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1. Elektrivali ja magnetvali

1.1 Elektromagnetismi uurimisaine
1.1.1. Sissejuhatus elektromagnetnéhtuste fuusikasse

Tanapéeval timbritsevad meid koikjal esemed ja ndhtused, mille iseloomustamisel
kasutame sona elekter. See sona on joudnud meieni kreeka keelest. Nii nimetasid
vanad kreeklased kuldse ldikega metallisulamit ja ka sellega véliselt sarnast ainet -
merevaiku (kr. k. - elektron). Nad méarkasid, et villase riidega hoorutud
merevaigutiikk suudab kergeid ainekiibemeid enda kiilge tommata. Ajapikku hakati
koiki selliseid loodusndhtusi nimetama merevaigu-sarnasteks ehk elektrilisteks.

Kreeka péritoluga on ka sdna magnet. Magnesia kivina (kr. k. - Magnetis lithos) tunti
vanas Kreekas kivimit, mis oli suuteline raudesemeid enda kiilge tdombama.
Elektrilise ja magnetilise tdmbejou sarnasusest lahtuvalt oli vana- ja keskajal kombeks
arvata, et need joud pohimotteliselt ei erinegi. Alles uusaegsetes esimestes teaduslikes
kisitlustes hakati elektri- ja magnetnédhtusi selgelt omavahel eristama. 19. sajandi
keskel avastati, et elektrilistel ja magnetilistel joududel on siiski tihine allikas. Elektri-
ja magnetnédhtused on looduses toimiva tildise elektromagnetilise vastastikmdju
avaldumisvormid. Joud, millega me oma igapédevases elutegevuses viltimatult kokku
puutume, on valdavalt elektromagnetilise paritoluga. Nendeks on niiteks elastsusjoud,
hoordejoud ja ka elusorganismide lihasjoud. Elektrijoud hoiavad koos lihtaine
aatomeid. Vedeliku vdi gaasi molekulideks, tahkisteks ja keerulisteks orgaanilisteks
ithenditeks liidab aatomeid keemiline side, mis on samuti tingitud elektromagnetilisest
vastastikmojust.

Elektromagnetjoudude kaks tihtsaimat tehnilist rakendust on elektroenergeetika ning
elektriline side- ja infotehnika. Elektroenergeetika hdlmab kogu inimtegevust
elektrienergia tootmisel, lilekandel ja kasutamisel. Elektrijaamades muudetakse
elektrienergiaks mingi osa kiituse pdlemisel vabanevast soojusest, voolava vee
kineetilisest energiast vdi koguni aatomituumade seoseenergiast. Neid jaamu
nimetatakse seetottu vastavalt soojus-, hiidro- ja tuumaelektrijaamadeks. Péikese-
patarei muundab elektrienergiaks valguskiirguse energiat. Taskulambipatareis,
autoakus ja teistes keemilistes vooluallikates saadakse elektrienergiat keemilisel
reaktsioonil vabaneva energia arvelt.

Tarvitis leiab aset vastupidine protsess. Elektrienergia muundub mehaaniliseks
energiaks (elektrimootoris), valguskiirguse energiaks (elektrilambis), soojuseks
(kiitteseadmes) voi mingiks muuks energia liigiks. Elektrienergia on mugavaks vahe-
liliks loodusest ammutatava ja inimtegevuses kasutatava energia vahel. Seda
soodustab asjaolu, et elektrienergiat saab iile kanda juhtmete abil. Pole vaja mingeid
rihmu, volle ega hammasrattaid.

Elektrienergia suurima puudusena voiks nimetada raskusi suurte energiakoguste
salvestamisel. Elektrilise energia tootmine ja tarbimine peavad toimuma samaaegselt.

Elektroenergeetikast veelgi kiiremini areneb tdnapdeval elektromagnetiline
infotehnika. See holmab andmete, kone, muusika v6i muu sellise esitamist ja
iilekandmist elektromagnetilise signaalina. Samas on ka tegemist info elektrilise,
magnetilise voi optilise salvestamise ning tootlemisega. Elektriliste infotdotlus- ja
sidesiisteemide kiiretoimelisuse aluseks on elektromagnetilise vastastikmdju suur
levimiskiirus — kuni 3 *10° m/s.



Kiesolev opik kisitleb elektromagnetilise vastastikmoju seaduspérasusi, mille

tundmine aitab meil mdista viga paljude loodusnihtuste tekkimist. Nendel

seaduspérasustel pohineb ka elektriliste ja optiliste seadmete t66, mida me oma
igapédevases elus pidevalt kasutame. Seega on vastavad teadmised nii tunnetusliku kui

ka rakendusliku véartusega.

1.1.2. Elektromagnetismi uurimise ajaloost

Elektromagnetismi teadusliku uurimise algatajaks peetakse inglise
arsti ja fiitisikut William Gilbertit. Aastal 1600 ilmus triikist tema t66
De magnete..., mille tdieliku pealkirja voib eesti keelde tdlkida kujul:
Magnetist, magnetilistest kehadest ja suurest magnetist - Maast.
Gilbertist oli juttu juba pohikooli Elektriopetuses. Seal mainiti ka
Benjamin Franklinit, kes 161 esimese tervikliku elektrindhtuste teooria,
esimest bioelektromagnetismi uurijat Luigi Galvanit ning esimese
vooluallika loojat Alessandro Voltat. Pogusalt oli juttu Ohmi seaduse
avastajast Georg Simon Ohm’ist ning voolu magnetvilja esmauurijast
Hans Christian Orstedist.

Kéesolevas kursuses on aga aukohal elektrostaatika pShiseaduse
formuleerija Charles Coulomb, magnetostaatika pdhiseaduse
formuleerija André Marie Ampere, elektromagnetilise induktsiooni
avastaja Michael Faraday ning kdiki elektromagnetndhtusi kirjeldava
iihtse teooria looja James Clerk Maxwell. Eestimaalt parit mehena

GVILIELMI GIL.

BERTI COLCESTREN-
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DE MAGNETE, MAGNETLI
CISQVE CORPORIBVS,ET DEMAG-

no magnete tellure; Phyfiologia noua,
plurimis ¢ argumentis , G expe-
rumentis dernonftrata,

LONDINI

EXCVDEBAT Prravs Swort ANNO
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W. Gilberti De Magnete tiitel-
leht

pélvib meie erilist tihelepanu ka Emil Lenz, induktsioonivoolu suunda méarava reegli

formuleerija.

Selle kursuse sisuks on ka valgusnédhtused. Aga teadlastel kulus palju aega, kuni sai

selgeks, et ka valgus on elektromagnetnéhtus.

Valgusnéhtuste teaduslik késitlus sai alguse 17. sajandil, kui I. Newton piistitas
hiipoteesi valgusest kui silmale ndhtamatute osakeste voost, mis levivad {ihtlases
keskkonnas sirgjooneliselt. Neid osakesi nimetas ta korpuskuliteks, mida vdib pidada

niitidisaegsete kvantide eelkdijateks.

