse paigutatud ekvivalentne dipool. Seega taandub
meid huvitav iilesanne 27. paragrahvis vaadeldud dielektrikust kera
iilesandele, kui selles votta' E” = Eg — E- =0, s. t. Ec = Ex Vas-
tavalt valemile
Ea—&0
: Eé e PO e Eo
saavutatakse see vordus piirvdédrtuse e = oo korral. Seepéirast vek-
tori E viéljad on iihesugused metallkera ja dielektrikust kera puhul,
mille e, = oco. Viljaspool kera on mdlemal juhtumil {ihesugused ka
vektori D viljad. Kuid dielektrikust kera sees ka e, = oo korral
jaéb vektor D 1oplikuks ning nullist erinevaks. Nimelt, arvestades

vordusi P =3¢gEc ja Ec = E,, saame:

D = g3 P ==iP = 3ssE,.

See on seotud asjaoluga, et elektrinihke vootorud on dielektriku
piiril pidevad ja, tihenedes suure dielektrilise ldbitavusega keha
sees, ldbivad nad selle katkemata. Seotud laengud kahe dielektriku
piiril ei ole alguseks uutele nihketorudele.

Metallkeha juhtumil aga keha sees ei hddbu iiksnes vektori E,
vaid ka vektori D vili. Keha pinnale indutseeritud laengud osutuvad
niitid vabadeks laenguteks, mis moodustusid keha 16pliku juhtivuse
tottu. Viljaspool keha eksisteerivad elektrinihketorud Iopevad neil
laenguil ning ei tungi keha sisemusse. Siit on néha, et juhi késitlus
dielektrikuna, mille &, = oo, on tegelikult formaalne.
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30. Peegelkujutismeetod

Juhtivat keskkonda piiravate tasapindade 1dheduses asuvate lae-
tud juhtide vélja arvutus taandub peegelkujutismeetodi abil mitme
juhtme vélja arvutamiseks juhtiva keskkonna puudumisel.

Vaatleme sirge juhtme vélja, kui juhe asub juhtiva keskkonna
tasandist kaugusel A (joon. 33). See vastab nditeks maapinna
kohale korgusele & riputatud juhtmele. Koik positiivselt laetud juht-
melt algavad vélja joujooned lopevad juhtiva keskkonna pinnal,
kuhu ilmub indutseeritud negatiivne laeng. Véli médratakse nii
juhtme kui ka kogu juhtiva keskkonna pinnal jaotunud laenguga.
Indutseeritud laengu jaotus ei ole {ilesande tingimustest teada ning
tuleb samuti méarata.

Esimesel pilgul ndib vélja arvutamine niisuguse siisteemi puhul
kiillaltki keerukana. Kuid see iilesanne lahendub iisna lihtsalt pee-
gelkujutismeetodiga. Korvaldame mottes juhtiva keskkonna ja
asendame ta juhtmega, mis on reaalse juhtme peegelkujutiseks
eralduspinna suhtes ja mis omab reaalse juhtmega vorreldes sama
suurt, kuid vastupidise margiga laengut (joon. 33). Tegelik juhe
ja selle peegelkujutis moodustavad kahejuhtmelise liini, mille vali
on kujutatud joonisel 20. Jooniselt 20 ndhtub, et tegeliku juhtme ja
selle peegelkujutise vahel keskel asuv tasand on samapotentsiaali-
pinnaks. Tegelikus olukorras juhtiva keskkonna pind parajasti
thtibki selle tasandiga ja osutub samuti samapotentsiaalipinnaks.

JOON. 33
JOON. 34

Siit jareldub, et kui asendada juhtiv keskkond juhtme peegelkujuti-
sega koos laengu mdrgi muutmisega, siis ruumis, mis asub juhtiva
keskkonna kohal, jddb vdli samasuguseks nagu tegelikes tingi-
mustes. Selles seisnebki peegelkujutismeetod.

See meetod on rakendatav ka juhtmete mistahes arvu puhul,
kui juhtmed on paigutatud iiksteise suhtes ja juhtivat keskkonda
piirava tasandi suhtes roopselt (joon. 34). Igale juhtmele tuleb
votta peegelkujutis juhtiva keskkonna pinna suhtes koos laengu
mérgi muutmisega. Seejérel voib juhtiva keskkonna mottes korval-
dada ja vaadelda tegelike juhtmete ning nende peegelkujutiste
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Rliseel v JOON. 35

kogumi vilja.. Niisuguses viljas juhtiva keskkonna pinna kohale
paigutatud tasand osutub samapotentsiaalipinnaks, sest vastasmaér-
kidega laengud on paigutatud siimmeetriliselt selle tasandi suhtes.
Jarelikult sel teel leitud véli ongi tegelikuks viljaks ruumis juhtiva
keskkonna pinna kohal.

Peegelkujutismeetodit saab rakendada ka siis, kui juhtivat kesk-
konda {imbritseb kaks tasandit, mis 16ikuvad nurga @ = n/n all ning
n on tdisarv. Nurka a arvestatakse seejuures méoda dielektrikut,
milles védlja vaadeldakse. Jagades kogu ruumi nurga e all 16ikuvate
tasanditega ithesugusteks osadeks (joon. 35), mis on muide vGima-
lik ainult siis, kui n on tdisarv, ja peegeldades juhet jarjekorras
koikide nende tasandite suhtes, saame juhtmesiisteemi, mis koosneb
tegelikust juhtmest ja peegelkujutiste seeriast. Niisuguse juhtmesiis-
teemi véljas on tasandid A — A’ ja B — B’ samapotentsiaalipinda-
deks, sest vastupidiste markidega laengud on paigutatud siimmeet-
riliselt nende pindade suhtes. Seepérast iihtibki selle juhtmesiisteemi
vili tegeliku véljaga ruumi tolles osas, kus tegelik vili eksisteerib.

Peegelkujutismeetod on tdiel madral rakendatav ka mistahes
kujuga laetud kehade puhul, kui need kehad on asetatud dielektri-
kusse juhtivat keskkonda piiravate tasapindade ldhedusse. Loomu-
likult ei ole véli seejuures enam tasaparalleelne.



KOLMAS PEATUKK

ELEKTRIMAHTUVUSE ARVUTUS

§ 31. Ringsilindritevaheline mahtuvus. Kahejuhtmelise
liini mahtuvus

Kahe iiksildase juhtiva keha vaheline mahtuvus vordub iihe
keha laengu ¢; = g ja nende kehade potentsiaalide vahe U; — U,
jagatisega, kusjuures eeldatakse, et kehade laengud on absoluut-
- vaartuselt vordsed ja margilt vastupidised, s. t. g =—¢; = —q¢.
Kahe keha vahelise mahtuvuse arvutus taandub nende kehade
potentsiaalide vahe arvutuseks eelnimetatud tingimustel. Leiame
tdhtsa nditena mahtuvuse avaldise kahe paralleelse juhtiva ring-
silindri puhul. Silindrid eeldame olevat 16pmata pikad. Mahtuvuse
médrame silindrite osadele, mille pikkus on /. Paragrahvides 20 ja
21 uuriti selliste silindrite vélja.

Potentsiaal mingis punktis, mis on silindrite elektrilistest telge-
dest kaugusel r; ja ro (joon. 18 ja 21), méddratakse valemiga

T r2 T
b= e In b +Cy= Tt Ink 4 Co.
Meid huvitab silindrite endi potentsiaalide vahe. Silindrite
potentsiaalide médiramiseks valime nende pindadel punktid, néi-
teks teineteisele ldhimad punktid A, ja A, (joon. 20 ja 21). Olgu %,
suhte ry/r; vaidrtus punktile A, ja vastavalt &, selle suhte vdartus
punktile A,. Saame:

T k1
Ui— Uz == m-ln—g.
Kuna g = 7l, siis
ok q __ 2medl
S U—U; Ry
In—
ks
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Suhet ro/r; vilja mistahes punktile saab véljendada seda punkti
labiva samapotentsiaaliringjoone raadiuse R (joon. 18) ja selle
ringjoone keskpunktist piisipotentsiaalitasandini (joonisel 18
nullpotentsiaalitasandini) tuleva kauguse A = |xo| kaudu. Kasu-

k
tades 20. paragrahvis tuletatud valemeid h—lll_—}—kzlb ja
2k
R = ]l—kzjb saame:
AR o
' Rl | WS

millest

h : h ‘th‘
k2— _— F —_— — —_—
2Rk—l—l 0='ja ik R - = R 1.

Plussmirk tuleb votta siis, kui 2> 1, mis vastab juhtumile
ry >ry, s. t. vastab samapotentsiaaliringjoone asendile U = const
tasandist vasakul (joon. 21). Miinusmark tuleb votta £ <1 puhul,
mis vastab samapotentsiaaliringjoone asendile U = const tasan-
dist paremal.

Vaatleme erijuhtumeid.

1. Ringsilindri mahtuvus tasandi suhtes (joon. 36).
Piisipotentsiaalitasandile ky =ry/ry =1, sest see tasand asub
keset elektriliste telgede vahemaad (joon. 18). Jérelikult

g 2neql

TRV

Siin on A kaugus silindri teljest tasandini ja R — silindri raa-
dius. Saadud valemit voib kasutada paralleelselt maapinnaga kor-
gusele h riputatud juhtme mahtuvuse arvutamiseks maa suhtes.
Kuna tavaliselt 4 > R, siis ligikaudselt:

2neql
PREZ

R

2. Riopsete telgedega teineteist mittehdlmavate ringsilindrite
vaheline mahtuvus (joon. 37).

Saame k; > 1 ja k; < | ning jérelikult ruutjuuremargi ees tuleb
votta k, valemis plussmirk ja k, valemis miinusmark. Seega

Cx

2ne,!

o[ P = - (R YRS

C=
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JOON. 36 JOON. 37

kg‘f ”

Arvestades, et mistahes arvule x kehtib samasus
1

x=YBA—1]

=x+y2—1,

voime silindritevahelise mahtuvuse valemi imber kirjutada kujul:
C = 2neql

e V=1
(& V( penaf gl e
Suurused A, ja hy, mddratakse silindrite geomeetriliste telgede

vahekauguse D ning nende raadiuste R; ja R, kaudu 21. paragrahvis
tuletatud valemite abil:

D? 4+ R{—R3 I i D24+ R;—R;
i o i ptleoh e K

2D 2D

Vordsete raadiustega kahele silindrile saame, et R, =R; =R ja
4, = hy = D/2. Mahtuvuse valem omandab seejuures kuju

|

J’Eeal

3. Peenikeste juhtmete vaheline mahtuvus. Kahejuhtmelise liini
mahtuvus.

Kui R, € D ja Ry < D, siis saame vastavalt 4, ja h, valemitele:

C =

D D hy D T D
h1~—2, h2~’§, R‘ 2R1>>1 ]a R 2R2>>1
Seepirast saab mahtuvuse valemi esitada ligikaudsel kujul:

C~ 2neql 44 nieal
D= D D
In ( ———) In
Ry R V RiR:
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Kui juhtmete raadiused on vordsed, R, = R; = R, nagu see tava-
liselt esineb kahejuhtmelise liini korral, saame:

neal
ln—D— :

R

4. Rdéopsete mitteiihtivate telgedega teineteist holmavate ring-
silindrite vaheline mahtuvus (joon. 38).

Sel juhtumil saame, et 2, > 1 ja k; > 1, ning jarelikult

2mneql

C~

C =

(e VR =) e+ VT )]

Suurused A, ja h, méddratakse seejuures samade valemitega kui
2. punktis. :

5. Uhtivate telgedega iimarsilindrite vaheline mahtuvus.

Viimane valem ldheb piiril iile {ihtivate telgedega, s. o. koaksi-
aalsete silindrite vahelise mahtuvuse valemiks (vt. I osa), kui
hl/Rl —>= 00 ja hzlle —>» 00,

Toepoolest, iihtivate telgedega silindritele D = 0 ning vastavalt
hy ja hy avaldistele saame k= oo ja hy= oo, kusjuures h/h; = 1.
Seda silmas pidades saame viimasest valemist

23'[8al

In Re

Ry

Cu=:

§ 32. Kehade siisteemi potentsiaalitegurid, elektrostaatilise
induktsiooni tegurid ja osamahtuvused

Mitme laetud keha siisteemis on iga keha potentsiaal tingitud
mitte ainult antud keha laengust, vaid ka koikide iilejddnud kehade
laengutest. Kui seejuures ¢, ei soltu véljatugevusest, on potentsiaal
laengute lineaarne funktsioon. Seda vadidet kasutati (vt. I osa) lae-
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tud kehade energia avaldise tuletamisel. Vaatleme seda vdidet ja
temast tulenevaid seoseid iiksikasjalisemalt.

Kui laadimata juhtiv keha A, viia iihe teise laenguga g, keha A,
vilja, omandab keha A, mingi nullist erineva potentsiaali U’s. Kui
juurdeviidava keha A, mootmed on tiihiselt védikesed (joon. 39), voib
jatta arvestamata vilja moonutuse, mis tekib juurdeviidaval kehal
indutseeritud laengute ilmumisest. Sel juhtumil omandab keha A,

JOON. 39 JOON. 40

potentsiaali, mis oli tema asukohas enne tema sinna toomist. Juur-
deviidava keha suurte mootmete korral (joon. 40) vili moonutub
ja potentsiaal U’; kujuneb nii keha A, laengu g, kui ka kehal A,
indutseeritud laengute mojul. Jarelikult sdltub U’; mélema keha pin-
dade kujust ja kehade vastastikusest asendist. Kui keskkonna
dielektriline ldbitavus ei s6ltu véljatugevusest, muutub potentsiaal
U’y vordeliselt laenguga g, sest sel juhtumil laengu ¢, muutumisel
laengute jaotus kehade pindadel ja vastavalt vilja kuju ei muutu.
Seega voib kirjutada:

U= a2141.

Seose keha A, potentsiaali U’; ja tema laengu ¢, vahel saab vil-
jendada analoogilisel kujul:

Oy — a11q1.

Tuleb rohutada, et tegur @i, ei vordu suurusega 1/C,, kus C; on
keha A, mahtuvus, mis on méératud eeldusel, et koik teised kehad
on viidud temast 1opmatult kaugele. Selline vordsus kehtib ligi-
kaudselt ainult siis, kui juurdeviidav keha A, on viga viike (joon.
39). Uldjuhtumil (joon. 40) on potentsiaal U, tingitud nii keha A,
pinnal jaotatud laengust g, kui ka kehal A, indutseeritud laengu-
test. Niisiis soltub tegur @i;, nagu ka tegur as;, molemate kehade
kujust ja nende vastastikusest asendist. .

Oletame niiiid, et keha A, kogulaeng vordub nulliga, keha A,
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JOON. 41

laeng g, aga on samal ajal nullist erinev (joon. 41). Seejuures
omandavad kehad laenguga ¢, vordelised potentsiaalid:
Ul=ua,q, ja Uj=ua,qg,

Kui molemate kehade laengud on nullist erinevad, saab kehade
potentsiaale leida superpositsiooni printsiibi pohjal. Saame:

Uy=U+U{=a,9 +ay,
U,=U,+U;=0a,49,+ 2,9,

Uldjuhtumil, kui on n laetud keha Ay, Ay, ..., A,, saame vor-
randite siisteemi:

Ui = auq1 +anqz + ...+ angr + ...+ a1nqn;
o — axuq1 + anqs + ...+ axqr + ...+ a2ngn;

Ur = ariq1 + aroga + . .. + arrqr + . . . + arnqn;
Un = an1q1+ an2q2 4 ... + @nrgr 4 . .. + @nngn.

Tegureid a nimetatakse potentsiaaliteguriteks. Nad soltuvad
kehade pindade kujust ja mootmetest, kehade vastastikusest asen-
dist ja keskkonna dielektrilisest ldbitavusest. Uhesuguste indeksi-
tega tegureid @y, nimetatakse omapotentsiaaliteguriteks, erinevate
indeksitega tegureid a,, aga vastastikusteks potentsiaaliteguriteks.
Neid vorrandeid kasutatakse kehade potentsiaalide arvutamiseks
kehade etteantud laengute jérgi.

Sageli tekib poordiilesanne: on teada kehade potentsiaalid, tuleb

leida nende laengud. Lahendades {ilaltoodud vorrandid laengute
suhtes, saame:

g1 = ulUs + preUs + ...+ uUr + ... + B1nUn;
g2 = ParUr + B22Uz + ...+ BarUn + ...+ B2nUn;

gr = Uy -+ Brabls . .ok Paabhn o 5. 4+ BrnUn:
b= Bl Paablv s io o BanUnieht . s 4o Bk Ut
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Tegureid g nimetatakse elektrostaatilise induktsiooni teguriteks
— oma elektrostaatilise induktsiooni teguriteks iihesuguste indek-
site puhul ja vastastikusteks elektrostaatilise induktsiooni teguri-
teks erinevate indeksite korral. Neil on mahtuvuse dimensioon.

Oma elektrostaatilise induktsiooni teguri B, saab leida, kui votta
koikide kehade potentsiaalid peale keha A, potentsiaali vordseteks
nulliga. Seejuures saame: g, = fpU,.

Praktikas voetakse maapinna potentsiaal vordseks nulliga.
Jarelikult selleks, et keha omandaks nulliga vordse potentsiaali,
tuleb ta n.-6. «maandada», s. t. ithendada juhi abil maapinnaga.
Teguri B, katseliseks' madramiseks tuleb maandada koik kehad
peale keha A, (joon. 42) ja anda viimasele potentsiaal U,, iihenda-
des selle keha nditeks elektripatarei klemmiga (poolusega), kui

JOON. 42

teine klemm (poolus) on maandatud. Mdotnud voltmeetriga keha
ja maa vahelise pinge U,, liilitame voltmeetri ja patarei keha kiil-
jest lahti ning tiihjendame keha A, ballistilise galvanomeetri G,
kaudu maasse. Galvanomeetri hdlbe jirgi leiame keha laengu g
ning jarelikult saame arvutada ka otsitava teguri B Koik iihendus-
ja maandusjuhtmed peavad sellel katsel olema vidga peenikesed, et
nende olemasolu moonutaks vilja voimalikult vdhe. Uhesuguste
indeksitega tegurid on koik positiivsed: S > 0, sest kirjeldatud
katsel on keha A, potentsiaal ja laeng samamaérgilised.

Kui samal katsel moota teise galvanomeetri G, abil laeng g.,
mis oli keha A, pinnal elektrivdljaga seotud ja vabanes keha A,
tithjendamisel, saame seosest g, = B,,U, médrata ka vastastikuse
elektrostaatilise induktsiooni teguri fae.

Iimselt on tegur B, nagu koik vastastikused elektrostaatilise
induktsiooni tegurid, negatiivne. See selgub vahetult jooniselt 42:

JOON. 43
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kui U, >0, algavad véljajooned kehal A, ja Iopevad kehal A, ning
jarelikult g, < 0. Niisiis iildiselt £ = p korral f,, < 0.

Sageli kasutatakse vorrandeid moénevorra teisel kujul. Nimelt
avaldatakse iga keha laeng mitte kehade potentsiaalide, vaid antud
keha ja teiste kehade (sealhulgas ka maa) potentsiaalide vahede
kaudu. Saame:

g1 = Cu(Uy1—0) + Cr2(Us—Us) +... + Cir (Us— Ui) +
+ + C1n(U1— Un),

gr = Crt(Up — Uy) 4+ Cre(Ur — Us) + ... + Crn (U —0) +
+ oot Crn (U — Uy);

gn = Cni(Un— Ui) + C'nZ(Un— Uz) + .o + an(Un— Uk) +
+ ...+ Crn(Un—0).

Nende vorrandite tegureid C nimetatakse osamahtuvusteks —
omaosamahtuvusteks iithesuguste ja vastastikusteks osamahtuvus-
teks erinevate indeksite korral. Omaosamahtuvuse C,, médédramiseks
tuleb votta koikide kehade potentsiaalid vordseiks U,-ga. Siis ¢, =
= CkkUk'

Mahtuvuse Cg, mootmiseks tuleb ithendada omavahel koik kehad,
laadida kogu see siisteem maa suhtes potentsiaalini U, ja seejédrel,
olles emj. allika lahti liilitanud, tiihjendada siisteem maasse (joon.
43). Galvanomeeter peab olema seejuures iithendatud nii, et moo-
detaks ainult keha A4, laengut g,.

On selge, et Cp, > 0, sest siisteemi positiivse potentsiaali kor-
ral on ka siisteemi laeng positiivne.

Samal tingimusel Uy=U;=...= Up=...= U, saame elekt-
rostaatilise induktsiooni tegureid sisaldavatest vorranditest:

gr= (Prr+ Pre+ ...+ Par + ...+ Brn) Ur.
Jérelikult
Con =fr1+Pr2e+ ...+ Bre+ ...+ Brn-

Vastastikune osamahtuvus C,, maaratakse samast katsest, kust
tegur Bn;. Toepoolest, Uy=Us=...=Up 1 =Upn = ... =U,=0
ja U 5= 0 korral saame osamahtuvusi sisaldavatest vorranditest,
et ¢, = —CnpUy. Jiérelikult C,, = —pns. Niisiis iildiselt 2 = p kor-
ral

Ckp == ———ﬂhp ja Chp L

Osamahtuvusi sisaldavate vorrandite eelis elektrostaatilise
induktsiooni tegureid sisaldavate vorrandite ees seisneb selles, et
nendes on koik tegurid positiivsed.

Mirgime, et kehtib vordus ay, = @,z Selle vorduse Gigsust om
kerge ndidata tingimuse pohjal, et laetud kehade siisteemi energia
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ei soOltu siisteemi laengute kujunemise jarjekorrast analoogiliselt
sellele, kuidas toestati vordus Mg, = M,, (vt. I osa). Determinan-
tide abil on kerge néidata, et ka B, = Bpr. Tingimusest Cp, = —fp
jareldub, et C, = C,,. See seos viljendab vastastikkuse printsiipi
laetud kehade siisteemi kohta. '

§ 33. Viga pikkade roopjuhtmete siisteemi potentsiaalitegurid

Vaatleme praktikas vdga tdhtsat ndidet — iiksteisega réopselt
maapinna kohale tommatud juhtmete siisteemi (joon. 44). Juhtmed
eeldame olevat nii pikad, et vélja saab lugeda tasaparalleelseks.
Juhtmete 14bim6odud on tavaliselt nende telgede vahekauguse ja
riputuskorgusega vorreldes vidga vidikesed. Sellisel juhtumil on
koige lihtsam maédrata potentsiaalitegureid . Tegurite @i, @2,
as1,...,an madramiseks on kiillaldane votta ¢; = 0 ja go= g3 =
=...=¢,=0. Seejuures ei tohi iikski juhe olla maandatud. Vor-
randid omandavad kuju:

U1=auqi, Us== o705 Uk=ah1£h,

Laetud esimese juhtme vili on samasugune kui iihe maapinna
kohale tommatud juhtme korral (joon. 33), sest teiste juhtmete
olemasolust tingitud védljamoonutuse voib nende ristloigete vaiksuse

JOON. 44

t6ttu jédtta arvestamata. Sellisel tingimusel on tegur aurjuhtme maa
suhtes oleva mahtuvuse péordviartuseks. Selle mahtuvuse avaldis
ﬁ{a(}; 31. paragrahvis iilejddnud juhtmete puudumise eeldusel. Jire-
41KUu -

2hy

- LA N
ja tldiselt
A S MY .

2ne,l Ry ~
Tegurit @s; on kerge méirata, kui panna tdhele, et laadimata
juhtmed omandavad laetud juhtme viljas oma ristloigete viiksuse
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tottu samad potentsiaalid, mis on juhtmete asukohtades nende puu-
dumiselgi. Kasutades 20. paragrahvis tuletatud vorrandit
T ra
= —231380, lnr—i - Cz,

leiame esimese juhtme laengust ja esimese juhtme maapinna suh-
tes voetud peegelkujutise laengust pohjustatud potentsiaali teise
juhtme teljel. Konstant Cy vordub antud juhtumil nulliga, sest maa-
pinnal asuvate punktide suhtes on kaugused r, ja r, juhtmeni ning
tema peegelkujutiseni omavahel vordsed ja peale selle on nende
punktide suhtes U =0. .

Mirkides, et teise juhtme teljel asuva punkti suhtes tuleb votta
ri=rgjars=ryy (joon. 44), saame:

qi r1’2

Uittt bl s

8 2ﬂ8al " ri2

Jérelikult

r

SESEL YA Tt

kit 23’1:8(11 ri2

Uldiselt

B4
e sy bl

el Gt

Et rprp = rper (joon. 44), siis ap, = ape, mida iildjuhtumi kohta
markisime eelmises paragrahvis.

Potentsiaalitegureid, elektrostaatilise induktsiooni tegureid ja
osamahtuvusi on vaja arvutada paljude praktiliste iilesannete
lahendamisel, néditeks juhtmete keeruka paigutusega iilekandeliini
parameetrite arvutusel, korgepingeliini moju selgitamisel tema kor-
vale paigutatud sideliinidele jne.

§ 34. Kahejuhtmelise liini mahtuvus maa mdoju arvestamisel

Eelmises paragrahvis saadud avaldised maapinna kohale tom-
matud roépjuhtmete siisteemi potentsiaaliteguritele voimaldavad
leida kahejuhtmelise liini mahtuvuse avaldise maa moju arvesta-
misel.

Kahe juhtme korral

Ui = aug1 + a12q2; Uz = a21q1 + a229>.

Olgu juhtmete laengud absoluutvdirtuselt vordsed ja margilt
vastupidised: g, = —¢,. Asendades laengu ¢; laenguga —¢;, saame:

Uy = (an— a2) q1; Uz = (@21 — a22) q1.
Jarelikult otsitav mahtuvus

C=—2"__— 1
T ey —Us an + a—2a12
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Leiame seda valemit kasutades maapinnast ithesugusele kor-
gusele & ja teineteisest kaugusele D riputatud juhtmetega kahejuht-
melise liini mahtuvuse (joon. 45). Juhtmete raadiused on iihesugu-
sed ja vorduvad R-ga. Vastavalt eelmises paragrahvis saadud vale-
mitele leiame:

it o gt 4 i 2h
ay = a2 — 2ﬂ€al R )

L, VEHEEDE

oty fanl % D
Jéarelikult
B 1 S neal
2 (a1 — ar2) ln(2—h—-—— D ) .
R 7Vy4n24+ D2

Kui riputuskorgus £ on palju suurem juhtmete vahekaugusest D,
siis \/ 4h?2+ D2~ 2h ja
nEql
D ’
In—

R

s. t. saame valemi, mis tuletati varem (§ 31) maa moju arvestarhata.

C~

§ 35. Kolmefaasilise liini mahtuvus

Koik iilalsaadud seosed on rangelt vottes oiged ainult elektro-
staatilise vélja korral. Ent suure tapsusega voib neid kasutada ka
iilekandeliinide parameetrite arvutamiseks tehnilisel sagedusel. Kri-
teeriumiks, mille pohjal vahelduvat elektrivilja liini juhtmete ldhe-
dal iiksikutel hetkedel voiks ligikaudselt vaadelda elektrostaatilise
viljana, saab votta vahekorra elektromagnetilise laine pikkuse ja
selle piirkonna joonmdotmete vahel, milles vélja vaadeldakse. Elekt-
romagnetilise laine pikkuse 4 ja levimiskiiruse v kiisimust vaadel-
dakse 75. ja 76. paragrahvis. Kehtib seos 1 = v/f, kus f on vonke-
sagedus. Ohus v=23-10° km/s ja sagedusel 50 Hz saame 1 =
=6000 km. Lainepikkuse ulatusel muutub véljatugevuse vonku-
mise faas 2a vorra. Lainepikkusest 4 tunduvalt véiksemate joon-
mootmetega piirkonnas saab viljatugevuse vonkumise faasi lugeda
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koikides piirkonna punktides {ihesuguseks ja vaadelda vilja suure
tipsusega igal hetkel elektrostaatilisena.

Laenguid ja potentsiaale siduvates vorrandites tuleb sel juhtu-
mil g ja U all moista juhtmete laengute ning juhtmete ja maa
vaheliste pingete hetkvdartusi. Siinusreziimi korral saab need vor-
randid kirjutada siimbolkujul laengute ja pingete kompleksefektiiv-

vairtustele ¢ ja U. Kolmejuhtmelise liini korral omandavad vorran-
did kuju:

g1= /31101 =+ ,31202 =+ ﬂ1303;
(;z = ﬂ2101 -+ ,32202 + ﬂzsUs;
é3 = ﬂ31U1 = ,332U2 aF ﬁsaljs-

Oletame, et pinged Ul, Uz ja Us moodustavad siimmeetrilise siis-

teemi, s. t. Uy = a?U, ja Us=aU,, kus a on komplekskordaja (vt.
II osa). Saame:

2n
== 1 V3
= 3 e —_—
a.='¢c 2 +J 2 ’
4m 5}
e 1 V3
2 — [ W s S E R & e
i 4 .o op X
a3=1, -l—=az, ~Elz—=a,

Niiiid saab vorrandid kirjutada kujul:
g1 = (P11 + a®B12 + apis) Uy;
G2 = (B2 + a2Bas + aPar) Us;

gs = (B33 + a?Bs1 + apBs) Us.

Sulgudes olevad suurused on reaalsed tingimusel, et liini juht-
med on paigutatud iiksteise suhtes siimmeetriliselt, s. t. kui f1; =
= fos = P31, sest (a4 a?)= —1 on reaalarv. Seejuures kujutavad
sulgudes olevad suurused juhtmete mahtuvusi maa suhtes ehk liini
mahtuvust {ihe faasi kohta tdhtiihenduse puhul.

Juhtmete mittesiimmeetrilisel paigutusel, s. t. kui iz 5% fos =
# Bs1, osutuvad sulgudes olevad suurused kompleksseteks. Nende
reaalosad kujutavad juhtmete mahtuvusi maa suhtes, sest nad mia-
ravad pingega faasis muutuva laenguosa ja jérelikult médiravad
nad pinge suhtes faasilt nurga nt/2 vorra nihutatud reaktiivse voolu-
komponendi. Sulgudes asuvate suuruste imaginaarosad mairavad
pingetega faasis vo6i vastandfaasis olevad aktiivsed voolukomponen-
did juhtmetes. Mairgime, et kdigi kolme faasi imaginaarosade
summa vordub nulliga, sest summeerimisel saame koikide tegurite
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Bi2, PBes ja Bar ette reaalsed kordajad (a - a?)= —1. See tdhendab,
et kui nad iihtedes faasides mddravad positiivse aktiivvoimsuse, siis
teistes faasides médravad nad absoluutvéértuselt samasuguse, kuid
negatiivse aktiivvoimsuse. Fiiiisikaliselt tdhendab see seda, et juht-
mete mittesiimmeetrilise paigutuse korral kantakse perioodi véltel
mingi hulk energiat elektrostaatilise induktsiooni teel iihest faasist
teise. See omaparane nahtus avaldub siimmeetriliste pingete puhul
voolude mittesiimmeetrias. Loomulikult ei ole voolude mittesiim-
meetria tingitud ainult suuruselt ja maérgilt erinevate aktiivkom-
ponentide olemasolust, vaid ka juhtmete erinevatest mahtuvustest
tingitud reaktiivkomponentide erinevusest. ;

2
1%0 3 f-lhfb“?
oo S = ’ <

WLDLW))W) JOON. 46 JOON. 47 ﬂLW?LWW?J?/

Taieliku siimmeetria juhtmete paigutuses voib saavutada ainult
kaablis, milles maandatud mantel haarab koiki kolme juhet siim-
meetriliselt (joon. 32). Ohuliinis toob maa olemasolu sisse mitte-
siimmeetria isegi juhtmete paigutusel vordkiilgse kolmnurga tip-
pudesse (joon. 46). Seda enam osutub mittesiimmeetriliseks liin,
mille juhtmete paigutus vastab joonisele 47.

——
y ) —

1
JooN. 58 =2 —r —X—=
3 2

~-lWwin

Tavaliselt muudetakse vordsete vahemaade tagant juhtmete pai-
gutust mastidel nii, et jark-jdrgult kujuneb juhtmete perioodiline
timberasetus — transpositsioon (joon. 48). Transpositsiooni pohi-
eesmargiks on vdhendada korgepingelise tugevvooluliini juhtmete
elektrostaatilist ja elektromagnetilist moju naabruses asuvatele
sideliinidele. Transpositsiooni korral saadakse kogu liini koikide
faaside parameetrite keskvdartused iihesugused ja liini tervikuna
voib vaadelda siimmeetrilisena. Keskmiselt kogu liini kohta téis-
perioodi viltel energia iilekandumist iihest faasist teise elektrostaa-
tilise induktsiooni teel ei toimu.

Praktika jaoks kiillaldase tdpsusega lahenduse voib saada, kui
tuua alljdrgnevasse vorrandite siisteemi kogu liini potentsiaali-
tegurite keskvéddrtused a:

Ui = auéi -+ a12€;2 -+ aistia;
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Us = angi + axqs + axqs;

Us = a3iéi + ang: + a33qs.
Téhistame

_ ot antas
SRR AT,

_ Gu+axn+as
= e,
kus a2, ags, @1, @, as, as; on potentsiaalitegurite toelised vairtu-
sed iihe liiniosa kohta. Edaspidi loeme, et liini kohta tervikuna koik
erinevate indeksitega tegurid ¢ vorduvad a,-ga ja koik iihesuguste
indeksitega tegurid ¢ vorduvad ag-ga.
On loomulik, et siimmeetrilises liinis siimmeetrilise pingesiis-

teemi korral moodustavad ka laengud g, g, gs siimmeetrilise siis-

teemi, s. t. g = a2q,, g5 = aq,.
Vorrandid omandavad sel puhul kuju:

Uy = aogis + a2+ amGs = [ao + (@ + a%) am]gs =
= (@0 — am)qs;
Up = améi + ao(iz + amgs = (@0o— am) gs;
03 —= am(;1 - amq'z - aoqsz = (a0 — am) q.z.
Jérelikult otsitav juhtme mahtuvus maa suhtes

1

@ — Om

C=

Vastavalt 33. paragrahvis toodud valemitele saame:

i 1( $he | 9k, 2h3).
R TR L Sl e L ek el ¥

‘ T H ks ( g
A = 1 -J—(ln—lz——{—ln 32 —|—1n—31—).
2aezl 3 ri2 r23 31
Seega p
2ne
o Vi e 31
In (2 3}/ thohs Yrierasras

YRR Vriwraror
Juhtmete paigutusel vastavalt joonise 47 skeemile saame:
ro=res=D, ry=2D, hy=hy=hs;=nh;
riy = roy = Y4h2 4 D%, rgy = y4h? 4 4D? .
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Jarelikult

2neal
A 2hD
In ( . )
R V (4h2+D2) yh24-D?
Jéattes maa moju arvestamata, s. t. lugedes D < h, saame:

s 251;811

V2D
In R

§ 36. Juhtmesiisteemi potentsiaalitegurite ja mahtuvuste
arvutamine keskmiste potentsiaalide meetodil

Keerukate, mitmest 16pliku pikkusega juhtmest koosnevate siis-
teemide, néditeks raadioantennide mahtuvuse arvutamiseks kasuta-
takse laialdaselt Howe’ poolt esitatud ligikaudset meetodit.

Elektrostaatilises véljas on juhtiva keha potentsiaal koikides
juhi punktides iihesugune, laeng aga jaotub juhi pinnal ebaiihtlaselt.
Howe soovitas mahtuvuse arvutamisel ldhtuda vastupidisest, sisuli-
selt tegelikkusele mittevastavast oletusest. Nimelt eeldatakse, et
laeng jaotub juhtide pinnal {ihtlaselt ja joonjuhtmete korral juht-
mete pikkusel {ihtlaselt. Arvutatakse potentsiaalijaotus juhtide pin-
nal voi juhtmete pikkusel ja mahtuvuse valemisse viiakse selliselt
arvutatud potentsiaalide keskmine védartus. Vastavalt 6eldule nime-
tame seda meetodit keskmiste potentsiaalide meetodiks. Kuigi see
meetod rajaneb reaalsetele tingimustele mittevastaval oletusel,
annab ta real juhtumitel, nditeks ro6pjuhtmetest moodustatud siis-
teemi mahtuvuse arvutamisel, kiillaltki tdpseid tulemusi. Nimeta-
tud asjaolu on seletatav sellega, et laengu jaotumise ebaiihtlus
avaldub maérgatavalt ainult selliste juhtmete otstel. Arvutus aga
lihtsustub tunduvalt, sest laengu etteantud jaotuse korral arvuta-
takse potentsiaal valemitega

1 gast. | rdl
U—4ﬂ8a! r i U_4nea[ s

Olgu meil kaks juhtmeloiku pikkustega [; ja Iy (joon. 49). Tuleb
arvutada potentsiaalitegur @. Oletame, et g, =0 ja g 5= 0. Siis

e a2q2.

dh

JOON. 49 dl;
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Kasutades ligikaudset meetodit eeldame, et g, on jaotunud piki
teist juhet iihtlaselt joontihedusega 7, = gy/l,. Potentsiaal laengust
qs esimese juhtme mingis punktis

N S 2dl; g2 dl,
o 4:rwaf r _4n£alzl-f R

I3

kusjuures integreerimine toimub piki kogu teist juhet. Esimese
juhtme potentsiaali keskvédartus saadakse integreerimisel piki esi-
mest juhet:

Ui =—111 ;,/:U/‘ dj = 41(8((]121112 ff dlri dl, :

L L

Seega avaldub otsitav potentsiaalitegur valemiga

1 dly dip
S Anealils ‘[f r 3

L L

Uhesuguste indeksitega potentsiaaliteguri, niiteks @;, avaldise
ringristloikega sirge juhtmeldigu kohta saab leida jdrgmiste arut-
luste teel. Eeldame tehtud oletuse kohaselt, et juhtme pinnal asuv
laeng on juhtme pikkusel jaotunud iihtlaselt. Leiame selle laengu
poolt juhtme telje erinevates punktides tekitatud potentsiaali U’
ja arvutame selle keskmise vdartuse U piki telge. Olgu r juhtme
telje suunas pikkust d/” omava juhtmepinna rongakujulise elemendi

L

P © [
dl \ JOON. 50

dl

kaugus juhtme telje elemendini d/ (joon. 50). Seejuures on / juhtme
pikkus ja ro tema ristloike raadius. Juhtme kogulaengust g poh-
justatud potentsiaal U’ telje mingis punktis

1 g f-dl
7 ek’ y
s 4me, l ‘/ r

Potentsiaali keskvaértus piki kogu telge

umd frum i [0

Pt

rai
iy 30 4ﬂlal2 -/-/ : & e

kusjuures r-i vdhim véartus on r,.
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y l

dx,
po——— Ty
X—] g T
r—-——
e — —
ax;

Kasutades keskmiste potentsiaalide meetodit madrame nditeks
potentsiaaliteguri a2 roopsete, iihiselt ristsirgelt algavate ja teine-
teisest kaugusele D paigutatud {ihesuguse pikkusega [, =l =1
juhtmeloikudele. Koordinaatteljed paigutame vastavalt joonisele 51.
Saame:

1S

JOON. 51

.3

1 dxy dx2
ai = e
4neal? 9o VD24 (X2 — x1)2
Ent
! =
dx, AT d (%2 — x1)

o }/D2-|-(xz-—x1)2 . VDZ-{-()‘Z—JH)2

D

Jarelikult
1

g | l—xl X3 )
ape = 4:?‘112_0/:(Ar5hT+ArSh~5 dxy.

Kerge on veenduda, et

!
f Arsh =4z, — f Arsh 2 dx,

Mairkides, et
f Arshydy = yArshy——f yd(Arshy) =

=y Arshy — f ydy  —~__ — yArshy — J1 + 42 + const,

Vit g
leiame:
!
1 Xy
ag = 41’(8—122 _/.Arshﬁdxi ——
3 D x, 'l/
T 2me,l? Vi h : +
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¢ HE I V E =
_—2—n;aT'°—l—-[5ArShE— 1+-D*§+1 =

=2naal[A hD V12+1+ ]

Uhesuguste indeksitega tegurite @1, ja @ arvutamisel raadiust
ro omava ringristloikega sirge juhtme kohta annab integreerimis-

tulemus valemi, mis saadakse &sjaleitud valemist D asendamisel
ro-ga. Jérelikult

1 l
W e [ArShTo—— 12 +1+ l :

Kuna selle valemi tuletamisel teise juhtme olemasolu ei arves-
tatud, saadakse iiksildase 16pliku pikkusega silindri mahtuvuseks

il 1 o 2:'511
au l o2 ro

Mirgime, et kehtib seos

Arsh— (r0+]/—+1)

Kui I > r,, saame:

l ro? To 2l
— lni—l— In2—1= lni—0,307.
o ro
Jarelikult
s IQneal & 2ne?l .
In——0,307 In—-
ro To

Mahtuvus silindrite vahel leitakse vorrandite siisteemist
Ui = a11g1 + a1292; Uz = a21q1 + a2gs.

Vottes go=—¢q, ning arvestades, et as;=wa12 ja a2 =an,
saame:
Ui = (a1 — a2) q1; Us = — (a1 — as2) g4,
. < BN :
£ U1—Uz 2(au—a12) :

kus aio ja a;; leitakse dsjasaadud valemite pohjal.
Kui > rojal> D, saame:
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1 21 : 21
s PO 2neql [( ln;;——l) 74 ( ln—ﬁ—_l)] S

el e T
il Dyemal re
ja jarelikult
nieal
ln—D—
To
mis iihtib kahejuhtmelise liini mahtuvuse varemtuletatud valemiga:
(vt. § 31). :

A

§ 37. Mahtuvuse arvutamine valjapildi jargi

Kahe pika silindrilise keha vahelise voi kahe {ihise teljega poord-
keha vahelise mahtuvuse saab arvutada véljapildi jargi, mis on:
joonestatud néditeks paragrahvides 23...25 esitatud ligikaudse
graafilise meetodi alusel.

Uhe toru ristloiget 1dbiva nihkevektori voo A¥p suhe potent-
siaali juurdekasvusse AU naabersamapotentsiaalijoonte vahel om
vastavalt 25. paragrahvis toodud vorranditele:

tasaparalleelse vilja korral

5 == lili = ——l—l
AU G (e ¥
ja poordkehade vélja korral
A¥p Aa 1

AU =2ﬂf€apX?l—=2ﬂZI;2—.

Keha laeng vordub vastavalt Maxwelli postulaadile kogu nihke-
vooga lédbi koikide kehal algavate torude. Kui nende torude arv on:
my, siis g= mA¥p. Kahe keha potentsiaalide vahe U, — U; =
= mpAU, kus m, on naabersamapotentsiaalijoonte vaheliste inter-
vallide arv. Seega

= q i A¥p L g my
i Ui—Uz_ AU mz_ksmz,
kusjuures tasaparalleelse vilja korral k3 = = ja poordkehade vilja
1

korral k3 ‘=% . Arv k3 antakse vélja graafilisele konstrueerimi-

2
sele asumisel ette. Sellega méaaratakse viljasilmade kuju, s. t. suhe:
Aa/An. Arvud m; ja my leitakse konstrueeritud véljapildist.
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NELJAS PEATUKK

ALALISVOOLUDE ELEKTRIVALI

§ 38. Alalisvoolude elektromagnetilise vilja vorrandid

Kéesolevas peatiikis vaatleme liikumatutes juhtides ja juhtiva-
tes keskkondades kulgevate alalisvoolude vélja. Alalisvool saab
eksisteerida ainult suletud juhtivas ahelas. Kui ahela elektritakistus
-on nullist erinev, tekitab voolu ldbimine temas pingelangu. Jareli-
kult nii alalisvooluga juhte timbritsevas dielektrikus kui ka juhti-
des endis on olemas mitte ainult magnetvili, vaid ka elektrivli.
Neid alalisvélju nimetatakse statsionaarseiks.