Moned aastad parast Newtonit piistitas C. Huygens teise hiipoteesi, mille kohaselt
valgus levib lainetena. Ta arvas, et valguslaine levimiseks on vajalik mingi eriline
keskkond, mis tdidab kogu universumi. Seda ainet nimetati eetriks. Tdnapédeval on
teada, et mingit erilist, valguse levimiseks vajalikku keskkonda ei eksisteeri ja valgus

levib ka tiihjuses.

Aastal 1802 tegi T. Young katseid, mis néitasid, et kitsast avast 1abi minnes kaldub
valgus oma esialgsest levimissuunast kdrvale, valguse teel oleva tokke taha. Kuna
veelained levivad ka tokete, nditeks kivide taha, siis Youngi katse tdestas, et valgusel

on laineline olemus.

Jargmise olulise sammu valguse laineteoorias tegi J. C. Maxwell, kes 1865.a. tdestas
teoreetiliselt, et on olemas elektromagnetlained, mis levivad ka tiihjuses ja seda
kiirusega 3 .10% m/s. See tulemus langes kiillalt histi kokku tolleks ajaks mézratud
valguse kiirusega. Sellest jireldas Maxwell, et valgus on elektromagnetlaine.

Niitidisaegsele valguse kvantteooriale pani aluse 1900.a. M. Planck, kes loobus
valguse laineteooriast ja vottis kasutusele valgusosakesed ehk kvandid. Muidu ei



suutnud ta teoreetilselt seletada tahkete kehade kiirgusspektreid. Planck pidas kvante
vaid teooriat lihtsustavateks abivahenditeks.

A. Einstein néitas 1905.a., et kvandid on reaalselt olemas, sest ta seletas nende abil
ara fotoefekti katsed, mida laineteooria ei suutnud seletada.

Sellest alates on selge, et valgusndhtusi pole vdimalik kirjeldada ainult lainete voi
ainult osakeste abil. On nihtusi, mida saab seletada lainete abil ja teisi ndhtusi saab
seletada kvantide abil. On ka selliseid nihtusi, mida saab seletada nii lainete kui
kvantide abil. Tutvume nendega pdgusalt ka kédesoleva kursuse raames.

Koigi tilalnimetatud fiiiisikute eluloolised andmed on leitavad Vikipeediast.
1.1.3. Elektromagnetismi kursuse struktuur

Me alustame elektromagnetismi Oppimist tutvumisest staatilise ehk ajas muutumatu
elektrivalja ning magnetvéljaga. Saame teada, mida on nende kahe vilja kirjeldustes
iihist ja mida erinevat. Tutvume kummagi vélja pohiseadusega (Coulomb’i ja
Ampere'i seadused) ning peamiste neid vélju iseloomustavate vektorsuurustega,
milleks on elektrivilja tugevus E ja magnetinduktsioon B. Kursuse teises osas
vaatleme elektri- ja magnetvilja muutumist ajas. Elektromagnetilise induktsiooni
nédhtuse uurimisel selgub meile, et elektrivéli ja magnetvéli on tihtse elektro-
magnetvalja kaks piirjuhtu. Tutvume ka vélja energiat salvestavate seadmetega,
milleks elektrivdlja korral on kondensaator ja magnetvélja puhul induktiivpool.
Kursuse kolmandas osas uurime elektromagnetvilja levikut elektromagnetlainetena.
Vaatleme valguse tekkimisel ja kadumisel ilmnevaid valguse osakese-omadusi ning
valguse levimisel avalduvaid laineomadusi. Opime kirjeldama vastavaid optilisi
néhtusi: interferentsi, difraktsiooni ja polarisatsiooni. Kursuse neljandas osas vaatleme
valguse ja aine vastastikmdju. PGhiteemadeks on geomeetriline ehk kiirteoptika,
valguse levimiskiiruse erinev muutumine eri ainetes ja valguse tekkeprotsessid.
Kasitleme valguse kahte peamist tekkemehhanismi: soojuskiirgust ja luminestsentsi.

1.2. Elektrilaeng
1.2.1. Elektrilaengu mdiste

Lihtsaim elektrindhtus, mida me koik kindlasti kogenud oleme, seisneb kehade
elektriseerumises nende vastastikusel hodrdumisel. Elektriseerunud kehade vahel
mojub joud. Niiteks liibub kuivale nahale kunstkiust valmistatud sérk. Parast pestud
ja kuivade juuste kammimist tdmbuvad juuksed kammi kiilge. Elektriseerunud kehade
kohta 6eldakse ka, et nad on laadunud v6i omandanud elektrilaengu.

Elektrilaeng ehk edaspidi lihtsalt laeng (tdhis ¢ voi Q) on mingit keha iseloomustav
fiitisikaline suurus. Laeng nditab, kui tugevasti keha osaleb elektromagnetilises
vastastikmdjus. Laengu olemasolu kehal saab kindlaks teha vaid elektri- ja
magnetjoudude pdhjal.

Sona laeng kasutatakse dige mitmes tdhenduses. Esiteks nimetatakse laenguks keha
omadust osaleda elektromagnetilises vastastikmdjus. Réadkides elementaarosakese
laengust, peame silmas selle osakese omadust osaleda elektri- ja magnetnéhtustes.
Sona laeng teine tdhendus on nimetet omadust kirjeldav flUsikaline suurus.
Koneldes laengu suurusest, rohutame laengu modtmise voimalikkust. Laengu kui
suuruse mootmine on aga tegelikult kehade vordlemine nende laengu kui omaduse
pOhjal. Peale selle moistetakse fiilisikas /aengu all ka niisuguste osakeste kogumit,
millel on olemas laeng kui omadus. Niiteks radgitakse ruumi mingis osas paiknevast



laengust vdi siis laengu litkumisest. Neid véljendeid tuleb aga kisitleda lithenditena.
Tegelikult on jutt ikkagi laengut omavate osakeste paiknemisest voi litkumisest.

1.2.2. Positiivsed ja negatiivsed laengud

Juba 9. klassi Elektriopetusest teame, et looduses on kahte liiki laenguid. Neid on
kokkuleppeliselt hakatud nimetama positiivseteks ja negatiivseteks. Selline
nimetusviis voimaldab laengu liiki véljendada mérgiga arvviirtuse ees (+ voi —).

Meile mehaanika kursusest tuttav gravitatsioonijoud on ainult tdombejoud. Samas
tuntakse ka vaid tihte liiki “gravitatsioonilaengut”, mida on kombeks nimetada
massiks. Elektrijoud voivad aga olla nii tdmbe- kui tdukejoud. Seega peab ka laenguid
olema kahte liiki. Laengu arvviirtus miirab jou suuruse, mirk aga suuna. Sama-
nimeliselt laectud kehade vahel mdjub toukejoud, erinimeliste laengute korral aga

tombejoud.

Katse 1.1.