Maxwelli esimene vorrand rot H = § nditab sel juhtumil, et H
ja jarelikult ka B nagu 6-gi ei soltu:.ajast. Seepérast jareldub Max-

welli teisest vorrandist rot E = — EB— et vdljaspool emj. allikaid

ot
rot E=0.
Seega omandavad elektromagnetilise vilja vorrandid alalisvoo-
lude korral liikumatus juhtivas keskkonnas viljaspool emj. allikaid
asuva ruumi kohta kuju:

rot H =07 sot E==03" 6 — 7E;
D=gE. Bmull, divD=yg, divB=0.
Tingimus rot E = 0 nditab, et vdljaspool emj. allikaid on alalis-
voolude elektrivéli nagu elektrostaatiline valigi poorisevaba. Selline
véli on potentsiaalvdli, s. t. tema iseloomustamiseks voib sisse tuua

koordinaatide funktsiooni U(x, y, z), mida nimetatakse elektri-
potentsiaaliks, kusjuures E = —grad U.
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§ 39. Elektrivdli alalisvooludega juhtmeid iimbritsevas
dielektrikus

Vaatleme algul elektrivdlja alalisvooludega juhtmeid {imbritse-
vas dielektrikus. Kuna voolude puudumisel dielektrikus tuleb votta
o0 =0, siis iseloomustatakse dielektriku vilja vorranditega

rot E=0, s. t. E=—grad U; D =¢,E; divD=0.

Homogeense keskkonna korral, kui g, = const, annavad need
vorrandid div E=0 ehk div grad U =0, s. t. potentsiaal rahuldab
Laplace’i vorrandit.

Seega dielektrikus eneses ei erine selline vidli millegi poolest
elektrostaatilisest véljast. Ent piiritingimused juhtide pinnal ei
vasta enam nendele, mis esinevad elektrostaatikas. Elektrostaatilise
iilesande korral on iga juhi pind samapotentsiaalipinnaks. Elektri-
voolu ldbiminekul juhist tekib juhis potentsiaalilang ja jarelikult
ei ole juhi pind enam iihe ja sama potentsiaaliga. Elektrivilja
tugevuse jooned dielektrikus ei l&hene juhi pinnale tdisnurga all,
sest juhi pinnal tekib voolujoonte suunas valjatugevuse tangent-
siaalkomponent. Joonisel 52 on niidatud elektrivdlja tugevuse
joonte iseloom iilekandeliini juhtmete ldhedal. Pohimottelisest sei-
sukohast teeb margitud asjaolu vilja arvutuse méarksa keeruka-
maks, kuid praktikas voib selle asjaolu sageli jdtta arvestamata,
sest tavaliselt on pingelang piki juhtmeid juhtmetevahelise kaugu-
sega vorreldaval pikkusel juhtmete potentsiaalide vahega vorreldes

tithiselt vaike.
R .

+{ _—»>

)
ALY
e bt
L g
JOON. 52 - 7
VT 3

n

B 4

Vordleme néiteks omavahel vektori E tangentsiaal- ja normaal-
komponenti E; ja E, dielektrikus {ilekandeliini juhtmete pinna
ldhedal (joon. 52). Tangentsiaalkomponent kujutab juhtme pikkus-
iihikule taandatud pingelangu ning selle saab médrata avaldisega
E;=§/y. Kui votta vaskjuhtmetele » =058 m/Q mm? ja 6=
=5 A/mm?, saame, et E;= 0,086 V/m. Normaalkomponent soltub
juhtmetevahelisest pingest u ja juhtmete vahekaugusest D. Et
juhtmetevaheline véli on mittehomogeenne ja tugevaim vili on
koondunud juhtmete ldhedale, siis E, > u/D. Isegi niisketes ruu-
mides {ilesseatud madalpingeliini korral, mille juhtmed on teine-
teisest kaugele paigutatud, on E, védartus palju suurem E; vdartu-
sest. Olgu néiteks ¥ =100 V ja D = 10 cm. Siis E, > 1000 V/m
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ja jarelikult E,/E; > 10*. Korgepingeliini korral on E, véiirtus
lahedane ohu kriitilisele potentsiaaligradiendile, s. t. suurusjirgus
E,~ 30 kV/em = 3-10° V/m. Jérelikult sellistel liinidel E,/E; ~
~3,6-10.

Saadud arvud néitavad, et tangentsiaalkomponent E; on nor-
maalkomponendiga E, vorreldes tiihiselt viike. Juhtmeteldhedase
vélja vaatlemisel voib tangentsiaalkomponendi ilma mingi mérga-
tava vea sissetoomise kartuseta jatta arvestamata. Sel juhtumil
osutuvad piiritingimused juhtmete pinnal samasteks piiritingimus-
tega elektrostaatikas. Seepdrast saab elektrivdlja vaatlemisel
alalisvooludega juhtmeid {imbritsevas dielektrikus kasutada vasta-
vate elektrostaatiliste iilesannete vaatlemisel saadud lahendusi.

§ 40. Elektrivdli ja voolutiheduse vektori vili
juhtivas keskkonnas

Juhtides, mida 1dbib elektrivool, eksisteerib samuti elektrivili.
Selle vélja tugevus on juhtivuse poolest isotroopses keskkonnas
seotud voolutihedusega avaldise § = pE kaudu, mis vdljendab Ohmi
seadust diferentsiaalkujul.

Isotroopses keskkonnas iihtib elektrivoolu joonte suund koik-
jal elektrivélja tugevuse joonte suunaga. Kui keskkond on lisaks
veel homogeenne (p =rconst), on ka voolujoonte tihedus koikjal
vordeline elektrivélja tugevuse joonte tihedusega, s. t. voolujoonte
ja viéljatugevuse joonte pildid on teineteisega sarnased.

Kui keskkond on juhtivuse poolest mittehomogeenne, jdavad
voolujooned temas siiski pidevaiks. See jareldub tingimusega

95 6ds = 0 ehk div 6 =0 viljenduvast voolu pidevuse printsiibist.

8 -

Mirgitud tingimus kujutab endast Kirchhoifi esimese seaduse
ildistatud kuju vastavalt integraalses ja diferentsiaalses vormis.
Kuid elektrivalja tugevuse jooned omavad sellises mittehomogeen-
ses keskkonnas katkevusi. Kahe erineva erijuhtivusega keskkonna
eralduspinnal muutub elektrivédlja tugevuse vektori normaalkom-
ponent hiippeliselt.

Juhtide pinnad, mis on piirpindadeks juhtiva keskkonna ja
dielektriku vahel, moodustuvad ilmselt voolujoonte kogumist, sest
nende pindadega risti olev voolutiheduse vektori komponent vordub
nulliga.

Kéesolevas peatiikis uurime voolu ruumilist jaotust massiivsetes
juhtivates keskkondades. Voolutiheduse vektori véli on sellistes
keskkondades iildiselt mittehomogeenne ning mingit juhtivas kesk-
konnas voetud pinda s ldbiva voolu i arvutamiseks tuleb teostada
integreerimine { = [ ¢ ds.

Juhtivas keskko;mas véljaspool emj. allikaid on koikjal tdidetud
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tingimus ¢E dl=0 ehk rot E =0, mis vdljendab Kirchhoffi teist

seadust emj. allikateta piirkonnas vastavalt integraalsel ja dife-
rentsiaalsel kujul. Viéli osutub potentsiaalseks. Vorrandiga
U(x, y, 2) =const maddratud samapotentsiaalipinnad 16ikuvad
elektrivilja tugevuse joontega tdisnurgi ja isotroopses keskkonnas.
I6ikuvad nad jédrelikult tdisnurgi ka voolujoontega.

Seega iseloomustab elektrivdlja ja voolutiheduse vektori vilja
juhtivas keskkonnas viljaspool emj. allikaid vorrandite siisteem

rot B ==0: §==wBki ‘div§=I0.

Need vorrandid jdrelduvad 38. paragrahvis toodud vorrandite
siisteemist, kusjuures vorrand div § = 0, nagu néidati 5. paragrah-
vis, on vorrandi rot H = § jarelduseks, sest div rot H= 0.

Voolu ruumilise jaotuse kiisimus on eriti tdhtis paljude prakti-
liste iilesannete kisitlemisel, néditeks pinnasevoolude, massiivsete
juhtide voolude, isolatsiooni juhtivusvoolude jne. uurimisel.

§ 41. Piiritingimused kahe juhtiva keskkonna eralduspinnal
Kui voolu ldbiminekul kahe erineva erijuhtivusega y, ja p, kesk-
konna eralduspinnast voolujooned ei ole eralduspinnaga risti, siis

voolujoonte suund muutub. Mdadrame kindlaks seose langemisnurga
0, ja murdumisnurga O, vahel (joon. 53). Koostades vektori E

JOON. 53

Ajoonintegraali modda kontuuri abeda, mille kiiljed ab ja cd asuvad
erinevates keskkondades 16pmatult ldhedal eralduspinnale, saame:

96 E dl =E1Sin @Ulb—EzSil’l@sz:O,

abeda
ja et ab = cd, siis
E1 sin 01 == Ez sin @2.

Rakendades voolu pidevuse printsiipi véiljendavat'seost kinnisele-
pinnale, mis on moodustatud kahest erinevates keskkondades eral-
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duspinnale 16pmatult ldhedal asuvast pinnast s; ja s; (joonisel on
ndidatud nende jéljed) ning l6pmatult véikesest, eralduspinda 16i-
kavast silindrilisest kiilgpinnast, leiame:

95 8 ds = —01¢c0s @151 + J2c0s B2 52 = 0.

Silmas pidades, et s, = sy, saame:
0108 By = 020S .

Arvestades seost Ep = d, leiame:
tg 64 Ey 04 P1

tg 62 & Eg y2

Voolujoonte murdumise seadus on kujult tdiesti analoogiline
kahe dielektriku piiril elektrinihke joonte murdumise seadusega.

Paljudel praktilistel juhtumitel on tegemist voolu iileminekuga
metallkehadest {imbritsevasse keskkonda, mille erijuhtivus on palju
kordi vdiksem nende kehade materjali erijuhtivusest. Sellised tin-
gimused esinevad nditeks lekkevoolude korral ldbi erinevatel
potentsiaalidel olevate juhtmete vahelise isolatsiooni. Lekkevool
tekib isolatsiooni mittetdiuslikkuse tottu. Isolatsiooni erijuhtivus on
palju kordi vdiksem juhtmete materjali erijuhtivusest. Ndiiteks
kaablipaberil on p ~ 10'3 §/m, samal ajal aga vasel p =58-
- 106 S/m, s. t. vase erijuhtivuse ja isolatsiooni erijuhtivuse suhe on
ligikaudu 6 - 1020,

Teise néditena voib markida voolu iileminekut pinnasesse maasse-
kaevatud metallelektroodide kaudu. Tavaliselt kasutatakse teras-
elektroode. Terase erijuhtivus on p ~ 5-10° S/m. Pinnase erijuhti-
vus soltub tema niiskusest ning koostisest. Keskmiselt voib pin-
nase erijuhtivust lugeda vordseks p ~= 102 S/m. Seega on elektroo-
-dide materjali erijuhtivuse ja pinnase erijuhtivuse suhe 5- 108.

Koigil neil juhtudel voib vdikese erijuhtivusega keskkonnas esi-
neva valja vaatlemisel jdtta pingelangu metallkehades arvestamata
ja lugeda kehade pinnad samapotentsiaalipindadeks.

§ 42. Juhtiva keskkonna elektrivilja analoogia elektrostaatilise
viljaga

Seoste vahel, mis iseloomustavad alalisvoolude statsionaarset
-elektrivélja juhtivas keskkonnas ja elektrostaatilist vélja dielektri-
kus, voib leida formaalset analoogiat.

Voolude elektrivdljale juhtivas keskkonnas kehtivad seosed:

B
rotE=0; fEdl=Us—Usp, ©&6=}yE,
A

dive=0; [6ds=.i.
8
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Need seosed iihtivad formaalselt seostega, mis kdivad elektro-
staatilise valja kohta dielektrikus:

B
rotE=0; [Edl=Us—Us; D= ¢gkE;
A
divD=0; fDds=17Q,

kui viimastes vahetada elektrinihke vektor D voolutiheduse vekto-
riga §, elektrilaeng Q vooluga i ja absoluutne dielektriline ldbitavus
g, erijuhtivusega p.

Siit on selge, et kui tingimused vektori § = pE kohta antud eri-
juhtivusega p juhtiva keskkonna piiril iihtivad tingimustega vektori
D = ¢,E kohta absoluutse dielektrilise ldbitavusega ¢, dielektriku
samasuguse kujuga piiril, siis peavad elektrivédljad juhtivas kesk-
konnas ja dielektrikus olema teineteisega sarnased. ’

Elektrostaatilise iilesande puhul on dielektriku piiriks juhtiva
keha pind. See pind on samapotentsiaalipind ja vektor D on temaga
risti. Eelmises paragrahvis vaadeldud nédidetes on halvasti juhtiva
keskkonna (pinnase voi mittetdiusliku isolatsiooni) piiriks juhtide
pind. Suure tdpsusega voib lugeda selle pinna samapotentsiaali-
pinnaks ja voolutiheduse vektori 6 lugeda halvasti juhtivas kesk-
konnas suunatuks piki selle pinna normaali. Oeldu pdhjal vdib
kinnitada, et nende iilesannete puhul peab voolude elektrivilja pilt
(pinnases voi isolatsioonis) iihtima vastavate elektrostaatiliste
iilesannete viljapildiga.

Sellel rajaneb nn. elekirostaatilise analoogia meetod, mis voi-
maldab real juhtumitel kasutada juhtiva keskkonna voolude arvu-
tamiseks elektrostaatika vastavate iilesannete valmis lahendusi.
Elektrostaatilise analoogia meetod voimaldab samuti asendada
elektrostaatilise vdlja uurimise juhtivas keskkonnas esineva voolu
vélja eksperimentaalse uurimisega, millest tuleb juttu 99. para-
grahvis.

Niiteks vooluga keskkondade elektrijuhtivuse G = i/U valemeid
voib saada kehade mahtuvuse C = g/U vastavatest valemitest, sest
analoogilistes iilesannetes asendatakse vool i laenguga ¢. Keha
elektrimahtuvus voi kehadevaheline mahtuvus on méaratud kehade
geomeetriliste parameetritega ja kehasid {imbritsevate keskkondade
absoluutsete dielektriliste lébitavustega. Seepidrast on G valemi
saamiseks kiillaldane asendada vastavas C valemis dielektrikute
absoluutsed dielektrilised 1dbitavused ¢, juhtivate keskkondade eri-
juhtivustega p. Kui juhtiv keskkond voi vastavalt dielektrik on
homogeensed, ldheb erijuhtivus p juhtivuse G valemisse kordajana
ja vastavalt absoluutne dielektriline 14dbitavus e, mahtuvuse C vale-
misse samuti kordajana. Sellisel juhtumil analoogilistele iilesanne-
tele saame:
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§ 43. Kaabli lekkevool ja isolatsioonitakistus

Miéidrame kaablis isolatsiooni mittetdiuslikkuse tottu tekkiva lek-
*kevoolu i. Kaabli ristloige on kujutatud joonisel 54. Viljatugevuse
jooned ja isolatsiooni lekkevoolu jooned voib lugeda raadiuse-
suunalisteks.

g Lekkevoolu tihedus

Kaifsekest ~ JOON. 54

Moodustame isolatsiooni sisse raadiusega r ja kaabli telje suu-
mnas pikkusega [ silindrilise pinna. Saame, et i = 2arld, ja jarelikult
) i
E=r =
Juhtmetevahelise pinge u,p leiame, vottes elektrivdlja tugevuse
joonintegraali méoda raadiust:

B T2
i rs
uAB=‘;./: Edl:fEdf:mlﬂT
Siit leiamegi kaabli isolatsiooni takistuse R ja juhtivuse G:
l
R= u{m= 1 ln_ri; G=—1—'——- 23‘[7"
1 23‘[1)) ry R rs
lI'lr—1

Juhtivuse G valemi oleks voinud elektrostaatilise analoogia mee-
‘todit kasutades vélja kirjutada otsekohe. Selleks on kiillaldane
.asendada 31. paragrahvis tuletatud kaabli mahtuvuse valemis

23'[[60,

r2
In—
ry

C=

g, erijuhtivusega p.
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§ 44. Maandustakistus

Elektriahela mingi punkti {ihendamiseks maaga kaevatakse pin-
nasesse metalljuhid, mille kiilge {ihendataksegi ahela vastav punkt.
Selliste pinnasesse kaevatud juhtide siisteemi nimetatakse maan-
duriks. Nii néditeks maandatakse tavaliselt iilekandeliini toitva kol-
mefaasilise trafo korgepingemaihiste tdhtiihenduse korral trafo
nullpunkt vahetult voi 14bi takisti (joon. 55). Sellega saavutatakse,
et liinijuhtmete pinged maa suhtes ei saa normaalreziimis olla
suuremad faasipingetest. Uhe faasijuhtme isolatsiooni vigastuse
korral tekib lithisvool vigastuse kohast pinnase ja maanduri kaudu
trafo nullpunkti. Pinnast 1dbides kohtab elektrivool teatud takis-
tust, mida nimetatakse maandustakistuseks. Sisuliselt on see pin-
nase takistus, mida vool kohtab maandurist laialivalgumisel. Piki
maapinda tekitatakse pingelang, mis voib ulatuda maanduskohtade
ldheduses juba inimese sammu pikkusel inimelule ohtlike vdartus-
teni. Seepdrast on vdga oluline osata arvutada voolu valgumis-
Ti{akistust pinnasesse maandurite mitmesuguste konstruktsioonide

orral.

T,
BES .
JOON. 55 & R

Ahela iiksikuid punkte maandatakse nii vahelduv- kui ka alalis-
vooluahelates. Toodud nédite puhul kulgeb maas vahelduvvool.
Vahelduvvoolu jaotus juhtivas keskkonnas peab pohimatteli-
selt erinema alalisvoolu jaotusest, sest vahelduvvoolu korral
tekivad juhtiva keskkonna sees kujutletavates kontuurides indut-
seeritud elektromotoorjoud, mis voolu jaotusele moju avaldavad.
Ent maa suure eritakistuse tottu on elektroodide ldheduses indut-
seeritud elektromotoorjoud vdhemalt t66stussagedusel aktiivse pin-
gelanguga vorreldes tiihised, nii et voolude arvutuse voib ldbi viia
nagu alalisvoolu korral.

Maandusjuhtivuse G = i/U valemid saab vélja kirjutada elektro-
staatilise analoogia meetodi pohjal vastavalt paigutatud kehade
mahtuvuse C = q/U valemite jargi.

Elektrostaatika iilesannetes voetakse tavaliselt 1opmata kaugete
punktide potentsiaal vordseks nulliga. Meid huvitavates pinnase-
voolusid késitlevates iilesannetes voetakse samuti 16pmatult kau-
gete punktide voi elektroodist praktiliselt kiillalt kaugete punktide
potentsiaal vordseks nulliga. Seejuures on suurus U avaldises G =
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=1i/U elektroodi potentsiaal, samuti nagu avaldises C = ¢/U on
suurus U laetud keha potentsiaal.

Tuleb veel mérkida, et pinnases ei 1dhe voolujooned I6pmatusse,
vaid koonduvad teise elektroodi voi, nagu joonisel 55 kujutatud nai-
tes, liini isolatsiooni vigastuskohta. Kuid see asjaolu avaldab voolu
jaotusele antud elektroodi ldheduses ning selle vastavale maandus-
takistusele vdhe moju, sest voolu pohiline valgumistakistus tekib
elektroodi ldheduses, kus voolutihedus omab suurimaid vaéartusi.

Vaatleme moningaid nditeid. Et raadiusega r iiksildase kera
mahtuvus

C==4nesr,

peab maandusjuhtivus kerakujulise elektroodi korral, mis on nii
siigavale maasse kaevatud, et maapinna moju voib jdtta arvesta-
mata (joon. 56), avalduma valemiga

G =71?_= 4mpr,

kusjuures R on maandustakistus.

Kui elektrood on paigutatud maapinna ldhedusse, siis voolujoo- - |

ned moonutuvad, nagu naha jooniselt 57. Sel juhtumil voib kasutada
peegelkujutiste meetodit. Voolujooned peavad maapinna juures
olema maapinnale puutujaiks. See tingimus jdab rahuldatuks, kui
tdita motteliselt churuum maapinna kohal pinnasega vordset eri-
juhtivust omava juhtiva keskkonnaga ning paigutada sellesse kesk-
konda elektrood, mis on toelise elektroodi peegelkujutiseks maa-
pinna suhtes. Kujutiselektroodist 1dhtuv vool peab olema suuruselt
ja margilt vordne toelisest elektroodist maasse valguva vooluga.
Toelise elektroodi maandusjuhtivus vordub ilmselt poolega elektroo-
dist ja tema peegelkujutisest moodustatud siisteemi juhtivusest. Nii
nditeks on maapinna ldhedale vastavalt joonisele 58 paigutatud
poolkerakujulise elektroodi korral juhtivus

G= —;; = 2myr.

P\\\\\\\

N SNANRNANY
MMM
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S \

JOON. 56 JOON. 57

94



JOON. 58 JOON. 59

Sageli kasutatakse maanduritena vertikaalselt maasse rammitud
‘torusid (joon. 59).

Olgu ! toru pikkus ja r — raadius. Oletante, et toru iiks ots asub
tapselt maapinnal. Toru pikkus koos toru peegelkujutisega on 21.

Pikkusega 2!/ ja raadiusega r silindri mahtuvus on 2/ > r kor-
ral vastavalt 36. paragrahvis tuletatud valemile ligikaudu

s 2meq21

Jérelikult on elektroodist ja tema peegelkujutisest koosneva siis-
teemi juhtivus

Seega avaldub vertikaalse torukujulise elektroodi maandusjuh-
tivus valemiga

Maandustakistuse vidhendamiseks valmistatakse maandusseadis
tihti maasse rammitud ja omavahel metall-lattidega iihendatud
torude ridadena. Sellise keeruka maanduri korral saab maandus-
juhtivust arvutada samuti kui omavahel iihendatud sirgete juht-
meldikude siisteemi mahtuvust. Selleks voib edukalt kasutada
36. paragrahvis esitatud keskmiste potentsiaalide meetodit.
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VIIES PEATUKK

ALALISVOOLUDE MAGNETVALI

§ 45. Voolude magnetvilja pooriseline olemus. Vooluvilise
piirkonna magnetvilja skalaarpotentsiaal

Alalisvoolude magnetvilja vorrandid, nagu jéreldub 38. para-
grahvis toodud vorrandite siisteemist, omavad kuju:

rot =06, B=p,H, divB=0

Esimene vorrand toendab seda, et voolude magnetvali on poéri-
seline. Jarelikult selle piirkonna jaoks, kus 6 # 0, ei ole voimalik
nédidata sellist skalaarset koordinaatide funktsiooni Up(x, y, 2),
mille gradient oleks vordeline vektoriga H, sest samasuse rot grad
U, = 0 tottu oleks seejuures koikjal rot H=10.

Teiste sonadega, poorisvéli ei ole potentsiaalne vili.

Siiski ruumi selles osas, kus voolutihedus vordub nulliga, keh-
tib rot H=0 ja jdrelikult ruumi selle osa kohta saab H esitada
kujul

H = —grad Up,.

Suurust U,, nimetatakse magnetvilja skalaarpotentsiaaliks.
Indeksit m kasutame selleks, et eristada magnetilist potentsiaali
elektrilisest. Seega

OUn DU T e 2By

i cn el

4 A BN 5 T
Uldiselt vektori H komponent suvalises suunas vordub magneti-
lise potentsiaali vdhenemisega pikkusiihiku kohta selles suunas:
OUnm
ol
kus @ on nurk vektori H suuna ja selle suuna vahel, milles kompo-
nent H; maaratakse.

H = Hcosg= —
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Potentsiaal on iihesugune niisuguse pinna koikides punktides,
millega véljatugevuse jooned l6ikuvad taisnurgi, sest modda seda

pinda liikumisel kehtib cos ¢ =10 ja%ql-'—"z 0, s. 0. U, = const. Seda
pinda nimetatakse magnetiliseks samapotentsiaalipinnaks. Pinna
vorrandiks on

Ua(%:1, 2)2=const

Kui tdhistada dn-ga nihet vektori H suunas moé6da samapotent-
siaalipinna normaali ehk moédda véljatugevuse joone puutujat, siis
ilmselt

0Un

on

Oeldust selgub, et magnetilise skalaarpotentsiaali mdistet saab
kasutada ainult selle ruumiosa kohta, kus ¢ = 0. Kuid ka selles
ruumiosas on U, mitmevédirtuseline funktsioon. Et seda néiidata,
vaatleme magnetvélja vooluringi ldheduses (joon. 60). Médda nii-

lgrad Upm| = H = —

JOON. 60 b g

P

sugust meelevaldset kinnist kontuuri voetud magnetvélja tugevuse

joonintegraal, mis ei haara vooluringi, vordub nulliga: P H dl= 0.

Néiteks vordub nulliga integraal méoda joonisel 60 ndidatud tee-
konda AnBmA. Jérelikult [ Hdl = [ Hdl, s. o. kahe etteantud

AnB AmB
punkti A ja B vaheline joonintegraal on méaratud ainult nende
punktide asukohaga ja ei soltu integreerimisteekonna valikust nende
punktide vahel tingimusel, et kahe erineva integreerimisteekonnaga
moodustatud kinnised kontuurid ei haara vooluringe. Sel tingimusel
saab integraali

fBHd|= JiHdl = Upa — Uns
AT AmB "

késitleda vélja punktide A ja B magnetpotentsiaalide U,y ja Uns
vahena. Kui tinglikult v6tta mingi etteantud punkti P magnetpotent-
siaal vordseks nulliga (U,p=0), siis punktide A ja P magnet-
potentsiaalide vahe vordub punkti A magnetpotentsiaaliga:

.2
'j;Hdl=UmA.
A
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Ent kui valida selline kinnine integreerimisteekond, mis haarab |
vooluga i vooluringi, nditeks teekond AIBmA joonisel 60, siis mag- |
netvélja tugevuse joonintegraal mocda sellist teekonda enam ei
vordu nulliga:

PHa= [Ha— [Ha=ixo,
AlBmA AlB AmB
millest '

[Ha= [Hdl4i= Uni—Una+i,

AlB AmB

Teekond ArBmA haarab vooluga i vooluringi kaks korda. Selle
teekonna jaoks 95H dl = 2i ja jarelikult
ArBmA
[ Hdi= [ Hdl+ 2 = Una— Uns + 2.
Aer AmB
Uldse moééda mingit teekonda AxB voetud integraal voib erineda
mooda teekonda AmB voetud integraalist ki vorra, kus & on tédisarv.

Seejuures peavad koik teekonnad kulgema viljaspool ruumiosa,
mis on juhtmete endiga tdidetud. Seega

| Ml = Yia —~Uis 41, A

AxB

Uhitades punkti B punktiga P, mille magnetpotentsiaal on voe-
tud vordseks nulliga, saamer,

[ Hdl = Upa + ki,

AP

Seega osutub skalaarne magnetiline potentsiaal mitmevddrtuse-
liseks suuruseks.

§ 46. Voolude magnetvilja vektorpotentsiaal

Magnetilise induktsiooni vektorit vdib esitada mingi abivektori
A rootorina:
B = rotA.

Seejuures osutub vektor A elektrivoolude etteantud ruumilise jao-
tuse puhul koordinaatide funktsiooniks.

Vektorit A nimetatakse magnetvilja vektorpotentsiaaliks. Defi-
neerime vektorpotentsiaali nii, et magnetvilja vorrandid

rotH=6; B=uH; divB=0
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oleksid rahuldatud kogu ruumis — nii seal, kus voolud puuduvad,
kui ka seal, kus d = 0.

Tingimus div B =0, mis védljendab magnetvoo pidevuse print-
siipi, on samaselt rahuldatud, kui B esitada A kaudu kujul B=
=rot A, sest alati divrot A=20 (vt. § 5).

Leiame vektorpotentsiaali avaldise, mis madraks vektorpotent-
siaali etteantud voolude jaotuse jérgi nii, et oleks rahuldatud iile-
jdanud kaks vorrandit

rotH=48 ja B=pu.H.
Piirdume homogeense keskkonna juhtumiga. Korrutame esimese

vorrandi paremat ja vasakut poolt keskkonna absoluutse magneti-
lise ldbitavusega u,. Saame:

patot H=rot s H = rot B = u,6;

kuna B = rot A, siis
rot rot A = ua6.

Niisiis projektsiooni kohta OX-teljele voime kirjutada:
rotx(rot A) = udx.

Arendame selle vorrandi vasaku poole vektori A projektsioonide
osatuletiste kaudu:

rotg(rotA) = 6.2 rot; A — A roty A =

oy 0z
et dA,,-__Qéx_)_ d (1,00 94, b
MREY i S dy 0z \ o0z |y R

LB 0de . Ay Bhe o DDA
=0 oy . OA 0BT Ox o0z "

x

Liidame sellele avaldisele suuruse =— 94 ja lahutame sel-
0x 0x

lega vordse suuruse g
g ox3 *

Saame:

oD (0e 0hy oM

i S ox ( ox T dy oz )
Ay Mo BAY D
_( ox2 ‘% dy? " 022 ] ~ ox Wiy Axs VM,

Allutame vektori A tingimusele div A =0, s. o. loeme, et vektori A
vdli ei oma allikaid. Toepoolest, tingimusel div A == 0 voib alati
eeldada, et A=A’-+ A”, kusjuures divA’=0 ja divA” 5% 0.
Komponendi A’ vili kui allikate poolt tekitatu osutub potentsiaal-
valjaks, jarelikult rot A”=0. Seetottu B =rotA=rotA’, s. o.
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komponendi A”” olemasolu ei muuda suurust B ja voib lugeda, et
A” = 0. Loplikult saame:

rots (rot A) = —V2A,.

Vorrand rot, (rot A) = u,d, esitatakse kujul

02A, . 0%A. 02%A,
2 — —_
\% Ax =~ T Oox® —’— 0!/2 + 022 = ﬂdx

See on Poissoni vorrand, mis langeb tdielikult kokku Poissoni
vorrandiga elektripotentsiaali kohta (vt. § 12), kui asendada A, U-ga |
ja .0, oles-ga. Seetottu voib selle vorrandi lahendi kirjutada ana-
loogiliselt elektripotentsiaali kohta kdiva Poissoni vorrandi lahen-
diga. Elektripotentsiaali puhul saime

ng

4“80,

Kirjutades U asemele A, Ja g/aa asemele u,d,, saame:
Ox dV

Ay =
431 -

Integreerida on kiillaldane kogu mahu ulatuses, kus d, % 0.
Suurus r on kaugus ruumielemendi dV tsentrist, milles voolutihe-
duse vektori projektsioon on d,, punktini, milles A, maaratakse.

Analoogiliselt on lihtne kirjutada vektorpotentsiaali teiste kom-
ponentide avaldisi:

x =

dV; Ayzﬂfdydv;
v

A., e J ;
Seega vektorpotentsiaal
ANy . S ie (i(sx+j6y+k(sz)dv
A=ids+id,+ k=L f

r

b

mida saame liihidalt kirjutada kujul
R sk
A= /o {[6

moistes siinjuures integreerimist geomeetrilise summeerimisena.
Saadud avaldised vektorpotentsiaali komponentide méérami-
seks etteantud voolujaotuse jargi ruumis kehtivad koikjal, néditeks ka
seal, kus d # 0. Nad kehtivad eeldusel, et voolud esinevad piiratud
ruumiosas, mis fiiiisikaliselt ka alati paika peab. Seejuures vek-
torpotentsiaali suurus védheneb eemaldumisel vooludega hoivatud
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piirkonnast l16pmatusse mitte aeglasemalt kui 1/r. Seda on kerge
nédha viimasest avaldisest. Kuna vektori B komponendid avalduvad
vektori A komponentide ruumiliste tuletiste kaudu, siis magnetilise
induktsiooni suurus B ja jdrelikult ka véljatugevuse H suurus vihe-
nevad lopmatuses mitte aeglasemalt kui 1/72.

A avaldist saab lihtsustada, kui voolud esinevad joonjuhtidest
koosnevates vooluringides, s. o. vooluringides, mille ristldigete
mootmed on vaga viikesed, vorreldes vooluringide pikkustega ja
vorreldes kaugustega juhtmetest punktideni, kus A méaratakse. Esi-
tame juhi ruumielemendi kujul dV = dlds, kus ds on ristloike s
pinnaelement ja d/ — pikkusega / juhi pikkuselement.

Valime dl suunad koikjal nii, et nad iihtiksid voolutiheduse vek-
tori § suundadega, s. o. jaotame juhi voolutorude 16ikudeks. Seejuu-
res §(dsdl) = (4 ds)dl.

A=te flﬁfﬁ (dsrd” =L glﬁsf(ads)%.

Kuid iilalmérgitud tingimuste tditmisel saab lugeda, et kaugu-
sed r punktini, kus méédratakse A, on iihesugused koikide antud
ristloike s elementide ds jaoks. Tdpselt samuti saab lugeda iihe-
sugusteks koik 16igud d/ kahe ristloike vahel. Jéarelikult saab kirju-
tada:

g in det b

l

%kus i = [ 8 ds on juhi vool.

§ 47. Magnetvoo avaldis vektorpotentsiaali kaudu

Leiame seose mingit pinda s ldbiva magnetvoo @ ja magnetvilja
‘magnetilise potentsiaali A vahel. Teame, et

® = [Bds = [rotAds.

Kooskolas Stokesi teoreemiga [ rot A ds =¢ Adl.
Jarelikult 3

o= Paa.

Seega magnetvoog libi pinna s on vordne vektorpotentsiaali
joonintegraaliga mééda kinnist kontuuri, mis seda pinda piirab.

Magnetvoo arvutamiseks magnetilise induktsiooni vektori kaudu
integraali [ B ds abil on vaja vektor B miirata koikides pinna s

punktides. R’lagnetvoo arvutamisel vektorpotentsiaali A kaudu on
kiillaldane teada viimase véartusi ainult kontuuril, mis piirab vaa-
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deldavat pinda. Integreerimine iile pinna asendub integreerimisega

modda kontuuri, mis paljudel juhtumitel osutub kiillaltki kasuli-
kuks.

Vektorpotentsiaaliga opereerimine lihtsustab mitmete magnet-
vélja teooria kiisimuste kasitlust, samuti nagu skalaarpotentsiaali
kasutamine lihtsustab paljude elektrostaatika kiisimuste ‘késitlust.

§ 48. Alalisvoolude magnetvdlja arvutamise iildine iilesanne

Alalisvoolude magnetvédlja arvutamise tildiseks iilesandeks omn
magnetilise induktsiooni vektori voi magnetvilja tugevuse vektori
leidmine ruumi koikidele punktidele ruumis etteantud voolujaotuse
jargi. Vektorpotentsiaali A leidmisega koordinaatide funktsioonina
lahendub see iilesanne tdielikult. Seejuures leitakse magnetiline
induktsioon seosest B = rot A. Loplikul kujul Gnnestub iilesannet
lahendada ainult piiratud arvul juhtumitel.

Kui meid huvitab magnetvili véljaspool vooluga juhtmeid, s. o.
ainult ruumi selles osas, kus voolutihedus on null, on meil voimalik
kasutada ka teist meetodit. Selles ruumiosas saab magnetvilja
iseloomustada magnetilise skalaarpotentsiaaliga U,. Sel puhul
maédratakse véljatugevuse vektor seosest H= —grad U,,.

Viimane meetod on analoogiline elektrostaatilise vélja arvuta-
misel kasutatava meetodiga ja selles seisnebki ta suur védartus. Seda
meetodit kasutades on voimalik lahendada rida magnetvaljadega
seotud iilesandeid nende korvutamise teel juba lahendatud vasta-
vate elektrostaatika iilesannetega. Meiegi kasutame seda meetodit
tasaparalleelse magnetvidlja uurimisel véljaspool voolujuhte asuvas
piirkonnas.

§ 49. Tasaparalleelne vili

Vaatleme lopmatult pikkade roopsete silindriliste voolujuhtide
siisteemi magnetvdlja homogeense keskkonna puhul. Telje OZ
suuname roobiti juhtide telgedega. Siis asetsevad viéljatugevusjoo-
ned tdielikult XOY-tasandile rodpsetel tasanditel ja valjapilt om
koikidel nendel tasanditel ithesugune, s. o. sellise voolusiisteemi
vili on tasaparalleelne. Sama magnetilise potentsiaali U,, pinnad
on silindrilised pinnad, mille moodustajad on roobiti OZ-teljega.
Samapotentsiaalijooned XOY-tasandil on médaratud vorrandiga

Up(x, y) = const.
Vahekaugused samapotentsiaalijoonte vahel valime nii, et iile-
minekul {ihelt joonelt teisele oleks tdidetud tingimus AU, = const.

Viljatugevusjoone vorrandi voib saada analoogiliste kaalutluste
alusel, mida kasutati elektrivilja joujoone vorrandi saamisel. Loeme
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tinglikult positiivseks need voolud, mis on suunatud vaatleja poole.
Valime iihe viljatugevusjoone algjooneks. Joonisel 61 on see joon
ndidatud jdmedamana.

Uhendame suvalise punkti M (x, y) mingi algjoone punktiga A
koverjoonelise 16igu MmA abil. Olgu ¥y vektori H voog 14bi pinna,
mille kujutaks 16ik MmA, paigutudes iimber iseendaga paralleelselt
ning ldbides OZ-telje suunas teekonna /. Vaatleme tinglikult voogu
juhtmete pikkusiihiku kohta. Tahistame V,, = ¥'py/l. Voofunktsioo-
niks nimetatav suurus V,, soltub punkti M asendist ja on jarelikult
selle punkti koordinaatide funktsioon. Koikide punktide jaoks, mis
asetsevad iihel ja sellelsamal véljatugevusjoonel, omab funktsioon
Vi (x, y) tihesugust védartust. Jéarelikult vorrand

Vm(x,y) = const,

mis médrab selliste punktide kogumi, ongi véljatugevusjoone vor-
randiks.

Lepime kokku paigutada joonisel valjatugevusjooned selliselt,
et iileminekul mistahes joonelt naaberjoonele saaksime alati iihe ja
sama voofunktsiooni juurdekasvu A V,,.

Téhistades dn-ga viljatugevusjoone pikkuselemendi ja da-ga
samapotentsiaalijoone pikkuselemendi, saame koikjal dn | da.
Koordinaadi n loeme suurenevaks vektori H suunas. Koordinaadi 2
loeme suurenevaks vektorist H vasakule sellise vaatleja jaoks, kes
asetseb selliselt, et vektor H nédib temale suunatuna alt iiles
(joon. 61). Voofunktsiooni loeme suurenevaks samas suunas, milles
suureneb a.

Magnetvilja tugevus avaldub U, ja V,, kaudu jargmisel kujul:

ahyny ittt )

Esimene vordus toodi juba varem. Teine avaldis jareldub sellest,
et vdljatugevus on arvuliselt vordne vektori H vooga pinnaiihiku
kohta 1dbi pinna, mis on risti vdljatugevusjoontega. Olgu d, ¥y vek-
tori H voo juurdekasv, mis vastab ainuiiksi koordinaadi a juurde-
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kasvule. Voog d,¥'y 14bib pinna [ da, mis on risti valjatugevusjoon-
tega. Jérelikult
dany i davm ot dvm
R - e A
Avaldised (*) on tédiesti analoogilised 16. paragrahvi vastavate
avaldistega, mis madravad elektrivdlja tugevuse.
Vektori H komponendid ristkoordinaatides avalduvad jargmisel

kujul: £ jo
Hesmegwel iy 0 s~ 1)

H =

Need vordused kirjutatakse samade kaalutluste alusel nagu vas- |
tavad vordused (**) 16. paragrahvis. Nendest saame teistkordse

diferentseerimise teel

AUy P o o O s 3 W
Y e Y s i - R

s. 0. molemad funktsioonid U,, ja V,, rahuldavad Laplace’i vorran-

=0,

dit. Siiski on vaja alla kriipsutada, et see kehtib ainult ruumiosas, |

mis ei ole hoivatud elektrivoolust. Ainult selles piirkonnas on voima-
lik vdljatugevust avaldada skalaarpotentsiaali U,, gradiendi kujul.

Selline mérkus ei kehti voofunktsiooni kaudu véljendatud vélja-

tugevuse avaldistele
OV OV WV
i oa ’ e ;7 hballies e ridR Wiy
mis oma olemuselt peavad olema kehtivad samuti ka voolujuhtide
sees.
Lopuks mérgime, et voofunktsioon V,, mis on kasutusele voe-
tud tasaparalleelse vélja iseloomustamiseks, on vaga lihtsalt seotud

vektorpotentsiaaliga. Vaadeldaval juhtumil on vektorpotentsiaal
koikjal suunatud réopselt OZ-teljega, s. 0. A,=A4,=0, A, 0,
sest voolutiheduse vektor on igal pool selle teljega rodbiti. Seetottu |

0 Bl By DR g ALY Ol < B
A R s T e S - N & i
" lehanly”
i e e

Korrutades vordused (**) u,-ga ja korvutades neid viimaste vor-
dustega, saame:
Az = uan + C,

kusjuures konstandi C kui vdheolulise voib dra jatta.
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§ 50. Kompleksmuutuja funktsioonide rakendamine

Magnetpotentsiaal U,, ja voofunktsioon V,, on vooludest vabas
piirkonnas omavahel seotud soltuvustega (**)pmis langevad kokku
Cauchy-Riemanni vorranditega. Neid vorrandeid peavad rahuldama
funktsioonid &(x, y) ja n(x, y), mis mddravad reaal- ja imaginaar-
osa kompleksmuutuja z=x 4 jy analiiiitilisele funktsioonile {=
= & jn =1{(2). Seetottu voime vooluvélise ruumi tasaparalleelseid
magnetvalju nagu tasaparalleelseid elektrivdljugi kirjeldada komp-
leksmuutuja analiiiitiliste funktsioonide abil. Eeldame, et £=V,, ja
n = Up, s. 0. votame

=E¢+jn=Vau+jUn=1[(2).