Votame tiiki alumiiniumfooliumi ehk rahvapéraselt
“hdbepaberit”. Ldikame fooliumist riba ning keerame ta | Foto 1 —Kkatse
timmarguse pliiatsi iimber rulli. Torkame ndelaga esimene faas
fooliumtorukese sisse kaks auku ja kinnitame nende abil | 5 ¢

torukese kiilge niidi. Paneme torukese selle niidi otsa
rippuma. Seejérel puudutame torukest klaaspulgaga,
mis on naha vai siidriidega hdorumise teel positiivselt
laetud. Otsekohe toukub toruke klaaspulgast eemale, sest
klaaspulgal ja torukesel on samanimeline, tipsemalt —
positiivne laeng.

Seejdrel viime rippuva fooliumtorukese ldhedusse
villase riidega hodrutud plastmasskeha, nditeks kammi Foto 2 — katse teine
vO1 joonlaua. Miarkame, et toruke tdombub selle eseme faas
poole. Vdime vdita, et plastmasskehal on torukese ja

. cr s J.1.2
seega ka klaaspulga suhtes erinevat liiki laeng —
negatiivne laeng. Kui toruke on korraks puutunud vastu
negatiivse laenguga plastmasskeha, siis tdukub ta sellest
otsekohe eemale. Jéarelikult neutraliseeris
plastmasskehalt torukesele iile tulnud negatiivne laeng téielikult senise positiivse ja
oli koguni viimasest arvuliselt suurem, laadides ka torukese negatiivselt. Sellest annab
tunnistust plastmasskeha ja torukese vahel mojuv tdukejoud.

Elektrit mittejuhtiva niidi otsas rippuvat kerget metallfooliumist keha nimetatakse
sageli elektripendliks. Ka meie toimime edaspidi nii.

1.2.3. Elementaarlaeng

Fiisisikalise looduskdsitluse aluste (FLA) kursuses Opitud atomistliku printsiibi pShjal
teame, et ainel on olemas osakesed, mis pole jagatavad veel vdiksemateks osakesteks.
Kuna laeng on osakese omadus, siis ei tohiks ka laeng olla kuitahes véike.



Laengu jagatavuse kiisimust asus 20. sajandi algul uurima
ameerika flitisik Robert Andrews Millikan [millikédn]. Ta
vaatles mikroskoobi abil tillukesi lactud dlipiisku, millele
mojus vertikaalselt {iles suunatud elektrijoud. Kui see joud
tasakaalustas piisa raskusjou, jéi piisk mikroskoobi
vaateviljas seisma (J. 1.3.).

FE'
Olipiisk
Olles mddtnud piisa ruumala ning teades Oli tihedust, g
suutis Millikan méédrata piisa massi ja raskusjou, jarelikult
ka elektrijou. Selle pdhjal leidis Millikan piisa laengu
(néide 2.3). Ta markas peagi, et koik tema katsetulemused 1.3 Mmillikani katse skeem.
olid mingi kindla laengu vairtuse tdisarv-kordsed.

Vihimat katseliselt tuvastatavat laengu vaartust on
hakatud nimetama elementaarlaenguks (e). 20. sajandil Foto millikani
tehti kindlaks, et kdigi ainete aatomid koosnevad katsest?
prootonitest, neutronitest ja elektronidest. Prootonid ja
neutronid moodustavad aatomi tuuma, mille imber
liiguvad elektronid. Prootonil on laeng +e, elektronil —e,
neutronil laeng puudub. Seega on iga keha laengu suurus
nende osakeste laengute summa.

Tanapaeval on selgunud, et elementaarlaeng siiski paris
elementaarne ei ole. On teada, et prooton kui neutron koosnevad kolmest kvargist.
Kvargi elektrilaeng on kas +2/3 e voi —1/3 e. Néiteks prootoni koostiskvarkide
laengud on +2/3 e, +2/3 e ja—1/3 e. Seevastu neutroni koostisesse kuuluvad kvargid
laengutega +2/3 e, —1/3 e ja—1/3 e. Kuna vabu kvarke seni katseliselt avastatud ei
ole, siis vdime rahumeeli pidada elementaarlaengut e vihimaks looduses esinevaks
terviklikuks laenguks.

Keemiast teame, et aatomi tuum kéitub keemilistes reaktsioonides stabiilse tervikuna.
Aatomi kuuluvus kindlale elemendile on méératud prootonite arvuga tuumas.
Neutraalses aatomis on elektrone ja prootoneid {ihepalju. Elektronide lisandumisel
aatomisse moodustub negatiivne ioon ja elektronide lahkumisel positiivne ioon. See
voimaldab mdista kehade elektriseerumist hdordumisel. Soltuvalt vastavate ainete
aatomite ehitusest voivad viliskihi elektronid ehk valentselektronid iihelt kehalt
teisele iile minna. Keha, mis saab elektrone juurde, laadub negatiivselt. Seevastu
keha, millelt elektronid &ra rebiti, laadub positiivselt, sest tema aatomituumade
positiivne laeng on osaliselt tasakaalustamata. Elementaarlaenguga osakeselt ei saa
tema laengut dra votta nii nagu elektriseerimisel rebitakse kehalt lahti elektrone.
Laeng on osakesele sama kindlalt omane suurus nagu mass. Kui néiteks elektronil ei
oleks laengut —e, siis ta polekski enam elektron. Negatiivse elementaarlaengu
olemasolu on iiks tunnustest, mis madravad elektroniks nimetatava osakese.
Elementaarlaengu jagamatuses avaldub atomistlik printsiip.

1.2.4. Laengu jaavuse seadus

Mehaanikast teame, et impulss ja energia on suletud siisteemis jddvad suurused.
Elektrindhtuste uurimisel selgub, et ka elektrilaeng on jadv. Laeng ei teki ega kao.
Kehade siisteemi kogulaeng saab muutuda vaid laetud osakeste sisenemisel siisteemi
voi viljumisel sellest. Kui lactud osakeste niisugust liikkumist ei toimu, nimetatakse



siisteemi elektriliselt isoleerituks. Tegemist on tiilipilise suletud stisteemiga. Selle
moistega tutvusime juba Fiitisikalise looduskdsitluse aluste kursuses.

Laengu jéévuse seadust pole kuigi lihtne rangelt tdestada. Vastavas katses peaks ju
modtemadramatus olema vdiksem elementaarlaengust. Kuid paljud erinevad elektri-
nihtused on seletatavad vaid ldhtudes laengu jdédvusest. Seetdttu usuti laengu jadvuse
seaduse kehtivusse juba ammu enne elektronide ja prootonite avastamist.

Selgeid viiteid laengu jddvuse seadusele leiame keemiast. Tervikuna neutraalne
keedusoola (NaCl) kristall dissotsieerub lahustumisel vees positiivseteks naatriumi ja
negatiivseteks kloori ioonideks (Na" ja Cl7), mida tekib iihepalju.