Vektori H komponendid voib saada vorranditest:

o S b, BB T 4 B i i B
IR e e Rl
Vektori H moodul H = yH%+ H§= | %

AT

§ 51. Joonjuhtmete vili. Tasaparalleelse elektri- ja magnetvilja
vastavuse printsiip

Vaatleme funktsiooni ¢ = Klnz+ C, kus K on reaalsuurus
ja C=C;i+ jCs. Viljendades muutuja z polaarkoordinaatides
2 = rel® saame:

(=Vm+jUn=Klnr+ jK6 + Ci+ jC,.
Viljatugevusjoone vorrandi saab kirjutada kujul
V= ICIn 7 -+ Cy="const, . S. 0. .7 =.const.

Samapotentsiaalijoone vorrand omab kuju
Un = K6 -} G, = const, .'s..0. 8 = const.

Viljatugevusjooned on ringjooned, mille iihine tsenter asub
koordinaatide alguses. Samapotentsiaalijoonteks on radiaalkiired.
Sellise iseloomuga on vooluga joonjuhtme vili, kui juhe asetseb
XOY-tasapinnaga risti ja ldabib koordinaatide alguspunkti. Kons-
tant K mdaéaratakse tingimusest, et tehes ringkdigu positiivses
suunas iimber voolu i, muutub nurk @ 2a vorra ja magnetiline

potentsiaal saab juurdekasvu AUpm = —i. Jarelikult i = —K-2=n
K= —2—;. Loplikult saame V,, ja U, jaoks avaldised:
i i
Vm:'-—glrlr—*-Ci, Um=‘—‘g‘6+C2.



JOON. 62

Et vahekaugus kahe samapotentsiaalijoone vahel vastaks
potentsiaali teatavale juurdekasvule AU,,, peavad need jooned aset-
sema iiksteise suhtes vordsete nurkade A@ tagant.

Selleks et valjatugevusjooned jagaksid vélja vordsete voogudega
torudeks, on vajalik kahe jarjekorranumbritega » ja (v -+ 1) naaber-
joone jaoks tdita tingimus

i Tv4a

i
A,V sadmie (Inryp—Inry) = —Wln = const,
s.0. VT“ = N ==const.

Jarelikult peavad viljatugevusjoonte raadiused suurenema geo-

meetrilises progressioonis, mille teguri voib valida suvaliselt.
Joonisel 62 on kujutatud iiksildase juhtme vali, kusjuures
N=15 ja A6 = n/4.

Kui voolujuhtmete arv on n, saab kasutada superpositsiooni |

printsiipi ja leida komplekspotentsiaali avaldisest
k=n

G == Vm+]U =——1—2’fklrl(2—2h)+ C,
28 o

kus z, maadrab punkti, mida 14bib juhe vooluga i.

Vorreldes vooluga joonjuhtmete magnetvélja potentsiaali ja voo-
funktsiooni avaldisi vastavate avaldistega laetud joonjuhtmete
elektrividlja potentsiaali ja voofunktsiooni jaoks (vt. § 18) ja korvu-
tades magnetvélja pilti (joon. 62) elektrivédlja pildiga (joon. 16),
méirkame nende avaldiste ja véljapiltide vastavust ainult selle eri-
nevusega, et U ja V on kohad vahetanud. Siit tuleneb tahtis jarel-
dus: joonjuhtmete voolude magnetvdlja pilt langeb kokku joonjuht-
mete laengute elektrivilja pildiga, kui voolud ja laengud on ruumis
iihteviisi jaotunud. Erinevus nende piltide vahel seisneb ainult sel-
les, et elektrivilja tugevuse joonte kohal asetsevad magnetilise
samapotentsiaalijooned ja elektrilise samapotentsiaalijoonte kohal
asetsevad magnetvilja tugevuse jooned.

Seetottu on kiillaldane konstrueerida ainult iihe vélja, kas elektri-
voi magnetviélja pilt. Teine valjapiltidest saadakse &sja esitatud
vdite alusel, mida voib nimetada tasaparalleelse elektrivalja ja tasa-
paralleelse magnetvalja vastavuse printsiibiks.
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§ 52. Sirge voolujuhe vilises homogeenviljas
Funktsioon ¢ = Dz - C kirjeldab homogeenset magnetvilja. Sel
puhul
= Vin + jUm = Dz + jDy 4 C1 + C.

Viljatugevusjooned on OY-teljega roopsed sirged. Nad aval-
duvad vorrandiga V,, = D, + Cy = const v6i X = const.

Viljatugevuse vektor on suunatud rocbiti OY-teljega. Viljatuge-
vus

0Vm
Hy=— o =—D=-——Ho.
Superpositsiooni printsiibi alusel voime véita, et funktsioon
E= _2Lnlnz+Hoz+C

kirjeldab vooluga i sirge juhtme vélja vilises homogeenviljas, mille
valjatugevus H, = —H,. Kuna

Inz=Inz+4jo = —;ln (2+y2)+j arctg%—,
saab véljatugevusjoone vorrandi esitada kujul
Vaa = —T;ln (¥2 + y2) 4+ Hox 4 Cy = const
ja samapotentsiaalijoone vorrandi kujul
Un= ek, arctg—)yc + Hoy + Cy = const.

2n

Selline véli on negatiivse voolu puhul kujutatud joonisel 63.
Punktis b vordub viljatugevus nulliga. Viljatugevusjoont, mis 1dbib

I
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seda punkti ja on margitud numbriga 2, saab vaadelda iihtse liit-
joonena abfdbc. Sel puhul on ta sarnane joontega 3, 4 ja 5, mis.
asetsevad vooluga juhtmest paremal. Teda saab vaadelda ka kahe
joonena: joon abc ja kinnine joon bfdb. Sel puhul on ta sarnane
kahe joonega, mis molemad on tdhistatud numbriga 1. Uks nendest
moodub juhtmest vasakult, teine iimbritseb juhet.

§ 53. Mistahes kujuga ja Iopliku ristloikega juhtmete vili

Keeruka ristloikega massiivsete juhtmete ldhedase magnetviélja uurimisel
ei saa neid juhtmeid enam vaadelda joonjuhtmetena. Jaotame juhtme 16pma-
tult peenikesteks roépniitideks. Tédhistame niidi ristloike keskpunkti koordi-
naadid XOY-tasandil x’ ja y’ (joon. 64). Niidi ristloike pindala on ds=
= dx’dy’. Iga selline niit on joonjuhtmeks vooluga di= dds, kus J on vooli-
tihedus. Niisuguse niidi suhtes on &iged iilalpool saadud voofunktsiooni ja

; y xr M(Z.y)
m n "
™
N ar, 3 9 ¢ o
dy 43,
AN
! \y L 4
| | 4 'k
| n | ’
! : JOON. 64 - JOON. 65
0% %7 X K

potentsiaali avaldised. Kogu juhtme voolu i poolt pohjustatav punkti M(x,y)
voofunktsioon ja potentsiaal saadakse iiksikute niitide voolude poolt selles.
punktis pohjustatavate voofunktsioonide ja potentsiaalide summeerimisega.
Jarelikult punkti M(x,y) jaoks saadakse suuruste V, ja U, avaldised nii-

tide voolude poolt punktis M(x,y) pohjustatava voofunktsiooni ja potentsiaali
avaldiste integreerimisega iile juhtme ristloike s. Seega voib kirjutada:

0 d
Vm=—f—lnrds+C,; Um='—'f 6 ds + C,,
23 . 2n

kus r on Kkaugus niidi ristloike keskpunktist punktini M(x,y) ja @ — nurk
OX-telje ja raadiusvektori r vahel.

Potentsiaali U, valemit saab kasutada ainult véljaspool voolujuhti aset-
seva vilja vaatlemisel, sest skalaarpotentsiaali moiste omab ainult sel puhul
sisu.” Voofunktsiooni V, valem on aga sobiv rakendamiseks nii véljaspool
voolujuhet kui juhtme sees.

Saadud voofunktsiooni {ildise avaldise ¢ = const korral saab kirjutada
jargmisel kujul:

ds 1 i
Vm=———‘/‘lnrds+Cl=__—-—f]nrds+C1,
2w s J . 2% '8
8 S
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kus s on juhtme ristloige. Selles avaldises esinevat suurust

1
.—-flnrds
s
S

1
—flnrds:lng.
SS

tahistatakse jargmiselt:

Siin on r kaugus punktist M kuni pinnaelemendini ds. Suurust g nime-
tatakse keskmiseks geomeetriliseks kauguseks punktist M kuni pinnani s. Sel-
gitame seda terminit. Jaotame pinna s vordseteks osadeks As (joon. 65) nii, et
s = nAs. Geomeetriline keskmine punkti M kaugustest n koikide pinnaosade

n
As keskpunktideni véljendub avaldisega g=/rirz...r, vOi

1 k=n 1 k=n
1 = — = — 2
ng nzlnrh sElnr;;As
h=1 R=—=1

Suurendades pindade arvu, saame piiril, kui n— oo,

1
Ing =— flnrds.
s
S
Seega ;
i
Vimn =——1Ing+4C,.
2n

On selge, et punkti keskmine geomeetriline kaugus tasapinnast sdltub

air;]ult seda pinda iimbritseva kontuuri kujust ja punkti asendist selle pinna
suhtes.

§ 54. Ringristloikega juhtmete vili

Viljaspool ringristloikega juhet on véli samasugune kui olu-
korras, mil kogu vool i voolaks méoda juhtme telge. Seetottu val-
jaspool juhet, kooskolas 51. paragrahvis saadud avaldisega,

Vm=———2%lnro+(:1,

kus ro on kaugus punktist M, milles médaratakse V,,, kuni ristloike
keskpunktini.

Leiame voofunktsiooni avaldise, mis kehtib juhtme sees. Vilja-
tugevus kaugusel ro juhtme teljest on méaratav koguvoolu seaduse
ja simmeetriatingimuste alusel:

2
@ Hdl = H 2mr0 = omri = i%,
kus R on juhtme ristloike raadius (ro < R). Seega viljatugevus

% o
Helah.
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/4 JOON. 66

7

Vektori H voosuurus lébi pinnakese, mille pikkus juhtme telje
suunas on iiks {ihik ja laius dro, on vordne Hdr,. Jarelikult

lfo
de=—Hdro=— 5 Rz
Miinusmérk on vaja panna seetottu, et V,, ja ro suurenevad

i > 0 puhul vastupidistes suundades.
Integreerides leiame:

.2
Vom == 4:ch2 Hle

Jaotades vilja vordse vooga AV,, torudeks, saame:

i
AV = s, (roz,VH - r(?,v) = const

2 2
roy+t = rov + K.
Kuna sisemise vootoru sisemine raadius vordub nulliga, siis keh-
tib magnetilise induktsiooni joonte raadiuste vahel seos

fo,1=K, r0,2=fo,1+K=2K, e ro',sz.

Joonisel 66 on kujutatud vili juhtme sisemuses, kusjuures voog
on jaotatud viieks vordse vooga toruks.

§ 55. Kahejuhtmelise liini vili

Mistahes mootmetega ringristldiget omavate sirgete juhtmete
alalisvoolude magnetvdli on véljaspool juhtmeid samasugune
nagu siis, kui need voolud esineksid joonjuhtmetes, mis {ihtiksid
tegelike juhtmete telgedega. Toepoolest, naaberjuhtmete alalismag-
netvili ei indutseeri antud juhtme sees elektromotoorjoude. See-
tottu jddb voolujaotus iga juhtme sees samasuguseks nagu iiksil-
dases juhtmes. Kuna ringristloikega iiksildase juhtme voolu mag-
netvéli on véljaspool juhet samasugune, nagu sel puhul, kui kogu
vool oleks koondatud juhtme teljele, voib mistahes arvu ringristloi-
kega juhtmete korral vidljaspool juhtmeid esineva vélja uurimisel
asendada tegelikud juhtmed joonjuhtmetega, mis {ihtivad tegelike
juhtmete geomeetriliste telgedega. Tingimata on vaja alla kriipsu-
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tada, et see asendus on oige ainult véljaspool juhtmeid oleva ruumi
kohta, ainult alalisvoolu korral ja ainult siis, kui juhtmete materjali -
magnetiline l1dbitavus on vordne iimbritseva keskkonna magnetilise
lébitavusega, nagu nditeks vask- voi alumiiniumjuhtmete korral
ohus.

Selline asendus ei ole muide 6ige mitme ringristloikega massiiv-
juhtme elektrivdlja puhul, sest naaberjuhtmete ldhedus pohjustab
laengu iimberjaotumise antud juhtme pinnal.

Kahejuhtmelist liini moodustavate joonjuhtmete voolude mag-
netvdlja pildi konstrueerimiseks kasutame varemarvutatud kahe
laetud joonjuhtme elektrivilja pilti (joon. 20). Kooskolas vastavuse
printsiibiga (vt. § 51) asendame elektrivdlja tugevuse jooned mag-
netiliste samapotentsiaalijoontega ja elektrilised samapotentsiaali-
jooned magnetvilja tugevuse joontega. Voofunktsiooni ja potent-
siaali avaldised omavad kuju:

Vm=_2+t (i1n 71 + ialn r2) + Ci=—2‘;t—1n:—f+cu
U= —2—11‘ (i161 + i202) + Co = ﬁ (62— 61) + Gy,
sest iy = —ip=11.

Viljatugevusjooned on ringjooned keskpunktidega sirgel, mis
16ikub juhtmete telgedega. Nende ringjoonte keskpunktide koordi-
naadid ja raadiused maaratakse avaldistest, mis saadi elektrivélja
arvutamisel 20. paragrahvis. Magnetilisteks samapotentsiaalijoon-
teks on ringjoonte kaared, mis ldbivad molemate juhtmete telgesid.
Joonisel 67 on kujutatud kahejuhtmelise liini magnetvélja pilt.

Y

o« JOON. 67
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Tegelikkuses on juhtmete ristloiked 1oplike mootmetega. See-
juures on magnetvili véljaspool juhtmeid samasugune nagu siis,
kui voolud oleksid koondatud juhtmete geomeetrilistele telgedele.
Selles suhtes erineb magnetvili elektrivdljast. Elektrivéli ringrist-
16ikega juhtmete {imbruses on selline nagu juhtumil, kui laengud
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oleksid koondatud juhtmete elektrilistele telgedele. Juhtmete elektri-
lised teljed aga ei lange juhtmete geomeetriliste telgedega kokku.
Juhtmete sees kujutavad magnetvilja tugevuse jooned endast kee-
rukaid koveraid. Nii vidljendab voofunktsiooni sirge juhtme sees
avaldis

irs i
Vin o R G g e T

ning jooned V,, = const on keeruka kujuga.

§ 56. Piiritingimused kahe erineva magnetilise ldbitavusega
keskkonna eralduspinnal

Kui magnetilise induktsiooni jooned loikuvad kahe erineva
magnetilise ldbitavusega magnetahela osa eralduspinnaga, moo-
dustades selle pinna normaali suhtes mingi nurga, siis muudavad
magnetilise induktsiooni jooned eralduspinnal oma suunda.

Leiame {ildised tingimused, millele alluvad magnetilise indukt-
siooni ja magnetvélja tugevuse vektorite komponendid kahe kesk-
konna eralduspinnal, kui keskkondade absoluutsed magnetilised
ldbitavused wq1 ja wee on erinevad. Eeldame, et molemad keskkon-
nad on homogeensed ja isotroopsed. Olgu @, ja @, nurgad mag-
netilise induktsiooni joone ja eralduspinna normaali vahel vasta-
valt esimeses ja teises keskkonnas (joon. 68). Koostame vektori H
joonintegraali méoda kontuuri abcda, mille kiiljed ab ja cd on eri-
nevates keskkondades lopmata ldhedal eralduspinnale. Voime kir-
jutada:

. J Hdl = Hysin ©1ab — Hs sin @xcd = 0,

abeda
sest integreerimiskontuuriga piiratud pinda elektrivool ei lébi.
Arvestades, et ab = cd, saame:

H,ysin @1 = Hzsin 6Oy,
s. 0. eralduspinnal on vektori H tangentsiaalkomponendid vordsed.
Kujutleme kinnist pinda, mis on moodustatud kahest tasapin-
nast s, ja sp, mille jdlgedeks on joonisel joonloigud ab ja cd, ning
silindrilisest pinnast, mis 16ikub joonise pignaga méoda jooni be
ja ad.
Magnetvoog ldbi selle pinna vordub nulliga. Jarelikult

S Bds + [Bds = —Bjcos 0151 + Bacos O252 = 0.
81 82

Vottes arvesse, et s; = sy, saame:
By cos ©1 = By cos O,

s. 0. eralduspinnal on vektori B normaalkomponendid vordsed.
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Eralduspinnal vektorite H ja B kohta kehtivatest tingimustest
saame:

2

Bicos 61 Bacos@: .. 1861  ua

Hjsin 604 Hssin 62 ey tg 2 Uaz

Suur praktiline tdhtsus on magnetvélja iseloomul ohus elektrimasi-
nate, trafode, elektromagnetite ja teiste elektrotehniliste seadiste
terasosade pindade ldheduses. Ferromagnetilise keskkonna ja 6hu
magnetiline ladbitavus erinevad teineteisest tugevalt. Ohul prakti-
liselt pae=wo. Olgu ferromagnetilisel keskkonnal wa1 = 1000 uo.
Sel juhtumil tg &, =1000 tg @,;. Kui magnetilise induktsiooni joo-
ned ferromagnetilise keskkonna sees (joon. 69) moodustavad nor-
maaliga nurga @, = 89°, siis vastav nurk 6hus @, = 3°20". Seetottu
koikidel juhtumitel, kui magnetvéli tekitatakse oOhus asetsevate
juhtide voolude poolt, voib praktiliselt votta @, =0, s. o. voib
lugeda, et 6hus on magnetilise induktsiooni jooned risti ferromag-
netilistest materjalidest kehade pindadega.

§ 57. Voolude vili ferromagnetiliste kehade tasaste pindade
liheduses. Peegelkujutismeetod

Olgu l6pmatu tasapinna ldhedale, mis piirab ferromagnetilist
keskkonda (mille jaoks votame u, = o0), paigutatud ohku juhe voo-
luga i (joon. 70). Ferromagnetilise keskkonna pind on magnetiliseks
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samapotentsiaalipinnaks, sest ohus on valjatugevusjooned selle pin-
naga risti.

Eemaldame moéttes ferromagnetilise keskkonna, asendades ta
vooluga i, mis on tegeliku voolu i peegelkujutiseks eralduspinna
suhtes. Voolu i* votame samasuunaliseks ja vordseks vooluga i.
Kesktasand tegeliku voolu ja voolu peegelkujutise vahel, mis lan-
geb kokku eralduspinnaga tegelikus iilesandes, on magnetiliseks
samapotentsiaalipinnaks. See jdreldub kas voi sellest, et magneti-
lise induktsiooni jooned, mis haaravad mélemat voolu, peavad
asetsema siimmeetriliselt selle pinna suhtes. See on voimalik ainult
siis, kui magnetilise induktsiooni jooned on nimetatud pinnaga risti.

Niisiis pdrast ferromagnetilise keskkonna asendamist vooluga i”
tingimused piirpinnal ei muutunud. Ka tegeliku vélja piirkonnas
esinev vool i jdi muutumatuks. Seetottu tuleme jargmisele olulisele
jareldusele: sirgjooneliselt kulgeva voolu vili, kui vool ldbib 6hku
paralleelselt ferromagnetilisest materjalist massiivkeha tasase pin-
naga, on Ohus samasugune nagu Ssee vdli, mis tekitatakse kahe
voolu poolt — tegeliku voolu i ja tegelikule voolule keha pinna suh-
tes voetud peegelkujutise i’ = i poolt sel eeldusel, et ferromagneti-
line keskkond on eemaldatud.

Sellel véitel pohinevat arvutusmeetodit nimetatakse peegelkuju-
tismeetodiks. Analoogilise meetodiga tutvusime elektrostaatilise
vélja arvutuse peatiikis. Ent elektrilaengud peavad peegelduma
juhtiva keskkonna pinnalt laengu méarki muutes, vool aga peegeldub
ferromagnetilise keskkonna pinnalt suunda muutmata.

JOON. 71

Peegelkujutismeetodit saab ilmselt laiendada ka mistahes arvule
voolujuhtidele, kusjuures nende ristloiked voivad olla mistahes
kujuga. Seda meetodit, samuti nagu elektrostaatilise vdlja puhulgi,
saab kasutada, kui kaks pinda, mis piiravad ferromagnetilist kesk-
konda, asetsevad nurga ¢ = n/n all, kus n on tdisarv ning nurka a
moodetakse ohus. Véli @ = n/2 korral on nédidatud joonisel 71.
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§ 58. Viljapildi konstrueerimise graafiline meetod

Keerukate iilesannete puhul osutub vélja analiiiitiline arvuta-
mine voimatuks ja tuleb kasutada valjapildi ligikaudseid graafilise
konstrueerimise meetodeid. Selline meetod on védga kasulik elektri-
masinate ja -aparaatide teraspooluste véljapildi konstrueerimisel.
Seejuures tuleb meile appi see asjaolu, et magnetilise induktsiooni
jooned on pooluste 1dhedal ohus risti pooluste pindadega. Jarelikult
saab pooluste pinnad lugeda magnetilisteks samapotentsiaalipin-
“dadeks. Selline tingimus on oige sel puhul, kui vili tekitatakse voo-
lude poolt, mis kulgevad Ghus asetsevates juhtmetes ]a maébhistes,
nagu see tavaliselt ongi.

Selgitame alguses véljapildi konstrueerimise meetodit selle piir-
konna jaoks, kus ei ole uuritavat vélja tekitavate vooludega juhte,
s. 0. pooluste nende osade ldhedal asuva ruumipiirkonna jaoks, mis
ulatuvad pooluste siidamikele paigutatud vooluga méahistest vélja-
poole. Kui peale selle voib antud ruumipiirkonna vélja lugeda ligi-
kaudu tasaparalleelseks, siis ilmselt tuleb juhinduda analoogilistest
juhistest, mis piistitati 23. paragrahvis elektrivdlja konstrueerimi-
seks. Nendeks on:

1) véljatugevusjooned ja magnetilised samapotentsiaalijooned
peavad koikjal loikuma tdisnurgi;

2) ferromagnetiliste keskkondade pinnad tuleb lugeda magneti-
listeks samapotentsiaalipindadeks ja ohus tuleb véljatugevusjoo-
ned tommata nende pindadega risti;

3) vidljatugevusjoonte ja samapotentsiaalijoonte poolt moodus-
tatava vorgu silmad peavad vorgu kiillaldase tiheduse korral olema
ligikaudu iiksteisega sarnased.

Téhistame vorgu silma keskmised mootmed véljatugevusjoone
suunas An-ga ja magnetilise samapotentsiaalijoone suunas Aa-ga.
Siis saab viimase juhise avaldada kujul

An
S k = const.

Rea jargnevate ldhenduste teel onnestub joonestada viljapilt,
mis vastab koigile nimetatud nouetele. Joonisel 72 ndeme sel viisil
konstrueeritud elektrimasina pooluste véljapilti.

Kui véljapilt on joonestatud, siis saab selle abil leida pooluse
ja ankru vahelise ohuvahemiku magnetilise takistuse R,, voi
magnetilise juhtivuse Gpn = 1/Rn = ®/F, kus @ on vaadeldava

JOON. 72
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vahemiku magnetvoog ja F — vaadeldava vahemiku pikkuse kohta
tulev. magnetomotoorjoud. Kui m; on magnetilise induktsiooni
torude arv, siis

D= mAD = md‘uoHAa,

kus A® on iihe toru voog ja I — pikkus OZ-telje suunas (risti joo-
nise pinnaga). Kui m; on vahemike arv naabersamapotentsiaali-
joonte vahel, siis F = myAU,, = myHAn, milles AU,, on potentsiaali
muutus {the vahemiku ulatuses.

Seega

Gm=#ol_A_a_.ﬂ‘_=m,

Suurus A kujutab endast magnetilist juhtivust pikkusiihiku kohta
OZ-telje suunas. Ta soltub ainult vaadeldava magnetahela osa kon-
figuratsioonist.

Toodud véljapildi konstrueerimise juhised on Giged ainult piir-
konna puhul, mis ei ole elektrivoolust hoivatud. Piirkonnale, kus
asetsevad vooluga juhtmed voi poolid, ei ole need juhised raken-
datavad, sest siin kaotab skalaarse magnetilise potentsiaali moiste
oma sisu. Et konstrueerida ligikaudset valjapilti nendele kohtadele,
kus poolusesiidamiku ldheduses asetsevad voolust ldbitavad poo-
lid, toimitakse jargneval viisil. Pooli ristldige surutakse siidamiku
pinna suunas kuni nullmootmeni kokku. Teiste sonadega, eelda-
takse, et vool kulgeb siidamiku pinnale liibuvas I6pmatult chukeses
kihis. Sellise eelduse puhul poolust iimbritsevas ruumis voolusid ei
ole ja skalaarse magnetilise potentsiaali moiste on kasutatav. See-
juures peab vili koikjal rahuldama esimest ja kolmandat tingimust.

Teine tingimus — véljatugevuse jooned olgu risti ferromagnetilise
keskkonna pinnaga — séilib ainult seal, kus ferromagnetilise kesk-
konna pinnal voolusid ei ole. Nendes kohtades, kus esinevad jaota-
tud pinnavoolud, mis vastavad poolide vooludele, see tingimus ei
kehti. Vaatleme ferromagnetilise keskkonna tasast pinda, mida
moo6da voolab ohukese kihina vool (joon. 73). Voolaku vool suunas,
mis on joonise pinnaga risti. Moodustame vektori H joonintegraali
modda kontuuri abeda. Kui ferromagnetilise keskkonna jaoks votta
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e = 00, siis ferromagnetilise keskkonna sees H=0. Olgu ad ja bc
vorreldes ab-ga vaga vaikesed. Siis

® Hdl = Hiab,

abeda

kus H; on vektori H tangentsiaalkomponent ferromagnetilise kesk-
konna pinna ldhedal ohus. See integraal on vordne vooluga i, mis
1abib kontuuri abcda. Seetottu g

i

Ht:%’

s. 0. viljatugevuse tangentsiaalkomponent 6hus erineb nullist ja
on vordne voolu joontihedusega, nn. voolukattega. Jarelikult ei ole
véljatugevusjooned selliste pindade ldhedal pindadega risti. Vélja-
joone suund jddb madaramatuks, sest vektori H normaalkomponent
on teadmata.

Vilja konstrueerimisel toimitakse jargmiselt. Algul joonesta-
takse iilaltoodud juhiseid rakendades vdli pooluste nende osade
juures, kus voole ei ole. Pooluste pinnad nendes kohtades loetakse
samapotentsiaalipindadeks. Selle vélja {ilejddnud samapotentsiaali-
jooned tommatakse kohtades, kus voolavad pinnavoolud, potent-
siaalile vastavatesse punktidesse pooluse piirjoonel. Nende punk-
tide asend soltub voolujaotusest pindkihis. Kahe naaberjoone
potentsiaalide vahe vordub vooluga kahe punkti vahel, milledesse
on vaja need jooned tommata. Samapotentsiaalijooned, samuti kui
véljatugevuse joonedki, on kohtades, kus esinevad voolud, kaldu
pooluse piirjoone suhtes (joon. 73). Seejarel konstrueeritakse kogu
véli, piiiides selle poole, et koikjal oleks rahuldatud esimene ja kol-
mas tingimus. Kui see onnestub, on vili oigesti konstrueeritud.
Joonisel 74 on nditena toodud sel viisil konstrueeritud vooluga
timbritsetud pooluse vali.

Kui vali tekitatakse mitme voolu poolt ja seejuures on kerge iga voolu vilja
eraldi konstrueerida, siis resulteeriva vélja konstrueerimiseks voib kasutada
Maxwelli poolt esitatud véljade superponeerimise meetodit.

Olgu homogeenses keskkonnas kaks paralleelset ringristldikega juhet voo-
ludega i; ja i,. Kummagi voolu véljapilti eraldi konstrueerida on iisna lihtne
(vt. § 51).
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JOON. 75 JOON. 76

Konstrueerime samal joonisel voolude i; ja i, viljatugevusjoonte pildid joonte
sellise tihedusega, et kehtiks vordus ’Ale[ = IAsz[. Selle tingimuse taitmisel
voimaldab kahe vilja superponeerimisel saadav vork kergesti konstrueerida vilja-
tugevusjoonte pilti mdlema voolu i, ja i, resulteerivale véljale. Toepoolest, resul-
teeriva viljatugevusjoone vorrand omab kuju V,_, 4+ V.o =const ja jareliku't
kehtib mistahes kahe sellel joonel asuva punkti kohta: AV AV, 5, =0, s. 0.
AV, =—AV, ,.

Kui kummagi vilja konstrueerimisel on tiidetud tingimus [AV | = ‘AVm.z{,
siis kummagi vilja viljatugevusjoonte 15ikepunktide rida kuulub iihele ja
samale resulteeriva vilja viljatugevusjoonele. Selleks et iihest sellisest punktist
iile minna teise, on iileminekul iihes viljas naaberjoonele vaja iile minna ka
teises viljas naaberjoonele. Kui seejuures voolud i; ja i, on iihesuunalised, siis
eemaldumisel iihest voolust tuleb l4heneda teisele; kui aga voolud iy ja i» on eri-
neva suunaga, tuleb iiheaegselt eemalduda madlemast voolust voi iiheaegselt
ldheneda neile molemale. Praktiliselt tihendab see, et resulteeriva vilja valja-
tugevusjoon labib eri viljade superponeerimisel saadava vorgustiku silma selle
vorgusilma koverjoonelist diagonaali médda. Seejuures tuleb kummastki diago-
naalist valida iiks vGi teine vastavalt voolude markidele. Joonisel 75,a on joo-
nestatud viljatugevusjoonte pilt, kui i = —2i; ning joonisel 76, a, kui i, = 2i.
Analoogilist votet saab kasutada resulteeriva vilja magnetiliste samapotent-
siaalijoonte pildi joonestamiseks. Samapotentsiaalijooni kirjeldavad vérrandid
U,.1 + U,o= const. Joonisel 75, b on ndidatud selline konstrueerimine i, = —2i;

korral ja joonisel 76,b i;= 2i; korral.

Kui superponeerime resulteeriva vilja viljatugevusjoonte pildid vastavate
Jjuhtumite magnetiliste samapotentsiaalijoonte piltidele, saame alati ortogonaalse
vorgu.

Kasutades tasaparalleelse elektrivdlja ja magnetvilja vastavuse printsiipi
(§ 51), voime viita, et kahe laetud joonjuhtme jaoks annavad joonised 75,a ja
76, a elektriliste samapotentsiaalijoonte pildid, kui 7o=—27; ja 7, =27, ning
vastavalt joonised 75, b ja 76, b annavad elektrivdlja tugevuse joonte pildid.
Seda meetodit saab kasutada ka keerukamatel juhtumitel. Kui niiteks elektro-
magneti vili tekitatakse kahe pooli voolude poolt ja on konstrueeritud mdlemad
viéljad, mis luuakse eraldi iihe pooli voolu ja teise pooli voolu poolt, on toodud
meetodi abil kerge joonestada resulteerivat vialja nii juhtumile ip/i; > 0 kui ka
juhtumile ig/[l < 0.
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§ 59. Ruumiline iilesanne. Ringjoonelise vooluringi vili

Koikides suundades loplikke mootmeid omavale vooluringide
voolude magnetvéljade arvutamine on vdga keerukas iilesanne.
Seejuures on koik véalja iseloomustavad suurused kolme koordinaadi
funktsioonid. Homogeense keskkonna puhul seisneb lahendamise:
iildmeetod etteantud voolujaotuse jargi vektorpotentsiaali leidmi--
ses 46. paragrahvis esitatud valemite abil. Magnetilise induktsiooni
vektor leitakse seosest B=rot A.

Ruumilise iilesande lihtsaim juhtum on ringjooneliste voolurin-
gide voolude vali, kui need vooluringid asetsevad rodptasanditel
tsentritega iihisel teljel. Kiillaldane on vaadelda sellise vélja pilti
ithel tasandil, mis 14bib tsentrite telge, sest kogu véli saadakse lei-
tud véljapildi pooramisega iimber telje. Siia kuulub tdhtsa juhtu-
mina ringjooneliste keerdudega poolide voolu magnetvali.

Miidrame vooluga i ronga valja (joon. 77). Loomulik on vaadelda vilja
silindrilistes koordinaatides z, ¢, a. Koordinaatide alguse paigutame ringjoonelise:
ronga keskpunkti. OZ-telje suuname ronga tasandiga risti.

JOON. 77

Olgu juhi ristloike s mdotmed ronga raadiusega R vorreldes viga vaikesed.
Vaadeldes vilja niisugusel kaugusel rongast, mis on mérgatavalt suurem juhi
ristloike mootmetest, saame vektorpotentsiaali arvutada valemiga (vt. § 46)

P BN ¢——idl .
4.11 r

Integreeritakse modda kogu vooluringi. Siimmeetria tottu OZ-telje suhtes
peavad vektorpotentsiaali jooned olema ringjooned, mis asetsevad voolujoontega:
roopsetel tasanditel keskpunktidega OZ-teljel. Jérelikult omab A ainult iihte kom-

ponenti A,. Seega
a i l
Rk, o 0 9§Lad '
4nt ’ r

Kuna

r=7Yz224+ R?2+ 02— 2Rpcosa; dl = Rda,
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siis
21 o

Ual /‘ cos a da
e s 2
4n o Y22+ R?*40*—2Rpcosa

Teisendame selle integraali elliptilisteks integraalideks, millede kohta on
-olemas tabelid. Asendame

4Ro
a = 71— 2,6, da = —Qdﬂ, m = k2,

Arv k on vahemikus 0 << k£ << 1. Viidrtus k=1 saadakse, kui z=0 ja
0=R, s. o. Iopmata peemkeseks eeldatava voolujuhi teljel. Juhi teljel muutub
A lopmata suureks, kuid nagu maérgiti, voib A arvutamise lihtsustatud valemit
kasutada ainult kiillaldase kauguse puhul juhist. Saame:

cos @ = —cos 2f = 2sin’*f — |;
. 2YRe ————
r=7Yyz224 R?+4 9> —4Rp sin? f + 2Rp = 2 V1 — k2sin2 .
Jarelikult
= ,uaz V f 2(2sin?2—1)dp
1—k2sin? g
«<hk

n<

. ,ualV_kf 2sin?f— 1 e ”ail/if(k).

2n 0 V1 —Fk2sin?g 2% 0

Kasutades samasust

2sin2f— 1 o7 g SO (T
e T A R, S —:—*—_"———211—-12251ﬂ2[3 -
V1 —~k2sin2 g k2 Y1 —k%sin2p

voime kirjutada:

kus
2 d
k= [ —L
o V1—~k2sin?g
Jja

[a

Yl—kzsm2ﬁdﬁ

o]
Il
O\N
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kujutavad endast esimest ja teist liiki tdielikke elliptilisi integraale. Nad on
mooduli £ funktsioonideks. Joonisel 78 on toodud neid funktsioone viljendavad
koverad ning koverad, mis annavad vektorpotentsiaali avaldises esineva f(k)
suuruse.

Uuritava vilja magnetilise induktsiooni jooned asetsevad OZ-telge labivatel
tasanditel. Mggnetilise induktsiooni vektoril on ainult kaks komponenti B, ja By,

mis leitakse avaldistega
B, = rot, A; Bp= rotpA.

Nende komponentide arvutamiseks on vaja kasutada vektori rot A kompo-
nentide avaldisi, mis on véljendatud vektori A komponentide kaudu silindrilis-
tes koordinaatides.

§ 60. Skalaarpotentsiaali avaldis ruuminurga kaudu, mille all
vooluring paistab

Niitame, et magnetiline skalaarpotentsiaal U, kinnise voolu vélja mingis

punktis M on vordeline ruuminurgaga w, mille all paistab sellest punktist voolu-
ringiga piiratud pind (joon. 79). Umberpaiknemisel punktist M punkti M’ kau-
gusele d// omandaks potentsiaal juurdekasvu

dUm = —Hcosadl’ = —=Hdl'.

Tépselt sama suure juurdekasvu omandaks potentsiaal punktis M, kui kogu
vooluring paigutada iimber iseendaga paralleelselt kaugusele —d/’, s. o. vastu-
pidises suunas.

Eraldame vooluringi pikkuselemendi dl ja vaatleme potentsiaali juurdekasvu
dU’,, punktis M, mida pohjustas selle elemendi imberpaiknemine médda tee-

konda —dl” (joon. 80).
Saame:
dU’'m = —dH dl’,
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os= ['dl‘, dU

JOON. 80 JOON. 81

kus dH on viljatugevus punktis M elemendi d/ voolust i. Kooskdlas Biot'-Savart'i-
Laplace’i seadusega

dH———— di- —]

Jéarelikult

dU'm————l————dl’[ dI]-——.

4 r?

Kuid [—dl’-dl]=ds on elemendi d/ umberpaxknemisel teekonna —d/’
-ulatusel moodustatava pinnaga risti olev vektor, mis on suuruselt vordne selle

r &
pinnaga. Jérelikult ds— = cos fds on selle pinna projektsioon kera pinnale,
mille raadius on r ja keskpunkt punktis M, ning

1
(ds—)= dw”
r2

on ruuminurk, mille all pind punktist M paistab. Niisiis
1
dU'm = —do'.
4n
Et saada potentsiaali muutust dU,, mida pohjustas kogu suletud vooluringi
vool punktis M (joon. 79), on vaja summeerida dU’,, suurused koikides suletud
voolurmgl elementides dl. Seejuures, summeerides vorrand1 paremal poolel suu-
rused dw’, saame ruuminurga de, mille all paistab punktist pind, mis moodustub
kogu voolurmgx iimberpaiknemisel teekonna —d/ ulatuses. Ilmselt on dw selle

ruuminurga o juurdekasv, mille all paistab punktist M vooluringiga piiratud
pind. Seega
1

i
dUm = —d j Un =— C.
e o G A acn
Kui eeldada, et vooluringist 1opmata kaugetes punktides, mille jaoks @ = 0,
on U, =0, siis saame, et C=0 ja
i
Um - Z;w.

Ruuminurk o on positiivne, kui vooluringi vool, vaadatuna punktist M, kul-
geb vastupédeva (joon. 79).
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§ 61. Mistahes kujuga vooluringi magnetvili suurel kaugusel
vooluringist

Tahistame kauguse vooluringi sees asetsevast mingist punktist O punktini
M, milles tahetakse leida potentsiaali U,, tdhega r (joon. 81). Olgu r palju

suurem vooluringi joonmdotmetest. Olgu ON niisugune suund punktist O punk-
tini M, mille puhul etteantud r juures saavutab ruuminurk @ suurima vaartuse
© .. 1ga teise suuna puhul, mis moodustab selle suunaga nurga ¢, saame sama

r-i puhul 0 =w,,, cos ¢. Kuid v,  =s/r? kus s on niisugune osa raadiust r
omava kera pinnast, mis 16igatakse kera pinnast vélja ruuminurgaga e,,,, tsent-
raalkoonuse poolt.

Seega vastavalt avaldisele U, = 4%‘ ® saame:
is cos

Ua ' it
4 .. 1*

Tasapinnalise vooluringi korral, kui r on palju suurem vooluringi mootme-
test, on s vooluringiga piiratud tasapind ja ON selle pinna normaali suund.

Kuna korrutis is=p on suletud vooluringi voolu i magnetiline moment,.
saab U,, valemi esitada jargmisel kujul:

p cos @
U ==
> 4nr?

Suure kauguse puhul vooluringist avalduvad viljatugevuse komponendid
jargmiselt:

H,=—6Um= 2pcosg H =___l aU,,.__ psing

or 4qrs ® r dp 47r3

Esitatust jareldub jdrgmine tdhtis viide. Suurtel kaugustel vooluringist
védheneb magnetvilja tugevus vordeliselt vahekauguse kolmanda astmega ning
vélja iseloom on taiesti séltumatu vooluringi kujust. Viljatugevus on taielikult
maadratud magnetilise momendiga.

Viéga huvitav on mairkida, et magnetvilja iseloom suurel kaugusel voolu-
ringist on samasugune nagu dipooli elektrivalja iseloom suurel kaugusel dipoo-
list. See selgub, kui korvutada antud paragrahvis saadud valemeid 10. paragrah-
vis esitatud elektrilise dipooli vélja valemitega.

§ 62. Keha vilises magnetviljas. Analoogia elektrostaatilise
iilesandega

Magnetvilja arvutamise iilesanne, mille puhul vélises magnet-
véljas asetseb ainest keha absoluutse magnetilise 1abitavusega u,,
on analoogiline 26. ja 27. paragrahvis vaadeldud iilesandega, mille
puhul vélises elektrivdljas asetseb dielektrikust keha absoluutse
dielektrilise lébitavusega &,.

Toepoolest, nii vélja vorrandid kui ka piiritingimused on mole-
mal juhtumil analoogilised.

Magnetvilja puhul kehtib kogu meid huvitavas ruumis rot H =
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=0, sest selles piirkonnas puuduvad makroskoopilised voolud.
Jérelikult on magnetvélja vorrandid jargmise kujuga:

rot H=0; B = usH = uoH + uoJ; divB =0.

Vastava elektrostaatilise iilesande puhul ruumi vaadeldavas
piirkonnas div D =0, sest selles piirkonnas ei ole vabu laenguid.
Seetottu on elektrivélja vorrandid jargmise kujuga:

tot E=0; D= gE ='&E 4:P;' divD=0.

Mairgime, et vorrandid rot H=0 ja rot E=0 on ekvivalentsed
vorranditega

H= —gradU» ja E=-—gradU.

Piiritingimusteks keha pinnal, mis on viidud vélisesse magnetvilja,
-on magnetilise induktsiooni vektori normaalkomponentide ja vélja-
tugevuse vektori tangentsiaalkomponentide vordsus molemas kesk-
konnas:

Bni=Bs: ja Hyuy= Hp.

Vilisesse elektrivdlja viidud dielektrikust keha puhul on piiri-
tingimused kujult analoogilised:

Day=Daz ja- Eg= Epn.

Jarelikult vélises magnetviljas asetsevate kehade magnetvilja
uurimisel voime kasutada elektrostaatikas lahendatud analoogilisi
dilesandeid, asendades E H-ga, D B-ga, P uoJ-ga ja ¢, u,~ga. Kuna
aine polariseerumus P = a!}‘/ ja magneetumus J= g—%
loogilistes iilesannetes vastab elektriline moment wo-ga korrutatud
.magnetilisele momendile.

siis ana-

§ 63. Kera ja poordellipsoid vdlises homogeenviljas.

27. paragrahvis vaadeldi vélises elektrivdljas asuva dielektrikust
kera elektrividlja. Leiti, et kera polariseerub homogeenselt.

Tépselt samuti polariseerub magnetilises mottes ainest kera
absoluutse magnetilise ldbitavusega u,, mis on paigutatud valisesse
‘homogeensesse magnetvélja homogeenselt. Olgu kera paigutatud
tithjusesse ja u, > 0. Siis véiljatugevuse Ho vektor, mida tekitab
kera magneetumine, on kera sees suunatud vastupidiselt valisvalja
tugevuse H, vektorile. Sel juhtumil nimetatakse vektori Hs vilja
lahtimagneetivaks ehk demagneetivaks vdljaks. Kasutades vale-
meid, mis saadi 27. paragrahvis, ja tehes neis vastavad asendused,
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saame valemid meid huvitava juhtumi jaoks. Démagneetiva vilja
tugevus maératakse valemiga

B . b il
Ua o 2#0 1
Kera magneetumisest tingitud vali on véljaspool kera samasugune
nagu kera tsentris asetseva vdga viikese suletud vooluringi voolu
véli, mille magnetiline moment p on vordne kera ruumala koikide
elementaarvoolude magnetiliste momentide summaga.
Kasutades 27. paragrahvis saadud valemeid, voime kirjutada:

— o
a+2,u

wop = 4nuoR3H o = 4nR3uo L Ho,
kus R on kera raadius.

Kera aine magneetumus J vordub kera ruumalaiihikule taan-
datud magnetilise momendiga. Jarelikult

s AN G .l AR W
uol = o R3—3;¢ s T o == Juell
& 4

Resulteeriv viljatugevus ja resulteeriv magnetiline induktsioon
kera sees

H=H,—H, = 3uo 3ta

B S T s R
ot 2p0 sat 2000

3[[0,
= — B
o + 2[10 .

Mida suurem on u,, seda tugevam on demagneetiv vili ja seda

V

—_—
B ————————
P ——
e
P e
e ——
P ————
_
_—
—_—
B e — e
e e ——— el
e e
B ————— S
P—— el
e

Véline homogeenvli Resulteeriv H-vek-
fori vali

TOON-52 - Ingutseeritud magne-  Magnetilise indukt-
tiliste masside vali siooni vektori véli
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norgem on H-i vali, kuid seda tugevam on B vili. Piiril, kui
g — 00, saame:
He = HO; =0
B = 3B,.

Selline suurepdrane omadus — magneetuda homogeenselt vili-
ses homogeenviljas — on ellipsoidil, mille erijuhtumiks on kera.
Joonisel 82 on kujutatud ellipsoidi valine homogeenvili, vektori H
véali, mille pohjustab ellipsoidi magneetumine ja mis on seotud
tingliku ettekujutusega indutseeritud magnetilistest massidest, vek-
tori H resulteeriv véali ning vektori B resulteeriv vili.

§ 64. Demagneetimistegurid

Ellipsoidide puhul on nii H< kui ka J vordelised vélisvélja tuge-
vusega Hoy. Jérelikult saab kirjutada:

T g

Vordetegurit N nimetatakse demagneetimis- ehk lahtimagneeti-
misteguriks. Sellest soltub antud magneetumise puhul demagnee-
tiva véaljatugevuse suurus. Demagneetimistegur soltub ainult mag-
needitava keha kujust. Kera korral saame:

He 4
N iy ks
Poordellipsoidi jaoks annab arvutus valemi
{5 TN TV T, L A AR B e
Wi yaz—1 3 Yy1—22
W : A2—1 5 1 —22 :

kusjuures A4 on ellipsoidi péorlemistelje (mille eeldame suunatuks
mooda valise vdlja joont) ja sellega risti oleva telje suhe. Esimest
avaldist N-i jaoks on sobiv kasutada siis, kui 4> 1 ja teist, kui
&< 1,

Viljaga risti asetatud 16pmatu plaadi jaoks, mida voib vaadelda
kui kokkusurutud ellipsoidi, saame, et N =1, vottes 1 = 0. See on
N-i koige suurem voimalik vdértus. Kera jaoks, vottes A =1 ja ava-
des méadramatuse, saame, et N =1/3. Piki vélja asetatud I6pmata
pika varda puhul, vottes 1= oo ja avades mdidramatuse, saame,
et N=0.

Ellipsoidide omadust vilises homogeenviljas homogeenseit
magneetuda kasutatakse magnetomeetrias. Ferromagnetiliste
materjalide magnetiliste omaduste uurimiseks vo0ib valmistada
nendest materjalidest poodrdellipsoidi voi sellele ldhedase kujuga
katsekehad. Nimelt ferromagnetiliste materjalide katsetamisel on
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eriti tdhtis magneetumise homogeensus, sest nende materjalide
magnetiline ldbitavus u, soltub vidlja tugevusest. Ainult homo-
geense magneetumuse puhul on u, suurus katsekeha kogu mahu
ulatuses iithesugune.

Kasutada demagneetimistegurit, mis soltuks ainult keha kujust,
on rangelt vottes voimalik ainult ellipsoidide ja nende erijuhtu-
mite — kera, plaadi ja lopmatult pika elliptilise ristloikega voi
ringristloikega silindri puhul. Siiski kasutatakse ka selliste magnet-
viljade ligikaudsel praktilisel arvutamisel, mis tekivad teistsuguse
kujuga kehade, nditeks liihikeste silindrite viimisel homogeensesse
vilisesse magnetvilja, nende kehade demagneetimistegureid. Sel-
line arvutus on aga ainult orienteeriv, sest ellipsoididest erineva
kujuga kehad magneetuvad vélises homogeenses magnetviljas
mittehomogeenselt.

§ 65. Magnetiline varjestamine

Elektrimooteriistade kaitsmiseks korvaliste magnetviljade
toime vastu paigutatakse nende maootesiisteemid ferromagnetilisest
materjalist massiivsetesse kinnistesse vOi peaaegu kinnistesse
dimbristesse. Selliseid {imbriseid nimetatakse magnetilisteks ekraa-
nideks ehk varjeteks. Vorreldes vilise viljaga on vili varje sees
norgem.

B\
R\
5
NH

AN
AR
o
R
i\

JOON. 83

Juhtumil, kui homogeensesse vélisesse magnetvilja indukt-
siooniga By on paigutatud raadiuseid R ja R; omav 60nsa kera kuju-
line ekraan (joon. 83), mille seinte absoluutne magnetiline labita-
Vus on u,, saab magnetilist induktsiooni B ekraani sees arvutada
valemiga

1

S (EE )
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Kui niéiteks R;=09R; ja p, =500y, siis B =10,031B,, s. 0.
vdljatugevus ekraani sees moodustab 3% vilisvilja tugevusest.
Kuna ferromagnetilise aine puhul w, > uo, siis on ekraniseeriv ehk
varjestav moju tingitud sellest, et vélisvdlja magnetilise indukt-
siooni jooned piiiiavad kulgeda modda véikseima magnetilise takis-
tusega teekonda, s. o. varje seintes, varje Gonsusesse peaaegu tun-
gimata.

Sageli kasutatakse mitmeastmelisi ekraane mitme 6onsa ferro-
magnetilise keha néol, mis on paigutatud iiksteise sisse.

128




KUUES PEATUKK

INDUKTIIVSUSTE ARVUTUS

§ 66. Omainduktiivsuse ja vastastikuse induktiivsuse
iildavaldised

Kédesolevas peatiikis késitleme staatilisi induktiivsusi. Seepa-
rast leiame neid induktiivsusi méddravad magnetvood alalisvoolu
puhul. Staatilised induktiivsused s6ltuvad vooluringide kuju, moot-
meid ja vastastikust asendit madédravatest geomeetrilistest para-
meetritest, vooluringe {imbritseva keskkonna magnetilisest
labitavusest ning samuti voolujuhtide endi aine magnetilisest
ldbitavusest. Kui u,= const, siis ei s6ltu vooluringide induktiiv-
sused vooluringide vooludest.

Juhime erilist tdhelepanu sellele, et induktiivsused méaératakse
aheldusvoo kaudu, s. o. vooluringi induktiivsuse arvutamiseks on
vaja maéaarata magnetilise induktsiooni iihikjoonte aheldumiste
koguarv vooluringiga.

+ Leiame kahe mistahes etteantud kujuga vooluringi (joon. 84)
vastastikuse induktiivsuse iildavaldise.

Eeldame, et vooluringid asuvad ohus ja juhtide materjal ei ole
ferromagnetiline. Seejuures koikjal u,= po. Lepime kokku, et

JOON. 84
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varustame vastastikuse induktsiooni aheldusvoo tédhise kahe indek-

siga: esimene indeks néitab, millise vooluringiga magnetvoo ahel-

dumist vaadeldakse, ja teine — missugusest voolust on magnetvoog

pohjustatud. Mddrame aheldusvoo ¥, s. o. teise vooluringiga
" ahelduva voo, mida tekitab esimese vooluringi vool i;.

Kujutleme, et teise vooluringi kogu juht on jaotatud voolu i
elementaartorudeks (joon. 84). Voog, mis aheldub iihe sellise
elementaartoruga, on vordne vektorpotentsiaali joonintegraaliga
mooda selle toru telge:

Doy = ¢ Asdls.

4]

Joonisel 84 on pind, mida labib voog ¥s,, viirutatud.
See voog aheldub vooluga dip, mis kulgeb vaadeldavas voolu-
torus ja moodustab teise vooluringi kogu voolust i suhtelise osa

di iy
—2  Jirelikult annab see voog aheldusvoo ¥, suurusesse osa

e — 'dl—l: 9SA2 dls.
Iz

Kuna di; omab konstantset vdartust piki kogu voolutoru, siis
voib dip viia integraalimargi taha. Téhistades dss-ga voolutoru rist-
1oike ja 8s-ga voolutiheduse selles ristloikes, saame kirjutada, et
dip = 82 ds. Viimane vordus omandab kuju:

a5 == -—.1— ¢ (Gz dsz) (Az dlz) .
L2 B
Kuna vektoritel 8, ja dlp on iiks ja sama suund, siis
(82 dsg) (Ag dlp)==(dlz dss) (A2 82) ja jérelikult
d¥y = —tl—z ¢ (862A2) (ds2dlz).
I

Integreerides iile teise juhi kogu ristloike s; saame:

Yoy == —li— f ¢ (82A2) (ds2dlz).

82 lz

Korrutis dsedl; on teise juhi ruumielement dV,. Seetottu saab
aheldusvoo ¥y, esitada kujul:

1
Yoy == g ‘;/- 82A2 d V.

Kuna me soovime mdéérata suuruse ¥, kui vastastikuse indukt-
siooni aheldusvoo, mida pohjustab vool i), siis on vaja vastavalt ka
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vektorpotentsiaal Az avaldada voolu i; kaudu. Kooskdlas 46. para-
grahvis esitatuga saame:

e oy AV
Az— 43{7[61 r N

kus V, on esimese vooluringi poolt héivatud ruumala, r — kaugus
ruumielemendist dV, kuni punktini, milles médaratakse vektorpotent-
siaal, ja 6, — voolutiheduse vektor ruumielemendi dV; punktides.
Asendades vektorpotentsiaali viimases ¥, avaldises dsjaleitud
tulemusega, saame:

Yo = 22 ff&ﬁzw.

4mis
Vi, V2

Siit leiame vastastikuse induktiivsuse iildavaldise:
Lo Yo =8 Ho dV1 de
Mp=—-= ff&ﬁz-—r—.

i1 4miyis
Vi Ve

Integreerida tuleb iiks kord iile esimese juhi kogu ruumala ja
teine kord iile teise juhi kogu ruumala, kusjuures r on kaugus
ruumielementide dV, ja dV, vahel. Saadud valem on Gige ainult
magnetilises suhtes homogeense keskkonna korral, sest selle valemi
tuletamisel kasutatud vektorpotentsiaali avaldis on oige ainult
sellel juhtumil. Ka juhtide endi materjali magnetiline labitavus
peab olema sama mis iimbritseval keskkonnal. Nagu varem mér-
giti, ei soltu u, = const puhul vastastikune induktiivsus voolurin-
gide vooludest. Voolude i; ja i, olemasolu viimases avaldises oi
rdagi sellele viitele vastu. Toepoolest, viies voolud integraali-

markide taha, saame integreeritavas avaldises suhted E ja 9

121 Ly
mis iseloomustavad voolude jaotumist juhtides. Kuid alalisvoolu
puhul soltub voolude jaotumine ainult juhi kujust ja ei muutu
voolu muutumisel. Seetottu madrabki juhi kuju juhi iga punkti
voolutiheduse ja kogu voolu suhte taielikult.

Kui me maédraksime vastastikuse induktsiooni aheldusvoo ¥is,
mis aheldub esimese vooluringiga ning on pohjustatud teise voolu-
ringi voolust, saaksime ilmselt avaldise

Yy = L0 f/éiﬁziird&.

47y
Vv, V2

Jarelikult saaksime vastastikuse induktiivsuse M= ¥o/is
jaoks sellesama avaldise nagu M, jaokski. Seega leiab kinnitust
tahtis jdreldus, mille saime esimeses osas, nimelt et voolude mag-
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" JOON. 8 JOON. 86

netvdlja energia ei soltu voolude tekitamise jarjekorrast. Selle
kohaselt u, = const puhul kehtib vordus

Mkp = Mpk.

Vooluringi omainduktiivsuse L iildavaldise saame, kui kasutame
kahe vooluringi vastastikuse induktiivsuse My, kohta leitud iildaval-
dist. Kujutleme kaht téielikult iihesugust vooluringi, mis on teine-
teisele ldhenenud kuni tédieliku {ihinemiseni nii, et iiks nendest
hoivab teise ruumi. Pérast sellist {ihinemist jddb tegelikult juba
iiksainus vooluring. Vastastikuse induktiivsuse My, avaldisest ei
ole raske saada sellise vooluringi L avaldist, kui votta iy =i;=1i
ja V=V, =V, Saame:

AT T AL

4 iz r
v Vv

kusjuures 6 on voolutihedus ruumielemendis dV, & — voolutihedus
ruumielemendis dV’ ja r — ruumielementide dV ja dV’ vahekau-
gus. Integreeritakse kaks korda iile juhi terve ruumala (joon. 85).

Vastastikuse induktiivsuse My, avaldis lihtsustub méargatavait
joonjuhtmetest vooluringide puhul, s. o. vooluringide puhul, mille
juhtide ristloigete mootmed on vdga viikesed, vorreldes voolurin-
gide pikkusega ja vorreldes vooluringide vahekaugusega (joon. 86).
Sellisel juhtumil ei ole vajadust jaotada juhte voolutorudeks. Teise
vooluringi elemendi d/, tsentris voime vektorpotentsiaali arvutada

valemiga (vt. § 46):
_ Mo dly
" - 4n 26 ¥l

Aheldusvoo ¥, saab seejuures votta vordseks vooga @, ldbi
pinna, mis on piiratud teise vooluringi juhi teljega, s. o.

iy dly dl
VYo = Dy = ¢A2dlz=ﬁ—-;¢56i%—2—.
I L bk

Jaganud ¥y, i;-ga, saame:
o dly dlp
ok v 47 9595 st

L L
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Osutub voimalikuks lihtsustada ka L avaldist vooluringi kohta,
mis on moodustatud peenest juhist. Kuid lihtsustatud valemile ei
saa seejuures anda tédpselt seda kuju, mis on My, avaldisel, s. o. ei
saa asendada L valemis kahekordset integreerimist {ile juhi ruum-
ala kahekordse integreerimisega modda juhi telge, sest selline
integraal muutuks 1opmatuseks.

Ringristloikega peenest juhist vooluringi L valemit saab liht-
sustada jargmisel teel. Jaotame aheldusvoo ¥ kaheks osaks ¥ =
=¥, + ¥, kusjuures ¥, on midratud magnetilise induktsiooni
joontega, mis haaravad kogu juhi ja asuvad jarelikult tédielikult juhi
suhtes vilises keskkonnas, ning ¥'s on maédratud magnetilise indukt-
siooni joontega, mis kulgevad juhi keha sees. Jooned, mis mééra-

JOON. 87

vad ¥, suuruse, ldbivad joonisel 87 viirutatud pinda, mis on pii-
ratud juhi sisepinnal asuva kontuuriga /,. Kui juht moodustab iihe
keeru, siis aheldub iga selline joon juhiga iihe korra ja jarelikult

kus A, on vektorpotentsiaali vdadrtus kontuuril /. A, suuruse saab
arvutada ligikaudselt valemiga

AZ____ﬁo_Sﬁﬁil_‘,

4nl g
1

kui eeldada, et kogu vool i kulgeb modda juhi telge. Seejuures
integreeritakse mooda juhi kogu telge /,. Integraalil on siin 16plik
vdartus, sest kontuuri /; koik punktid, milledes miaratakse Ao, asu-
vad loplikul kaugusel r kontuuri /;, punktidest.

Seega
,uol 95¢ dly dlz '

L 1

¥, suuruse saab votta ligikaudu vordseks Iopmata pika sirge
ringristloikega juhtme pikkusega /; osa kohta tuleva sisemise ahel-
dusvooga, sest juhtme telje koverusraadius on ristloike moGtmetega
vorreldes suur. Esimeses osas saadud avaldise pohjal

v.=teu,
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kus p, on juhtme materjali absoluutne ldbitavus. Induktiivsuse L
saab esitada kujul:
B ¥s
shaer o
kusjuures induktiivsust L, nimetatakse vdlisinduktiivsuseks ja
induktiivsust L, siseinduktiivsuseks. Seega saame ringristloikega
peenest juhist vooluringi induktiivsuse jaoks jdrgmise lihtsustatud

avaldise - l
= Bkl dlydly | pals
B el rsti e 47 éﬁéﬁ D o

= Lv—I—Ls,

§ 67. Kahe ringjoonelise vooluringi vastastikune induktiivsus
Leiame vastastikuse induktiivsuse avaldise ringjooneliste voolu-

ringide jaoks, mis asuvad rooptasanditel nii, et nende tsentrid om
tasandite normaali sihilisel sirgel (joon. 88).

= A
&)

L 3
Q JOON. 88 JOON. 89 \ : / a
@/& |

Otsitava valemi saame pédrast kahekordset integreerimist piki
molemate juhtide telgi vastavalt avaldisele

1y dl .
=i g5 e

LU I

Uks integreerimine on juba sooritatud 59. paragrahvis ringjoo-
nelise vooluringi vilja vektorpotentsiaali otsimisel. Nimelt avaldub
esimese ringjoonelise vooluringi voolust i, pohjustatud vektorpo-
tentsiaal A, teise juhi teljel jargmiselt:

Ay = Y Re poy

2n R,
Seejuures kooskolas 59. paragrahvis tarvitusele voetud tahisega
saame:
4R R,

£ ==

h?+ (Ri+ Rz)? -~
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Siin on R, ja R, ringjooneliste vooluringide raadiused ning h —
kaugus vooluringide tsentrite vahel. Eeldatakse, et u, = uo (juhid
asuvad ohus).

Funktsioon f(k) on kujutatud koverana joonisel 78. See funkt-
sioon on esitatav esimest ja teist liiki tdielike elliptiliste integraa-
lide kaudu vastavalt avaldistele, mis on toodud 59. paragrahvis.
Vektor A; on puutujaks teise vooluringi juhi teljele ja omab siim-
meetria tottu iihesugust suurust médda kogu teise vooluringi telge.
Jarelikult esimese ringjoonelise vooluringi voolust i; pohjustatud ja
teise ringjoonelise vooluringiga ahelduv vastastikuse induktsiooni
aheldusvoog

Vo= PArdle= Pasdls = 4, Pt =
I I Iy

= A227R> = poit Y RiR> f (R).
Seega avaldub otsitav vastastikune induktiivsus valemiga

M= % — wVRRf ().

§ 68. Ringjoonelise vooluringi induktiivsus

Leiame peenest ringristldikega juhist moodustatud ringjoonelise
ronga (joon. 89) induktiivsuse valemi. Vooga ®,, mille jooned
haaravad juhi kogu ristloike, maidratav vilisinduktiivsus L, on
vordne vastastikuse induktiivsusega kahe 16pmatult peenest juhist
ringjoonelise vooluringi vahel, milledest iiks, pikkusega [;, iihtib
juhi teljega ja teine — l; — on sisemiseks, s. o. vihimaks ringjoo-
neks juhi pinnal. Jarelikult eeldades, et viimases avaldises R, = R
ja Ry = R — a, saame kirjutada:

Ly =wVR(R—a) (k) ~ uRf(k),

kus a on juhi ristloike raadius ja R — ronga raadius, kusjuures
a < R. Kuna kontuurid /, ja l; asuvad samal tasandil, siis tuleb k2
avaldises votta A =0. Saame:

kz_M__l_ a? ~1_(i)2
T (R—a+R)2 4R? —4Ra + a2 N7
Jérelikult

a2 a2

Funktsiooni f(k) suuruse, mis ldheb L, avaldisse, saab votta
koveralt joonisel 78. Kuid vaadeldava juhtumi a < R jaoks vdib
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saada ka ligikaudse f(k) avaldise. Kuna &= 1, siis saame ligi-
kaudselt:
2

f(k)=(—k——k)1<—%EzK—2E.

Voib nédidata, et £~ 1 korral on elliptilistel integraalidel K (%)
ja E(k) jargmised ligikaudsed vaértused:
Kol it g ja E~ 1.
Y1 —k2 a
Jarelikult

» = woR[ (R) z‘uoR(ln—szR——2).:

Kuna [, = 2aR, siis avaldub siseinduktiivsus valemiga
L. auciet o

,uaR
B¢ Al
Jarelikult

L——-yoR(lng‘&—Q) —}—%R.

Kui juhe on mitteferromagnetilisest materjalist, siis u, ~ uo ja |
L= ‘uoR (ln%— 1,75) -

Siseinduktiivsuse avaldis on saadud eeldusel, et vool on jaotu-
nud {ihtlaselt iile juhi ristldike, mis peab paika alalisvoolu puhui.
Korge sagedusega vahelduvvoolu puhul pinnaefekti teraval esine-
misel on sisemine voog u,= wo juures vdike ja tdpsem on arvu- |
tada induktiivsust valemiga

L=uoR(ln—8§———2),

jattes arvestamata suuruse L,.

§ 69. Induktiivsuste arvutus vooluringi osade kaupa

Paragrahvis 66 saadud peentest juhtidest vooluringide induk-
tiivsuste avaldiste alusel saab induktiivsuste arvutamiseks raken-
dada nn. osainduktiivsusmeetodit, mis pohineb juhtide osade vahe-
lise vastastikuse induktiivsuse ja juhtide osade induktiivsuste ting-
likkudel méaistetel.

Vaatleme kaht vooluringi. Jaotame esimese vooluringi m osaks
ja teise vooluringi n osaks (joon. 90). Esimese vooluringi k-nda
osa pikkuse tdhistame /,,-ga ja teise vooluringi p-nda osa pikkuse
ly,-ga. Jaotades My, avaldises integraalid mooda kinnisi kontuure
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il) )
7 \ :
L 2 \_) JOON. 90 : JOON. 91 l’p

. - o Al

I

I, ja [, selliste integraalide summadeks, mis on voetud mééda kon-
tuuride osasid, saame:

R =Ny dly dls
Mum S e | [ Gt
.h=1 p==1 lr l2p

Kahekordse summamargi jarel seisvat avaldist voime vaadelda
kui esimese vooluringi k-nda osa ja teise vooluringi p-nda osa
vahelist vastastikust induktiivsust. Seega :

kh=m p=n

My = 3 3 Muap.
k=1 p=1

Analoogiliselt saab talitada vooluringi induktiivsuse arvutami-
sel. Jaotame kogu vooluringi m osaks (joon. 91). Seejuures olgu
1, k-nda osa telgloik (joonloik voetuna mooda juhi telge) ja lo, —
p-nda osa 16ik mooda juhi pinnal asetsevat sisemist kontuuri. Kuigi
peene juhi puhul /;, = I, on siiski vaja eristada neid kahte I5iku,
sest L valemis integreeritakse iiks kord piki juhi telge, teine kord
modda viidatud sisemist kontuuri. L valem omandab kuju:

k=m p=m
y Gy 2 pz o f dli:“Z +Ls

Bt pesd Bl

Kahekordse summamirgi jdrel olevat avaldist voib tinglikult
késitleda &= p puhul kui vooluringi k-nda osa vilisinduktiivsust
L, ja k 5= p puhul kui vooluringi k-nda ja p-nda osa vahelist vas-
tastikust induktiivsust M,. M, arvutamisel voib integreerimise
mooda sisemise kontuuri 10iku 5, asendada integreerimisega modda
sellesama p-nda osa telgloiku /,,. Siis saame:

My, op &~ Myp, 1p = Mrp ja Mip,on = Mip, 1n = Mps.

Vottes arvesse, et My, = M,,, saame:

k=m k=m p=m
L=3La+23 Mpp + Ls,
k=1 k=1 p=1
kus o
LR dlydly ke dly dl’y
g e gran
th "2k 1k “1p
kusjuures d/; on element k-nda osa teljel ja d/’;, — element p-nda
osa teljel.
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L avaldise teises liikmes p %= k ning indeksite 2 ja p teatav
kombinatsioon esineb ainult iihel korral, s6ltumata nende indeksite -
jérjekorrast.

Vaadeldud meetod kergendab induktiivsuste arvutust, kui voolu-
ringide kontuure saab jaotada lihtsa kujuga osadeks, niiteks sirg-
lIoikudeks voi ringjoone kaarteks.

§ 70. Sirgetest osadest koosnevate vooluringide induktiivsused

Juhtmete osade vastastikuse induktiivsuse M2, ja induktiiv-
suse L., valemid on sarnased juhtmeldikude potentsiaalitegurite
valemitega, mis saadi 36. paragrahvis keskmiste potentsiaalide mee-
todil. Erinevus seisneb integraalimirkide ees olevates kordajates
ja selles, et induktiivsuste valemitesse ldheb vektorite dl, ja dly
skalaarkorrutis, s. 0. suurus dl, dly= cos @ dl; dls, kus € on nurk
elementaarloikude dl, ja dl; suundade vahel, kuid potentsiaalitegu-
rite valemitesse ldheb 16ikude pikkuste korrutis di; dls.

Kui 16igud [ ja I, on sirgléigud, on suurus cos @ koigil elemen-
tidel d/; ja dl; ithesugune ja selle voib tuua integraalimairgi ette.
Seejuures omandab nende I6ikude vahelise vastastikuse induktiiv-

suse valem kuju
M12=ﬂc059 ff g dl?— =

4n

Sirgloigu omainduktiivsuse L, valemis on vaja votta cos @ = k

ja jarelikult
ik o dh dlz
s 4 f/ Feidi

l

Need valemid erinevad potentsiaalitegurite ai; ja @i; valemitest
ainult kordajate poolest. Nimelt saame:

M12 : Lv 2
L woeolilz cos 6, i Uogol2.

Sellel asjaolul, millele juhtis iithes oma td6dest tdhelepanu
L. A. Tseitlin, on oluline tahtsus, sest see annab véimaluse kirjan-
duses olevaid induktiivsuste valemeid kasutada potentsiaalitegurite
arvutamiseks ja vastupidi.

36. paragrahvis on tuletatud teguri a;, valemid kahe paralleelse
ithesuguse pikkusega [ sirge juhtmelGigu jaoks, mis asetsevad nii,
et juhtmeldikude algused on iihel nende juhtmeldikudega ristioleval
sirgel. Kaugus juhtmete telgede vahel on D.

Kui meie poolt positiivseks loetavad ringkdigusuunad molemate
juhtmeloikude puhul iihtivad, siis & =0 ja cos @ = 1. Kui maole-
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mate juhtmeldikude positiivsed suunad on vastupidised, siis @ = x
ja cos @ = —1. Kasutades suhte Ms/a;; avaldisi, saame:

(st~ 1 42).

5 2
M = Epoeol 2meol

Arvestades vordust

l l 2
% ! ArShf=1n(ﬁ+Vﬁz+l)v'
voime kirjutada:

2 2 2 - R
M=iygl(lnl+}/l+D_]/l+D D).
2n D l
Erijuhtumil / > D puhul saame:
A _li‘i( 5 )
M= 4 o lnD  dy

Viimasest valemist tuleneb vahetult valisinduktiivsuse avaldis
sirge juhtmeldigu kohta, mille pikkus on [/ ja mille ringristloige on
raadiusega ro, kusjuures ro < [. Selles valemis on vaja asendada
D ro-ga ja votta plussmérk. Saame:

L,,=”_°l( PR Al )
2n ro

Juhime erilist tdhelepanu sellele, et tegurid a;s arvutati 36. para-
grahvis ligikaudsel keskmiste potentsiaalide meetodil, mis pohines
eeldusel, et laeng jaotub iihtlaselt juhtme pikkusele, s. t. et laengu
joontihedus 7 on iihesugune juhtme kogu pikkuse ulatuses. Kuid
M ja L valemid on selles suhtes téiesti tdpsed, sest alalisvoolul on
iiks ja sama vairtus juhtme kogu pikkuse ulatuses.

§ 71. Ristkiilikulise raami induktiivsus

Kasutame osainduktiivsusmeetodit ringristloikega juhtmest ristkiilikulise
raami (joon. 92) induktiivsuse arvutamiseks. Raami kiiljed tdhistame tdhtedega
a ja b ning ristloike raadiuse ro. Olgu a > rq ja b > ro.

Omavahel risti asetsevate raami kiilgede vahel on vastastikune induktiivsus
vordne nulliga, sest sel puhul cos @ = 0. Jarelikult on kiillaldane arvestada vas-
‘tastikuseid induktiivsusi ainult raami roopsete vastaskiilgede paaride vahel. Vas-
taskiilgede korral cos @ = —1, sest liikumisel mooda raami telgjoont ldbime
vastaskiilgi vastupidistes suundades.

Raami kiilgede puhul, millede pikkus /=a ja telgede vahekaugus D =b,
saame:

Mg = —

Lol (l a+4d d—b) yoa(l b d—b)
n ’
b a

91 £ Py M

%kus d = v/ a® + b? on raami diagonaal.

139



B raE
| 6 |

N
)

JOON. 92  JOON. 93 2

=—>»

Vastavalt kiilgede puhul, millede pikkus on b ja telgede vahekaugus a,
voime kirjutada:
y,ob a d—a
My = In - )
2m b+d b
Pikkusega a ja b kiilgede vilisinduktiivsused
a 2a b 2b
Lyg = -2 (ln-———l),- L.,b=—”i-(1n———1).
21 o 2n To

Kogu raami siseinduktiivsuse leidmisel arvestame, et telgjoone pikkus vordub
2(a -+ b). Jarelikult

L=%"@+0),
4n

kus p, on juhtme materjali absoluutne magnetiline l4bitavus.
Seega saame 16plikult:

& — 2Lva+2va +2Ma+2Mb +Ls o

— L —2a+b—a) |+£ (
14

I 2ab b1 2ab
x [“ ratd LT

a+b
4 )

§ 72. Kahe kahejuhtmelise liini vaheline vastastikune
induktiivsus

Leiame ringristloikega juhtmetest moodustatud kahe kahejuht-
melise liini vahelise vastastikuse induktiivsuse avaldise. Joonisel 93
on numbriga / mairgitud esimese liini sinnajuhtme ristldige ja
numbriga /” — sama liini tagasijuhtme ristldige. Vastavalt on
numbritega 2 ja 2’ tdhistatud teise liini sinna- ja tagasijuhtmete
ristloiked. Olgu liini pikkus / palju suurem koikidest juhtmete vahe-
kaugustest. Siis v6ib M suuruse arvutamisel loobuda juhtmelGiku-
dest, mis iihendavad juhtmeid liini alguses ja lopus (joonisel 93
kujutatud kriipsjoonega). Kasutades vooluringi osade kaupa arvu-
tamise meetodit, leiame:

M= M12+ M12‘ b 5 Mi'z' # Myz &

=‘u—°l(ln2—l—l)——!fi(ln2—l—l)+

2n Tyo T Ty
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+mr( —?L—l)—-‘ﬂ’i(ln 21 —l)—ﬂl Tales

2n - 2n s 2n e gV

Logaritmimargi jdrel seisavad lugejas vahekaugused iihe liini
sinnajuhtmest teise liini tagasijuhtmeni ja nimetajas molema liini
sinnajuhtmete ja molema liini tagasijuhtmete vahekaugused.
M vGib osutuda positiivseks voi negatiivseks soltuvalt sellest, kas
logaritmimérgi jédrel seisev suurus osutub suuremaks vo6i vaikse-
maks iihest. Joonisel 93 ndidatud juhtmete asetuse puhul on M > 0.
See tdhendab, et molema liini positiivse voolu puhul on endaindukt-
siooni ja vastastikuse induktsiooni vood samasuunalised.

Kui me vahetaksime sinna- ja tagasijuhtme kohad iihel liinidest,
s. 0. muudaksime iihe liini voolu tingliku positiivse suuna, saaksime
sellesama juhtmete asetuse puhul, et M < 0. See tdhendab, et
molema liini positiivse voolu juures on vood vastassuunalised.

§ 73. Kahejuhtmelise liini induktiivsus
Maéidrame osainduktiivsusmeetodi abil kahest rodpsest ringrist-
16ikega juhtmest moodustatud liini (joon. 94) induktiivsuse. Juht-

mete telgede vahekaugus on D ja ristloigete raadiused R ja R’. Liini
pikkus olgu /. Voime kirjutada:

JOON. 94

L=L, + Lm’ 5 2M11' + Ls’

o [ 2 yol( 2 )
e o A gt garne. ass] ',
L=t (ng—1): Lu="r(ingr

(2 ), s gl
e 27 a D K1 S 8 47 °

kusjuures g, on juhtmete materjali absoluutne magnetiline lébita-
vus. Saame:

kus

2 b l D a
L D _'_.ul:__(mln +ﬂ_),
2n..  RR’ 4n n VYRR’ 4

Kahejuhtmelisel liinil on harilikult R” = R. Siis

)
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Kui w, > wo, néiteks terasjuhtmete korral, siis on see valem
ligikaudne, sest ferromagnetiline keskkond moonutab vilja juht-
mete ldheduses. Kuid selle moonutuse v6ib jitta tihele panemata,
kui juhtmete ristligete raadiused on juhtmete vahekaugusega vor-
reldes viiksed. Kui wu, = po, siis annab see valem [>> D puhul
staatilise induktiivsuse tdpse vdartuse D ja R mistahes vahekor-
dade jaoks.

§ 74. Kolmefaasilise liini induktiivsus

Kolmefaasilise liini igas juhtmes indutseeritakse mitte ainult
endainduktsiooni emj., mis on tingitud vahelduvvoolust samas juht-
mes, vaid ka vastastikuse induktsiooni emj., mis on tingitud liini
teiste juhtmete vooludest. Vaatleme kolmejuhtmelist liini, s. o. liini,
milles puudub neutraaljuhe. Harilikult on kdigi kolme juhtme aktiiv-
takistused r ja induktiivsused L ithesugused. Kuid juhtmetevaheli-
sed vastastikused induktiivsused M;s, M3 ja M3, on juhtmete mitte-
simmeetrilise asetuse puhul iiksteisest erinevad. Kui liini voolud
muutuvad siinusseaduse jérgi, siis saab kasutada siimbolimeetodit
ja kirjutada juhtmete pingelangude kohta avaldised:

Uy = (r + joL) 1 + joMpls + joMisls;
Us = (r + jwL) Is + joMasls + joMuly;
Us = (r 4 joL)Is + joMals + joMssls.
Ee.ldame,.et_liini \(oolud moodustavad siimmeetrilise siisteemi,
s. 0. Iy = a2l,, I3 = aly, kus
b Uk . A ety P L
P i A it A TR EE B

Vottes arvesse, et a® =1, voime vorrandid {imber kirjutada
kujul: 3
Ur= [r + jo(L + a*Mg + aMys) 1y;
Us = [r + jo(L + a®Mzs + aMu) 115, (*)
Us = [r + jo(L + a®Ms; + aMs) 1/s.
Umarsulgudes seisvad avaldised on koik reaalsed ainult juht-
mete siimmeetrilise asetuse puhul, kui
MiZ _—'_.M23= M31 == M
Toepoolest, pannes téhele, et a? + a = —1, saame:
U= [r+ jo(L—M)]y
U= [r+ jo(L—M) 1L
Us = [r 4 jo(L—M)1s.
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Viimastes vorrandites esinevat vahet L — M = L’ voib kisitleda
ithe juhtme ekvivalentse induktiivsusena. Kui iiksildase juhtme pik-
kus on [ ja ristloike raadius R, avaldub ta induktiivsus valemiga

5 — sl ( oL ) fhal
L=1L,+Ls= o lnR 1 +8n’
kus u, on juhtme materjali absoluutne magnetiline ladbitavus.
Ro6pjuhtmete vastastikune induktiivsus, kui juhtmete pikkus on
[ ja telgede vahekaugus D, avaldub [/ > D puhul valemiga

_ b ( £ L )

M 2= o In D &

Seejuures peab valemi ees olema plussmaérk, sest voolude positiiv-

sed suunad votame koigis juhtmetes piki liini samale poole. Seega
L'=L—M =—l(yoln%+

5 )

Juhtmete mittesiimmeetrilise asetuse korral ei ole juhtmete telgede
vahekaugused iiksteisega vordsed: Djp = Dy3 5= Dg,.

Kui aga juhtmed vordsete vahemaade tagant piki liini {imber
asetada (transponeerida), siis sdilitab L avaldis oma kuju, kui M
all maista liini kolme osa vastastikuste induktiivsuste keskvaartust:

Ua
4

1 l 21
M ool (Mg 4 Moz + M3) = o M0 (lnﬁ_ 1 ),
kus
3

Mittesiimmeetrilises kolmefaasilises liinis leiavad voolu ldbimi-
sel aset omapérased energeetilised protsessid. Kui M 5= Ms3 5=
# M3, on vorrandites (*) timarsulgudes seisvad avaldised komp-
lekssed. Nende avaldiste imaginaarosad annavad peale korrutamise
jow reaalsuurused, mis on sisult aktiivtakistused.

Liites koigi kolme faasi kohta avaldised, mis seisavad vorran-
dite (*) timarsulgudes, saame igale vastastikusele induktiivsusele
reaalkordaja a? -+ a= —1. Jérelikult on koigi kolme faasi lisa-
aktiivtakistuste summa vordne nulliga, s. t. kui need lisaaktiivtakis-
tused on monedes faasides positiivsed, siis on nad teistes faasides
negatiivsed. Teiste sonadega, kui {ihtedest faasidest antakse ener-
giat vélja, siis teistesse faasidesse siseneb energia samas koguses,
s. 0. toimub energia {ilekandmine iihest faasist teise elektromagneti-
lise induktsiooni teel. '

Peatiiki 10puks méargime, et induktiivsuste arvutamise meetodite
véljatootamisele on pithendatud mitmeid n6ukogude autorite
G. N. Petrovi, L. A. Tseitlini, V. A. Foki ja teiste toid.



SEITSMES PEATUKK

ELEKTROMAGNETILINE VAHELDUVVALI DIELEKTRIKUS

§ 75. Tasapinnaline elektromagnetiline laine dielektrikus.
Elektromagnetilise laine levimiskiirus

Eelmistes peatiikkides uuriti elektromagnetilise vilja erijuhtu-
meid, nimelt elektrivdlju, mis {imbritsevad liikumatute laetud
kehade siisteeme, ning elektri- ja magnetvilju, mis iimbritsevad
liikkumatuid alalisvooluringide siisteeme.

Ajas muutuvate laengute, ajas muutuvate voolude, laetud voi
magneeditud liikuvate kehade v&i liikuvate vooluringide iildisel
juhtumil eksisteerib neid iimbritsevas ruumis elektromagnetiline
vahelduvvili. Piirdume elektromagnetilise vahelduvvilja vaatlemi-
sega liikumatutes homogeensetes ja isotroopsetes keskkondades.
Selle vilja uurimisel tuleb ldhtuda elektromagnetilise vilja téieli-
kust vorrandsiisteemist:

oB

oD
rot H = §; rotE=——5t—, 6=y5+7+6k,

D=aaE, B=yaH; diVD:Q, divB = 0.

Ristkoordinaadistikus kirjutatakse esimesed kaks vorrandit kuue
vorrandina, vastavalt kolme projektsioonina koordinaattelgedele.
Kasutades lisaks vektorite §, D, ja B avaldisi, saame need kuus
vorrandit alljargneval kujul:

0H, oH oE

ay —-#:yﬁ‘x‘l—c‘lad—;‘}‘akx; (a)
0H, 0H, OE
e iy o sa st o Oay (b)
0H 0H, OE,

dxy T Tay =?E2+Ea—07—+dhz; (c)

144




R, A e R (d)
(_)Ex _aE_z_ pra iliy_ . (e)
Cr T e e i BT, R
0E,  OE. 0H.
oy T 0

Eeldame, et dielektriku juhtivus vordub nulliga (p =0) ja et
dielektrikus puuduvad vabad laengud (¢ = 0). Sellises keskkonnas
saavad esineda ainult elektrilised nihkevoolud.

Selleks et paremini selgitada elektromagnetilise valja pohilisi
seoseid, vaatleme algul lihtsaimat, homogeenses ja isotroopses
keskkonnas leviva tasapinnalise elektromagnetilise laine juhtumit.
Elektromagnetilist lainet nimetame tasapinnaliseks, kui koik elekt-
romagnetilise protsessi intensiivsust iseloomustavad suurused sol-
tuvad ainult iihest ristkoordinaadist, néditeks koordinaadist z. Ligi-
kaudu selline iseloom on elektromagnetilisel lainel, mis kiiratakse
antennist, kui seda lainet vaadelda vaikeses ruumipiirkonnas suurel
kaugusel kiirgavast tsentrist.

Seega eeldame, et vektorid E ja H ei soltu koordinaatidest x ja
Ui 5. 0.

JH JH JE J0E
o =0 oy =% =% 5
Jarelikult on E ja H ainult z ja ¢ funktsioonid.

Vottes arvesse veel tingimusi p =0 ja o =0, saame vélja vor-
randid kujul:

= 0.

oH, e OE, dEy % O _
o e G TSy FEt 8 T TRa S
S o gl i et
T . T (b) iy, TR g e
JE, S LM, F
0 = &a —d_t ’ (C) 0 = Ua 0t 2 (f)

Eeldame, et vilja kutsuvad esile allikad, mis ei sisalda alalis-
voole ega alalislaenguid, nagu see ongi laine kiirgamisel antennist.
Antenni voolul ega pingel ei ole alaliskomponente. Sel juhtumil ei
saa vektoritel E ja H olla ajast soltumatuid komponente ja vorran-
did (c¢) ja (f) annavad:

E; =const =0; H,= const=0.