Laengu jadvuse seadus sai fliiisikas 10pliku kinnituse alles osakeste vahel toimuvate
muundumisreaktsioonide uurimisel. Selgus, et lactud

osakeste teke voi1 kadumine nendes reaktsioonides on pojgfb (0) Laeng + €
voimalik vaid paarikaupa. Uue positiivse osakese /7

tekkimisel ilmub ka negatiivne osake. Nii nditeks

tekivad vaba neutroni lagunemisel iiheaegselt @\

positiivne prooton ja negatiivne elektron (J.1.5). ® Laeng-e
Neutron ongi siin see elektriliselt isoleeritud siisteem, ve+(-8)=0

millest oli juttu eespool.
J.1.5. Neutroni (n) lagunemi-

Laengu jddvus viljendab maailma {ildist keskmist i

elektrilist neutraalsust. Kujutlegem hetkeks, mis juhtuks,
kui kdigis kehades oleksid iihte liiki laenguga osakesed
iilekaalus. Sel juhul mojuksid ju kdigi kehade vahel
elektrilised toukejoud. Seda me aga looduses ei née.
Meid iimbritsevad kehad on tavaliselt neutraalsed.
Positiivse ja negatiivse laenguga osakesi on neis iihe-
palju. Kui iiks keha saab positiivse laengu, siis laadub
mingi teine keha negatiivselt. Kehade laengute summa
jaab muutumatuks. Aga see ju ongi laengu jadvus.

Neutron lagunemise
eksperimendi pilt?

Niisiis kehtib laengu jadvuse seadus: elektriliselt isoleeritud siisteemi kogulaeng on
jadv suurus.

1.2.5. Elektrit juhtivad ja mittejuhtivad ained

Hoordeelektrit uurides mirkame kohe, et ained erinevad oma elektrijuhtivuse poolest.
Kui néiteks kuivad juuksed kammi kiilge tdmbuma hakkavad, siis voime sellest jagu
saada kammi niisutamise teel. Seega on kraanivesi elektrit juhtiv aine. Lébi tema
lahkuvad laetud osakesed kammilt. Puhas (destilleeritud) vesi aga ei juhi elektrit.
Samuti ei dnnestu meil tavaliselt hddrumise teel laadida mérgi esemeid ja metallkehi,
sest tasakaalustamata laeng lahkub neilt. Laengut omavad osakesed liiguvad 1dbi
eseme ja seejérel 1abi meie kiite.

Inimkeha juhib elektrit suhteliselt hésti. Metalleset ei dnnestu hdorumise teel
elektriseerida just seetdttu, et nii ese kui ka seda hoidev kési juhivad elektrit. Olles
tommanud kétte kummikinda, voime elektriseerida ka metalleset. Kummi elektrit ei
juhi ning laeng piisib esemel.

Pohikooli Elektriopetusest teame, et metall voi kraanivesi sisaldavad arvukalt
lilkumisvoimelisi laetud osakesi ehk vabu laengukandjaid. Sonaga vaba tahistame
seejuures laetud osakese voimet litkuda elektrijoudude toimel kogu vaadeldava keha




vOi ainekoguse piires. Nagu kdik aineosakesed, nii osalevad ka laengukandjad
kaootilises soojuslitkumises. Kui aga neile mdjub kindla suunaga elektrijoud,
hakkavad nad tdiendavalt litkuma ka selle jou mdjul.

Vabade laengukandjate sisalduse jirgi jagunevad ained kolme riihma: juhid,
dielektrikud (ehk mittejuhid) ja pooljuhid.

Juhid on ained, milles vabade laengukandjate arv on véga suur. See ei erine oluliselt
aatomite (v0i molekulide) tildarvust. Tiiiipilised juhid on metallid, kuna
valentselektronid pole neis seotud lihegi kindla aatomiga ja on jarelikult vabadeks
laengukandjateks. Elektrit juhtivates vedelikes (nditeks kraanivees) tdidavad vabade
laengukandjate osa keemiliste lisandite ioonid.

Dielektrikud ehk mittejuhid sisaldavad véga viahe vabu laengukandjaid ning seetottu
on neis tekkiv elektrivool reeglina viga nork. Vabade laengukandjate puudumine
gaasilises voi vedelas dielektrikus on enamasti pohjustatud sellest, et dielektriku
aatom vOi molekul on heaks nditeks elektriliselt neutraalsest slisteemist. Elektrijoud ei
suuda laetud osakesi sellest siisteemist vilja rebida. Tahke dielektrik voib kiill
koosneda erimérgiliselt laetud ioonidest, aga elektrijoud ei suuda neid litkuma panna.

Pooljuhid on saanud oma nime vahepealse elektrijuhtivuse jargi juhtide ja
dielektrikute kui kahe d4rmuse vahel. Laengukandjad ei ole pooljuhtides kiill alati
vabad, kuid neid saab suhteliselt kergesti vabadeks muuta. Seetdttu on pooljuhtidele
iseloomulik vabade laengukandjate arvu tugev sodltuvus temperatuurist, peale-
langevast valgusest, lisandite sisaldusest pdhiaines jne. Pooljuhi elektrijuhtivus on
nende tingimuste muutmise teel reguleeritav. See pooljuhtide véartuslik omadus leiab
laialdast kasutamist kaasaegses elektroonikas.

Kindlaid piire ainete kolme riithma vahel pole. Niiteks on metallis vabade laengu-
kandjate arv aatomite {ildarvust tavaliselt suurem, sest aatomil voib olla véliskihis
mitu elektroni, mis saavad muutuda vabadeks laengukandjateks. Kuid ainet loetakse
juhiks veel ka siis, kui mitme tuhande aatomi voi molekuli kohta tuleb vaid tiks vaba
laengukandja. Nii on see nditeks kraanivee korral. Pooljuhtides on vabade laengu-
kandjate arv aatomite arvust vidiksem ligikaudu miljon korda, dielektrikutes aga
reeglina tile miljardi korra.

Veel tuleb mérkida, et sona juht kasutatakse nii elektrit juhtiva aine kui ka sellest
ainest valmistatud keha tahistamiseks.

1.2.6. Elektrivool ja voolutugevus
Laengukandjate suunatud liikumist nimetatakse elektrivooluks.

Voolu tekkimiseks on seega vajalik nii vabade laengukandjate olemasolu kui ka
nende litkumist pohjustav joud. Elektrivoolu iseloomustavaks suuruseks on
voolutugevus /. Voolutugevus néitab, kui suur laeng 1dbib ajaiihikus juhi ristldiget

-4
=" (1)

Ristldike all mdistetakse seejuures voolu suunaga
ristuva 16ike pinda (J.1.6). Voolu suunaks on
kokkuleppeliselt valitud positiivsete
laengukandjate liikkumise suund. Negatiivsed
laengukandjad (néiteks elektronid metallis)

J. 1.6. Juht ja tema ristldige. 10



liiguvad seega voolu kokkuleppelisele suunale vastupidises suunas (J.1.7).

On oluline mdista, et pole iildse tihtis, kumma

=2 mirgiga laengukandjad reaalselt aines liiguvad. Nii
: " —— positiivsete laengukandjate litkumine paremale kui
e negatiivsete liikkumine vasakule joonisel 1.7 viib {ihe ja
Vool suund + sama lopptulemuseni. Liikuvate laengukandjate mérgi

médramine on voimalik vaid keerulisemates katsetes.
Tavalise vooluringi korral me laengukandjate marki
teada ei saagi, aga see asjaolu ei sega vooluringide

J. 1.7. Elektrivoolu kokkulep-
pelise suuna maaramine,

uurimist.

Voolutugevuse iihikuks on Uks amper (1 A). Amper on SI elektriline pohiiihik. See
tadhendab, et koik teised elektriliste suuruste modtithikud tuletatakse tema abil. Amper
defineeritakse vooluga juhtmete magnetilise vastastikmoju kaudu (p. 1.4.2).

Voolutugevuse / leidmiseks peame juhi ristldiget 1abiva laengu ¢ jagama selleks
kuluva ajaga ¢ (valem 1.1). Laeng ise on seega esitatav voolutugevuse ja aja
korrutisena

g=11. (12)

Viimase seose pohjal on defineeritud elektrilaengu SI-iihik tiks kulon (1 C). Kui
voolutugevus juhis on iiks amper, siis ldbib iihe sekundi jooksul juhi ristldiget laeng
suurusega Uks kulon. Jarelikult

IC=1A"1s.

Elementaarlaengu viirtus on 1,6021892 - 107" kulonit. Praktilistes arvutustes piisab
reeglina tdpsusest

le=1,6"10"C.

Uks kulon on viiga suur laeng. Kammi vdi klaaspulka elektriseerides anname talle
laengu, mille suurusjérk on tiks nanokulon kuni iiks mikrokulon (1 pC =10 C).

Allpool on toodud moned iseloomulikud voolutugevused:

Tabel 1.1.
Elektrindhtus voi elektriseade Voolutugevus

Biovoolud elusorganismides alla 10° A
Raadio, CD-méngija, muusikakeskus 0.01-0.1 A
Vorgutoitega elektrilambi voi taskulambi hodgniit 0,2-0,5A
Autolaterna hodgniit, tdnavavalgusti 1-5A
Elektripliidi voi soojapuhuri kiittekeha 2-20A
Trammi voi elektrirongi mootor, auto kdiviti 100 - 500 A
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Keevitusagregaat 100 - 1000 A

Vilgu helendav kanal kuni 10° A

Maksimaalset laengut, mille vooluallikas suudab vooluringist 14bi viia, nimetatakse
sageli vooluallika mahutavuseks (mitte mahtuvuseks!) ja teda moddetakse amper-
tundides. Kui voolutugevus juhis on iiks amper, siis 1dbib iihe tunni jooksul juhi rist-
16iget laeng liks amper-tund (1 A "h).

Kuna iihes tunnis on 3600 sekundit, siis 1 A'h=1 A 3600 s = 3600 C.

Naide 1.1.
Leiame, millise aja jooksul suudab auto kéivitit toita aku, mille mahutavus on 50 A " h.
Kaiviti tarbib voolu 200 A.

Antud:

g=50 A h=50A3600s=1810°C  valem I.1: I=%—>t=%

I=200A=2"10° A

1,8-10° C
t="0 =
2-10° A

Vastus. Aku suudab kiivitit toita maksimaalselt 900 sekundi ehk 15 minuti jooksul.

t=7? =910 s=900s.

Igaiiks, kes autodega 1dhemalt kokku on puutunud, teab hésti, et tegelikult ei saa
kaivitil nii kaua todtada lasta. Miks see nii on, selgub Energia kursuses.

Kisimusi ja tlesandeid

1. Oletagem,et laenguid on mitte kahte vaid koguni kolme liiki. Nimetagem neid A-,
B- ja C-laenguteks. Samaliigiliselt lactud kehade (nditeks A ja A) vahel mojuvad
teatavasti toukejoud. Seega oleks A-, B- ja C-laengute eristamisel mdtet vaid
juhul, kui A- ja B-laengu ning A- ja C-laengu korral mdjuvad tdombejoud
erineksid. Niisugust erinevust seni leitud ei ole. Mida iitleb selline tulemus
laenguliikide arvu kohta?

2. Lugedes mingit elektri-alast teksti (nditeks kdesolevas opikus), piitidke iga kord
sOna laeng juures miirata, kas seda sdna on kasutatud keha omaduse, mdddetava
suuruse voi laetud osakeste kogumi tdhenduses.

3. Millisele sona laeng tihendusele taanduvad 16ppkokkuvdttes koik teised
tdhendused?

STOP
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1. Laeng on fiilisikaline suurus, mis niitab, kui tugevasti keha osaleb

elektromagnetilises vastastikmojus.

2. Looduses leidub kahte liiki laenguid, mida nimetatakse positiivseteks ja
negatiivseteks (+ ja —). Samamargiliselt lactud kehade vahel mojub toukejoud,

erimédrgiliselt lactud kehade korral aga tdmbejoud.

3. Viéhimat voimalikku laengu védrtust nimetatakse elementaarlaenguks e.

4. Kehtib laengu jadvuse seadus: elektriliselt isoleeritud siisteemi kogulaeng on jédv

suurus.

5. Elektrivooluks nimetatakse laengukandjate suunatud liikumist.

1.3. Coulomb’i seadus
1.3.1. Coulomb’i katsed

Elektrijoude asus 1784. aastal mddtma Charles de Coulomb.
Moodteseadmena kasutas ta vddndkaalu ehk torsioonkaalu.
Viidndkaalu t66 aluseks on moddetava jou vordlemine
peenikese traadi vddndel tekkiva elastsusjouga.

Coulomb’i poolt kasutatud vaiandkaalu korral (J. 2.1) rippus
traadi (1) kiiljes horisontaalne mittejuhtiv varras (2), mille iihes
otsas paiknes uuritav metallkuulike (3), teises otsas aga kuuli-
kest tasakaalustav raskus (4). Vardaga ristuva jou rakendumisel
kuulikesele p6drdus varras seni, kuni traadi vaidnde
elastsusjoud tasakaalustas kuulikesele mojuva jou. Coulomb
tegi kindlaks, et nurk ¢, mille vorra varras joonisel punktiiriga
kujutatud tasakaaluasendist vélja poordus, oli vordeline jouga.
See voimaldas podrdenurga kaudu joudu modta. Oma katsete
korraldamisel 1ahtus Coulomb eeldusest, et varda kiiljes
paikneva, algselt neutraalse kuulikese (3, J.2.1) puudutamisel
teise tdpselt samasuguse, kuid laetud kuulikesega (5 lisada

J. 2.1, Coulomb'i vaandkaalu
pohimatteskeem:

a) vaade poolkiiljelt,

b) vaade tilalt.

number joonisele!) jaotub laeng kahe kuulikese vahel vordselt. Coulomb modtis
kuulikeste vahel mojuva jou F ja suurendas kuulikeste vahekaugust kaks korda. Selle
tulemusena vihenes joud neli korda. Niiiid suurendas Coulomb kuulikeste
vahekauguse esialgsega vorreldes kolmekordseks ja veendus selles, et joud oli iiheksa
korda esialgsest viiksem. Seega vahekaugusel » mdjus laetud kuulikeste vahel joud F,
vahekaugusel 27 joud F/4, vahekaugusel 37 joud F/9 jne. Tulemus oli esitatav ka

kujul

rPF=(2r) F/A=(3r)" F/9= ... =const.