Valime OX- ja OY-telgede suuna nii, et vektor E suunduks
moéoda OX-telge. Siis saame: E, = 0.
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Seejuures annavad vorrandid (b) ja (d):
oH, 0 i OH

Sl gt W
Jarelikult on vektor H suunatud mééda OY-telge. Me saame esi-
mese olulise jarelduse: homogeenses ja isotroopses dielektrikus

vabalt levivas elektromagnetilises laines on vektorid E ja H vas-
tastikku perpendikulaarsed:

=0 ‘80 Hye—Ponst2=0

E- LM
Seega jddb kaks vorrandit (a) ja (e):
0H, T e . e 0H, ¢
L s gt PV g T

Diferentseerides teist vorrandit zjargija esimest ¢ jargi, saame:
PEy 02H, 0°H, 0%
O~ " V0 Ptaz . 000 % 0P

milledest
0%E . 02E
ot? v 0z2 ° (*)

kusjuures v = : A

—_;laea
Vorrandid (a’), (¢’) ja (*) on kujult tédiesti analoogilised vor-
randitega
dii el 6u1 y du1 R 011 ; 62u, e 02u1
AL sl B RN - e By RN 7

kus v=1/y/ LC. Need vorrandid saadi teises osas mittemoonu-
tava homogeense liini siirdendhtuste vaatlemisel. Viimaste vorran-
dite lahend saadi kujul:

U = @(x —vt) +p(x+ 0vt);
Y i 4
=] < lp(x—ot) —p(x+oh)].
Kasutades seda lahendit saame kirjutada E, ja H, avaldised,
asendades viimastes avaldistes u, E,-ga, iy H,-ga, x z-ga, C g,-ga
ja L u,-ga. Viies ldbi selle asenduse ja tdhistades argumentide

(z—ot) ja (z-+vt) funktsioonid F,(z —vt) ja F(z -+ vt), saame
otsitava avaldise kujul

Ey = Fy(z —vt) + Fz(2 4+ vt);
H, = V%[Iﬂ(z——vt) — Fy(z+01)].
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Kuna vastavalt tingimusele ei oma ei E, ega H, ajast soltu-
matuid komponente, siis ei ole ka funktsioonidel F, ja F; ajast sol-
tumatuid komponente.

Selgitame erilahendite

Exi ] Fi(Z—Ut) ja Hyi = V %—F[(Z—Ut)
motte.

Mistahes punktis, mis liigub kiirusega g—j
tiivses suunas, jddvad E, ja H, vaartused konstantseteks. Toe-
poolest, sellise punkti asendi médédrab koordinaat z=vt -2, ja
jarelikult omavad suurused E,; ja H, selles liikuvas punktis vaar-
tusi:

=uv OLZ-telje posi-

E.4 = Fy(vt 4- 20— vt) = Fy(20) = const;

Hyio=s V%F‘(ZO) £ const

Siit jareldub, et suuruste E,; voi H,, iga teatav vidrtus kulgeb
OZ-telje positiivses suunas kiirusega v. Seetottu voime kinnitada,
et need erilahendid méaéravad elektromagnetilise laine, mis kulgeb
kiirusega v OZ-telje positiivses suunas (pdrilaine). Kuna suurus-
tega E ja H on seotud elektromagnetilise vdlja energia teatav tihe-
dus, siis kannab liikuv elektromagnetiline laine endaga teatavat
hulka elektromagnetilist energiat.

Analoogiliste kaalutluste abil tuleme jédreldusele, et erilahen-

did Ex = Fa(2+vt) ja Hyzz—V;—“Fz(z—}-vt) méidravad

elektromagnetilise laine, mis liigub kiirusega v OZ-telje negatiivses
suunas (vastulaine).
Seega saime, et elektromagnetiline laine levib ruumis kiirusega

1
VCuaea
See kiirus soltub ainult keskkonna magnetilistest ja elektrilistest
omadustest. Tiihjuses on see kiirus

i_—_ = 2,998.108 m/s =~ 3-10® m/s.
V#o&‘o

Nii péri- kui ka vastulainel on magnetvilja ja elektrivilja tuge-
vuste absoluutvdartused seotud valemiga

H=V8_"E,
Ua

1o¢ 147

V.=
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millest saame:

paf?  goE?
9 o

Jarelikult, kui esineb kas ainult pdri- v6i ainult vastulaine, or
magnetvdlja ja elektrivilja energiad omavahel vordsed.

Juhime tdhelepanu analoogiale, mida saab néidata iihelt poolt
viljatugevustega E, ja H, iseloomustatava tasapinnalise elektro-
magnetilise laine dielektrikus levimise vaadeldud nahtuse vahel
ning teiselt poolt homogeense kadudeta liini pinge « ja voolu i lai-
nete levimisndhtuste vahel. Juba margiti, et E, avaldis on téie-
likult analoogiline u avaldisega ja vastavalt H, avaldis on ana-
loogiline i avaldisega. See asjaolu ei ole juhuslik. Toepoolest,
elektrivdlja tugevust E voib késitleda pingelanguna elektrivilja
tugevuse joone pikkusithiku kohta ja vastavalt magnetvilja
tugevust H vooluna magnetvélja tugevuse joone pikkusiihiku

kohta. Seejuures on suhtel E,;/H, = \/ pd/€¢s= 2z elektritakistuse
dimensioon ja seda suhet voib vaadelda keskkonna lainetakistusena

analoogiliselt homogeense liini lainetakistusega z =/ L/C. Laine
levimisel tiihjuses saame lainetakistuseks

Py sy o el
20_1/80— Tan9 o~ = 120m = 3772,

Elektromagnetilise laine dielektrikus levimise kiiruse avaldis

on analoogiline liinis laine levimise kiiruse avaldi-
¥ tata
sesa v —1/1LC,

Elektromagnetiliste konstantide &, ja wo asemel voinuks sisse
tuua kaks teistsugust fiitisikalist konstanti, mis kiill valjenduksid
nende konstantide kaudu, kuid iseloomustaksid paremini vélja
laineomadusi. Nendeks oleksid

20=Vﬂ e : :
&o 'V,uoé‘o

Et selgitada péri- ja vastulaine iiheaegselt esinemise voimalust,
vaatleme laine iileminekut keskkonnast, mille absoluutne dielektri-
line 1dbitavus on &, ja absoluutne magnetiline 1dbitavus u,, kesk-
konda ldbitavustega e,o ja w,o. Eeldame, et keskkonnad on eral-
datud tasandiga ja et laine levib eralduspinna normaali sihis. Esi-
mesest keskkonnast eralduspinnale langev laine (périlaine Eg:,
Hgy,) osaliselt 1abib eralduspinna, moodustades teises keskkonnas
murdunud laine (périlaine Eqp, Hy2), ja osaliselt peegeldub eraldus-
pinnalt, moodustades esimeses keskkonnas peegeldunud laine
(vastulaine Ey;, Hy;). Nende lainete vdljatugevuste vahelised seo-

5 —
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sed eralduspinna kohta saab vélja kirjutada, kui kasutada iilal-
margitud analoogia pohjal langevate, murdunud ja peegeldunud
voolu- ning pingelainete puhul kehtivaid pingete- ja vooludevahelisi.
seoseid.

Eralduspinna kohta saame:

22y 2—24

Egpp=—= 5 Egi= —-— Lot

12 22+ 2 ¢1, L 25 + 2 ’
224 24— 2

Hgp= Hei;, Hpp=— o,
21+ 22 21+ 22

1 i a2 . 3 .
kus 2z = |/ £oL jar gy = on vastavalt esimese ja teise
€a1 €a2

keskkonna lainetakistused.

Kui 2z; = 2y, siis peegeldunud lained puuduvad.

Kui 2, > 2y, siis on Eg; ja Ey; samamiérgilised, kuid Hy; ja Hy:
erimargilised. Laine osalise peegeldumise tulemusel kasvab esi-
meses keskkonnas elektrivélja tugevus E, = Eg + Ey,;, kuid mag-
netvélja tugevus H, = Hq; -+ Hy, kahaneb. Kui 2z, < 2y, siis on pilt
vastupidine.

Koiki iilejddnud jareldusi, mis saadi homogeensetes kadudeta
liinides lainete levimise uurimisel, voib iile kanda tasapinnalise
elektromagnetilise laine dielektrikus levimise uuritavale juhtumile.

Uldjuhtumil, kui langeva laine levimissuund moodustab eraldus-
pinna normaaliga mingi nurga, on vaja kasutada peegeldunud ja
murdunud lainete leidmiseks koiki piiritingimusi vektorite E, D, H
ja B kohta.

§ 76. Poyntingi vektor

Médrame energiavoo voimsuse pinnaiihiku kohta, kui pind on
laine levimissuunaga risti. Eeldame, et esineb ainult iihes suunas
lilkkuv laine. Siis on elektromagnetilise vdlja energia ruumtihedus
vordne

£qE? [laHz &k Ua ,ltaH 'l/ €a
i 71 ey vl e

= Eapts Dilde— I?EH.
Jarelikult sisaldub ruumalas dv = d! ds (joon. 95) energia

1 Eraias.
(4

Teeosa dl katab laine ajavahemiku df jooksul. See ajavahemik:
on seotud pikkusega dl jargmiselt: dl = v d¢.
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ds
1av A
B £ ¥ ¥ [
et e g | _( y t\
JOON. 95 JOON. 96 JOON. 97

Energiavoo voimsus kiirusvektori v suhtes risti oleva pinna
pindalaiihiku kohta on arvuliselt vordne energiahulgaga, mis ldbib
-ajaiihikus kiirusvektori v suhtes risti oleva pinna iihikusuurust
pindala. Energiavoo voimsus

EH

——dlds
v

o ds dt :

Vottes arvesse, et (% = v, leiame:
S = EH.

Seda suurust saab késitleda vektorina S, mis on suunatud laine
liikumise suunas, s. o. kiirusvektori v suunas.

Energiavoo ja pinnaiihiku kohta tuleva energiavoo voimsuse
moisteid rakendas 1874. a. N. A. Umov oma t66s elastsetes kesk-
kondades energia iilekandmise juhtumil. Uksteist aastat hiljem
kasutas Poynting neid moisteid elektromagnetilise energia iilekand-
mise juhtumil ja sai vektori S avaldise vektorite E ja H kaudu.
Seepérast sai vektor S Poyntingi vektori nimetuse.

Leiame seose Poyntingi vektori suuna ja vektorite E ja H suun-
dade vahel. Périlaine puhul, nagu see jargneb eelmises paragrahvis
saadud avaldistest, on E,, ja H,, alati samamirgilised, s. o. sel het-
kel, kui vektor E on suunatud OX-telje positiivses suunas, on vektor
H suunatud OY-telje positiivses suunas. Kiirusvektor v on aga péri-
laine puhul suunatud OZ-telje positiivses suunas. Vektorite E, H ja
S vastastikune asetus on périlaine jaoks ndidatud joonisel 96.

Vastulaine puhul on E,, ja H,, alati erinevate mirkidega ja vek-
‘tor v on suunatud OZ-telje negatiivses suunas. Vektorite E, H ja S
vastastikune asetus vastulaine puhul on kujutatud joonisel 97.

Me nédeme, et Poyntingi vektori suund iihtib sellise parema kde
kruvi telje kulgliitkumisega, mille pea péorleb vektoreid E ja H
sisaldavas tasandis vektori E poolt vektori H suunas lihemat teed
pidi.

Jérelikult voib vektori S esitada vektorite E ja H vektorkorru-
tisena:

S FEVHT:
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See vektor madrab elekiromagnetilise energia voo voimsuse
pinnaiihiku kohta, kui pinna normaaliks on laine levimissuund.
Poyntingi vektori jaoks saime avaldise eeldustel, et keskkond on
homogeenne ja isotroopne ning esineb ainult périlaine vo6i ainult
vastulaine. Jargmises paragrahvis ndidatakse, et see avaldis on
oige ka iildjuhtumil.

Peatume praktika jaoks tdhtsal juhtumil, mille puhul E, ja H,
muutuvad ajas siinusseaduse jargi. Eeldame, et esineb ainult iiks.
pédrilaine. Saame:

Exl e Fi(Z-—- Ut) = Emeiﬂ(‘a)t-i-'l/J);
Hy‘ =V%F1(Z*—Ut) _— V%Exmsin(a)t-}-'lp),

kusjuures @ on vonkumise nurksagedus.

Viimased vorrandid rahulduvad tingimusel, et kehtib vordus.
wt 9= k(z—vt), kus k& on konstantne suurus. Kuna see vordus.
peab olema rahuldatud mistahes hetke ¢ kohta, siis, vottes ¢ =0,

saame, et y = kz. Jdrelikult wf = —kot ja ksz—g—;. Seega saab

algfaasi y esitada kujul zp=———(:z. Seega saame:

Ex1=Exmsin( wt—ﬂz) ; Hw:l/ﬁﬁxmsin( wt_ﬁz) ;
v Ua v

Joonisel 98 on kujutatud vektorid E ja H. OZ-telje erinevates.
punktides hetkel ¢ = 0. Suurused E ja H jaotuvad ruumis siinus-
seaduse jargi ja kogu see jaotus liigub kiirusega v OZ-telje positiiv-
ses suunas. Punkt, milles E, = 0, méaratakse toepoolest tingimu-

sega wt —:—})zz 0 ehk z = vf. See punkt liigub seega kiirusega v

OZ-telje positiivses suunas. Joonisel 98 on kriipsjoonega kujuta-
tud véljajaotus mingil hetkel ¢, > 0.

Kaugust, millele elektromagnetiline laine levib vonkumise iihe
perioodi jooksul, nimetatakse [ainepikkuseks. Téhistades laine-
pikkuse tdhega 4, saame:

kus f on vonkesagedus. ¥ v

3

IR ?

y _// H ]
'3

|
JOON. 98 P ) !




X
v H
9778057 744
g 55%//7 % i
7 2%/ -
Yy //%////(/é?// /{ JOON. 99
é
s : E

Vonkumise faaside vahe kahes punktis, mis on laine levimise
suunas teineteisest kaugusel 4, on %l = ot = 2x. Jarelikult laine-

pikkus on vahemaa kahe sellise lahima punkti vahel, milledes
vdljatugevusel on maksimaalne positiivne vddrtus.

Et nditlikult ette kujutada tasapinnalise laine kogu vilja, on
vaja kujutleda kahte ristiasetsevat viljajoonte parve. Need on elekt-
rivdlja ja magnetvilja tugevuse joonte parved, mis tdidavad kogu
ruumi, milles laine levib (joon. 99). Igal XOY-tasandiga réopsel
tasandil on viljatugevusjooned iihtlaselt jaotunud, kuid OZ-telje
suunas muutub joonte tihedus siinusseaduse jargi. Kogu see jaotus
liigub kiirusega v OZ-telje positiivses suunas.

§ 77. Elektromagnetilise energia voog

Poyntingi vektor, mis médrab ajaiihikus laine levimissuunale
risti asetseva pinna pindalaiihikust ldbikantava elektromagnetilise
-energia voo suuruse ja suuna, on vordne

S — [E-H].

Néitame selle viite Gigsust mistahes iseloomuga.vilja kohta,
mis vo6ib iildjuhtumil olla mistahes mittehomogeenses ja anisotroop-
ses keskkonnas. Oma kdsitlust piirame ainult iihe eeldusega, nimelt
et keskkonna elektrilised (e, ja p) ja magnetilised (u,) omadused
ei soltu elektri- ja magnetvidlja tugevusest ning ei ole aja funkt-
sioonid.

Vaatleme ruumi mingit suvaliselt valitud osa V, mis on piiratud
kinnise pinnaga s.

Eeldame, et elektri- ja magnetvilja energia (W,-+ W,), mis
sisaldub ruumiosas V, muutub ajas. Energia vdhenemise kiirus on

Uldisel anisotroopse-keskkonna juhtumil saame:

0 (ED)_ B (ExDx—|—EyDy+E,Dz)__
=YL O B Domes 2 "
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d ( EaxEx S 8ayEll = €a:E )

W
0D, aD, aD oD
By ot + Ey ot +E’ ks at

ja tépselt samuti
_0__(“_3) i
ot - e R

Seega . 3%
5} D
g ek Wl =Vf( —EGr—Hgr Jav.

Avaldades nihkevoolu tiheduse resulteeriva voolutiheduse ja
juhtivus- ning konvektsioonvoolu tiheduse vahena, leiame Maxwelli
esimest vorrandit kasutades:

%= 6 —yE — 6 = rot H — pE — 6.
Peale selle annab Maxwelli teine vorrand:
0B
7 = —rO'[ E

Seega
O (Wert W) = [ (—Erot H+ yE? + 8,E + Hrot E)dV.
v

Mirgime, et kehtib samasus
Hrot E— Erot H = div[E- H].
Toepoolest, vektorkorrutis [E- H] avaldub kujul
[E-H] =i(E,H.—E.H,) + j(E:Hx— E:H.) +k(E:H, — EHx).
Jarelikult 1
! 5}
dIV[E' H] — —ax— (Esz—EzHy) +W (Esz—Etz) —I—
d e ( OE, dEy)
+W (ExHy—Eny) = H. Ty——-d—z -
oE: ' OE; gby T aEy ) ( 0H, dHy)
bty |G} Bl e o
0H. 0H, 0H, de)
i ( 0z dx)_E (d_x_d_y we Horotull 4

+ H,rot, E4 H,rot; E— Exrotx H— Eyroty, H —
—E;rot; H = Hrot E— Erot H.

N0y 0z
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Vastavalt sellele samasusele ja Ostrogradski teoreemi alusel
voime kirjutada:

J (HrotE—ErotHyav = [ div[E-H]dV = & [E.H]ds.
v W s

Seega saame:

9 !
—— W,,,+Wm)=vfyﬁzdv+vf GkEdV-*-sSIS[E-H]ds. (*)

Saadud vorrandi parema poole esimene integraal kujutab endast
energiat, mis ajaiihiku jooksul neeldub ruumis V keskkonna juhti-
vuse lopliku vairtuse tottu, s. o. energiat, mis muutub soojuseks
ruumi V nendes osades, kus keskkond omab erijuhtivust p ja kus
jarelikult on olemas juhtivusvoolud. Teine integraal kujutab endast
tood, mis kulub ajalihikus vabade laetud osakeste liikumise kii-
rendamiseks ruumis V, s. 0. nende osakeste kineetilise energia suu-
rendamiseks ruumi V nendes osades, kus on olemas vabade laetud
osakeste konvektsioonivoolud. Kui need osakesed pdrkuvad aine
molekulidega, muundub osa osakestele antud kineetilisest energiast
samuti soojuseks.

Kolmanda integraali olemasolu néitab, et mitte kogu ruumi V
elektri- ja magnetvilja energiakadum ei muutu selles ruumis soo-
juseks ja vabade laetud osakeste kineetiliseks energiaks. Selle kol-
manda integraali suurus kujutab endast véimsust ning vordub
arvuliselt selle energiaga, mis ajaiihikus antakse vilja ruumist V
ldbi pinna s.

Seega avaldub ldbi pinna s suunduva elektromagnetilise energia
voo voimsus kujul

p=PE-HIds = Psas

Siit jareldub, et elekiromagnetilise energia voo erivoimsus, mis
on arvuliselt vordne energiahulgaga, mis antakse ajaiihikus 1ibi
laine levimise suunaga risti asetseva pinna iihikusuuruse pindala,
saab esitada vektoriga

S — [E-H].

Vorrand (*) on saadud eeldusel, et ruumipiirkonnas V ei tehta
mehaanilist t66d ei laetud juhtivate kehade, voolu juhtivate voolu-
ringide ega ka keskkonna elektrilises ja magnetilises mottes mitte-
homogeensete iiksikute osade ruumis iimberpaigutamise ndol. See
eeldus seisnes selles, et suurused p, u, ja e, voeti konstantseteks
ruumi igas punktis. Jarelikult eeldati, et mittehomogeense kesk-
konna koik osad ja eriti juhid on liikumatud. Peale selle ei ole
piirkonnas V eeldatud mingisuguste emj. allikate olemasolu. Var-
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rand (*) kujutab endast energia jadvuse seaduse véljendust, raken-
datuna sellisele juhtumile. :

Uldisemal juhtumil vdivad piirkonna V sees esineda elektro-
magnetilise energia allikad, milledes toimub mingit liiki energia
(soojusenergia, keemilise energia jne.) voi mehaanilise t66 muun-
damine elektromagnetiliseks energiaks. Téhistades nende allikate
voimsuse p.-ga, saame kirjutada energia jddvuse seaduse alusel
jargmise vorduse:

5]
pe=—o (Wot Wm)+!yE2dV+VfahEdv+

+ PrE-H]ds. (*%)

Korrutanud selle vorrandi d¢-ga, saame, et t66, mille teevad koik
allikad aja df jooksul, ldheb ruumi V elektri- ja magnetvilja ener-
gia varu muutmiseks, ruumis V soojuse eraldamiseks ning samas
ruumis olevate vabade laetud osakeste kineetilise energia suurenda-
miseks ja et peale selle vastab osa allikate téost energiale, mis
antakse labi pinna s ruumipiirkonna piiridest véljapoole.

§ 78. Elektromagnetiliste lainete kiirgamine antennist.
H. Hertzi katsed. P. N. Lebedevi t66d. Raadio leiutamine
A. S. Popovi poolt

Pohimotteliselt kiirgab iga vahelduvvooluahel elektromagnetilisi
laineid. See pohimotteline tees jdreldub elektromagnetilise vilja
vorrandite siisteemi lahendusest, mille v6ib saada mistahes kujuga
vooluringide kohta. Jéirgnevates paragrahvides tuuakse lahend
vahelduvlaengutega elektridipooli juhtumile. Siin peatume ainult
moningatel iildistel kaalutlustel, mis on seotud elektromagnetiliste
lainete kiirgamisega.

Eeldame, et mingi vooluringi vool suureneb nullist kuni 15pliku
vaartuseni ja seejdrel vidheneb uuesti nullini. Kui suurendada voo-
luringi voolu lopmata aeglaselt, siis omandab endainduktsiooni
aheldusvoog ¥ voolu i iga véirtuse juures selle suuruse, mis tal on
statsionaarse ja vdga kaua esineva alalisvoolu sama vdartuse juu-
res. Energia, mille kulutab viline emj. allikas voolu suurenemisel,

gy :
A - let - f ldy,,
muundub seejuures magnetvilja energiaks. Lopmata aeglasel voo-
luringi voolu véhenemisel antakse magnetviljas salvestunud kogu
energia emj. allikasse tagasi. Seejuures leiab tdielik vilja energia
tagastamine emj. allikale aset ainult voolu 16pmata aeglase muu-
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tumise korral. Voolu tekitamise ja vdhendamise 16pliku kiiruse
juures aga kantakse osa energiast dra kiiratud elektromagnetilise
lainega.

Kiirgamise fakt ise on seotud sellega, et elektromagnetilise vilja
levimiskiirus v omab 16plikku vaddrtust. Hakaku hetkel £ = 0 voolu-
ringi vool suurenema. Kuni hetkeni f = 0 puudus vooluringis vool.
Hetkeks #;, mil vooluringi vool saavutab maksimaalse viirtuse,
jouab elektromagnetiline vili levida vooluringist ainult 16plikule
kaugusele, mis vordub v?,. Kui selle jédrel vooluringi vool viheneb,
antakse viélja energia osaliselt allikasse tagasi. Kuid elektromag-
netilise vélja piir jatkab levimist endises suunas sellesama kiiru-
sega v. Hetkeks f,, mil vooluringi vool saab uuesti vordseks nul-
liga, levib vili vooluringist kaugusele vf,. Seetdttu ei tagastugi
valja energia emj. allikasse téielikult. Osa energiat osutub seotuks
elektromagnetilise lainega, mis levib vabalt ruumis.

Oeldust on selge, et laine poolt mingi ajavahemiku jooksul kii-
ratud energia hulk soltub vooluringi voolu muutumiskiirusest. Ala-
lisvoolu ja alalislaengute puhul ei esine kiirgamist. PGhimatteliselt
kiirgab iga vooluring, milles voolab vahelduvvool, elektromagneti-
lisi laineid. Kuid to6stussagedusel f = 50 Hz on siisteemide puhul,
milledega meil on tegemist tehnilistes seadmetes, laine poolt kiira-
tud energia hulk praktiliselt tithine ja arvutustes ei vota me seda
energiat arvesse. Kiirgamine on tdhtsusetu ka helisageduspiirkon-
nas. Seetottu kasutatakse raadiotehnikas iildiselt 10° hertsist kor-
gemaid sagedusi.

Vooluringi kiirgusvoime soltub tugevasti tema geomeetrilisest
konfiguratsioonist. Selle voime suurendamiseks on vaja luua nii-
sugused tingimused, et magnet- ja elektrivali, mis on seotud voolu-
ringi vahelduvvooluga ja -pingega, oleksid jaotunud vooluringi
dimbritseva ruumi iihte ja samasse piirkonda. Niiteks vooluring
(joon. 100), mis koosneb tihedalt mahitud keerdudega endaindukt-
sioonpoolist ja vidikese plaatide vahekaugusega kondensaatorist,
comab iisna norka kiirgusvoimet, sest pohiline magnetvéli ja pohi-
line elektrivdli on koondunud ruumi erinevatesse piirkondadesse.
Kiirgus on tiihine ka joonisel 101 kujutatud vooluringi puhul. Mag-
netvéli on jaotunud piki niisugust vooluringi, kuid pohiline elektri-
viéli jaab koondatuks kondensaatori plaatidevahelisse viikesesse
ruumi. Kui aga nihutada plaadid teineteisest voimalikult suuremale

¢ JOON. 100 JOON. 101
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kaugusele, tommates sirgeks plaate ithendava juhtme nii, nagu nai-
datud joonisel 102, siis osutuvad elektri- ja magnetvili jaotunuks
ruumi tithes ja samas piirkonnas. Sellisel siisteemil on suur kiirgus-
voime.

Esimesed tdhelepanuvddrsed katsed, mis eksperimentaalseit
kinnitasid Maxwelli teooriat, korraldas Hertz. Pohiline vonkering,
nin. vibraator, mida Hertz kasutas, oli sisuliselt sarnane joonisel
102 kujutatud vooluringiga. Kondensaatori elektroodid, mis olid
tehtud kas plaadikujulistena voi kerakujulistena, voisid liikuda piki
vardaid [/, ja I, (joon. 103), millega saavutati siisteemi mahtuvuse
muutumine. Kondensaatori laadimiseks moodustati kondensaatori
-elektroode ithendavas juhtmes kahe viikese kera vahel sddevahemik
K. Kondensaatori elektroodid iihendas Hertz induktsioonpooli R
sekundaarklemmidega. Voolu iga katkestamine pooli primaarmaéhi-
ses kutsus esile sekundaarméhises emj. impulsi. Kondensaator laa-
-dus pingeni, mille juures kerade vahel tekkis sdde. Laetud konden-
saator osutus lithistatuks sddeme kaudu ja vibraatorisiisteemis tek-
kis korge sagedusega vonkumine. Vonkesagedus soltus vibraatori
mahtuvusest ja induktiivsusest. Niisugune vonkumine sumbus viga
kiiresti, sest vonkumise energia kulus kiirguseks ja soojuse eral-
damiseks vooluringis.

Vibraatorist kiiratud elektromagnetiliste lainete avastamiseks
‘kasutas Hertz nn. resonaatorit, mis koosnes sddevahemikuga
varustatud vonkeringist. Resonaatori hddlestamisel resonantsi vib-
raatori elektromagnetiliste vonkumiste sagedusega tekkisid reso-
naatori vooluringis kiillaltki tugevad vonkumised, mis kutsusid
esile sddeme tekkimise resonaatori sddevahemikus. Selle sddeme
pikkuse jargi oli voimalik otsustada elektromagnetilise vdlja inten-
‘siivsuse iile resonaatori asukohas. Hertzil onnestus avastada elekt-
tomagnetilist kiirgust 12 m kaugusel vibraatorist, mille suurus oli
ligikaudu 1 m.

Hertzi katsed niitasid, et elektromagnetilised lained levivad
kooskolas seadustega, mis tulenevad Maxwelli teooriast. Need kat-
sed kinnitasid samuti Maxwelli hiipoteesi valguse elektromagneti-
lisest loomusest. Suunanud vibraatori kiirguse suurele metallplaa-
«dile risti plaadi pinnaga, vaatles Hertz seisulaineid, mis moodustusid
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plaadilt peegeldunud laine liitumisel péarilainega. Resonaatoriga
avastas Hertz seisulaine vonkumiste so6lm- ja paiskohad ja sai
seega voimaluse moota lainepikkust. Teades vibraatori elektromag-
netilise vonkumise sagedust sai ta arvutada elektromagnetiliste
lainete levimiskiiruse. See kiirus osutus vordseks valguse kiirusega.

Hertz avastas, et vibraatorist kiiratud elektromagnetilised lai-
ned peegelduvad metallpeeglitelt samade seaduste jargi, mille jargi
toimub ka valguskiire peegeldumine peeglitelt. Ta vaatles samuti
elektromagnetilise laine murdumist suure asfaldist tehtud prisma
ldbimisel.

Hiilgavaid katseid elekiromagnetiliste lainete levimise ja mur-
dumise kohta erinevate keskkondade puhul ning valguse elektro-
magnetilise loomuse toestamiseks korraldas silmapaistev fiiiisik-
eksperimentaator P. N. Lebedev. P. N. Lebedev valmistas tema
enda poolt loodud laboratooriumis esmakordselt viga viikeste
mootmetega vibraatori, mis kiirgas vidga lithikesi laineid laine-
pikkusega alla 1 cm. Ta valmistas samuti termomuunduriga reso-
naatori, mis voimaldas vastu votta niivord lithikesi laineid. Hertz,
kes opereeris lainetega, millede pikkus oli meetri suurusjargus, oli
sunnitud valmistama suurte mootmetega prismasid ja peegleid.
P. N. Lebedevil oli oma seadmes voimalik kasutada lainete murdmi-
seks ja peegeldamiseks iisna viikeste mootmetega seadiseid. See
mitte ainult ei teinud kogu katseseadet vdiksemaks, vaid avas ka
uusi uurimisvoimalusi. Nimelt osutus voimalikuks uurida elektro-
magnetiliste lainete levimist 1dbi kristalliliste kehade. Selle tdhele-
panuvéarse eksperimentaalse uurimuse tulemused avaldas P. N. Le-
bedev 1895. a. t60s nimetusega «Elektrijou kiirte kaksikmurdumi-
sest». Maailmakuulsuse toid P. N. Lebedevile tema hiilgavad
katsed, milledes ta esmakordselt toestas katseliselt valguse rohu.
Esimestes, 1900. a. edukalt sooritatud katsetes avastas ja mdootis
P. N. Lebedev valguse rohu tahketele kehadele. Jargnevate, veelgi
keerukamate katsetega, mis sooritati 1910-ndaks aastaks, testas
P. N. Lebedev eksperimentaalselt valguse rohu olemasolu gaasidele.
P. N. Lebedevi eksperimentaalsete to6de tulemused olid kooskodlas
Maxwelli elektromagnetilise vilja teooriaga.

Esimese raadiotelegraafi loomine ja raadiosides praktiline kasu-
tamine on véljapaistva vene fiiiisiku ja elektrotehniku A. S. Popovi
teeneks. Ta 16i esimese raadiotelegraafisignaalide vastuvotja. Selles
vastuvotjas kasutas A. S. Popov elektromagnetiliste lainete
registreerimiseks nn. koheererit, mis kujutab endast metallipuruga
tdidetud klaastoru. Sellise toru elektritakistus on kiillalt suur,
kuid vdheneb jérsult, kui elektromagnetilised lained klaastoru l4bi-
vad. Kui selline toru on liilitatud emj. allika ahelasse, saab voolu
jarsu suurenemise pohjal otsustada elektromagnetiliste lainete
ilmumise iile. Kuid peale elektromagnetiliste lainete toime Ioppe-
mist ei taastu toru takistus uuesti, vaid selleks on vaja toru
raputada.
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A. S. Popov kasutas oma vastuvotjas toru automaatset rapu-
tusseadist, mis tegutses elektromagnetilise laine ldbimise tulemusel
toru ahelas tekkiva voolu mojul ja tagas automaatselt toru valmis-
oleku uue signaali registreerimiseks. See leiutis voimaldas kohe
registreerida morsetdhestiku signaale. Vastuvotu tundlikkuse suu-
rendamiseks pani A. S. Popov esmakordselt ette kasutada antenni —
ithe otsaga vastuvotuseadise kiilge iihendatud vertikaalset juhet.
A. S. Popov kasutas alguses oma vastuvotuseadist 1dhenevate pikse-
lahenduste registreerimiseks, millega seoses nimetas seda seadist
piksemdrkijaks. Seejérel kasutas ta oma seadist raadiosideks mere-
vées.

Raadio leiutamise ametlikuks kuupédevaks on hakatud lugema
7. maid 1895. a., mil A. S. Popov esines Vene Fiiiisika ja Keemia
Uhingu fiilisika osakonna koosolekul avaliku ettekandega teemal
«Elektromagnetiliste vonkumiste moju metallipulbritesse». Selle
-ettekande kdigus demonstreeris A. S. Popov oma vastuvotuseadise
tegevust.

Saate- ja vastuvoturaadiojaamade kaasaegsed antennid valmis-
tatakse samal pohimottel, mis oli aluseks esimesele A. S. Popovi
antenni konstruktsioonile. Antenni konstrueerimisel on eesmargiks
avatud vonkeringi loomine. Maapinna kohale paigutatud antennid
koosnevad harilikult vertikaalsetest juhtmetest, mis on iihendatud
rohkem voi vihem ulatusliku horisontaalse juhtmevorguga. Raadio-
saatjas iihendatakse antenni alumine ots korgsageduslike elektro-
-magnetiliste vonkumiste generaatori pooli ithe klemmi kiilge. Pooli
teine klemm iihendatakse maaga spetsiaalse maandussiisteemi
kaudu. Generaatori poolis ergutatav korgsageduslik emj. tekitah
voimsad vooluvonkumised antennis, mis héalestatakse harilikult
resonantsi generaatori vonkesagedusega.

Antenni kiirgusvoimsuse saab arvutada jargmisel viisil. Kui
antenn asub hdsti juhtiva maapinna kohal, siis v6ib kujutleda, ot
‘maa on asendatud antenni peegelkujutisega (joon. 104). Umbritse-
nud antenni ja selle peegelkujutise kinnise pinnaga s, rakendame
-selle pinnaga piiratud ruumi V kohta eelmise paragrahvi vorrandit
(**). Kui moelda suuruse p, all ainult seda vdimsust, mis on
wordne kiirusega, millega energia ldheb antennist {imbritsevasse
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vilja, s. 0. kui loobuda energiakadude vaatlemisest generaatoris
endas ja antenni juhtmetes ning eeldada, et kogu antenni iimbrit-
sevas keskkonnas p = 0 ning p =0 ja d, = 0, siis saame:

pe—%(We—}— W) =9S[E-H]ds= ¢Sds=¢8nds,

milles S, on Poyntingi vektori normaalkomponent pinnale s.

Ruumi V véljade energiavaru (W,-+ W,) muutumine on von-
kumise terve perioodi kohta vordne nulliga. Seetottu on antennist
ja tema peegelkujutisest kiiratud laine keskmine voimsus

o T
pe=%;[‘pedt=f(‘?ofsndt)ds= [ Sunds,

kusjuures S,; on Poyntingi vektori normaalkomponendi keskmine
aritmeetiline vdértus vonkeperioodi kohta. Seega on kiirgusvoim-
suse arvutamiseks vaja mddrata pinna s igale punktile iga hetke
kohta Poyntingi vektor S = [E - H]. Jarelikult on vaja leida suuru-
sed E ja H elektromagnetilise vdlja vorrandite siisteemi lahenda-
mise teel.

§ 79. Elektromagnetilise vilja elektrodiinaamiline vektorpotent-
siaal ja elektrodiinaamiline skalaarpotentsiaal

Nii nagu staatiliste ja statsionaarsete vidljade vaatlemisel on
ka {ildisel elektromagnetilise vahelduvvélja juhtumil voimalik aval-
dada vektorid E ja B abisuuruste — valja vektorpotentsiaali A ja
skalaarpotentsiaali U kaudu. Nende abisuuruste sissetoomine on
kasulik sellepdrast, et neid on homogeense ja isotroopse keskkonna
puhul voimalik lihtsalt arvutada vabade laengute ning juhtivus- ja
konvektsioonivoolude antud jaotumise pohjal ruumis ja muutumise
jargi ajas. Loomulikult on A ja U seejuures mitte ainult koordinaa-
tide, vaid ka aja funktsioonid.

Léahtume elektromagnetilise vdlja vorrandite kogumist:

0B
rot H = 6, rotE=——dt,

oD
6=6j+6n+6k=(6j+6n)+'—dt 3

P—'c B -B='y,H vdivD'—=7p, divB —=0.

Siin on §; — juhtivusvoolu tihedus, &, =f£ — nihkevoolu tihe-

dus ja 6, — konvektsioonivoolu tihedus.
Korrutades esimest vorrandit u,-ga ja kasutades kolmandat,
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neljandat ja viiendat vorrandit, saame u,= const ja €, = const
puhul taandada selle Kogumi neljaks vorrandiks:

JE 0B
rot B = u(6; + 6&) —i—ea,ua—at—; rot E == e

divE=%; divB = 0.

Viimane vorrand voimaldab esitada vektori B elektromagnetilise
vélja vektorpotentsiaali A kaudu kujul

B =rotA, (*)
sest alati divrot A= 0. Teisest vorrandist saame:
0 0A
rot E = ——WrotA == rot(——at—) :
mis rahuldatakse, kui votta
E_—a—t——-gradU, : (Z")

kuna rot grad U = 0. Suurus U on elektromagnetilise vilja skalaar-
potentsiaal.

Asetanud avaldised (*) ja (**) elektromagnetilise vilja esi-
messe vorrandisse, saame:

02A U
rotrot A = puq(8; + 6r) — €apia oz~ Ealla grad T
Nagu néidati 46. paragrahvis, kehtib samasus

rotx (rotA) = % divA — V24, = gradx (divA) — V24,.

Kui koostada samasugused avaldised projektsioonide 4, ja A,
kohta, korrutades neid avaldisi teljesuunaliste iihikvektoritega ja
liites tulemused, saame:

rotrot A = grad divA — V2A,
Jéarelikult

02A 0
grad divA — V2A = uq(d; + ) — Eafla 75 — Eafla grad % :

Vektori A jaoks on esialgu defineeritud tema rootor (rot A = B).
Me saame veel mistahes viisil méddrata selle vektori divergentsi.
Teeme seda nii, et viimane vorrand lihtsustuks, nimelt et esimene
liige vorrandi vasakul poolel ja viimane liige paremal poolel koon-
duksid. Sel eesmargil votame

U
divA = —ea,ua%—. g
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Olles vorrandi paremalt ja vasakult poolelt ndidatud liikmed
-koondanud, saame vektori A kohta d’Alembert’i vorrandi:
0%A
VZA ~ g Ea‘ua

oz — Ha(8;i+ ).

See vorrand jaguneb kolmeks vastavaks vorrandiks projektsioo-
nide A,, A, ja A, kohta, kusjuures parematesse pooltesse tulevad
vastavalt voolutiheduse vektorite projektsioonid.

Asetades E avaldise (**) elektromagnetilise vilja iilejddnud
kolmandasse vorrandisse, saame:

p &l . Loy
dlvE._——WdlvA—dlvgradU_E.

Asendades divA tema avaldisega U kaudu vastavalt vordusele
(***) ja pannes téhele, et div grad U = V2U, leiame:

02U 0
)i e e el S
V2U — eapta 5 h
Seega rahuldab ka skalaarpotentsiaal d’Alembert’i vorrandit.
Mirgime, et alalisvéljade puhul, kui 7?:0 ja %—(tj =0, lahe-

vad d’Alembert’i vorrandid iile meile juba tuntud Poissoni vorran-
diteks U ja A kohta.

Uurides niisuguse ruumipiirkonna vélja, kus ei ole ei vabu
laenguid (o =0) ega juhtivus- ning konvektsioonivoole (d; =0;
0, =0), saame vorrandid

02U 02A
V23U = gapiq IR VA = afha 508"

mis kannavad lainevorrandite nimetust.

Leiame moningaid iildisi kaalutlusi kasutades U, 4,, 4, ja A,
avaldised, mis mddravad need suurused laengute ja voolude antud
jaotuse ning ajas muutumise jargi ja on iilaltoodud d’Alembert’i
vorrandite eriintegraalideks.

Eeldame, et ruumi mingis vdikeses mahuelemendis sisaldub ajas
muutuv laeng g. Loomulikult on see fiifisikaliselt realiseeritav ainult
antud mahuelementi sellega kiilgnevatest mahuelementidest vabade
laetud osakeste juurdevoolu (voi dravoolu) teel. Kuid esialgu vaat-
leme vélja, mille on tekitanud ainult antud mahuelemendis asuv
laeng. Olgu mahuelement nii véike, et laengut g voib késitleda

punktlaenguna.
Viljaspool laengut g rahuldab potentsiaal U lainevorrandit
1 02U
4 PR el ekl
Y v ofr’

kusjuures v = Leiame késitletava juhtumi jaoks selle

Y tata
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vorrandi lahendi. Eeldades, et laeng asub koordinaatide alguses, ja
tahistades r-iga kauguse laengust kuni punktini, milles méaaratakse
U, saame: 4 3
r r &
i 3 2 2. i s B A i T e 5O
r’P=x24y24 22, 2r EP ox; EP -
ja analoogiliselt
,__ar — i ia _gr_ e i
S W o P AR
Laengu ¢ véli omab sfdérilist simmeetriat ja jarelikult on U
ainult r ja ¢ funktsioon. Seejuures on vektor grad U suunatud piki

raadiust ja selle vektori suurus on vordne grad, U= d_U Sellisel

or
tingimusel
QU _9U or _ 3U x
g rdr sare o0t
02U 0 gt/ . & 0 b ot 7] 1 oU
a2 = ox ( or )7+W(")T"07+'07(7)x707=
_#Ve 10U 13 oU
i 1Or2 s rtor P R T

Koostades samasugused avaldised £ ja -5 kohta ja liites

need, saame:

U . 2 U 1 a0%(rU)
PPl T sy B SR il G
s 1. ke or? r or TINET .
Lainevorrand omandab kuju
4000 LB @l 1B (D)
TS MR e " S

Viimane vorrand rU kohta on téiesti analoogiline vorrandiga (*)
E, kohta, mille saime tasapinnalise laine uurimisel 75. paragrahvis.
Jérelikult voime analoogia pohjal kirjutada selle vorrandi lahendi
kujul: '
rU = Fy(r — vt) 4 Fa(r 4+ vt).

Tundes huvi ainult périlaine vastu, mis levib laengust eemale,
piirdume erilahendi F,;(r —ovf) uurimisega, kusjuures kirjutame

selle kujul
rU=F[—v(t—r/v)]=f(t—r/v).

Seejuures v = 1/4/ uqe, on laine levimiskiirus. Seega

U=_f(t—f/v) ;
r
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Kuna ajas muutumatu laengu ¢ erijuhtumil peab see valem

omandama kuju U= 9 , siis jdrelikult f(t—%):

4reqr
(=)

(4 % r
T o g1 Siin q(t——?) on laengu gq suurus hetkel

(t —r/v), mis eelneb U mddramise hetkele t. Seejuures on r/v aja-
vahemik, mille jooksul kiirusega v liikuv laine libib teekonna r.

Kui laengud on jaotunud ruumi mingis mahus V ruumtihedu-
sega o(x, y, 2, t), mis on koordinaatide ja aja funktsioon, siis, kasu-
tades dsjasaadud lahendit elementaarlaengu dg = pdV kohta, mis
sisaldub ruumielemendis dV, ja summeerides mingi ruumipunkti
kohta koigist elementaarlaengutest pohjustatud potentsiaalid,
saame:

1 i o(t—r/v)dV

T 4me r
e

’

kus r on kaugus ruumielemendist dV kuni punktini, mille potent-
siaali méadratakse.

Viimane avaldis on U kohta kirjutatud d’Alembert’i vorrandi
erilahend.