Nii vdis Coulomb teha jarelduse, et laetud kehade vahekauguse ruudu ja elektrijou
korrutis on konstantne, ehk teiste sonadega: laetud kehade vahel mojuv elektrijoud on

poordvordeline kehade vahekauguse ruuduga

const

2
r

F=

Selleks et uurida kuulikeste muutumatu vahekauguse korral jou sdltuvust laengu
suurusest, juhtis Coulomb iihelt vaadeldavalt kuulikeselt laengu dra ning viis
kuulikesed uuesti kokkupuutesse. Kui esialgu oli molemal kuulikesel laeng g, siis
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niitid jdi molemale kuulikesele laeng g/2. Kuulikeste vahel mojuv joud aga oli sama
vahekauguse korral esialgsest neli korda vdiksem, seega F/4. Sellise protseduuri
kordamisel jéi kuulikestele laeng g/4, joud aga kahanes véértuseni £/16. Coulomb
moistis, et kui laeng kahaneb mingi arv kordi, siis joud kahaneb see arv ruudus kordi.
Teisiti deldes: jou ja laengu ruudu jagatis on konstantne

F _F/4  FJ16

— = = =...=const.

¢ (q/2) (q/4)

Coulomb jdreldas, et joud on vordeline laengu ruuduga

F =const q°.

Teatavasti on mingi arvu ruudu leidmine korrutamise erijuht. Selle pohjal vois
Coulomb niilid véita, et erinevalt lactud kehade vahel mdjuv joud on vordeline
laengute korrutisega.

Katse 1.2.
Me vdime Coulomb’i poolt kasutatud “laengu
poolitamise meetodit” rakendada ka ise. Selleks Foto katsest

valmistame kaks tihesugust, ligikaudu
meetripikkuste riputusniitidega elektripendlit
(katse 1.1) ja paneme nad korvuti rippuma, nii et
pendlite fooliumtorukesed oleksid
tasakaaluasendi korral drnas kontaktis. Kui me
niitid anname iihele torukesele laengu, siis jaotub
see otsekohe kahe torukese peal vordselt ning torukesed hakkavad oma samanimeliste
laengute tottu tdukuma. Selle tdukejou suurus on midratav raskusjouga vordlemise
teel sarnaste kolmnurkade meetodil, kui kummagi fooliumtorukese mass on eelnevalt
dra moddetud. Pool torukeste tasakaalulisest vahekaugusest on niidi pikkusest
viiksem seesama arv kordi, kui mitu korda on elektrijoud véiksem torukese
raskusjoust. Puudutades iihte torukest korraks kdega, juhime laengu tema pealt
omaenda kehasse. Toukejoud kaob ja torukesed puutuvad korraks kokku, mille
tulemusena puutumata jaanud torukese laeng ¢ jaotub vordselt mdlemale torukesele.
Kumbki toruke on omandanud laengu ¢/2.

1.3.2. Coulomb’i seadus. Punktlaeng

Coulomb joudis gravitatsiooniseadusega véga sarnase tulemuseni: kahe laetud keha
vahel mdjuv elektrijoud F, on vordeline kummagi keha laenguga ja poordvordeline
kehade vahekauguse ruuduga

F=kf 2 (13)
r

See joud mdjub laetud kehi tihendava sirge sihis ning soltub ainest, milles lactud
kehad asuvad. Joud on suurim vaakumis, aga peaaegu niisama suur on ta ka dhus.
Joud on samanimeliste laengute jaoks tdukejoud ja erinimeliste laengute korral
tombejoud. Jou mdjumise siht on kehade asukohtadega mairatud. Jérelikult on joul
kui vektoril vaid kaks véimalikku suunda. Jou suunda antud sihil v&ib kirjeldada jou
arvvadrtuse ees paikneva margiga (+ voi — ). See omakorda on leitav laengute mérkide
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pohjal. Niisiis téhistab F, valemis 1.3 ja ka edaspidi jouvektori pikkust, mis vdib olla

s SR —>
F>0
S S
fos.'tnvse .
o Jjou suund
@ oS -0
F<0
v
fosnmvse 3
jou suund
b

J. 2.2. Kahe laetud keha vahel
mojuva jou margi madramine:
a) samamargilised laengud

- joud positiivne,

b) erimérgilised laengud

- jéud negatiivne,

nii positiivne kui ka negatiivne.

Me vaatleme iihele laetud kehale mdjuvat joudu positiiv-
sena, kui see on suunatud teisest kehast eemale.
Negatiivseks loeme joudu aga siis, kui see on suunatud
teise keha poole. Samanimeliste laengute korrutis on
valemis 1.3 alati positiivne. Seega mdjub samanimeliselt
laetud kehade vahel positiivne joud ehk tdukejoud.
Erinimeliste laengute korrutis on negatiivne ning kehade
vahel mgjub negatiivne joud ehk tdmbejoud (J.2.2).
Sellise kokkuleppega vabaneme vajadusest kasutada
joudu sisaldavates valemites vektorkuju.

Koigi Coulomb’i katsete kirjeldustes nimetasime vahe-
kauguseks kuulikeste tsentrite vahelist kaugust. Kui
kuulikeste 14bimodt on tiihiselt vdike vorreldes
kuulikeste vahekaugusega, pole selle asjaolu rohutamine
eriti tdhtis. Kui aga kuulikeste 1abimdot on vahekaugu-

sele ldhedane, siis tuleb vahekauguse mdistet tdpsustada. Omavahelise toukumise
tottu asetuvad samamaérgilist laengut kandvad osakesed kummagi kuulikese sellesse
ossa, mis jadb teisest kuulikesest voimalikult kaugele (J. 2.3). Selle tagajérjel on
laengutevaheline kaugus kuulikeste tsentrite vahekaugusest suurem.

I s ]

f

h 4B,

|‘
me

fe>n

*q

Need on
punktigengud

Need ei

°q

J. 2.3. Kehade tsentrite vahe-
kauguse r, ja laengute vahe-

ole punktlaengud

J. 2.4, Punktlaengu méiste

kauguse r, erinevus. lnjhus

Kuulikeste vahel mdjuv joud on aga Coulomb’i seaduse pdhjal vdiksem sellest joust,
millega mojutaksid teineteist kuulikeste tsentrites paiknevad laengud. Sona laeng
tahendab siin mdistagi lactud osakeste kogumit. Coulomb’i seadus on liihidalt ja
tdpselt sonastatav vaid niisuguste lactud kehade jaoks, mille moStmed on tiihised vor-
reldes kehade vahekaugusega. Selliseid laetud kehi nimetatakse punktlaenguteks (J.
2.4). Punktlaeng méngib elektridpetuses sama rolli, mis punktmass Mehaanika
kursuses. Mistahes keha voib kisitleda punktlaenguna juhul, kui laengu jaotumise
keha osade vahel tohib antud iilesandes arvestamata jétta. Keha laengut vaadeldakse
siis koondununa tihte punkti. Mingi keha vdib iihes iilesandes esineda punktlaenguna,
teises aga mitte. Niiteks on laetud veepiisake dikesepilve ja Maa vahel vaadeldav
punktlaenguna. Piisa pinna ldhedal asuva iiksiku iooni jaoks aga laetud veepiisk
kindlasti punktlaeng ei ole.