Analoogilisel teel saame d’Alembert’i vorrandite erilahendid
vektori A projektsioonide kohta:

Ua 6x(t—f/v)dV > Ua 0 (t—r/v)dV :
Hut 4nf & o f .
: 3

: y_4nv r ’

_ fa [ Sut—r/0)dV
b 47 ;[ r :

Siin on d,(t —r/v), d,(t —r/v) ja 6,(t — r/v) juhtivus- v6i konvekt-

sioonivoolu tiheduse vektori projektsioonide véddrtused ruumiele-

tﬁlendis dV hetkel (¢ —r/v), mis eelneb A,, A, ja A, mddramise het-
ele £.

Alalisvoolude puhul ldhevad saadud avaldised iile varemleitud
avaldisteks (vt. § 46).

Saadud tulemusel on siigav pohimatteline tdhendus: see viljen-
dab olulist asjaolu, et elektromagnetilised hdiringud levivad héi-
ringutsentrist 16pliku kiirusega v ja mida kaugemale hdiringutsent-
rist, seda suurem on hiiringu toime hilinemus. Vastavalt nimeta-
takse viimaste valemitega valjenduvaid skalaarpotentsiaali U ja
vektorpotentsiaali A elektrodiinaamilisteks hilinevateks potentsiaa-
lideks.
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Lopuks juhime tdhelepanu sellele, et elektrivdlja tugevus (**)

sisaldab peale liilkme (—grad U) veel liiget (—%) Vaottes elektri-

vilja tugevuse joonintegraali méoda mingit meelevaldset suletud
kontuuri, saame:

Fra— §(— D _graav)at=—2Paa=—3F,

sest gsgrad U dl =0 ja integraal 95 A dl vordub magnetvooga @
14bi integreerimiskontuuriga piiratud pinna.

Seega on elektrivdlja tugevuse komponent (—%%) sisuliselt

vahelduva magnetvoo poolt indutseeritud emj. selle komponendi
suunalise pikkusiihiku kohta.

Elektrostaatilise vilja ja liikumatute alalisvooludega juhtmete
statsionaarse elektrivilja puhul puuduvad indutseeritud elektromo-
toorjoud ja elektrivdlja tugevus méératakse ainult liikmega
(—grad U), kusjuures U ei soltu ajast.

§ 80. Vahelduvlaengutega elektridipool

Vaatleme elektrilist vonkesiisteemi, mis on moodustatud kahest .
viikesest metallkerast ja neid iithendavast juhist pikkusega [. Eel-
dame, et sellise vibraatori kogu mahtuvuseks on keradevaheline
mahtuvus ja et kerasid iihendaval juhil on ainult induktiivsus.
Vonkumise puhul sellises siisteemis on igal hetkel juhi voolul i piki
kogu juhti iiks ja sama véaartus. Sellist vibraatorit v6ib kaugusel
r > [ késitleda dipoolina elektrilise vahelduvmomendiga gl. Paigu-
tame dipooli koordinaatide algusesse ja suuname dipooli telje piki
OZ-telge (joon. 105).

JOON. 105




Hilinev vektorpotentsiaal A vibraatorist kaugusel r asuvas
punktis
_ pa [ i(—r/o)dl  pe i(t—r/v)]
A 4n 'l[ r Y’ r :

Viimane avaldis saadi selliselt, et integraalimérgi ette oli voimalik
tuua suurus 1/r, sest r > [, ja ka suurus i(f —r/v), sest vastavalt
iilalmérgitule on vool piki juhti iihesuguse vdartusega.

Sama punkti hilinev skalaarpotentsiaal

sty ctlal
| |

r//

4nea
Kui 7 > I, saame:

T l - . g l
rar— 5 cos@;, r=r- 2cosqu.

Arendades sulgudes olevad liikmed ritta véikese suuruse —lcos @

2
astmete jirgi ja piirdudes arenduse kahe esimese liikmega, saame:
il S R e ) B PR B [l L1

" it r 3 0595 r 3
g(t—r"/v) _ q(t—r/v) o (7] ( q(t—r/v) )
o e’ r x g 9%, r ¢
Jarelikult
e lcosgp 0 ( qg(t—r/v) )
4ne, Or r ;

Lepime kokku jdtta edaspidi argumendi tdhis (t———r/v) ira ia
kirjutada seetottu lithidalt:

gt—r/v) =gq, i(t—r/v) =i.
Pannes tadhele, et

L, ORI Oy
L Eoiei g b iy CCasdil vy
2 1 ; : 0 -« A8
voime neid seoseid kasutades asendada tuletised 5 18 =
f 5} . ,
tuletistega —g% ja #, mis on korrutatud teguriga (—1/v).
dg R
Peale selle margime, et —- " Bl B 10 * hadtar

Magnetilise induktsiooni vektori komponendid méaératakse seos-
test:
Bii=Tot:A; B, =—rtotyA; B,=rol: A,
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Vottes arvesse, et Ay, =A4, =0 ja A, = , leiame:

B __0A, 0A; or __.u.,l/__i__l_ﬂ_) g
selioad. AN aa TESTE T WL e e 3 LB
e o Lo upT Ly
SR T o e ™ mrootl !
B, =1
Kuna B,/B, = —y/x, siis on vektor B puutujaks ringjoonele, mis

asub OZ-teljega perpendikulaarsel tasandil ja mille tsenter on sellel
teljel (joon. 105). Need ringjooned on magnetjoonteks. Jarelikult on
sfadriliste koordinaatide r, ¢, @ siisteemis vektoril B ainuke kompo-
nent By, mis on suuruselt vordne |Bg|=+/ B>+ B,22. Kuna

V ¥+ y*=rsing ja B, mirk peab iihtima B, méargiga y=0 ja
x > 0 puhul (jeon. 105), siis

__yal( i 1 _(2_) yasmq)< di ) %
i 47 r2+rv ot ik S 4mro \ Of + & Bt

Maiirame sfddrilistes koordinaatides komponendid E,, E, ja Eg,
kasutades avaldist

= __da_A_ grad U.
Seejuures margime, et Ag=0, 4, =A4,cos¢ ja Ay=—A.sing
ning et U saab esitada kujul:
b - lcosgp 0 ( ) __lcosq)(__l_@_i) 5
LR ey 0K T Anteg Yo a1 T
__lcosg ( i q )
T 4ne, wte)
Kuna A, =0 ja U ei soltu a-st, siis Eq = 0. Edasi saame:
s 0Ar OU _ palcose 0i
H AR - 4nr Ot
lcosgo( b o d il 0q_2_q)
" 4me, \ rvzdt rw rww of 13

2= Wa, siis esimene liidetav ja sulgudes olev esimene
€a

liige koonduvad ning saame:
DA @S_‘P( 2 ﬂ) _—
e TR N W oy

__ 2uqlcos g < RO )
oA Ar TaAtk

Kuna
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Lopuks
04, 1 0U _ pelsing 0i

ol Sudime ey P T
lsin¢( L"dq _q_)
4re, Wﬁt—_*— r3
voi ; g J
__Miﬂ_(_t hofll U_)
By p= Axr 0t+rl+r2q ; ( ),

Kina 'B; =0 stis'E"L B.

Jirgnevalt vaatleme praktikas tahtsat juhtumit, mille puhul
dipooli vool on siinusvool /,, sin wf. Arvestades, et elektromagneti-
lise vélja levimise kiirus on 1oplik, tuleb elektrivdlja tugevuse ja
magnetilise induktsiooni avaldistesse panna suurus i =/, sin o ({ —
—r/v). Vottes arvesse, et wr/v = 2nr/Tv = 2nr[A, kus T on vonke-
periood ja 4 = oT lainepikkus, saame:

oi
i wlpcosw(t—r/v),
U A 5
TL = (—2—“}') Q)Imslna)(t—f/v),
2 2
%q=— (—2%) wlncosw(t—r/v).

Jarelikult erineb Bg, E, ja E, avaldistes iga jargneva liikme |
amplituud eelneva amplituudist A/2nr korda.

§ 81. Elektromagnetiline vali lainepikkusega vorreldes
vdikesel kaugusel dipoolist

Olgu r < A. Siis voib By, E, ja E, valemitesse jatta ainult vii-
mased liikmed. Saame: ‘

_ Walising __2lgcosg __ lgsing

o 4urz e 4ngard fy e 4meerd
Seejuures iihtib B, ligikaudne valem Biot’-Savart’i-Laplace’i vale- |
miga, mis on oige alalisvoolu puhul. Ligikaudsed E, ja E, valemid |
iihtivad valemilega, mis tuletati varem staatilise dipooli kohta |
(vt. § 10). :
Vektorite B ja E komponentide iildavaldiste siinvaadeldud liik- |
med médéravad ainult reaktiivvoimsuse, sest magnetvilja ja elektri-
vélja hetkvaartused on teineteise suhtes zt/2 vorra faasis nihutatud, |
sest selle nurga vorra on faasis nihutatud i ja g. Médrgime, et kom-
ponendid, milledest siin loobusime, kuid mis esinevad ka vaadelda-
vas piirkonnas (r < 1), mdaravad aktiivvoimsuse. Seda nédidatakse |
jargmises paragrahvis.

168




§ 82. Elektromagnetiline vili lainepikkusest tunduvalt
suuremal kaugusel dipoolist

Kui 7 > A, voib By ja E, avaldistes loobuda koigist liikmetest
peale esimeste. Suurusest E, voib téielikult loobuda, sest ta mole-
mad liikmed on komponendi E, esimese liilkmega vorreldes vaga
véikesed. Saame:

4nro v
=L“21r—1im—sin¢>cos(wt—%‘z);
E¢=ﬂ%§:7n-¢—w1mcos (wt——%r—) =
= By = E Ba=V“ia—Ha.

Vitata €a

Sellise iseloomuga lainet nimetatakse sfddriliseks.
Me jouame tdhelepanuvidérse seoseni, mille saime varem tasapin-
nalise laine uurimisel:
eaB?  uoH?
S b SN

Seega on ka sfdédrilises elektromagnetilises laines elektrivélja
energia vordne magnetvilja energiaga.

Mirgime eriti, et E ja H on iihesuguse vonkefaasiga ja jarelikult
maéiravad aktiivvoimsuse. Poyntingi vektor, nagu ndha jooniselt
106, on mistahes hetkel ja mistahes punktis suunatud médda raa-
diust dipoolist eemale. Jérelikult antakse energiat dipoolist vilja
raadiuste suunas. See energia juba enam_ei po6rdu tagasi allikasse
ja on valjakiiratud elektromagnetilise valja energia.

§ 83. Dipooli ja antenni kiirgusvéimsus ja -takistus

Umbritseme dipooli kerapinnaga, mille keskpunkt on dipooli
asukohas (joon. 106), ja arvutame seda pinda ldbiva elektromagne-
tilise energia voo voimsuse. Kerapinnaga risti olev Poyntingi vek-
tori komponent S, = E¢H, Poyntingi vektori normaalkomponendi
perioodi kohta voetud aritmeetilisele keskmisele

T
1
San =7 f EoHo dt
0

voib saada nullist erineva vaartuse ainult nendest korrutise EqHq =
= E,Bq/u liidetavatest, mis on B, ja E, samafaasiliste liikmete kor-
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rutiseks avaldistes (*) ja (***) 80. paragrahvis. Siia kuuluvad Be
ja E, esimeste liikmete korrutis, B, esimese liikme ja E, kolmanda
lilkkme korrutis ja B, ning E, teiste liikmete korrutis. Kerge on
veenduda, et kaks viimatinimetatud korrutist kokku ei anna nullist
erinevat keskmist voimsust.

Seega jaib ainult B, ja E, esimeste liikmete korrutis, mida vaa-
deldi eelmises paragrahvis. Saame:

T
1 [ InP 3/ ps . s 2( 2nr)
th—TO YD —gsm @ Ccos (ot——T dt.
1 3 2
5 1 2 __“’_) B :
Vottes arvesse, et T },[COS (wt 7 ar= 5 saame:
_]ml2 Ua . o _1212 Ha . o
Snn = 8r222 I ¢, Sl 1S Brade
kus [ = 1—1 on voolu efektiivviirtus.
V2

Kerapinna element (joon.' 106) ds=r der sin ¢ da. Kerapinda
ldbiva kogu elektromagnetilise energia voo keskmine voimsus
2n

P ff(—[rz—lz—-l/%sinz‘cp)rzsin<pd¢da=
0 0 2

n g | 1O
i A Vya P
=5 Z})/: sin g de.
Kuid
n
4

—1 -1
fsin3gvdcp=f——sin2<pdcos<p=f (cosch—l)dcos<p=?_
1 1

0
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- Jarelikult

21 1/ pa B,
i 3 8a 8

Seega osutus kerapinnast ldbikantava elektromagnetilise ener-
-gia voo keskmine voimsus nullist erinevaks. See voimsus on arvu-
liselt vordne dipoolist vdljakiiratud elektromagnetilise vilja ener-
giaga ajaithiku kohta.

Kordaja /? ees kujutab endast vonkeringi aktiivtakistust, mis
iseloomustab vonkeringi kiirgusvoimet. Seda aktiivtakistust nime-
tatakse kiirgustakistuseks. Elektridipooli kiirgustakistus R” avaldub
valemiga

2n _;le
,—— — —
ok 3 23 A%Y

Reaalne antenn kujutab endast dipoolist keerukamat kiirgavat
siisteemi. Antenn koosneb harilikult maapinna kohal asetsevatest
juhtmetest. Antenni osad omavad mahtuvust maa suhtes ja iiksteise
suhtes. Seetottu ei ole voolu hetkvairtus piki antenni ithesugune,
sest vool hargneb juhtmetest dielektrikusse nihkevooluna. Kuid
alati saab juhet jaotada elementaarosadeks pikkusega d/, millede
piirides voib voolu lugeda iihesuguseks igal kindlal hetkel. Need
elementaarosad vahelduvvooluga i ei kujuta endast midagi muud
kui elementaardipoole. Kogu antenni elektromagnetiline vali méa-
ratakse koigi elementaardipoolide véljade superponeerimise, s. t.
mooda antenni juhtmeid integreerimise teel.

Koige lihtsamalt saab dipooli jaoks saadud tulemusi rakendada
niisuguse antenni korral, mis asetseb vdga hésti juhtiva maapinna
kohal ja koosneb vertikaalsest juhtmest, mille iilemine ots on iithen-
datud horisontaaljuhtmete ulatusliku siisteemiga (joon. 107). Nen-
del tingimustel voib maa asendada antenni peegelkujutisega,
samuti voib vertikaalse juhtme mahtuvuse jdtta arvesse votmata.
Mirgime veel, et horisontaaljuhtmed ja nende peegelkujutised kiir-
gavad praktiliselt vihe energiat, sest tegelikkudes horisontaaljuht-
metes ja nende peegelkujutistes on voolud vastassuunalised (joon.
107). Need horisontaalosad moodustatakse siisteemi mahtuvuse
suurendamiseks, mis toob kaasa voolu suurenemise vertikaal-
juhtmes ja jarelikult kiirgusvoimsuse suurenemise. Seega taan-
dub vaadeldav antenn elektridipooliks pikkusega [ = 2h, kus-
juures A on tegeliku antenni korgus. Elektromagnetilist vidlja ise-
loomustatakse kaugusel r > h nendesamade seostega kui dipooli
puhulgi.

Sellise antenni kiirgustakistus koos peegelkujutisega leitakse vii-
masest valemist, kui sellesse panna ! = 2h. Tegelikult kiirgab ainult
antenn ise.
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Seetottu maidratakse antenni kiirgustakistus valemiga

R "1 21 1/pa 20?2 _ 4n 4/ pa B

L s TAE e NTIRLE T AN e W

Antenn asub harilikult ohus ning seetottu w,= wo ja &, = &o.
2

R=-

Asendades g ja uo arvviddrtustega saame, et R = (4x)2- 10ﬁ=

h2
== 1580ﬁ Q.

§ 84. Elektromagnetilise energia iilekanne piki liinijuhtmeid

Energiaiilekanne piki liinijuhtmeid toimub elektromagnetilise
viljaga, mis levib piki liinijuhtmeid dielektrikus. Liinijuhtmed on
elektromagnetilise vdlja suunajateks.

Umbritseme osa liinist koos tarbijaga kinnise pinnaga s (joon.
108). Mé6da normaali N, suunatud vektor ds;= —ds. Asendades
viimases vorduses pinnaelemendi ds pinnaelemendiga ds;, saame:

3
— s (Wit W) =!yEzdv+s?§[E.H] ds.

Kui V on pinnaga s timbritsetud piirkonna ruumala, siis peab
vektor ds olema suunatud mooéda selle ruumipiirkonna vilisnor-
maali N. Kui soovime aga lugeda positiivseks energiat, mis antakse
l4bi pinna s piirkonda V, siis on vaja muuta positiivse normaali
suund vastupidiseks, s. o. votta positiivseks sisenormaal N, (joon.
108). M66da normaali N, suunatud vektor ds; on vordne ds; = —ds.
Asendades viimases vorduses pinnaelemendi ds pinnaelemendiga
ds;, saame:

B
¢[E-H]dsl=—W(We+ W) -{-nyEde.

Néeme, et elektri- ja magnetvélja energia juurdekasv ruumi-
piirkonnas V ja energia neeldumine tarbijas ning selles ruumipiir-
konnas asetsevates liinijuhtmetes kaetakse piirkonda V ldbi piir-
pinna s iilekantava elektromagnetilise energia arvel.

Erijuhtumil, kui ahela vool on konstantne, ei muutu véljade
energia ajas. Jérelikult on esimene liige viimase vorrandi paremal
poolel vordne nulliga ja me saame:

P E-H dsi = [ pE2aV.
v
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Ahelas soojusena neelduv energia on seega vordne energiaga, mis
antakse 1dbi pinna s piirkonda V.

Seega energia, mis eraldub juhis soojusena, antakse juhtmesse
1ébi juhtme pinna juhet {imbritsevast dielektrikust.

Lihtsaimal juhtumil, nimelt sirge iimarjuhtme 16igu / puhul,
mille raadius on R (joon. 109), saab seda teesi toestada valjatuge-
vuste otsese arvutamisega juhtme pinna jaoks. Arvutame elektro-
magnetilise energia voo 1dbi juhtmeldigu pinna s. Saame:

i . ir
H = m Ja Et = —l— 5
kusjuures E; on elektrivdlja tugevuse komponent juhtme pinna puu-
tuja sihis ja 7 on juhtmeloigu takistus. Jarelikult Poyntingi vektori
normaalkomponent
i2r
i s ™

Suurus 2nR!=s on juhtmeldigu silinderpind. Vo6imsus, mis

antakse juhtmesse iimbritsevast keskkennast 1dbi juhtme pinna,
osutub vordseks

Sns == izr.

Joonisel 110 on ndidatud magnet- ja elektrivdlja tugevuse joonte
suunad tilekandeliini juhtmete imbruses. Elektrivilja tugevuse joo-
ned on veidi koverad, sest juhtmete endi aktiivtakistuse tottu on E
vektoril juhtme pinna ldhedal selle pinna puutuja sihiline kompo-
nent juhtme voolu suunas. Mdérates Poyntingi vektori suuna vilja
erinevates punktides, saame joonisel kujutatud pildi. Ndeme, et
elektromagnetilise energia voog on suunatud dielektrikus generaa-
torist tarbija poole ja osaliselt suunatud juhtme sisse juhtmete
aktiivtakistuse olemasolu tottu.

On vaja markida, et elektrivédlja tugevuse joonte koverdumine
on joonisel 110 tugevasti liialdatud. Tegeliku iilekandeliini véljas
on see koverdumine tithine, sest vektori E tangentsiaalkomponent
on juhtme pinna ldhedal normaalkomponendiga vorreldes viga
viike (vt. § 39).

Homogeensete liinide uurimisel (vt. ITosa) nédidati, et elektri-

voolu lainete ja pingelainete liikumiskiirus piki liini v = 1/y/ LC,
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kus L ja C on liini induktiivsus ja mahtuvus pikkusiihiku kohta.
Kuna energiat kannab iile elektromagnetiline vili liini juhtmeid
iimbritsevas dielektrikus, siis peab kiirus v vorduma elektromagne-
tilise laine liikumiskiirusega dielektrikus. Jarelikult peab kehtima
vordus

1 1

VIC ¥ pata
kus &, ja u, on dielektriku absoluutne dielektriline ja magnetiline

ldbitavus. Selles avaldises on L vélisinduktiivsus, mis médaratakse
magnetvooga dielektrikus. Nditeks koaksiaalkaabli jaoks (vt. I osa)

I s

L—-—‘—2‘—' n—rz’ ja C= 2nfa A
* £y by e
ry
Jérelikult
LC == uasa-

§ 85. Elektromagnetilise energia iilekanne méoda metalltorude
sisedont

Eelmises paragrahvis nédgime, et iilekandeliini juhtmed on neid
timbritsevas dielektrikus liikuva elektromagnetilise vélja suunaja-
teks. Kuid sellist suunavat osa voivad liini juhtmed tdita ainult
tingimusel, et elektromagnetilise laine pikkus dielektrikus iiletab
paljukordselt juhtmetevahelise kauguse, s. o. ainult tingimusel, et
pinge ja voolu sagedus ei ole liialt suur. Vastasel juhtumil kiirga-
vad liini juhtmed efektiivselt elektromagnetilist védlja iimbritsevasse
ruumi, s. o. toimivad sarnaselt antennile.

Seega iisna korgetel sagedustel, mis vastavad kaasaegses raa-
diotehnikas kasutatavatele nn. ultraliihilainetele lainepikkusega
moned sentimeetrid, muutub energiaiilekanne médéda hariliku kujuga
liine juba raskeks. Raskused kasvavad seejuures veelgi selleparast,
et nii suurtel sagedustel tekivad juhtmete isolatsioonis tunduvad
energiakaod. Juhtmete kinnitamisel isolaatoritele kujuneb isolaa-
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torite asukohtades suurendatud dielektrilise ldbitavusega kesk-
kond, mis muudab liini omamoodi korgeid sagedusi édraloikavaks-
filtriks.

Seoses koige delduga iilekandeliini omaduste kohta pakub viga
korgetel sagedustel suurt huvi energia iilekanne elektromagnetilise
vélja abil metalltorude sees.

Kui toru seinad on valmistatud kiillalt suure erijuhtivusega
materjalist, siis nad ei lase 1dbi elektromagnetilisi laineid. Piirjuh-
tumil, kui toru seinad on iilijuhtivast materjalist, ei pohjusta toru
seintes tekkivad elektrivoolud pingelangu ja jédrelikult peab elektri-
valja tugevuse tangentsiaalkomponent seinte sisepinnal olema igal
pool vordne nulliga. Seega ei ole Poyntingi vektoril toru seina
normaali suunalist komponenti. Elektromagnetiline vali ei tungi
seintesse ja voib iile kanda energiat ainult toru telje sihis.

Elektromagnetiliste lainete piki toru levimise tingimuste detail-
sel analiiiisil, mida teeme jadrgmises paragrahvis, selgub iiks huvi-
tav ja tdhtis isedrasus, nimelt et piki torusid saavad levida ainuit
lithilained, millede lainepikkus vabas ruumis on samas suurusjar-
gus voi védiksem toru 00ne ristmootmetest. Seetottu on need
torud leidnud rakendust raadiotehnilistes ultraliihilaineseadmetes
elektromagnetilise energia iilekandmiseks elektromagnetiliste von-
kumiste generaatorist kiirgavale seadisele ja said nimeks laine-
juhtmed. Harilikult pole lainejuhtmete pikkus suur ja jérelikult on
seinte materjali 10plikust erijuhtivusest tingitud energiakaod seintes
tiihised. Seetottu eeldame elektromagnetiliste lainete lainejuhtme-
tes levimise uurimisel, et seinte materjali erijuhtivus on l6pmata
suur. Me ei kaldu seejuures tegelikest tingimustest oluliselt kor-
vale.

§ 86. Lainejuhtmed

Elektromagnetiliste lainete metalltorudes levimise isedrasuste
selgitamiseks vaatleme lihtsaimat ja seejuures suure praktilise
tahtsusega juhtumit, ristkiilikulise ristloikega lainejuhet. OZ-telje
suuname piki toru. OX- ja OY-teljed asetame nii, nagu néidatud
joonisel 111.

Asetsegu elektrivélja tugevuse jooned OZ-teljega perpendiku-
laarsetel tasanditel, s. 0. E, = 0.

Eeldades, et koik suurused muutuvad ajas siinusseaduse jargi,
kasutame siimbolimeetodit. Peale selle eeldame, et lainejuhe on

-
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OZ-telje sihis 1opmata pikk. Analoogiliselt mé6da pikki homogeen-
seid liine kulgevate voolu- ja pingelaine liikumise juhtumiga (vt.
Il osa) eeldame, et viljatugevuste muutus piki OZ-telge avaldub
e~v'#* kujulise funktsiooniga, mis vastab iihe kulglaine, s. o. péri-
laine olemasolule.

Nendel tingimustel on elektri- ja magnetvilja tugevuste kompo-
nentide hetkvdartuste kompleksavaldistel kuju:

E; = Loy el v Eu == E‘my elot g—vz. F, — 0;
Hy = Hp elot o7 Hy = Hpyelot g7z
Hz = Hmz elot g=v'z,
kus kompleksamplituudid Eme, Emy, Hmz, Hmy ja Hme on x-i ja
y-i funktsioonid.

Asetades need avaldised vorranditesse (a), (&), (¢), (d), (e),
(f) (§ 75) ja vottes arvesse, et dielektriku puhul =0 ja o =0

ning et tingimuse kohaselt E, = 0, saame parast taandamist iihise
teguriga eiofe—v'z:

OH mz

o -+ y’Hmy = waaémx; (a)
— ' Hnx — -ngﬂ = jogaEmy; (b)
01(;}:” - dfézx ==0); : (¢)
V' Emy = —jopaHme; (d)
1 Enx = —joptalimy; (e)
o OB — fopafi (h

Avaldades E,, avaldisest (d) ja asetades tulemuse avaldisse

(b) ning E,, avaldisest (e) ja asetades tulemuse avaldisse (a),
saame:

9’ oH b

v de, ‘
k2 TR By (*)

kus k2 = 9?2 + wu,e,.
Vorrand (c) rahuldub automaatselt, kui sellesse asetada aval-
dised (*). Kasutamata on veel vorrand (f). Asendades selles vor-

* Tdhega p’ tdhistame levimistegurit erinevalt p-st, mis tahistab aine eri-
juhtivust.

176




randis E,, ja En, vorranditest (e) ja (d) ja asetades seejérel
Hpy ja Hm,, asemele nende avaldised (*), saame Hp, jaoks vOr-
randi
PHp: | PHm
0x? i oy?

Otsime H ps-i kujul H,,= XY, kus X on ainult x-i ja Y ainult
y-i funktsioon. Viimane vorrand omandab kuju

+ k2Hpmy = 0. (**)

02X 0%Y
e ST 2 P
5 + X dy2+kXY_0'
Jagades saadud vorrandi XY-iga saame:
102X 1 *Y 1 02X piath R gy

Fla e L e o B sradtey CPYRlA g S T
e e A S O T bk Y o

Viimase vorrandi vasak pool on ainult x-i funktsioon, parem
pool ainult y-i funktsioon. Jarelikult rahuldatakse vorrand mis-
tahes x-i ja y-i puhul ainult siis, kui nii tema vasak- kui ka parem-
poolne osa on vordsed mingi konstantse suurusega n? Seejuures
jaguneb vorrand kaheks:

02X 02y

o i PR T By
+8X=0; Ga+rY=0,

0x?
kus £ = k2 —n?
Integreerides need vorrandid, saame:

X=Acos(éx+¢); Y=Bcos(ny+y),

_ Hpm: = Hocos(éx + g)cos (ny +9),

kus Hy = AB. :

Konstandid & #, ¢ ja p madratakse piiritingimustest laine-
juhtme seintel. Ulijuhtivate seinte puhul on pingelang seintes
vordne nulliga ja jarelikult on seintes igal pool E,=0.

Seetottu on lainejuhtme sisepinna ldhedase dielektriku vélja
piiritingimuseks sellele pinnale tangentsiaalse vektori E kompo-
nendi vordumine nulliga. Kasutades seda tingimust, saame (joon.
112):

Emy==0, kui x==0. v6i: x==aq,

Eme=0, kui y=0 voi y=b.
Vorranditest (d), (e) ja (*) saame seejuures:

il 0, kui x=0 vdéi x=a,
ox
OH pn: : 4
_dy =0, ‘kui~ y==0 voi iy==b.
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n
See annab: ¢ =0, §=ﬁa£, p=0, 5=——

b , kus m jan

on tdisarvud. Loplikult saame:

. . max nmuy
Hp= Hy cos—a— cos b

Asetades selle avaldise vorranditesse (*) ja kasutades vorran-
deid (d) ja (e), leiame elektri- ja magnetvalja tugevuste kompo-
nentide hetkvaartuste kompleksavaldised:

/

max nay

. i "
H,= %— Hysin cos eloi—vz,
/
. nw - s iy
Hge— %k—zHo cos sm-—b—gel"”—“’ %
. . mmnx nm }
H, = Hycos cos—TyeJ‘”l—V z;
. jougnm -+ mnx . nxn
s 2‘;2 Hocos sin by elot—v'z.
. jouems o . mux nwy 2
| SRR Hy sin cos elot—vz
" ak? 0 a b :

E,=0.

Peale selle annab vorrand (**) parast sellesse H,,,z-i ja tema
teist jarku tuletiste avaldiste asetamist:

[—(22) () 4 o

my \ 2 ni \2 §

() + () ==
Leitud lahend néitab, et lainejuhtmes vGib esineda rida laineid,
kusjuures iga laine vastab tédisarvude m ja n paarile. Uheaegne
m-ile ja n-ile nullvddrtuse andmine muudab E koéik komponendid
nulliks. Jarelikult saadakse lihtsaim juhtum, kui iiks nendest arvu-
dest vordub nulliga, teine aga iihega. Olgu niiteks m=1 ja
n = 0. Vastavalt viimasele seosele on seejuures k&= n/a ja vilja-

tugevuste komponendid omandavad kuju:

millest

’/

H, =22

. 2 nx A ) -
Hosin — elot-vz, H, = 0;
a
. . nx 3 .
H,=H, COSTCI“"'—V a1

Ey = —]j L

. i nx § -
H, smFei""—“; E.=0.
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Konstandil 3 on sama tdhendus nagu levimisteguril homo-
geensete liinide teoorias (vt. II osa). Uldjuhtumil saab ta esitada
kujul: p’ = B ja, milles g iseloomustab laine sumbumist piki
OZ-telge ja teda voib nimetada sumbumisteguriks; a iseloomus-
tab faasi muutumist piki OZ-telge ja teda v6ib nimetada faasi-
teguriks.

Seostest k2 = "2 + w?uqe, ja

mgx \ 2 nw e
i i bl gy L
G
saame ristkiilikulise iilijuhtivate seintega lainejuhtme kohta:

2 2
e ninm (22 4 () e
Kui

mgy \ 2 n 2
() +(5) > wece

saame, et 2> 0 ja 9’ on reaalne, s. 0. "= ja a=0. Sel juh-
tumil saame sumbuva laine.

Kui
2 n 2
() + (5 ) < wuece

saame, et »2< 0 ja 9’ on imaginaarne, s. 0. ' = ja ja f=0. Sel
juhtumil saame laine, mis levib piki lainejuhet sumbumiseta.

Me tulime huvitavale jireldusele, et antud mootmetega a ja b
lainejuhtme jaoks on olemas Fkriitiline sagedus, mis mairatakse
tingimusest 9" =0 avaldisega:

2 2
w=—2=Y(3) +{5)
Vitaga i
Sagedustel alla wp on lainete sumbumiseta levimine piki laine-
juhet véimatu. Sagedustel iile wo levivad lained sumbumiseta.
Tihistades, nagu varemgi, A-ga elektromagnetilise laine

pikkuse laine levimisel vabas ruumis (véljaspool lainejuhtme
seinu), saame (vt. § 76):

A=uT = J -l—— 25 L

Vusea f 7V iata @

Jarelikult vastab vabas ruumis kriitilisele sagedusele wo Rrii-
tiline lainepikkus Ao:

2
Vi 2n s

e ()
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Suurused wo ja Ao soltuvad arvudest m ja n, mis méairavad
laine iseloomu. Kui a > b, siis saadakse koige madalam kriitiline
sagedus m =1 ja n = 0 juures. See osutub vordseks

1 T

VY waga a
ja jarelikult omab suurim kriitiline lainepikkus véértust i, = 2a.
Kui @ = 10 cm, siis 4o=20 cm ja
K o P 8 B S s
S A 20
Sellest nditest on nédha, et lainejuhe on voimeline 1dbi laskma
ainult vdga korge sagedusega elektromagnetilisi laineid.

Kuna @ > wo juures on 3’ = ja ja eiot-vz= eit-22) sjis H,,
H, H. E. ja E, toeliste hetkvédartuste avaldiste saamiseks on
vaja nende kompleksavaldistes kordaja el®*~v? asendada teguriga
sin(wt — az). Suurus w/a = v’ on laine faasikiirus.

Lainepikkus 4 lainejuhtmes saadakse seosest ald = 2m. Asen-
dades seoses (***) 9’2 suurusega (—a?) ja w?uqe, suurusega
(272/2)2, leiame:

o (- (2 ()

Siis saame:

w0=

= 1,5-10° Hz.

- VET-E(). w L-VE%
e BB a P ik Sl Vs 4 Rl

Siit on nédha, et lainepikkus A lainejuhtmes on suurem kui
lainepikkus 4 vabas ruumis selsamal sagedusel. See erinevus on
seda suurem, mida enam 2 ldheneb kriitilisele lainepikkusele Ao
ja A=40 juures saame A = co.

Faasikiiruse voib esitada kujul

5 10) ® 1 A A

V= — = A = S —p =

@ 2n VY ttaka A A

Jarelikult on elektromagnetiliste lainete faasikiirus o’ lainejuht-
mes suurem elektromagnetiliste lainete liikumiskiirusest vabas
ruumis. See muidugi ei tdhenda, et elektromagnetiline vili liiguks
kiirusega, mis on suurem kui v, kuna v’ on ju kiirus, millega faasi-
jaotus liigub piisireZiimis piki OZ-telge.

Ulaluuritud juhtumil omab ainult magnetvélja tugevus piki
lainejuhtme OZ-telge nullist erinevat komponenti. Sellist tiifipi
lained said vastavalt «magnetiliste lainete» nimetuse. Nende tahi-
seks on voetud tdht H. Kuna elektrivdlja tugevuse jooned asuvad
iileni lainejuhtme ristloigetes, siis nimetatakse seda tiiiipi laineid
ka «elektrilisteks ristlaineteks» ja tdhistatakse tihtedega TE. Rist-
kiilikuliste lainejuhtmete jaoks tuuakse sisse tahis H,, (vbi vas-
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JOON. 112 JOON. 113

tavalt TE,,), kusjuures indeksid vastavad iilaltdhendatud arvu-
dele m ja n. Joonisel 112 on kujutatud ristkiilikulise lainejuhtme-
rist- ja pikiloikes véljapilt lainele Hy, (v0i TE)). Pidevate joon-
tega on kujutatud elektrivdlja tugevuse jooned ja kriipsjoontega
magnetvilja tugevuse jooned. Arvude m ja n suuremate vaartuste
juures tekib keerukam véljapilt.

Voivad esineda samuti nn. «elektrilised lained», mida téhis-
tatakse tdhega E koos vastavate indeksitega. Seda tiifipi lainetele:
on iseloomulik, et nendes omab piki lainejuhtme telge nullist eri-
nevat komponenti ainult elektrivdlja tugevus. Neid laineid nime-
tatakse samuti «magnetilisteks ristlaineteks» ja tahistatakse téh-
tedega TM.

Joonisel 113 on kujutatud magnetvilja tugevuse jooned (kriips-
jooned) ja elektrivdlja tugevuse jooned (pidevad jooned) «elekt-
rilise laine» lihtsaima juhtumi kohta silindrilises lainejuhtmes..
See juhtum on huvitav selle poolest, et siin omab vilja kuju palju
ithist vdlja kujuga elektromagnetiliste lainete levimisel piki koak-
siaalkaablit. Erinevalt koaksiaalkaablist puudub lainejuhtmes
sisemine metalljuhe ja selle juhtivusvoolude osa tdidab lainejuht-
mes nihkevool.

Uht voi teist tiiiipi lainete tekkimine homogeenses lainejuhtmes
soltub 16ppseadiste omadustest, niiteks laineid genereerivast
seadisest lainejuhtme alguses.

Soovitud tiiiipi lainete ergutamiseks vdib viia lainejuhtmesse
metallist varda, paigutades ta telje sellesse kohta, kus peab tek-
kima soovitava laine koige tugevam elektrivéli, ja suunates varda
telje selle vélja véljatugevusjoonte sihis. Kui rakendada varda ja:
lainejuhtme vahele korgsageduslik pinge kas voi koaksiaalkaabli
kaudu, saab lainejuhtmes ergutada vonkumisi. Samuti voib viia
lainejuhtmesse viikese traatsilmuse. Silmus tuleb asetada mag-
netvalja tugevuse oodatava maksimumi kohta nii, et silmuse-
tasapind oleks risti noutava vélja magnetjoonte suunaga.
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Lainejuhtme tarbijapoolses otsas saab kasutada analoogilisi
seadiseid. Samuti voime jétta tarbijapoolse otsa avatuks voi varus-
tada selle ruuporiga lainete kiirgamiseks ruumi.

Elektromagnetiliste lainete iseloomu vordlemisel lainejuhtme
ja homogeense liini puhul avalduvad nende iihiste joonte korval
ka nende olulised erinevused. Homogeensete liinide teoorias vaa-
deldi ainult lihtsaimat lainetiiiipi, mida iseloomustab see, et juht-
mete takistuse puudumisel asuvad nii magnet- kui ka elektrivilja
tugevuse jooned tervikuna juhtmete suuna suhtes risti asetsevatel
tasanditel. Kui juhtmete suund on réépne OZ-teljega, siis nende
lainete puhul on igal pool H, = E, =0. Neid laineid nimetatakse
tilekandeliini ristlaineteks ehk samuti iilekandeliini pohilaineteks.
Nagu me nédgime, on nende lainete levimise faasikiirus v==

= 1/V LC = 1/ uae, sdltumata voolu ja pinge kujust voi sage-
dusest vordne elektromagnetilise laine levimiskiirusega vabas
ruumis (s. o. juhtmete puudumisel). Vastavalt vordubki perioo-
dilisel protsessil lainepikkus A= oT elektromagnetilise laine
pikkusega vabas ruumis.

Sellist tiilipi lained ei saa lainejuhtmetes esineda. Toepoolest,
kui lainejuhtmes igal pool E, =0, s. o. kui elektrivilja tugevuse
jooned asuvad ainult risttasanditel, siis on ka nihkevoolu jooned
nendel tasanditel. Nihkevoolu jooned voivad olla iseendasse sule-
tud voi l16ppeda lainejuhtme seintel, jatkudes seintes juhtivusvoo-
luna. On selge, et selliseid nihkevoolujooni peavad haarama mag-
netvélja tugevuse iseendasse suletud jooned ning jérelikult peab
vektoril H olema nullist erinev komponent piki OZ-telge (H, #
#* 0).

Kui lainejuhtmes igal pool H,=0, s. 0. magnetvilja tugevuse
jooned asuvad tervikuna risttasanditel, siis peab tingimata esi-
nema pikisuunaline nihkevool, mida need jooned haaravad. Jire-
likult E, 5= 0. Seega lained, mis on iilekandeliinides pohilaineteks,
€i saa esineda lainejuhtmes. Lainejuhtmes saavad levida ainult
sellised lained, milledes kas H vektor voi E vektor omavad piki-
komponente. Seejuures on vdga oluline, et nende lainete levimine
piki lainejuhet on véimalik ainult siis, kui sagedus f on kdrgem
kriitilisest sagedusest fo. Kriitilisel lainepikkusel 4o = v/fy on lai-
nejuhtme ristloike lineaarmootmetega vordne suurusjérk.

Huvitav on markida, et ka iilekandeliinis voivad tekkida seda
tidipi lained, kui lainepikkus A saab vorreldavaks liini juhtmete
vahekaugusega. Seejuures kujutab liin endast antenni. Elektro-
magnetiline vali kiirgub liinist {isna intensiivselt {imbritsevasse
ruumi, millele kaasneb lainete kiire sumbumine piki liini: Koak-
siaalkaabli-kujulise iilekandeliini korral need lained ei kiirgu,
sest piirkond, milles lained levivad, on kaabli vilise torukujulise
juhtmega {imbritsevast ruumist varjestatud. Siiski kasutatakse
kaablit harilikult madalamatel sagedustel, sest ta juhib iilalnime-
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tatud ristlaineid. Seevastu iilekriitilistel sagedustel voib kasutada
lainejuhet.

Lainete jaoks, mis levivad piki lainejuhet, voib samuti sisse
viia lainetakistuse moiste. Energiaiilekanne piki lainejuhet on
madratud E ja H vektorite vastastikku perpendikulaarsete kom-
ponentidega, mis on risti lainejuhtme teljega. Ulalvaadeldud rist-
kiilikulise lainejuhtme ndite puhul olid nendeks komponendid E,
ja H, ning komponendid E, ja H,. Poyntingi vektor osutub posi-
tiivseks (OZ-telje positiivses suunas) samamargiliste E, ja H,
korrutamisel ja erimargiliste E, ja H, korrutamisel. Seetottu tuleb.
lainetakistus méarata seostest

x

L By
—~ Voiz=——.
H, H,
Ulaltoodud vorranditest saame H-tiilipi (TE-tiiiipi) laine
kohta:

& =

_ jopa _ opa 7. Ua A
i 2l (e e Srdend | i aint LOP R B

Kuid V/ ps/e,= 2’ on lainetakistus juhtumil, mille puhul laine-
juhet téditev keskkond ei ole piiratud lainejuhtme seintega. Peale

selle
=V =)=V -(3)
Jarelikult ;
2

=

fo \?
()
Py
Seega ei ole lainetakistus z mdaratud nagu 2z’ ainult keskkonna
parameetritega, vaid soltub sagedusest f ja laine iseloomust, s. o.
arvudest m ja n, milledest s6ltub kriitiline sagedus fo. Lainetakis-
tus soltub samuti laine tiilibist. E-tiilipi (TM-tiiiipi) laine jaoks
saame avaldise:

2 1—(%)2.

Niivord keerukas z soltuvus paljudest suurustest, mis iseloo-
mustavad mitte ainult iilekandeseadist ennast, vaid ka selles toi-
muvaid protsesse, on tingitud sellest, et lainejuhet ei saa késit-
leda teatavate parameetritega elektriahelana. Lainejuhtme prot-
sesside uurimiseks on vaja poorduda elektromagnetilise vilja
vorrandite poole, nagu seda tehtigi.