1.3.3. Elektrikonstant ja aine dielektriline labitavus
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Avaldades valemist 1.3 vordeteguri &,
saame

— —
F 1”2 F ]C ].C .F
k —_¢€ . '{hl ----------------------- |ﬁ}
q, 9, I m
Tegur k vordub arvuliselt jouga, mis 3 _ . B
. 1one F=9.10°N

mojub vaakumis kahe teineteisest 1 m
kaugusel paikneva punktlaengu 1 C
vahel (J. 2.5) See joud on 9 - 10° N ehk

niisuguse keha raskusjoud, mille mass on peaaegu miljon tonni. Nii koletule joule ei
suuda vastu panna iikski terastross ega mingi muu ithendusliili. On ju raske rongi

mass “ainult” moni tuhat tonni ja suure laeva mass ulatub mdonekiimne tuhande
tonnini. Jarelikult on iiks kulon vdga suur laeng.

Vordetegur £ Coulomb’i seaduses on seega vaakumi korral esitatav kujul

N-m’
k=9-10° Crzn

Néide 1.2.
Leiame Coulomb’i seaduse kohaselt elektrijou Fe, B
millega ringjoonelisel orbiidil liikuv elektron ja " %
ringjoone tsentris paiknev prooton mdjutavad teineteist 4 Rl
vesiniku aatomi planetaarses mudelis (J.2.6). Osakeste | @ "
vahekauguseks loeme vesiniku aatomi raadiuse, mis \ =7 e
Bohri mudeli kohaselt on 5,310 ''m. \ A

¥ e

J. 2.6. Vesiniku aatomi skeem:
M p - prooton, e — elektron.
r=5310 "'m F=k8 22 (valem 1.3)
r
N . 2 2
Gi=e=1610"7C; 2= —e; k=9-10 Crzn D F =k
B
F.=7? (miinusmérk niitab, et tegemist on tdmbejouga)
2 -19 ~ )
F = _gqg Nom (L6-10"°C) 820" N.

C* (53-10"'m)

Vastus. Elektroni ja prootoni vahel mdjub elektriline tdmbejoud 8,2 10 *N.

Nende osakeste vahel mdjuv gravitatsioonijéud on samas vaid 3,7 ‘10 *'N. Seega on

elektrijdud vesiniku aatomis gravitatsioonijust suurem ile 2 '10* korra.

Kusimusi ja tlesandeid

1. Mille poolest sarnanevad ja milles erinevad gravitatsioonijoud ja elektrijoud?
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2. Kui suur laeng peaks olema Maal ja Kuul, et elektrijoud suudaks hoida Kuud
tiirlemas samal kaugusel Maast, millel teda tegelikult hoiab gravitatsioonijoud?
Kuu mass on ligikaudu 7,3 "10* kg, Maa mass aga 6,0 '10**kg. Gravitatsiooni-
konstandi vaartus on 6,67 10 "' N - m?/ kg’.

3. Tehke joonis, mis selgitaks elektripendlitega teostatud katset 1.2.

4. Kaks fooliumtorukest, kumbki massiga 0,1 grammi, riputati 1 m pikkuste niitide
otsa, mis olid kinnitatud iihes ja samas punktis (katse 1.2). Uhesuuruse laengu
andmisel torukestele eemaldusid nad 6 cm kaugusele teineteisest. Kui suure
laengu sai kumbki toruke?

5. Coulomb’i ldhenemisviisi jdljendades juhtis katsetaja iihelt eelmises iilesandes
vaadeldud fooliumtorukeselt laengu dra oma kehasse. Selle peale pdrkusid
torukesed korraks kokku, teisele torukesele alles jidnud laeng jaotus mdlema
torukese vahel vordselt ja torukesed eemaldusid uuesti teineteisest. Milline oli
torukeste uus tasakaaluline vahekaugus?

6. Tépsete kaalude olemasolu korral miédrake kasutatavate fooliumtorukeste massid
ja teostage iilesannetes 4 ja 5 kisitletud katsed iseseisvalt, piiiides joonlauaga éra
moota torukeste vahekaugused (mdistagi neid seejuures puudutamata). Katse-
tulemuste kooskola arvutustega toestab Coulomb’i seaduse kehtivust.

STOP

1. Punktlaenguteks nimetatakse laetud kehi, mille mdotmed on tiihiselt vdikesed
vorreldes nende vahekaugusega.

2. Kaks punktlaengut mojutavad teineteist jduga, mis on vordeline nende laengute
korrutisega ja poordvordeline laengutevahelise kauguse ruuduga (Coulomb'i
seadus). Joud on suunatud piki laenguid {ihendavat sirget ja sdltub ainest, milles
laengud asuvad.

1.4. Ampere'i seadus
1.4.1. Magnetvali. Pisimagnetid.

Juba 9. klassi Elektriopetuses oli juttu sellest, et vooluga juhet timbritseb magnetvili.
Elektrivool on aga laengukandjate suunatud litkumine. Seega tekib laengukandjate
litkkumise tulemusena magnetvali.

Magnetvaljaks nimetatakse lactud osakeste litkumisel tekkivat jouvélja. Paigalseisev
laeng (laetud keha) kutsub esile elektrivélja, litkuv laeng (elektrivool) aga tdiendavalt
ka magnetvilja. Seega on magnetvilja olemasolu mingi vaatleja jaoks niisama
suhteline kui litkumine ise.

Samas pole magnetnéhtuste tekkimiseks sugugi alati vaja elektrivoolu. Esmase
kogemuse magnetismiga on igaiiks meist saanud mitte voolu vaid just piisimagneti
magnetvilja kaudu.

PlUsimagnet on olemuslikult magnetvélja omav keha. Selle magnetvilja tekitavad
osakesed, millest plisimagnet koosneb. Nii elektron, prooton kui ka neutron tekitavad
juba iiksnes oma olemasoluga magnetvélja. Seejuures méérab plisimagneti omadused
eelkoige elektronide olemuslik magnetvili.
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Aineosakese omamagnetvali on seotud osakese sisemise liikumise ehk spinniga.
Nimetus tuleneb spinni tdlgendamisest aineosakese pdodrlemisena timber oma telje
(ingl.k. to spin - podrlema). Seda podrlemist ei saa peatada. Voib vaid muuta
poorlemistelje asendit ruumis. Spinniga kaasneb alati kindel magnetvili, mis on
suunatud piki podrlemistelge. Spinn on osakest sama kindlalt iseloomustav suurus
nagu laeng voi mass. Seetdttu kisitletakse spinni omalaadse "poorlemislaenguna”.
Spinnil puudub lihtne klassikaline mudel, mis kirjeldaks kdiki katsetulemusi. Seetdttu
oleme sunnitud leppima iipris ebakonkreetse méératlusega ,,sisemine litkumine®.