KAHEKSAS PEATUKK

ELEKTROMAGNETILINE VAHELDUVVALI JUHTIVAS
KESKKONNAS

§ 87. Tasapinnaline elektromagnetiline laine juhtivas
keskkonnas

Vaatleme olukorda, kui dielektrikus leviv tasapinnaline elektro-
'magnetiline laine satub juhtivat keskkonda iihest kiiljest piiravale
tasandile normaali suunas (joon. 114). Oletame, et juhtiv kesk-
kond laiub koikides iilejddnud suundades I6pmatuseni. Langev
laine osalt peegeldub juhtiva keskkonna pinnalt, osalt tungib sel-
lesse keskkonda ja neeldub selles. Vaatleme lainet, mis ldbis eral-
duspinna ja levib juhtivas keskkonnas. Suuname OZ-telje juhtiva
keskkonna siigavusse risti eralduspinnaga. XOY-tasand iihtigu
selle pinnaga.

Juhtiva keskkonna puhul voib praktiliselt alati jatta nihkevoolud
arvestamata, sest nad on juhtivusvooludega vorreldes tiihised. Sel
puhul omandavad Maxwelli vorrandid kuju:

oB . . aN

rOtH=5=;}E, rOtE:'_—dt—__‘MW'

Y% #
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Oletame, et viljatugevuste suurused ei oma ajas muutumatuid
komponente, s. o. alaliskomponente.

Suunates OX-telje méoda vektorit E ja arvestades, et tasapin-
nalise laine puhul E ja H ei soltu x-st ja y-st, saame vorrandist
(d) (vt.§75): .

0=—”“_79—t—’ s. 0. Hy=const=0.

Vorranditest (a) ja (e) leiame:
oH, o @B 0H,
" eens v I S A

Oletame, et elektrivdlja ja magnetvidlja tugevused muutuvad
ajas jargmise seaduse jargi:

Avaldades viljatugevuste hetkvdartused siimbolkujul, saame:
E. = E, elot+bg) — E,, el¥g elot — E,, elot;
Hy — Hp elOt+bn) — H,, eibx ot = H,, elot,

Amplituudid E,, ja H, ning algfaasid ¢ ja yy ning jarelikult

ka kompleksamplituudid En ja H,, on ainult z koordinaadi funkt-
sioonid. Asetades suuruste E, ja H, siimbolkujul kirjutatud aval-
dised suurusi E, ja H, siduvatesse vorranditesse, saame pérast
ithise teguriga ei®* taandamist need vorrandid kujul:
de o S/ dém i A ¥ *
" P PEm; Py Piiean —jopatln. (*)
Diferentseerides esimest vorrandit z jargi ja kasutades teist
vorrandit, leiame:

d2H
dz2
Selle lineaarse konstantse kordajaga vorrandi lahend on

Hm o’ Ai ez + AZ e+az,

= jopapHmn.

kus

a =7 jouwy -
Kuna
— 1 :
Vi=—{04j),
Y2

mida on kerge kontrollida selle vorduse ruutu tostmisega, siis,

kasutades tdhistust
Olap
)=
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saame:

a=Viogar = (1+]) J 242 — (14 j)k.

H,, avaldise teine liige suureneb A, = 0 puhul z kasvamisel
Iopmatuseni, sest a reaalosa on positiivne. Viljatugevus ei saa
kasvada I6pmatuseni ja jarelikult peame votma A; = 0. Seega

Hm = Ajeoz,

Konstant A, saadakse tingimusest, et z=0 puhul, seega kesk-

konna pinnal, on suurusel H,, etteantud viirtus Hpe = H oo™ e,
Margime koik keskkonna pinna kohta kaivad suurused indeksiga e.

Jarelikult 4, = H,,, ja lahendil on kuju
1-'[m AR Hme e—hz o—jkz
voi
Hy — Hm,ee_kzsin(a)t—*-ipﬂ'e‘*"kz).

Elektrivdlja tugevuse avaldise leiame esimesest vorrandist (*).
Saame:

PR

E, = V w:“ Hmee—"zsin(wt+¢ge—kz+%),
sest
——(+p=etja Lagpr=] 2k
V2 r 7

Voolutihedus muutub sama seaduse jargi kui elektrivilja tuge-
vuski, sest § = pE.

Juhtiva keskkonna puhul osutub lainetakistus kompleksseks ja

vordseks
Enm 1+ij)k : d
2= UHDE_ (4 ) o
Hy ¥ 27’

Selle avaldise abil saab leida seosed dielektrikust juhtiva kesk-
konna pinnale langeva (E,, Hyi), keskkonna pinnalt peegelduva

(E’,N, H,N) ja keskkonda murdunud (Emz, anz), s. 0. juhtivasse
keskkonda joudnud lainete viljatugevuste vahel. Selleks otstar-
beks saab kasutada valemeid, mis toodi kursuse teises osas perioo-

186



diliste lainete levimise uurimisel homogeense liini puhul, mille
16pp on suletud takistusega Z. Eralduspinnal

27 Z——21

ol i bttt 7w
. 224 . . Rpic l i
i Ty T I o

kus 2; = \/ pai/ea1 on dielektriku lainetakistus langevale voi pee-
geldunud lainele, kusjuures u, ja &, on dielektriku absoluutne
magnetiline ja dielektriline ldbitavus.

Piirjuhtumil, kui juhtiva keskkonna erijuhtivus on Iopmata
suur, saame Z =0,

E.\M = —Em ja Hq,i = Hq,i.
Jarelikult eralduspinnal
E1=£¢1+E¢1=0 ja 1'.11=2]:1¢,1,

s. o. iilijuhtiva keskkonna pinnalt peegeldub laine tdielikult. See-
juures langeva ja peegeldunud lainete interferentsi tulemusena
tekivad dielektrikus seisulained. See juhtum on analoogiline homo-
geense iilekandeliini liihisereZiimile.

§ 88. Lainepikkus ja laine sumbumine

Elektri- ja magnetvélja tugevuste jaoks saadud avaldised nii-
tavad eelkoige seda, et tasapinnalise laine korral véhenevad
véljatugevuste amplituudid olenevalt laine sissetungimisest jun-
tiva keskkonna siigavusse eksponentsiaalselt. Lisaks muutub von-
kumise algfaas vordeliselt z-ga, kusjuures vastavalt laine sisse-
tungimisele keskkonna siigavusse vonkumised hilinevad faasilt
iitha enam keskkonna pinnal oleva vonkumise suhtes. Keskkonna
koigis punktides, seejuures ka keskkonna pinnal, on elektrivilja
tugevus faasilt magnetvilja tugevusest ees nurga n/4 vorra.

Lainepikkus A, s. o. vahemaa, mille ulatuses faas muutub 2w
vorra, madratakse tingimusest

Ofap , __
V—2 A== I

Sellest tingimusest leiame:

l=2nV ‘ =2Va : .
Wlay ¥ fuay
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sest w = 2xif, kus f on vonkesagedus. Keskkonna pinnast kaugusel
2= esinevate viljatugevuste amplituudvédartuste ja keskkonna
pinnal esinevate véljatugevuste amplituudvéédrtuste suhe on
vordne e ** = e 27=(,00185, s. o. praktiliselt sellel kaugusel
sumbub laine tdielikult.

Alljargnevas tabelis on toodud lainepikkuste vdartused vonke-
sagedusel f = 50 Hz ja vonkesagedusel f = 500000 Hz vase puhul,
ferromagnetilise aine puhul (kui lugeda w, = const), merevees ja
kuivas pinnases. Nieme, et to6stussagedusel f= 50 Hz tungib
-elektromagnetiline laine vaske mone sentimeetri siigavusele, fer-
romagnetilisse ainesse aga ainult mone millimeetri ulatuses. Raa-
diosagedustel moodetakse sissetungimise siigavust vases kiim-
nendikmillimeetritega, ferromagnetilises aines aga sajandikmilli-
meetritega. Korgsagedustel on laine sissetungimise siigavus mere-
vees ja isegi kuivas pinnases tiihine.

Vask Ferro- Merevesi Kuiv pinnas
magnetiline
f aine
y=58-10"S/m| » =~ 107 S/m y~1S/m =~ 10—2S/m
Ha = o #a = 1000 uo Ko = o Ua = o
50 Hz 5,9 cm 0,45 cm 450 m 4500 m
500 000 Hz 0,059 cm 0,45-10-2 cm 45 m 45 m

Poyntingi vektori vdartus on

S = E.H,= V “’f;a Hie e=24 sin (ot + pu, — k2) X

Xsin(wt-{—nge—kz-{—%).

Poyntingi vektori keskvdartus S, vonkeperioodi ulatuses on

om0
h=T0‘ dt = » 9 e 92 COS_4.

Seega kaugusele z = 1/2 pinnast tungib ainult e=27.100% =
=0,185% juhtivas keskkonnas neelduvast energiast. Seepirast
voib praktiliselt lugeda, et laine sumbub juba kaugusel, mis on
2 ...3 korda véiksem tabelis toodust.
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§ 89. Pinnanihtus

Vahelduv elektrivool jaotub juhtmete ristloike ulatuses eba-
iihtlaselt, kusjuures voolutihedus on. suurim juhtme pinnal ja
vaheneb pinnast eemaldumisel juhtme siigavusse. Seda nédhtust
nimetatakse pinnandhtuseks.

Vahelduv magnetvoog tekitab 16pliku juhtivusega kehades pdo-
risvoolusid, mis norgendavad magnetvoogu juhtiva keha sees.
Seda nahtust nimetatakse monikord poorisvoolude lahtimagnee-
tivaks toimeks. Oma olemuselt on ka sellel puhul tegemist pinna-
nahtusega.

Pinnanéhtust saab seletada, vaadeldes elektromagnetilise vélja
sissetungimist juhtmesse juhet timbritsevast ruumist. Paragrahvis
84 niidati, et energiakadu juhtme soojendamiseks vooluga tuleb
vaadelda {imbritsevast ruumist 14dbi juhtme pinna juhtmesse
antava elektromagnetilise energia neeldumisena juhtmes. Eelmi-
ses paragrahvis veendusime, et elektromagnetiline vahelduvlaine
sumbub vastavalt tungimisele juhtivasse keskkonda. Seepérast
ongi tédiesti loomulik, et voolutiheduse ning elektri- ja magnetvélja
tugevuste amplituudidel on vahelduvvoolu ja vahelduvvoo puhul
suurim vaartus juhtivast materjalist kehade pinnal.

§ 90. Juhtmete aktiivtakistus ja siseinduktiivtakistus

Vooluringi iildist induktiivsust L saab lihtsal viisil jagada sise-
ja vélisinduktiivsuseks ainult siis, kui magnetilise induktsiooni joo-
ned asuvad kas tédielikult vooluringi juhtmete sees, moodustades
sisemagnetvoo @, voi tédielikult viljaspool juhtmeid, moodustades
vilise magnetvoo @,. Seejuures iihtivad juhtmete ristloigete piir-
jooned magnetilise induktsiooni joontega. Need tingimused on tép-
selt tdidetud ainult sirge koaksiaalkaabli (joon. 115) puhul, kus-
juures périjuhtmeks on ringristloikega juhe ja tagasijuhtmeks
temaga koaksiaalne torujuhe, mille ristloige on piiratud kahe
kontsentrilise ringjoonega.

Vottes elektrivdlja tugevuse joonintegraali mdéoda kontuuri
agdmecfbna, saame:

gSEdl_fEd1+ fEdl+fEdl+ [Ed= dd’”.

agd cfb bna

JOON. 115




Suurus

[Ed— [ Edl = tans — tame,

anb dme

mis, vordudes pingete vahega vooluringi juhtmete vahel méoda
teekondi anb ja dmec, kujutab endast pingelangu liiniosal pikkusega
Al. Liiniosa Al votame nii vdikese, et sellel pikkusel saab voolu i
lugeda iihesuguseks, s. o. et voib jdtta arvestamata nihkevoolud
juhtmete vahel. Sel juhtumil saab vaadeldavat pingelangu esitada
kujul:
R di
uanb—udmc=lr+LT»

kus r ja L on vaadeldava juhtmepaari Al pikkuse osa takistus ja
induktiivsus.

Kasutades suuruse gSE dl iilalkirjutatud avaldist, saame:

Jea+ fea= fea— [ea— 9% _

agd cfb anb dme
: di do,
s= I + L —d—t— - T -
Pirast asendusi
B il e e it
d—t—LvT ja L—Lv—*-Ls

saame lopuks:

fed+ fEat=irgr, 8

dt :*
agd cfb

Eeda avaldist voib vaadelda seosena, mis méirab suurused 7
ja L

Vaatluse lihtsustamiseks oletame esialgu, et torukujuline tagasi-
juhe on iilijuhtivast materjalist, s. o. materjalil on I6pmata suur
erijuhtivus. Seega torujuhtme aktiivtakistus vordub nulliga. Nulliga
vordub ka torujuhtme siseinduktiivsus, sest vastavalt 88. para-
grahvis Oeldule on elektromagnetilise laine pikkus metallis p = co
puhul vérdne nulliga, s. o. elektromagnetiline vili juhtmesse ei
tungi. Torukujulise tagasijuhtme pinnal on elektrivdlja tugevuse
tangentsiaalkomponent E; seejuures vordne nulliga. Vastavalt vor-
dub nulliga ka pingelang piki tagasijuhet, s. o.

[Edi=0.

cfb
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Suurus E; on seesmise juhtme pinnal piki juhtmeldiku Al kons-
tantne, sest vool i ei muutu piki seda 16iku. Jarelikult:

[Edi=EaL
agd
Siinusvoolu puhul, mille nurksagedus on w, voime kirjutada:
Ethl - fim -+ jCl)Lsim = (I‘ e jxs) im.

Kuna vastavalt koguvoolu seadusele 1;,1=H,mu, kus périjuhtme

ristldike iimbermédt u = 2ar ning H,, on magnetvilja tugevus
juhtme pinnal, siis :

5 i s w0
u Htm

Seega périjuhtme Z, arvutamiseks on antud juhtumil kiillaldane
leida juhtme pinnal elektri- ja magnetvalja tugevuste juhtme pinna
suhtes puutujasuunaliste komponentide kompleksamplituudid.

Kui torukujulise tagasijuhtme materjali erijuhtivus, samuti nagu
périjuhtme materjali omagi, oleks 16pliku véirtusega, siis oleks
pingelang piki teekonda cfb samuti nullist erinev. Sel puhul

. . di

;{Edl — E’tAl: r/l +L/s—dt—,
kus 7" ja L’; on tagasijuhtme aktiiv- ja siseinduktiivtakistus ning
E’; — vektori E puutujasuunaline komponent tagasijuhtme sisepin-
nal. Seejuures tagasijuhtme vool i = H’u’, kus H’; on vektori H
tangentsiaalkomponent tagasijuhtme sisepinnal ning «’ on tagasi-
Jjuhtme ristléiget piirava siseringjoone pikkus. Siinusprotsessi puhul
saame:
AlE,tm
Lt,Hltm ]

Kui juhtme ristloige on keeruka kujuga, nditeks joonisel 116
kujutatud juhtumil, ei ole véimalik nii selgelt jagada magnetvoogu
sisemiseks ja viliseks. Joonisel 116 on kujutatud viljapilt alalis-
voolu puhul mitteferromagnetilisest materjalist ristkiilikulise rist-
16ikega juhtmele. Nagu nahtub sellelt pildilt, on peale magnetilise
induktsiooni niisuguste joonte, mis sulguvad kas tiielikult seespool
voi téielikult védljaspool juhet, veel selliseid jooni, mis kulgevad
-osaliselt juhtme sees, osaliselt viljaspool juhet. Vahelduvvoolu
puhul ldheb viljapilt veelgi keerukamaks, sest vahelduvvool jaotub
ristloikes ebaiihtlaselt ja peale selle muutub pilt perioodi jook-
sul, sest voolutihedusel on juhtme ristldike eri punktides erinev
faas.

r’+j(¢)L,s —
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JOON. 116 JOON. 117

Selle tottu ei saagi iildjuhtumil anda nii lihtsat ja seejuures tép-
set aktiiv- ja siseinduktiivtakistuse arvutamise viisi nagu koaksiaal-
kaabli puhul.

Siiski voib profiilristloikega (joon. 117) ferromagnetilisest
materjalist juhtmete puhul pinnanéhtuse teraval avaldumisel kasu-
tada iilaltooduga analoogilist, suurt tdpsust andvat lihtsat arvutus-
meetodit (vt. § 92), sest aine suure magnetilise l4bitavuse tottu ena-
mik magnetilise induktsiooni jooni sulguvad juhtme sees ja on
kujult viga ldhedased juhtme ristloike piirjoonele. Ainult magnet-
voo tithiselt véikeses osas kulgevad magnetilise induktsiooni jooned
osaliselt juhtmes ja osaliselt chus véljaspool juhet.

Niisugusel ligikaudsel arvutusmeetodil on suur viirtus veel
seoses sellega, et selliste juhtmete siseinduktiivtakistus x, moodus-
tab tavaliselt suurema osa, sageli aga isegi pohilise osa kogu induk-
tiivtakistusest.

Keeruka ristloikekujuga juhtme aktiivtakistuse r tipne suurus
on ilmselt médaratav alati seosest r = P/I?, kusjuures juhtmes neel-
duvat voimsust P saab arvutada iile juhtme vilispindala voetava
integraalina Poyntingi vektori juhtme vélispinnaga ristioleva kom-
ponendi keskvddrtusest perioodi kohta. Siiski osutub keeruka rist-
loikekujuga juhtmete puhul selline iildine arvutusmeetod enamasti
véihe vadrtuslikuks, sest vilja tdpne jaotus ei ole koikidel hetkedel
kogu juhtme pinna ulatuses teada. Seepirast on ka voimalikud
ligikaudsed arvutusmeetodid suure véirtusega.

§ 91. Juhtme takistus teravalt avalduva pinnanidhtuse puhul

Vaatleme sirget iimarjuhet (joon. 118) ja oletame, et tagasijuhe
on temast eemaldatud nii kaugele, et tagasijuhtme moju vaadeldava
juhtme voolu jaotumisele vGib jdtta arvestamata. Olgu elektromag-
netilise laine pikkus A juhtme materjalis tunduvalt viiksem rist-
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16ike raadiusest R, s. 0. 4 < R. Joonisel on 4 suurus nédidatud taien-
davalt viirutatud kihi paksusena. Kuna juhtmes 4 ulatusel sumbub
laine praktiliselt taielikult, voib jatta juhtme pinna koveruse arves-
tamata, lugeda juhtmesse tunginud laine tasapinnaliseks ja kasu-
tada 87. paragrahvis tasapinnalise laine uurimisel saadud soltu-
vusi., Juhtme pinnal (z = 0 puhul) saame:

- . - 2 w#u -
H m = Hme, Etm ==} + ) V—’ e Hmc-
t a+i )=,

Jarelikult vastavalt eelmise paragrahvi valemile

: o) V Olla
Zs—r—*—]xs——(l—*—])‘z‘ 2; s
millest
RO T
o i S g 2

Juhtme vahelduvvoolu-aktiivtakistuse ja alalisvoolutakistuse suhe

A4 (L Ot )( ! )__,S_Vﬂw'
ro u VI B O T e ¥y

kus s on juhtme ristloige.

Nagu eespool oeldud, tuleb pinnandhtust vaadelda kui juhet
fimbritsevast dielektrikust 14bi juhtme pinna sissetungiva elektro-
magnetilise laine juhtmes sumbumise tulemust. Huvitav on tule-
tada r ja x, avaldised sellest fiiiisikalisest kujutlusest ldhtudes.

JOON. 118

Lébi juhtme pinna juhtmesse antava ja juhtmes soojuse nédol
eralduva elektromagnetilise energia voo keskmine voimsus P =
= S,ul, kus S, on juhtme pinnal esineva Poyntingi vektori kesk-
vairtus perioodi viltel, u = 2aR — juhtme ristloike {imbermoot
ja ul — juhtme pindala, mida ldbib elektromagnetiline laine. Vot-
tes S, avaldises (88. paragrahvi 16pus) z =0, saame:

A WA 2
Skz Wla Hme
2p .
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ja jarelikult

2
pik fo?!iu,_ ip e i
2p 2

Juhtme pinnal on magnetvilja tugevuse amplituud seotud
juhtme voolu efektiivvddrtusega / koguvoolu seaduse kaudu:

H et = v/ 21. Jirelikult

— L o .y O rl2,
u 2y
Seega saame:
_ L/ ena
Ny 2p

Nagu néidati 87. paragrahvis, hilineb magnetvilja tugevus
elektrivdlja tugevusest faasi poolest m/4 vorra, mis vastab iihele
kaheksandikule vonkeperioodist. Joonisel 119 on kujutatud juhtme

JOON. 119

pinnal esinevate E, H ja S suuruste muutumise koverad aja funkt-
sioonina. Vonkeperioodi suurema osa véltel, mis vordub kolme
kaheksandikuga E ja H muutumisperioodist, on Poyntingi vektori
vaartus positiivne. Jarelikult tuleb energia juhtmesse vilisest ruu-
mist ja kulub magnetvilja energia muutmiseks juhtme poolt hdi-
vatud ruumis ja soojuse eraldamiseks juhtmes. Vonkeperioodi
vdiksema osa valtel, mis vordub iithe kaheksandikuga E ja H muu-
tumisperioodist, on Poyntingi vektor negatiivse vdartusega ja jire-
likult on energiavoog suunatud juhtmest juhet iimbritsevasse kesk-
konda. Selle ajavahemiku jooksul péordub juhtmest hoivatud
ruumi salvestunud magnetvilja energia osalt tagasi juhet iimbrit-
sevasse ruumi ja osalt muundub soojuseks. Neid energiavonkumisi
koos energia osalise tagasip66rdumisega juhet {imbritsevasse
ruumi voib késitleda kui juhtme sisereaktiivtakistuse x; olemasolu
tulemust. Teatavasti kehtib ahela reaktiivtakistuse x ja aktiivtakis-
tuse r ning selle ahela pinge ja voolu faaside vahe ¢ vahel seos
x/r =tg ¢.

Vaadeldaval juhtumil on magnetviélja tugevus juhtme pinnal
faasis juhtme vooluga. Elektrivdlja tugevus juhtme pinnal kujutab
endast pinget juhtme pikkusiihiku kohta, mida saab kasitleda
juhtme aktiivtakistust r ja siseinduktiivtakistust x; iiletava pingena.
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Kuna elektri- ja magnetvélja tugevuste faaside vahe ¢ vordub n/4,
siis saame: :

X stgp=I.

Jarelikult

o Ll/_wﬂ_a ]
u 2p
Seega saame elektromagnetilise vdlja kaudu 1dbi juhtme pinna
toimuva energiaiilekande protsessi uurimisel samad r ja x; avaldi-
sed, mis saadi eespool teisel teel.

Juhtmes eralduva ja juhtme pinnaiihiku kohta voetud keskmise
voimsuse avaldis

Siwe Wla H1721e
FESAY A VIR

mille saime kdesolevas paragrahvis, voimaldab véga lihtsalt arvu-
tada juhtmes esinevat kadu teravalt avalduva pinnanédhtuse puhul,
kui on teada magnetvilja tugevuse tangentsiaalkomponendi ampli-
tuudi Hyp = H,,e jaotus juhtme pinnal. Ulaltoodud iimarjuhtme
lihtsaima néite puhul on H;, = H,,. koikides pinna punktides iihe-
sugune ja voimsus arvutatakse S, lihtsa korrutamise teel juhtme
valispindalaga. Keerukamatel juhtumitel tuleb voimsus arvutada
integreerimise teel iile juhtme pindala s:

_lVa),ua 2
P=- %)!Hmm

Harilikult ‘esineb teravalt avalduv pinnandhtus korgsageduste
puhul, nditeks elektromagnetiliste lainete levimisel lainejuhtmetes.
Teades Hy, jaotumist lainejuhtme sisepinnal, on viimase valemi
abil kerge arvutada lainejuhtme seintes kadumaminevat voimsust.

§ 92. Pinnandhtus ferromagnetilisest materjalist
massiiviuhtmetes

Koik eelmiste paragrahvide seosed on saadud eeldusel, et keskkonna mag-
netiline ldbitavus on konstantne. Ferromagnetilisest materjalist juhtmete puhul
ei ole see tingimus tdidetud. Ferromagnetiliste ainete magnetiline ldbitavus on
vdga soltuv magnetvilja tugevusest. Seepdrast muutub keskkonna iga punkti
4, suurus viljatugevuse muutumisperioodi viltel. Olgu w, absoluutse magne-
tilise labitavuse mingisugune keskvéirtus periooodi kohta. See keskvidirtus on
viljatugevuse amplituudi H, funktsioon, sest hiistereesisilmus muutub H,,
muutumisel.

Suurus H,, viheneb eemaldumisel juhtme pinnast juhtme sisemusse. See-

parast, kui viljatugevuse amplitvud H, on juhtme pinnal kiillaldaselt suur

m
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JOON. 120

! H, -
a g JOON. 121

g z

(joon. 120), siis kaugenemisel juhtme pinnast juhtme sisemusse u, algul kas-
vab, seejirel aga parast maksimumi saavutamist jillegi viheneb. Libitavuse i

kasvamine pohjustab pinnandhtuse avaldumise veelgi teravamalt, vorreldes
olukorraga, kui u,, véirtus on kogu juhtme ulatuses samasugune nagu juhtms

pinnal. Muutuva g, moju sellist iseloomu on véimalik ette niha iilaltoodud
valemite alusel, mis on saadud tingimusel u, = const. Neist valemitest ndhtub,
et mida suurem on g, seda kiiremini laine sumbub.

8y

JOON. 122

0 2z
Joonisel 121 on toodud koverad, mis kujutavad voolutiheduse amplituudi d.
soltuvust koordinaadist z tasapinnalise laine jaoks juhtumitel Uy = M, = const

ja u, 7 const. Seejuures on z kaugus ferromagnetilise keskkonna pinnast kesk-

konna sisemusse. Joonisel 121 kujutatud koverad on joonestatud médlemal juh-
tumil iihesuguse voolu véirtuse jaoks. Joonisel 122 on toodud magnetilise
induktsiooni amplituudi muutumise kdverad. Kiillastusnihtuse t6ttu viheneb
#, 7 const puhul suurus B, algul aeglaselt, teataval siigavusel aga langzb
jarsku praktiliselt nullini. Lébitavuse u, mittekonstantsus ja sellega seotud
laine kiire sumbumine suurendab juhtme aktiivtakistust. Seda soodustavad
samuti hiistereesikaod. Voib niidata, et ferromagnetilisest materjalist juhtmete
aktiivtakistust ja siseinduktiivtakistust saab teravalt avalduva pinnanihtuse
puhul suure tdpsusega arvutada valemitega, mis oma struktuurilt on analoogili-
" sed valemitega u, = const puhul. Nendeks valemiteks on

l Wlae [ Wltae
r=l,4—V : -—=—V B2 gl i, s B
u 2y u Y

kus u,, on absoluutne magnetiline ldbitavus juhtme pinnal, mis on méiratay
pohimagneetimiskoveralt magnetvilja tugevuse efektiivvairtuse H, puhul
juhtme pinnal. Suurus H,; leitakse seosest H,;=1/u, mis tuleneb koguvoolu

seadusest. Seejuures on / juhtme voolu efektiivviirtus ja u — juhtme ristlgike
iimbermoot. Need valemid on vidga tdpsed, kui H,, 6 on suurem sellest H,,
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véartusest, mille puhul x, on maksimaalne. Véiksemate H 6 véirtuste puhul

voib neid valemeid kasutada ligikaudseteks arvutusteks.
88. paragrahvis toodud tabelist on naha, et ferromagnetilises keskkonnas
sumbub elektromagnetiline laine isegi oletusel u,= const praktiliselt taiesti

mone millimeetri siigavusel juba 50 Hz sageduse puhul. Lébitavuse u, mitte-

konstantsus soodustab veelgi kiiremat laine sumbumist. Seepirast osutuvad
viimased tasapinnalise laine vorrandist saadud valemid Ooigeteks praktiliselt
alati, kui mingite seadmete voolujuhtivate osadena kasutatakse roopaid voi
teisi mistahes profiiliga massiivseid terasjuhte.

§ 93. Magnetilisest ja dielektrilisest kompleksldbitavusest

Ferromagnetilistes keskkondades toimuvate perioodiliste elektro-
magnetiliste protsesside uurimisel saab keskkonna {imbermagneeti-
misega seotud energiakadusid arvesse votta absoluutse magnetilise
komplekslibitavuse sissetoomisega elekiromagnetilise vélja vor-
randitesse:

B

He

= Uae ¥ = pqcos P —juasingy,

mis vordub magnetilise induktsiooni ja magnetvilja tugevuse
kompleksamplituudide suhtega.

Magnetilise komplekslédbitavuse moiste vottis esmakordselt tar-
vitusele 1913. a. V. K. Arkadjev ja see osutus paljude uurimuste ja
arvutuste puhul vdga kasulikuks. Nii on eelmises paragrahvis too-
dud valemite saamisel kasutatud magnetilise kompleksldbitavuse
moistet, kusjuures on tdiendavalt arvesse voetud ferromagnetilistele
ainetele iseloomulikku w, soltuvust H,-st.

Magnetilise komplekslédbitavuse sissetoomine voimaldab arves-
tada hiistereesikadusid, tarbe korral aga ka ferromagnetilises kesk-
konnas magnetilise viskoossuse tagajarjel tekkivaid kadusid. Mag-
netiliSe kompleksldbitavuse rakendamine hiistereesikadude arves-
tamise eesmargil vastab hiistereesisilmuse asendamisele temaga
pindalalt vordse ekvivalentse ellipsiga. See voimaldab kasutada
stimbolimeetodit ferromagnetilises keskkonnas toimuvate perioodi-
liste protsesside uurimisel.

Magnetilise kompleksldbitavuse argument 3 kujutab endast
magnetilise induktsiooni ekvivalentse sinusoidi faasis hilinemise
nurka magnetvilja tugevuse ekvivalentse sinusoidi suhtes. Moodul
uo vordub nende ekvivalentsete sinusoidide amplituudide suhtega
B /H ..

Magnetilise kompleksldbitavuse rakendamine voimaldab perioo-
diliste protsesside puhul kirjutada Maxwelli teise vorrandi ferro-
magnetilise keskkonna jaoks, kus esinevad iimbermagneetimiskaod,
samasugusel kujul kui keskkonna jaoks, milles need kaod puudu-
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vad. Nditeks tasapinnalise laine puhul omandab Maxwelli teine
vorrand ferromagnetilise keskkonna jaoks kuju

dEms

dz

Samal ajal keskkonna jaoks, kus puuduvad iimbermagneetimiskaod,
on see vorrand kujuga

e jwl.‘aﬁmy-

dme
dz

Elektromagnetiliste protsesside uurimisel kadudega dielektrikus,
kus esinevad energiakaod tingituna polarisatsiooni muutumisest, on
elektrivilja tugevuse ajaliselt siinuselise muutumise korral viga
kasulik rakendada absoluutset dielektrilist kompleksldbitavust

éa=&= €ae7¥ = g,c0S P — j £a Sin 9.
En

Seejuures on 9 nurk, mille vorra siinuseliselt muutuv elektri-
nihe D hilineb faasilt siinuseliselt muutuvast elektrivdlja tugevu-
sest E. See nurk kujutab endast dielektriku nn. kaonurka.

Sel juhtumil omandab Maxwelli esimene vorrand tasapinnalise
elektromagnetilise laine jaoks kuju

_ dHpy
dz

Dielektrilise kompleksldbitavuse kasutuselevotmisega saab
arvestada ka keskkonna juhtivusvooludest pohjustatud kadusid,
mis on vdga oluline elektromagnetilise vilja vaatlemisel kadudega
dielektrikus, millel on nullist erinev erijuhtivus 9, ja kui nihkevoolu
ning juhtivusvoolu tihedused on teineteisega vorreldavad. Seejuu-
res omandab Maxwelli esimene vorrand kuju

= — jopallmy.

= jwé'ame

dey . R Y 2 (¢ . P ) . .
FEn FawE Wy M 2 ablmx = o me‘
- PEmx + jweE jo\&a—j_
Téhistades
Sy A __.( : ]_)="=’—N”
&a ]w €aCOSY —] aasmy)-{—w ga=¢gge WV,
voime selle vorrandi kirjutada kujul
dH-my S Fo o A0
i # dZ - _]ws a Em.
Selle vorrandi kuju on téiesti analoogiline vorrandi
dHmy _ .
—'d—z = ]&)EaEm

kujuga, mis kehtib kaovaba dielektriku jaoks.
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Seega voimaldab magnetilise kompleksldbitavuse ja dielektrilise
komplekslébitavuse moistete kasutamine perioodiliste protsesside
puhul kirjutada elektromagnetilise vélja pohivorrandid lihtsas ja
siimmeetrilises kujus ka iildjuhtumil, kui keskkonnas esinevad mis-
tahes liiki energiakaod.

§ 94. Vahelduvmagnetvoo mitteiihtlane jaotumine
tasapinnalises lehes

Libigu tasapinnalist juhtivat lehte siinuseliselt muutuv magnet-
voog @, mille magnetilise induktsiooni jooned on suunatud piki
lehte risti 1oikega, mis joonisel 123 on viirutatud. Selle juhtumi
uurimine pakub suurt huvi, sest traiode ja elektromagnetite siida-
mikud ning samuti elektrimasinate magnetahelate osad, mida 14bib
vahelduv magnetvoog, on harilikult koostatud elektrotehnilisest
lehtterasest. Vahelduv magnetvoog indutseerib magnetilise induk?-
siooni joontega ristiolevatel tasanditel olevates kontuurides elektro-
motoorjoud. Indutseeritud emj. mojul tekivad mééda neid kontuure
poorisvoolud. Nagu magnetvoog, nii jaotuvad ka poorisvoolud lehe
ristloikes mitteiihtlaselt. Harilikult on lehe pikkus / ja korgus A
(joon. 123) tunduvalt suuremad lehe paksusest d. Seejuures voib

JOON. 123

jétta arvestamata voolujoonte kdverdumise lehe servades ja lugeda
voolujooned sirgjoonteks, mis on suunatud lehe pinnaga rodpselt
ja magnetilise induktsiooni joontega risti. Paigutame koordinaat-
teljed nii, nagu on ndidatud joonisel 123, s. o. nii, et vektor E oleks
nagu varemgi paralleelne OX-teljega ja vektor H paralleelne OY-
teljega. Koordinaatide alguspunkti paigutame lehe ristloike keskele.
Kui & > d ja [ > d, siis voib elektromagnetilist lainet lugeda tasa-
pinnaliseks. Lihtsustuseks oletame, et u,= const. Seejuures jaa-
vad 87. paragrahvis saadud vorrandid jousse. Jarelikult

1 dHn

g e z ¥ +oz- : e
Hp=Aje @ +Aze“, En > .

’
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kus

a="Viopr = (1+]) |/ 242 — (1 4j).

Siiski osutuvad piiritingimused niiiid erinevaks, vorreldes
87. paragrahvis uuritud juhtumiga. Elektromagnetilised lained
tungivad lehte molemast kiiljest ja lehe molemal pinnal peavad
- vektorid B ning vastavalt ka vektorid H olema iihesugused nii suu-
ruselt kui ka suunalt. See noue on tdidetud tingimusel, kui 4, =
=A, = A. Jarelikult

B A (e—%z 4 e*z) = 24 chaz;

By = 2Aua ch @z = By chaz;

Bm()a
Ua

6m = pEm = —24ashaz = — shaz,

kus Bpo=2Au, kujutab endast B, véirtust lehe keskel (z=0
puhul). Harilikult huvitab meid induktsiooni keskvairtus B, lehe
ristloike ulatuses. Selle keskvéirtuse kompleksamplituud saadakse

kompleksinduktsiooni B,, keskmise viirtusena lehe paksuse ula-
tuses:

B B= — Bmd2=——7-n—0 ‘Cha2d2=Bm0
e d —dj2 d —dj2 a2_d

Induktsiooni ja voolutiheduste tegelike amplituudide eneste leid-
miseks tuleb votta leitud avaldiste moodulid. Saame:

4
2 ’
ch 2kz — cos 2kz :

ad —
|5 | =7z

|sh az* = sh(kz + jkz)sh(kz — jkz) =

2 ’
lch a2 = ch (kz + jk2) ch (kz — jkz) = 122 in 2kz
Jérelikult

R ch 2kz + cos 2kz ;
2
Bino ch 2kz — cos 2kz
on = o L) RFzconPez
Ua
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2

JOON. 124 g ,

‘[ 2kz

AR R dn ik SR A

Joonisel 124 on toodud kover B,/B,o funktsioonina suurusest
2kz. Lehe pinnal z=d/2 ja 2kz= kd. Elektrotehnilise lehtterase
puhul g, =~ 1000uo, p ~ 107 S/m ja kui f = 50 Hz ning d = 0,5 mm,
on parameeter

kd — V “’L;”d ahg ¥

Joonise 124 koveralt on néha, et selle kd vdartuse juures ei ole
magnetvoo jaotumise ebaiihtlus praktiliselt veel margatav.

Kuid sama lehepaksuse ja f = 2000 Hz puhul 2d = 4,4 ja vasta-
valt osutub lehe pinnal oleva induktsiooni amplituudi B, ja lehe
keskel esineva induktsiooni amplituudi B, suhteks 4,5. Siit on
ndha, et helisagedustele on lehe paksus 0,5 mm lubamatult suur.
Helisagedustel peab lehe paksus olema 0,05...0,10 mm. Raadio-
sagedustel jaotub juba isegi nii chukeste lehtede puhul voog &ar-
miselt ebaiihtlaselt lehe paksuse ulatuses — podrisvoolud norgen-
davad tugevasti vilja lehe keskel. Korgsageduste puhul kasuta-
takse vdga peenikest ferromagnetilisest pulbrist ja isoleermaterja-
list pressitud siidamikke.

Maiirame lehes esineva poodrisvoolukao P,, arvestades magnet-
voo ebaiihtlast jaotumist. Juhtivas keskkonnas kulutatav aktiiv-
voimsus mahuiihiku kohta vordub voolutiheduse efektiivvdartuse
ruudu ja keskkonna erijuhtivuse jagatisega. Jérelikult

2 122
d_PP.__l(ﬁ_m) =£'-BL° (ch 2kz — cos 2kz).

v oy Y2 44tap
Kuna |a| = Youap, siis
de s w 2
THY o Brmo(ch 2kz — cos 2kz).
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Avaldame B,y lehe ristloike kohta keskmise induktsiooni amp-
lituudi kaudu avaldisest

[ V ch kd — cos kd
sh > —_———
Bmk e BmO : G ax BmO'

a —kd
) V25

- R Ych kd — cos kd

bt il kd :

Jarelikult
dP, — B2 -2 pap ch 2kz — cos 2kz

dVv 4uq " chkd — cos kd
Kaod P, kogu lehe ruumalas saame, kui korrutame erikaod

e g %1:}’ lehe pikkusega [, korgusega h ja lehe paksuse elemendiga

dz ning integreerime seejérel iile lehe paksuse. Saame:
d/2

st dP, o ol 1) , Shkd — sin kd
i d lh“-!; g3 5 Bualh 4pa s chkd —coskd "
Seega avaldub kogu lehe péérisvoolukadu mahuiihiku kohta
kujul
pahi e SR e sh kd — sin kd
Ao l-hd — B 4itq %5 chkd —coskd”

Kerge on veenduda, et kd < 1 puhul muutub see valem aval-
diseks

i % k2f2pd2BL s,

mis saadi teises osas pinnandhtuste mittearvestamisel. Viimases
valemis k; = n1/2 \/ 2 on sinusoidi kujutegur.

§ 95. Voolu ebaiihtlane jaotumine {imarjuhtmes

Vaatleme pinnanéhtust, kui vahelduvvool 14dbib iimarjuhet. Ole-
tame, et tagasijuhe asub niivord kaugel, et tema voolust tekitatud
vahelduva magnetvoo méju uuritava juhtme voolu jaotumisele vaib
arvestamata jatta. Loomulik on valida silindrilised koordinaadid
2, r ja O, ithitades OZ-telje juhtme teljega (joon. 125). Elektrivoolu
jooned on suunatud roobiti OZ-teljega. Telgsiimmeetria tottu on
magnetilise induktsiooni jooned ringjooned, mis asuvad juhtme
teljega risti olevatel tasanditel iihise tsentriga juhtme teljel. Seega
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JOON. 125 JOON. 126

on vektoril § ainuke komponent 4, ja vektoril H — ainuke kompo-
nent He. Seepédrast jitame edaspidi indeksid d, ja He juures éra.
Siiski peame meeles, et § ja H on vektorite projektsioonid, mitte aga
nende moodulid ja jarelikult voivad nad omada nii positiivseid kui
ka negatiivseid vaartusi. Telgsiimmeetria tottu soltuvad ¢ ja A
ainult raadiusest r.

Et leida seost  ja H vahel, kasutame vorrandeid

H
ot H'=—4~4; rotE‘.=—ya%T; E=—ly—6.

Magnetomotoorjoud piki kontuuri abceda, mis piirab joonisel 125
viirutatult ndidatud elementaarpinda, vordub

—Hrd@-{—(H—l—aa—]r{dr) (r+dr)d8=—00£rrdrd6+Hdrd6,

kusjuures paremal poolel on dra jdetud kolmanda vdiksusjdrguga
liige.

Kontuuriga abcda piiratud pinna suurus vordub ds =r dé@ dr.
Jéarelikult, antud juhtumil, mispuhul vektor H omab ainult iiht
komponenti He = H, saame:

0H H

rotz_H =—67+T’

ja Maxwelli esimene vorrand omandab kuju
0H H 2
OF: i oHo 2

Elektromotoorjoud piki kontuuri gkmng, mis piirab joonisel 126
viirutatult ndidatud elementaarpinda, omab vaartust

Bis (E-{—%E—dr)dz:——g—lfdrdz.

Jagades selle avaldise pinna suurusega ds=dr-dz, saame
antud juhtumil, mispuhul vektoril E on ainult iiks komponent
i P

oE

rOteE=——ar—.
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Jérelikult saab Maxwelli teise vorrandi kirjutada kujul

a5 . of

ae o
voi

a6 2 35) gfi ok

—ar_“—.ua}’ ot 3 ( }

Diferentseerides vorrandit (*) ¢ jargi ja vorrandit (**) r jérgi,
saame:
oH 02H a6 0% 02H

.
r

of Torot— of + o~ M grgp
Nendest seostest, vottes arvesse vorrandit (**), saame voolu-
tiheduse jaoks:
L B N
AR TR .
Diferentseerides vorrandit (*) r jiargi ja kasutades vorrandit
(**), saame magnetvilja tugevuse vorrandi:

¢t e, Hg oH
g e gr o 8 PWRE
Kui vool ning jérelikult ka ¢ ja H on aja siinusfunktsioonideks,
siis, viies voolutiheduse ja magnetvilja tugevuse hetkvairtuste
kompleksavaldised
0 = &y elot ja H = H,, ot

vorranditesse (*) ja (**) riing jaéades iihise kordajaga ei®?, saame
need vorrandid kujul:

B 4
df g + T —_—— 6’”"7 ( )x

dém = Chs

4y = JotapHm. £2%)

Suuruste ¢ ja H osatuletistega vorrandite asemele saame vasta-
valt nende suuruste kompleksamplituudide jaoks harilikud lineaar-
sed diferentsiaalvorrandid:

PECE Y g
dr? +_r_ dr

d2Hm l dﬁm Hm . [‘{
AR T g e T e

= ’wyayém;

Tuues sisse uue muutuja

L=l V-_jw.’-‘a%
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omandavad viimased kaks vorrandit lihtsama kuju:

@6 1 dom d2Hy | 1 dHn

+(1—L)Hm=o.

dx? +7 dx dx? i XA

Need vorrandid on erijuhtumid Besseli vorrandist

dy 1 dy (_L“i) =
dx? ¥ dx+ : X2 4=9.

Funktsioone, mis rahuldavad Besseli vorrandit, nimetatakse
Besseli funktsioonideks. Vorrandi iildintegraali saab kirjutada kujul

y = Al (x) 4 BN (x),

kus A ja B on mingid konstandid, J.(x) — esimest liiki n jarku
Besseli funktsioon ning N,(x) — teist liiki n jarku Besseli funkt-
sioon.

Voolutiheduse vorrand saadakse iildisest Besseli vorrandist, kui
sellesse asetada n = 0. Magnetvilja tugevuse vorrand saadakse,
kui votta n = 1. Jarelikult saab nende vorrandite {ildintegraalid
esitada kujul:

C;\m == Ao]o()() - BoNo(X)‘, Hm = Ai.h()C) -{-BiNi(X),

kus Jo(x) ja No(x) on esimest ja teist liiki null jarku Besseli funkt-
sioonid ning J,(x) ja Ni(x) — esimest ja teist liiki esimest jarku
Besseli funktsioonid.

Téhistame juhtme ristloike raadiuse tdhega R. Konstandid
A, ja B, ning vastavalt A, ja B; on madératavad piiritingimus-

test r=0 ja r=R puhul, s. 0. x=0 ja x=R\/ —jou.y
puhul.

Besseli funktsioonide iiksikasjalikumal vaatlemisel selgub, et
Jo(0)=1 ja J1(0) =0, samal ajal kui No¢(0)= oo ja N{(0)= oo.
Kuna ei 6,, ega H,, ei saa olla 1opmata suured juhtme teljel, siis
Bo =1{) ja Bl ==k

Seega voolutihedus

Om = AoJo(¥).
Funktsiooni Jo(x) saab esitada rea kujul:

X2 Xk X8

e w1

TERDY

mida on kerge kontrollida rea asetamisega dn kohta kehtivasse
vorrandisse.
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Konstant A, vordub voolutiheduse kompleksamplituudiga 6,
juhtme teljel. Jarelikult

. : x2 Xk X8 3%
dm:dm0(1—2—2+ (2.4)2_ (2'4'6)2 +)_
= 3mofo(x) — émobo elfo, (***)

Jo(x) on kompleksarv, sest x on kompleksarv. Suurusega b, o
tahistatud kompleksarvu Jo(x) moodulit, suurusega f, aga argu-
menti.

Magnetvilja tugevuse voib saada vorrandist (**):

jouay dr jouay  dx V—jwuapy dx
vOi i
V—iopay dx
Diferentseerides Jo(x) rea, saame:
. 3 5
AT e T
VY —jouy * 2 22.4 (2-4)2-6
7
——x—~+...) L5 Lpitien Ji(x) =
(2-4-6)2-8 V—iwuay
= & by elbi, G
V —jouay

Saadud uus rida ei kujuta enesest midagi muud kui esimest liiki
esimest jarku Besseli funktsiooni J, (x). Suurusega b, on tahistatud
kompleksarvu J;(x) moodulit, suurusega f, aga argumenti.

r Yoy bo Bo° by B°

0 1 0 0 —45
1 1,015 14,22 0,501 —37,84
2 1,229 52,28 1,041 | —16,73
3 1,950 96,52 1,800 | -+15,71
4 3,439 138,19 3,173 53,90
5 6,231 178,93 5,812 93,55
6 11,501 219,62 10,850 133,45
7 21,548 260,29 20,500 173,51
8 40,817 300,92 39,070 213,69
9 77,957 341,52 74,971 253,95

10 149,831 382,10 144,586 294,27
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Tabelis on toodud komplekssuuruste Jo(r}) —jousp) ja

Ji(r Y —jousp) moodulite by ja by ning argumentide o ja pi
vaartused suuruse r ) wu.p moningate vaartuste puhul.

Kuna by kasvab monotoonselt v/ wu,p suurenemisel, siis on
voolutiheduse amplituud juhtme teljel vahima véartusega.
Juhtme pinnal ja juhtme teljel esinevate voolutiheduse amplituu-
dide suhe on seda suurem, mida suurem on nurksagedus, erijuhti-
vus, magnetiline labitavus ja juhtme raadius R. Mis puutub nur-

gasse f, siis kasvab see samuti monotoonselt suuruse r\/ wu,p suu-

renemisel. Kui 7/ wu,p on suur, voib voolutihedus teataval kau-
gusel teljest osutuda vastandfaasis olevaks voolutihedusega teljel,
kauguse r edasisel suurenemisel aga voib voolutihedus uuesti faasis
iihtida teljel esineva voolutihedusega, ja nii edasi. Suuruste

Om/Omo="bo ja fo soltuvused suurusest r\/ wusy on antud jooni-
sel 127. Joonisel 128 on ndidatud ajadiagrammil vektorid, mis
iseloomustavad voolutiheduse jaotumist suuruse ja faasi jargi piki
juhtme raadiust, kusjuures iga vektori 16pus on margitud suuruse

r\/ ougy vastav vaartus.

18 ' ey 270°
1 ! ! A
1 L 240° AER
4 41 i b
7 —— 3, f{—180°
% romunnnnlany g o2’ -5 -12| 16| -20] -24
g WS ARETIPLE J——]
8-r7’n7mo /- »all 120° L& AN Bl By =g
e 7/‘ | 1/ ém 1 N Om -
61 ‘ 3173;,—H—M° JOON. 127 b \ 3;/0/
4 ! A TTT T 1gp° JOON. 128 o
P ANEY JEEE| 6
24 HA L1 {30° - -12
; 1= " Veuy
Bl 2 3¢ 5.8 7

Jooniste 127 ja 128 vaatlemine viib meid nendelesamadele
iildistele fiiiisikalistele pohimotetele, mis piistitati eespool ja mis
iseloomustavad pinnanahtust eranditult koikidel juhtumitel. Elekt-

' romagnetiline laine tungib juhtme sisse 14dbi juhtme pinna juhet -
iimbritsevast dielektrikust. Vastavalt laine sissetungimisele juhtme
siigavusse laine jark-jargult sumbub ning elektrivélja tugevuse ja
voolutiheduse amplituudid vdhenevad. Mida siigavamale seejuures
vonkumine juhtmesse tungib, seda rohkem hilineb ta faasilt juhtme
pinnal esinevast vonkumisest.
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§ 96. Umarjuhtmete aktiivtakistus ja siseinduktiivtakistus

Vastavalt iimarjuhtme jaoks 90. paragrahvis piistitatud seosele
B

>

Zs=r+jxs=

Ul me

kus Epe ja H,.on E,, ja H,, viirtused juhtme pinnal, s. 0. r=R
puhul; [ — juhtme pikkus ja # — juhtme ristloike (imbermdot.
Kasutades avaldisi (***) ja (*) eelmisest paragrahvist ja seost

Om = yE‘m, saame:

y 1 — . TRV —joua
r+ jos = i in ) eyl
y2nR I1(RY —jwuay)
Juhtme takistus alalisvoolule ;
l
ro = 7ﬂR2 5

Jérelikult
Zi _ 1 % RV—jousy Jo(RY—joa)

R 2 I(RY—jouap)

s o =1 o
Kuna J—j =-e "%, siis saame:

Z_ Rioy bw j0,—0,~2) _ 2,

fQ 2 bie ro ;

2;C0SQ X5 Zssing
Py . AT el

Bk 2
[ i g ro ro
Siin bo. ja b1, on komplekssuuruste Jo(x) ja Ji(x) moodulite by ja
b, vairtused ning fo. ja Bi. — argumentide By ja B, vdidrtused
r = R puhul, s. o. juhtme pinnal (x= R \/ —jwuyp puhul).

Nurk, mille vorra magnetvélja tugevus juhtme pinnal hilineb
faasilt elektrivdlja tugevuse suhtes,

n

‘¢7=ﬂ0e_ﬂie—T-
Vahelduvvoolu puhul esineva siseinduktiivsuse L, suhe alalisvoolu
puhul esinevasse siseinduktiivsusesse L o on kergesti leitav, kui
votta arvesse, ‘et L; = xs/@ ja Lso0o= u.l/8n. Selle suhte jaoks
saame:

Ls aa xs fo xs l 8ﬂ *as xS 8

& 0 (RYopap)?

Lio ro wLsp ro pnR? wual
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10 e = 0
L5\ S MR
48 Lsp X L fo 0| 40

7 Z
06 Nso || A 1y
: \| A~
04 ~ 20°
i . b
JOON. 129 92 /| 410
.I' g
Zs | :
A 1 RV y

B S TNGE ULl R

Tabelis on antud suhted z_s’ L, L
ro Tro

ja nurk ¢ soltuvalt

suurusest R Youqy.

2o r X L
T i) & a7 o5&
R Vouay o 9 T o f 1
0 1 0 1 0 1
1 1,013 7,06 1,0001 0,1247 0,9976
2 1,180 24,01 1,080 0,481 0,961
3 1,625 35,81 1,318 0,951 0,846
4 2,168 39,29 1,678 1,373 0,686
5 2,680 40,39 2,043 1,737 0,556
6 3,180 41,17 2,394 2,093 0,465
7 3,679 41,78 2,744 2,450 0,400
8 4,179 42,23 3,096 2,814 0,352
9 4,679 42,57 3,446 3,165 0,313
10 5,179 42,83 3,796 3,522 0,275

Joonisel 129 on toodud koverad suhetele r/ro, xs/ro ja Ls/Lg, o,
mis iseloomustavad juhtme aktiivtakistuse ja siseinduktiivtakistuse
kasvamist ning juhtme siseinduktiivsuse vadhenemist parameetri

RV wuqp suurenemisel. Sel puhul ldheneb suhe be/bse iihele ja
vahe fo — f1e védrtusele m/2. Jarelikult nurk ¢ ldheneb vaartu-
sele m/4.

Seepirast vaadeldava parameetri suurte vdartuste puhul saame:
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mis iihtib 91. paragrahvis saadud resultaadiga teravalt avalduva
pinnandhtuse vaatlemisel, kui arvestada, et {imarjuhtme korral on
vaja asendada
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Tahistades

R waay_ /
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saab anda suhetele r/ro, x5/ry ja Ly/L o lihtsustatud avaldised, mis
on toodud juuresolevas tabelis.

l xS 7 l 22> ] x> 30
r l+x“ +l+ 3 0.965
Y 3 i Rl N P
PR x> 1
Xe P #8
n?— — ® — ~ x
ry 6 64
| B x4 1 3 1
Lo I _6_ % 645 *

Kui 2 > 30, voime juhtme aktiivtakistuse arvutamisel juhtme
tinglikult asendada samasuguse vélisraadiusega ekvivalentse
torujuhtmega, mille vool jaotub iile ristlGike iihtlaselt. Ekvivalentse
torujuhtme seinapaksuse b, mida nimetatakse vahel ka voolu sisse-

tungimise ekvivalentseks siigavuseks, leiame seosest
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§ 97. Lidhindhtus. Pindkarastus induktsioonimeetodil

Kui iiksteise vahetus ldheduses asuvad mitu vahelduvvooludega
juhti ning igaiiks neist ei asu mitte ainult oma vahelduvmagnet-
viljas, vaid ka teiste juhtide magnetviljas, erineb vahelduvvoolu
jaotus igas juhis veidi sellest, mis esineks siis, kui vaadeldav juhe
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oleks iiksildane. See nahtus kannab ldhindhtuse nimetust. Ldhinah-
tus pohjustab juhtmete aktiivtakistuse tdiendavat suurenemist.

Kahejuhtmelise {ilekandeliini korral, mille juhtmetes on voolud
vastassuunalised, pohjustab 1dhindhtus seda, et juhtmete teineteise
poole pooratud kiilgedel on voolutihedus suurem kui vastaskiilgedel.
Seda saab seletada voolu piilidega valida niisugune teekond, mille
puhul néivtakistus osutub véikseimaks. Voolujaotuse tédiendav
ebaiihtlus suurendab kiill juhtme aktiivtakistust, kuid induktiiv-
takistus vaheneb, sest péri- ja tagasivoolu ldhenemise to6ttu
viheneb vooluringi ekvivalentne induktiivsus.

Pinnanéhtust ja 1ahindhtust kasutatakse laialdaselt terasesemete
pindkarastamisel induktsioonimeetodil. Nditena vaatleme tasapin-
nalist vooluringi, milles on korgsagedusvool. Kui tuua vooluring
teraskeha tasase pinna ldhedale, siis tekivad selles kehas keha
pinna ldheduses indutseeritud voolud. Vastavalt elektromagnetilise
inertsi pohimottele on need voolud vastassuunalised voolule vaa-
deldavas vooluringis, mida sel puhul nimetatakse induktoriks. See--
juures avaldub nihtus selles, et kehas olev vool piiiiab jéljendada
induktori juhtmeid. Andes induktori juhtmetele teatava kindla
kuju, saab vastaval viisil suunata kehas esinevaid voolusid ja teki-
tada keha pindkihi kuumenemise jdrgneva karastamise eesmérgil
ainult noutavates kohtades. Kui keha pind ei ole tasane, siis tuleb
ka induktorile anda vastav kuju. Pindkarastusmeetodi on NSV
Liidus vélja téotanud V. P. Vologdin jt.

§ 98. Elektromagnetiline varjestamine

Et kaitsta elektriahelate elemente, nditeks induktiivpoole, elekt-
ronlampe, elektrimdoteriistu jne. elektromagnetiliste vahélduvval-
jade moju eest, kasutatakse metallekraane ehk -varjeid. Kui kaits-
* tav, s. o. varjestatav ahelaelement iimbritseda katkematu metall-
kestaga, siis kesta kiillaldase paksuse puhul véline elektromagneti-
line vali kesta sisse praktiliselt ei tungi, nagu see selgus eespool,
kus me kisitlesime elektromagnetilise laine juhtivasse keskkonda
sissetungimise protsessi. Niisugused kestad kannavad elekiromag-
netiliste ekraanide ehk varjete nime. Niisugune varje ei lase prak-
tiliselt 14bi ka tema sees oleva elektriahela elemendi poolt tekita-
tavat vahelduvat elektromagnetilist vélja, s. o. varje kaitseb ka
koiki véljaspool asuvaid seadmeid varje sees oleva vdlja moju eest.

Fiiiisikaliselt saab varjestavat moju seletada niisuguste voolude
tekkimisega varje seintes, mille poolt moodustatud véli kompensee-
rib neid endid esile kutsunud vélise vdlja. Neid voolusid voib kési-
tada poorisvooludena.

Efektiivse varjestuse saamiseks tuleb varje seinte paksus votta
ligikaudu vordseks varje aines esineva lainepikkusega 4. 88.-para-
grahvis me toepoolest veendusime, et juhtivas keskkonnas laine-
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pikkusega vorduval kaugusel sumbub elektromagnetiline laine
praktiliselt tdielikult. Nagu ndha 88. paragrahvis toodud tabelist,
on sagedusel f=500000 Hz lainepikkus vases ligikaudu 0,6 mm.
Seepdrast raadiosagedustel ei olegi tingimata vaja valmistada
varjeid ferromagnetilisest materjalist, mis on ebasoovitavad oma
. magnetilise ldbitavuse soltuvuse tottu viljatugevusest ja hiiste-
reesindhtuse pérast. Harilikult kasutatakse hésti juhtivast materja-
list, nditeks vasest vo6i alumiiniumist varjeid. Tehnilisel sagedusel
f =150 Hz osutub vaskvarje efektiivseks ainult suure seinapaksuse
puhul, sest lainepikkus vases on sel sagedusel 6 cm piires. Nii
madalate sageduste puhul tuleb kasutada ferromagnetilisest mater-
jalist varjet, milles elektromagnetiline laine sumbub tunduvalt
kiiremini kui vases, muidugi siis, kui ferromagnetilises varjes esi-
nevad kaod ei takista tema kasutamist. Ferromagnetilisel varjel,
nagu ndidati 65. paragrahvis, on varjestav toime ka alalisvilja
puhul. Vahelduvvilja puhul kasvab ferromagnetilise varje varjestav
toime tunduvalt varje seintes tekkivate voolude tdiendava varjes-
tava efekti tagajirjel.

§ 99. Elektri- ja magnetviljade eksperimentaalne uurimine
ja modelleerimine

Korvuti elektri- ja magnetvidljade ning elektromagnetiliste vil-
jade arvutamisega on suur praktiline vaartus nende vahetul eks-
perimentaalsel uurimisel reaalsetes seadmetes ja samuti nende eks-
perimentaalsel uurimisel modelleerimismeetodil.

Elektrivédlja eksperimentaalseks jédlgimiseks (niiteks korge-
pingeisolaatori juures 6hus) saab kasutada asjaolu, et piklik keha,
mis on valmistatud metallist voi siis dielektrikust, mille &, > &,
piiiab vélises elektrivdljas asetuda piki viljatugevusjoont. Kinni-
tame Ghukesest ja kitsast alumiiniumribast voi olekorrest pisikese
osuti keskkohalt juuksekarva kiilge, mis on tommatud viikese
klaashargi otste vahele. Hargi kinnilame pika isoleerkepi otsa,
mida kasutame osuti viimiseks uuritavasse valja. Osuti peab juuk-
sekarval vabalt poorlema. Osuti viimisel uuritavasse vélja asetub
ta piki vdljatugevusjooni.

Asetame isolaatori ja osuti valgusallika ning valge paberilehe
vahele ja seame valgustuse nii, et paberilehel tekiks isolaatori ja
osuti terav vari. Nii saame joonestada paberilehele isolaatori ja
osuti varjud. Seades osutit mitmesugustesse asenditesse isolaatori
véljas, tombame piki osuti varju iga kord paberile kriipsukese.
Suure hulga kriipsukeste puhul paberil saab selgesti margata uuri-
tava vilja joujoonte suunda. Need jooned tuleb tommata nii, et
kriipsukesed oleksid neile puutujateks. Viljatugevusjoonte pildi
jargi on kerge tommata nendega ristiolevaid samapotentsiaalijooni.
Kui valida véljatugevusjoonte ja samapotentsiaalijoonte vahelised
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kaugused nii, et oleksid tdidetud 24. paragrahvis formuleeritud

nouded valjapildi vorgusilmade kuju kohta, siis voimaldab véljapilt
hinnata ka valjatugevuse suurust eri punktides.

Viljatugevuse suurust voib moota ka vahetult, kasutades vai-
kest elektroodita neoonlampi. Paigutades lambi mingisse viélja-
punkti viljatugevusjoone suunas, suurendame isolaatori pinget,
kuni lamp siittib. Lamp siittib alati kindlal véaljatugevusel, mida
saab eelnevalt médarata lambi asetamisega suurenevasse tuntud
vilja. Tehes katseid uuritava vélja mitmes punktis, mdaratakse iso-
laatori pinged, mille puhul lamp siittib neis punktides. Mootetule-
mused voimaldavad proportsionaalse iimberarvutamisega maéarata
véljatugevuse vilja mitmes punktis isolaatori ithe pinge puhul.

Alalismagnetvilja voi madala sagedusega muutuva, kuid oma
kuju mittemuutva magnetvilja uurimiseks saab kasutada analoogi-
list meetodit. Vilja mitmesugustesse punktidesse tuleb asetada
vabalt poorlev ferromagnetilisest materjalist noel ja jdlgida asen-
deid, mida noel votab nendes viélja punktides. Magnetvalja uuri-
miseks saab kasutada ka elektromagnetilise induktsiooni nahtust.
Asetades vilja mitmesugustesse punktidesse vdikese keeru voi pooli
ja mootes ballistilise galvanomeetri abil dra elektrilaengu, mis kan-
dub 14bi pooli juhtme ristloike voo vdhenemisel nullini, v6i mootes
poolis perioodiliselt muutuva voo puhul indutseeritava emj. efek-
tiivvdartuse voi amplituudi, saab arvutada pooli keerdudega ahel-
duva voo vairtuse. Otsinud poolile niisuguse asendi vidlja antud
punkti {imber, mille puhul voog on suurima vaartusega, saame
vektori B suuna, mis on risti pooli tasandiga. Seejuures leiame voo
suuruse jargi magnetilise induktsiooni véartuse pooli keskel. Pool
peab olema nii vdikeste mootmetega, et pooli piirides oleks vili
praktiliselt homogeenne.

Alalisvoolu elektrivdlja uurimine juhtivas keskkonnas on vaga
lihtsalt teostatav. Tahke keskkonna puhul saab uurida véalja ainult
keskkonna pinnal. Kui aga keskkond on vedel voi kobe, siis on voi-
malik uurida védlja ka keskkonna sees. Selleks viiakse keskkonda
sond, s. o. peenike metallvarras, mis on kogu pikkuses isoleeritud,
vélja arvatud ots.

Sond omandab keskkonna selle punkti potentsiaali, milles asub
tema isoleerimata ots. Sondi ja keskkonna mingi teise kindla punkti
potentsiaalide vahet saab moota voltmeetriga voi potentsiaalide
viikeste vahede puhul suure tundlikkusega galvanomeetriga. Volt-
meetri voi galvanomeetri takistus peab olema kiillalt suur, et mo6-
teriista 14biv vool, mis véljub sondi otsast keskkonda, ei tekitaks
mérgatavat potentsiaali muutust sondi otsa paiknemiskohas. Koige
tdpsemaid tulemusi voib saavutada, kui moota potentsiaalide vahet
kompensatsioonimeetodil. Asetades sondi otsa uuritava valja eri-
nevatesse punktidesse, saab leida nende punktide potentsiaalid. See
voimaldab konstrueerida juhtiva keskkonna samapotentsiaalipin-
nad voi keskkonna pinna voi keskkonna mingi 16ike samapotent-
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siaalijooned. Elektrivilja tugevuse jooned, juhtivuse suhtes homo-
geenses keskkonnas ka voolujooned, tommatakse risti samapotent-
siaalipindadega. Keskkonna vilispinnal on voolujooned puutujaks
sellelesamale pinnale ja jarelikult on nad risti selle pinna sama-
potentsiaalijoontega. :

Teades kahe lahedaloleva samapotentsiaalipinna potentsiaalide
vahet ja vilja antud kohas nende pindade vahelist kaugust, saab
holpsasti méaérata selle koha elektrivélja tugevuse vairtuse. Vilja-
tugevust saab moota ka vahetult, kui kasutada kaksiksondi, mis
koosneb kahest iilalkirjeldatud iiksiksondist, mille isoleerimata
otsad asuvad kindlal véikesel kaugusel teineteisest. Mootes sondide
potentsiaalide vahet ja jagades selle sondi otste vahekaugusega,
saame sondi otsi iihendava sirge suunalise elektrivdlja tugevuse
komponendi vairtuse.

Mistahes tehniliste seadmete, nagu isolaatorite, mdoteriistade,
masinate vOi aparaatide elektri- ja magnetviljade eksperimentaalne
uurimine on nende seadmete 6igeks projekteerimiseks viga oluline.
Voolu laialivalgumise eksperimentaalne uurimine juhtivas keskkon-
nas on tadhtis maandusseadmete Gigeks projekteerimiseks, samuti
pinnases esinevate alalisvoolude, nn. uitvoolude méiramisel, mis
hargnevad linna elektertranspordi réobasteedelt pinnasesse ja pah-
justavad pinnasesse asetatud metalltorude ja kaablikestade kor-
rosiooni.

Alaliselektrivili dielektrikus ruumlaengute puudumisel, alalis-
magnetvadli vooluvélises ruumis ja alaliselektrivdli juhtivas kesk-
konnas véljaspool emj. allikaid kirjelduvad analoogiliste vorrandi-
tega, mille kuju on vastavalt:

rot E=0(E = —grad U); D= ¢gE, divD=0; (a)
rot H=0(H = —grad U,,); B= u.H, divB = 0; (b)y
rot E= 0(E = —grad U); =Bt divé =0 (c)

Seega, kui ruumipiirkondadel, kus need viljad esinevad, on iihe-
sugune geomeetriline kuju, kui on {ihesugused piiritingimused
ruumipiirkondade piiridel ja kui e, w, ning p vairtuste suhtelised
jaotused ruumiosade sees on sarnased, siis on ka nende viljade pil-
did iiksteisega sarnased.

Seda asjaolu saab kasutada vilja modelleerimiseks. Ulaltoodust
jareldub, et koige kergemini ja suurima tdpsusega onnestub eks-
perimentaalselt uurida juhtiva keskkonna elektrivdlja. Seepérast
ongi loomulik asendada dielektriku alaliselektrivdljade uurimine ja.
véljaspool voolusid esineva alalismagnetviljade uurimine juhtiva
keskkonna elektrivélja uurimisega vastavates mudelites. Seejuures
on téhtis, et modelleerimisel oleks silmas peetud ruumiosade geo-
meetriline sarnasus, kus véli esineb, ja et oleksid tdidetud noutavad
piiritingimused. Kui keskkond on homogeenne, langeb p vairtuste
oige jaotamise noue éra.
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Tasaparalleelsete viljade uurimisel kasutatakse metallist voi
juhtivast paberist lehte, mis on vélja 16igatud uuritava vélja ruumi-
osa kujutava teatava kujundi jargi. Lehe servade monedest osadest
juhitakse vool sisse vdi vilja, jaotades teda teataval viisil piki neid
serva osi. Lehe servade iilejaddanud osad on ilmselt voolujoonteks.
Kui modelleeritakse nditeks tasaparalleelset magnetvilja masinate
voi aparaatide mingite osade juures, siis lehe need servad, millest
juhitakse vool sisse, vastavad vilja nendele piiridele, mida mé6da
on jaotunud magnetvilja tekitav mmj. Need servad aga, millest
voolu lehte ei juhita ja mis on voolujoonteks, vastavad servadele,
mida médda mmj. jaotunud ei ole ja mis on jdrelikult magnetilise
samapotentsiaali joonteks. Joonisel 130 on kujutatud piirkonda
abcdefga elektrimasinas, kus magnetvili esineb pooluse ja ankru
vahel ohus ja poolustevahelises ruumis. Joonisel 131 on kujutatud
erikujuga leht, millel saab uurida voolu vélja, mis on analoogiline
elektrimasina magnetviljale. Et vélja jatta masina vooludest hoi-
vatud piirkond, eeldatakse tinglikult, et mahis poolusesiidamikul
on surutud kokku joonele ab. Piki seda joont ongi mmj. teatud viisil
jaotunud. Samuti tuleb jaotada ka vool, mis tuleb lehte mooda
joont ab. Jooned bcd ja efga on masinas magnetilise samapotent-
siaali jooned. Lehe piirjoone osad bcd ja efga on voolujoonteks.
Seepirast vastavadki kdikidele masina magnetvilja magnetilistele
samapotentsiaalijoontele lehe voolujooned ja koikidele masina
magnetvilja magnetilistele joontele lehe elektrilised samapotent-
siaalijooned. Elektrilisi samapotentsiaalijooni saab kergesti eks-
perimentaalselt leida teravikkontakti K ja galvanomeetri G abil.

Ruumiliste viljade uurimiseks saab kasutada vdhejuhtiva vedeli-
kuga vanni, kuhu on asetatud teatava kujuga metallkehad (elektroo-
did) ja samuti isoleerainest kehad. Metallkehade puhul on voolu-
jooned risti kehade pindadega, isoleerainest kehadest voolujooned
médduvad. Valides vajalikul viisil kehade ja vanni enese kuju, saab
niisuguses vannis modelleerida magnet- voi elektrivélja dielektrikus
mingisuguse meid huvitava magneeditud voi laetud kehade siis-
teemi ligidal. Elektroodide juures tekkiva polarisatsiooni emj. val-
timiseks kasutatakse madalsagedusvoolu, mis jaotub vannis prak-
tiliselt samuti nagu alalisvool nende elektromotoorjoudude puudu-
misel.

JOON. 130 JOON. 131
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Elektroliiiitilises vannis on voimalik modelleerida mitte ainult
ajas muutumatuid voi védikese sagedusega muutuvaid magnet- ja
elektrivdlju, vaid ka kiirusvektori vilju gaasilises voi vedelas kesk-
konnas turbulentse voolamise puudumisel. Seda saab teha siis, kui
need viljad on kirjeldatavad vorranditega, mis on kujult analoo-
gilised juhtiva keskkonna alalisvoolu elektrivilja vorranditega
(homogeense keskkonna juhtumil — Laplace’i vorrandiga).

Elektrilise mudeli pidevat keskkonda saab asendada teatud ligi-
kaudsuse lubamisel suure arvu takistuselementidega, s. o. elekt-
rilise vore voi vorguga. Joonisel 132 on kujutatud kuuest takistist
koosnev element, mis asendab pidevast keskkonnast viljalsigatud
risttahukat. Laplace’i vorrandi ligikaudseks lahendamiseks elektri-
liste vorkude rakendamise ettepaneku tegi S. A. GerSgorin 1929.
aastal.

JOON. 132

Seda meetodit saab laiendada ka kiirelt muutuvate viljade uuri-
miseks, mis enam ei kirjeldu Laplace’i vorrandiga. Elektromagne-
tilised vahelduvviljad erinevad alaliselektrivéljast ja alalismagnet-
véljadest selle poolest, et neis tekivad elektrinihkevoolud ja
muutuva magnetvoo poolt indutseeritayad elektromotoorjoud.
Elektrilises mudelis saab seda arvesse votta peale aktiivtakistite ka
kondensaatorite ja induktiivpoolide sisseviimisega igasse mudeli-
elementi. Sel pohimottel to6tas L. I. Gutenmahher vilja nn. elektro-
integraatorid. Viies nendesse elementidesse peale iilalmainitud
detailide veel voimendid voi lisajuhtivused, mis mééravad energia
drajuhtimise elemendist voi genereerimise elemendis, on voimalik
lahendada elektrointegraatorite abil viga mitmesuguseid iilesandeid.

Mirgime 16puks, et elektromagnetilise vahelduvvilja vahetuks
uurimiseks juhtivas keskkonnas, s. o. pinnandhtuse uurimisel, voib
kasutada ka tegelikele seadmetele geomeetriliselt sarnaseid sead-
meid, mille joonmo66tmeid / on vahendatud voi suurendatud mingi
arv kordi. Nagu iilaltoodud pinnanéhtuse teooriast jareldub, on
seejuures vajalik, et mudelis ja originaalis jddks muutumatuks
sarnasuskriteeriumiks  nimetatav =~ dimensioonita  parameeter
LV opay- s 2

Dielektriku elektromagnetilise vahelduvvélja vahetul uurimisel
geomeetriliselt sarnastes mudelites on sarnasuskriteeriumiks perioo-

diliste protsesside puhul suurus lw } u«e. ja mistahes muude prot-

216



sesside puhul suurus ——i—}/'uaea,- kus 7 on aja alghetkest loetav aja-

vahemik. Toepoolest, suuruste 71— suhe mudeli (—tli) ja originaali
1

(%—) puhul (s. 0. —l;——tli) peab vorduma mudeli elektromagneti-

2 1 b2

liste lainete levimiskiiruse vy = —1—_ ja originaali elektromag-
Y Kat€at

netiliste lainete levimiskiiruse Uz=———1— suhtega, millest
.V‘uaZEaZ

: A s iy N mat i
B Y tatEat = = V ta2€az = const.
ty ta

Modelleerimise teooria ja praktika valdkonnas kuuluvad priori-
teet ja suured teened noukogude teadlastele: akadeemik N. N. Pav-
lovskile, A. N. Krélovile, M. V. KirpitSevile, samuti S. A. GerSgori-
nile, L. I. Gutenmahherile, N. V. Korolkovile, D. J. Panovile ja:
teistele.

§ 100. Elektri- ja magnetahelate parameetritest

Elektri- ja magnetahelate elektromagnetiliste ndhtuste uurimisel
on iiheks peamiseks iilesandeks neid ahelaid voi nende iiksikuid
elemente iseloomustavate parameetrite kindlaksmééaramine. Elektri-
ahelate teooria tugineb ahela iiksikosade parameetrite sissetoomi-
sel, milledest pohilisteks on induktiivsused, mahtuvused ja takis-
tused.

Peale ndidatud pohiparameetrite voetakse vaatluse alla veel
palju teisigi, mis on teatavas seoses nende parameetritega voi mil-
lel on iseseisev tdhendus. Nii on kombeks iseloomustada magnel-
~ahelaid nende magnetilise takistusega, mis vordub ahela mmj. ja
magnetvoo suhtega. Magnetvoo siinuselisel muutumisel voib sisse
tuua iildisema parameetri — magnetilise komplekstakistuse, mis.
iseloomustab veel ka magnetahela energiakadusid hiistereesile ja
poodrisvooludele. Elektriahelate uurimisel siinusvahelduvvoolude
puhul tuuakse sisse ahelaosade aktiiv- ja reaktiivtakistuste ning
aktiiv- ja reaktiivjuhtivuste moisted, mis lihtsaimate ahelate puhul
on funktsionaalses soltuvuses ahela eri elementide induktiivsustest,
mahtuvustest ja takistustest. Voolude siinuselise muutumise puhul
tuuakse sisse veelgi iildisemad parameetrid — elektriline komp-
lekstakistus ja kompleksjuhtivus. Paljusid ahelaelemente iseloo-
mustatakse nende spetsiifiliste eriparameetritega. Nii néditeks maa-
ratakse kolme elektroodiga elektronlambi pohiomadusi mitte ainult
tema sisetakistusega, vaid ka voimendusteguriga.
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Koigest iilalvaadeldust jdreldub, et ainult staatiliste voi statsio-
naarsete reziimide korral saab kéikidele nendele parameetritele
anda téiesti kindla vdartuse ja et vahelduvprotsesside puhul 14heb
nende kasutamine oluliselt keerukamaks. Nii néditeks magnetvilja
jaotumine mingi vooluringi ldhedal séltub teatud kindla voolu
puhul mitte ainult vooluringi kujust, vaid ka voolu jaotumisest
vooluringi moodustava juhtme sees. Ainult alalisvoolu puhul on
voolujaotus juhi antud elektriliste omaduste puhul juhi geomeetri-
lise kujuga iiheselt médratud. Vastavalt ainult alalisvoolu puhul
on niisugune tdhtsaim elektriahela parameeter nagu ahela induk-
tiivsus keskkonna antud magnetiliste omaduste puhul tiielikult
médratud ahela kontuuri geomeetriliste mo6tmete ja kujuga. Voolu
muutumisel ajas muutub voolujaotus vooluringi moodustavate juh-
tide ristloikes ja vastavalt muutub ka vooluringiga ahelduva mag-
netvoo jaotumine ruumis, jdrelikult muutub ka vooluringi induk-
tiivsus. Nagu me voisime veenduda vastavas peatiikis, koondub
elektrivool perioodiliste protsesside puhul peamiselt juhi pindkihti,
mis norgendab magnetvélja juhtme sees ja vdhendab ahela induk-
tiivsust. Siinusvoolu puhul on induktiivsus voolu nurksageduse
funktsioon. Mittesiinuselise perioodilise voolu puhul on induktiivsus
ilmselt ka voolukdvera kuju funktsioon. Voolu mitteperioodilise
muutumise puhul on induktiivsus pohimotteliselt keerukas aja
funktsioon kas voi ainuiiksi ndidatud pohjuse — voolu mitteiihtlase
jaotumise tottu juhis.

Juhi aktiivtakistus séltub voolu muutumiskiirusest veelgi suure-
mal maéral. Rangelt vottes kehtib see vidide ka kondensaatori
mahtuvuse kohta, sest vahelduvvoolu mitteiihtlane jaotumine kon-
densaatori plaatide laiuse ulatusel peab esile kutsuma elektrinihke-
voo iimberjaotamise dielektrikus, mistottu kondensaatori mahtuvus
veidi muutub.

Selle kriteeriumiks, kas vaadeldud néahtusi tuleb arvesse votta
vOoi mitte, on elektromagnetilise laine juhi pinnalt tema ristldike
keskmiste osadeni ldbimiseks vajaliku ajavahemiku suhe ajavahe-
mikku, mille jooksul juhi vool jouab muutuda oma maksimaalviar-
tusega vorreldes mérgatava vadrtuse vorra. Perioodiliste protses-
side puhul taandub see kriteerium juhisisese elektromagnetilise
laine pikkuse ja juhi ristloike lineaarmdotmete suhtele. Kui laine-
pikkus juhis on juhi ristloike lineaarmootmetega samas suurus-
jargus voi vdiksem, siis muutub pinnandhtus ‘méirgatavaks. Me
nédgime, et elektromagnetilise laine pikkus juhtivas keskkonnas on
isegi vordlemisi madalatel sagedustel darmiselt vaike.

Me alustasime ahela vahelduvvooluparameetrite kiisimuse vaat-
lemist juhtide sees toimuvate selliste protsesside mdju analiiiisiga,
mis mojutavad ahelate parameetrite vdértust, sest neid protsesse
tuleb arvestada juba vordlemisi aeglaste voolu muutumiste puhul.
Ahela parameetrite kiisimus ldheb veelgi keerukamaks, kui ahela
voolud ja pinged muutuvad nii kiiresti, et aja jooksul, mis kulub
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nende méirgatavaks muutumiseks, elektromagnetilised lained ci
joua levida dielektrikus piki kogu ahelat. Kuna elektromagnetiliste:
lainete levimiskiirus dielektrikus on suur, nditeks ohus on ta ligi-
kaudu 3 - 108 m/s, siis lainete levimiskiiruse 16plikku vaartust tuleb-
arvesse votta mitte vdga ulatuslike ahelate puhul ainult voolu ja
pinge ddrmiselt kiirel muutumisel. Neil juhtumitel, kui vo6ib jatta.
arvestamata lainete levimiskiiruse 16plikkuse dielektrikus, nimeta-
takse elektriahelat koondparameetritega ahelaks. Perioodiliste prot-
sesside puhul on kriteeriumiks, kas ahelat on lubatav vaadelda
koondparameetritega ahelana vo6i mitte, ahela ja tema elementide-
joonmootmete vdiksus, vorreldes elektromagnetilise laine pikkusega
dielektrikus. Sagedusel f = 50 Hz on elektromagnetilise laine pik-
kus ohus A=3-108/50=6-10°m = 6000 km. Seepérast vaadel-
daksegi sellel sagedusel harilikke elektromagnetilisi seadmeid ja
elektriahelaid, véilja arvatud pikad iilekandeliinid, koondparameet-
ritega ahelatena. Nende ahelate perioodilisi protsesse nimetatakse
sageli kvaasistatsionaarseteks protsessideks.

Kui ahelat voib vaadelda koondparameetritega ahelana, kuid
tuleb arvestada pinnandhtusega, siis tuuakse sisse ahela ekvivalent-
sete parameetrite moiste. Need ekvivalentsed parameetrid soltuvad:
juba mitte ainult ahelaelementide geomeetrilisest kujust ning mater-
jalide elektrilistest ja magnetilistest omadustest, vaid ka ahelas-
toimuvate protsesside kiirusest. Ekvivalentsete parameetrite mois-
tet harilikult laiendatakse veelgi, liilitades ekvivalentsetesse para-
meetritesse mitmesuguste tegurite moju. Naditeks ekvivalentse
induktiivsuse madramisel voetakse arvesse poorisvoolude moju, mis
tekivad ahela juhtide ldheduses asuvates massiivsetes juhtivates
kehades, ja keskkonna magneetumise moju. Viimane asjaolu teed
ferromagnetiliste materjalide puhul induktiivsuse soltuvaks veel
ahela voolust, s. 0. muudab seosed mittelineaarseteks. Nagu me
nigime, tekivad mittelineaarsed seosed ka siis, kui teised para-
meetrid, nditeks takistused vo6i mahtuvused, soltuvad pingetest ja:
vooludest. Ahela ekvivalentsete parameetrite sissetoomine voimal-
dab sageli arvutada kvaasistatsionaarseid protsesse kiillaldase tép-
susega meetoditega, mis on analoogilised statsionaarsete protses-
side arvutamiseks kasutatavatega. Selle eredaks néiteks. on:
konstantsete koondparameetritega liitelektriahelate arvutusmeeto-
dite korvutamine vahelduvvoolu puhul (siimbelimeetod) ja alalis-
voolu puhul.

Kui elektriahela ulatus on niivord suur, et vajalik ajavahemik:
elektromagnetilise laine kulgemiseks piki ahelat muutub vorrelda-
vaks ajavahemikuga, mille jooksul ahela eri osade voolud ja pinged
jouavad méirgatavalt muutuda, siis niisugust ahelat ei saa koond-
parameetritega iseloomustada. Lihtsaimal juhtumil, kui ahelal omn
suur ulatus ainult iihes suunas, tuuakse sisse ahela pikkuse ulatu-
ses jaotatud parameetrite moiste. Selliste ahelate néiteks on homo-
geensed liinid. Teiseks nditeks voivad olla trafode voi elektrimasi-
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nate méahised, kui mé6da neid mahiseid levivad mikrosekunditega
moodetava kestusega voolu- ja pingelained. Sel puhul tuleb neid
méhiseid vaadelda kui jaotatud parameetritega ahelaid. Selliste
ahelate iseloomustamiseks voetakse kasutusele ahela pikkusiihiku
kohta méaratavad parameetrid.

Siiski muutub ka see meetod kdlbmatuks, kui elektromagnetilise
laine pikkus dielektrikus on vorreldav seadme mootmetega kdigis
suundades. Selliste tingimustega puutume kokku ultralithilainete
tehnikas, mille puhul lainepikkusi moGdetakse sentimeetritega. Nii
kiirete protsesside puhul on juba véimatu iseloomustada seadet tea-
tavate kindlate parameetritega: induktiivsuse, mahtuvuse ja takis-
tusega. Samuti on voimatu rddkida ka parameetritest, mis oleksid
jaotunud piki mingit {ihte suunda. Elektrilised vonkesiisteemid
-omandavad nii lithikeste lainete puhul omapéirase kuju — nendeks
on oonsad metallkehad, mille 6onte sees dielektrikus ergutatakse
kehade seintelt mitmekordselt peegelduvaid elektromagnetilisi lai-
neid. Niisuguste siisteemide puhul on vdimalik resonantsi hiiles-
tamine, kusjuures resonantsisagedused méiratakse kehade moot-
mete ja kujuga. Omapédrase kujuga on nii lithikeste lainete puhul
ka elektromagnetilise energia iillekandeks kasutatavad seadmed,
mis on saanud lainejuhtmete nimetuse. Need on metalltorud, mille
sees levivad elektromagnetilised lained. Niisuguste seadmete suhtes
on raske kasutada elektriahela moistet tema harilikus méttes. Nii-
suguste siisteemide elektromagnetiliste protsesside arvutamisel on
Vvaja lahendada elektromagnetilise vilja vorrandid, vottes arvesse
vastavaid piiritingimusi.
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