Piisimagneti juures voib tinglikult eristada kahte piirkonda, T
mille mdttelisi keskmeid nimetatakse pohjapooluseks ja ek g
16unapooluseks (tdhised vastavalt N ja S). Tdhistusviis :
tuleneb véikese poordumisvoimelise piisimagneti ehk

magnetndela kiitumisest Maa magnetviljas. Nimelt on

magnetnoelal kalduvus orienteeruda ehk asetuda ligikaudu

piki geograafilist pdhja-lduna suunda (J.4.3). gt |
filine S 1
Orienteerunud magnetndela seda otsa, mis néitab '
geograafilist pShjasuunda, on hakatud nimetama ity M{\:B”E‘”ﬁe‘a O’ZG“tee'
N o s , : oo
magnetndela voi piisimagneti pdhjapooluseks ja AR s

magnetndela geograafiliselt Idunapoolset otsa Idunapooluseks.

Magnetndela kindlaviisiline asetumine magnetvéljas miadrab magnetvilja kirjeldava
vektoriaalse suuruse ehk B-vektori suuna. B-vektorist tuleb ldhemalt juttu punktis
1.5.2.

Juba 13. sajandil tehti kindlaks, et {ihe plisimagneti pdhjapoolus ja teise 1dunapoolus
tombuvad, sama liiki poolused aga tdukuvad. See tulemus oli podrdelise tédhtsusega,
kuna tavakogemuse kohaselt plisimagnet vaid tdombab raudesemeid enda poole.

Raudesemete tdmbumist plisimagneti mistahes pooluse suunas pdhjustab rauatiiki
ajutine muutumine magnetiks. Seejuures tekitab pilisimagneti iiks poolus just rauatiiki
endapoolses kiiljes vastupidise magnetpooluse ja kutsub niimoodi esile tdmbejou.
Néhtust, mille korral magnetvélja paigutamise tulemusena hakkab aine ka ise
tekitama magnetvélja, nimetatakse aine magneetumiseks.

Magnetpooluste uurimisel avastati veel, et

piisimagneti poolitamise tulemuseks ei ole mitte Piisimagneti poolitamine

kaks lahutatud magnetpoolust vaid kaks uut -
plisimagnetit, millel on kummalgi oma pdhjapoolus {}

ja oma ldunapoolus (J. 4.5). See néitab selgesti

pooluste tinglikkust. Jarelikult on sarnasus kahe EREN -
margiga elektrilaengute ja kahte litki magnet- J. 4.5, Pisimagneti poolita-
pooluste vahel vaid néiline. Erimérgilisi mine: tulemuseks on kaks uut
elektrilaenguid on ju voimalik ruumis lahku viia, pisimagnetit.

magnetpoolustega seda aga teha ei saa.

Arvestades, et plisimagneti vili on pohjustatud osakeste
omamagnetviljadest, on niisugune tulemus aga kergesti
moistetav. Koosnevad ju kdik piisimagneti piirkonnad
ithtedest ja samadest osakestest. Jarelikult ei saagi
plisimagneti osade vahel pohimdttelist erinevust olla.
Magnetpooluste eristamisega kirjeldatakse vaid

Osake ja tema

plisimagneti poolt tekitatava magnetvélja suunda (J. 4.6). ORI

J. 4.6. Osakeste thesuunali-

sed omamagnetvaljad plsi-
magnetis.

18



Pérast seda, kui Coulomb oli 1785. aastal avastanud elektrijou p66rdvordelise
soltuvuse laetud kehade vahekauguse ruudust, asus ta korraldama samalaadseid
katseid piisimagnetitega. Coulomb joudis jireldusele, et ka magnetpooluste vahel
mojuv joud on pddrdvordeline poolustevahelise kauguse ruuduga. Niisiis on jou
sOltuvus vastastikmdjus olevate kehade vahelisest kaugusest iihesugune nii
elektrijou kui magnetjou korral.

1.4.2. Voolu magnetvéli. Ampeére'i seadus.

Elektrivoolu magnetvilja uurimise
o alguseks voib lugeda aastat 1820, mil
N 1 omat6d pdhitulemuse avaldas taani
flitisik Hans Christian Oersted [Orsted].
Nimelt avastas Oersted, et juhet 1dbiv
N S b s elektrivool avaldab magnetndelale orien-
a i teerivat moju. Magnetndel podrdub
juhtmega ristuvasse asendisse.
Orienteerunud magnetndel ei ole aga

risti mitte ainult juhtme endaga, vaid ka
tasandiga, mille méddravad juhe ning magnetndela keskme kinnituspunkt (J. 4.7).

J.4.7 Oerstedi katse: a) vaade poolkiiljelt, b) vaade iilalt

See oli toeliselt iillatav tulemus. Koik 19. sajandi alguseks tuntud joud olid ju
suunatud piki teineteist mdjutavate kehade keskmeid iithendavat sirget. Seetottu arvati,
et vooluga juhe voiks magnetndela iihte poolust tommata ja teist tougata. Nagu
nideme, on magnetndelale mdjuvad joud hoopis risti juhet ja magnetndela iithendava
sirgloiguga.

Oerstedi katse vallandas elektrivoolu magnetvilja uurimisel tdelise laviini. Juba
samal 1820. aastal avastasid prantslased Jean-Baptiste Biot [bioo] ja Felix Savart
[savaar], et vooluga juhtme mingi 18igu poolt magnetndela mingile kindlale poolusele
mojuv ja magnetndela podrav joud on vordeline vaadeldava juhtmeldigu pikkusega
ning voolutugevusega juhtmes (J.4.8).

i P P 7
) “4F=0
F =const :2—8 9 /11'
1
1
L F max
S 2 g b
J. 4.9. Juhtmeldigu poolt magnetndelale mojuva jou sdltuvus ndela
J. 4.8. Biot'ja Savart'i katse asukohast: @) magnetnoel paikneb juhtmeldigu keskristsirgel,
skeem. b) magnetndel paikneb juhtmeldigu pikendusel.

Samas osutus see joud podrdvordeliseks juhtmeldigu ning magnetndela vahelise
kauguse ruuduga, nii nagu Coulomb’i seaduse kohaselt kahe punktlaengu vahel
mdjuv joud. Biot ja Savart leidsid ka, et magnetjoud on tugevaim juhul, kui
magnetndel paikneb vaadeldava juhtmeldigu keskristsirgel. Kui aga magnetnoel
asetseb juhtmeldigu pikendusel (juhtmega samal sirgel), siis muutub ndelale mdjuv
joud nulliks (J. 4.9). Biot ja Savart modtsid magnetjoudu, lastes magnetndelal
vonkuda oma tasakaaluasendi timber. Mida kiirem (suurema sagedusega) see
vonkumine on, seda tugevam on tasakaaluasendi poole suunatud magnetjoud.
Tapsemalt 6eldes on magnetjoud vordeline magnetndela vonkesageduse ruuduga.
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Liahtudes teadmisest, et elektrivool on suuteline mdjutama piisimagnetit, on loomulik
kiisida, kas ka kaks vooluga juhet teineteist magnetjouga mojutavad. Veel samal
1820. aastal néditas André Marie Ampere, et see on tdesti nii. Ampere tuli esimesena
mottele, et magnetvilja tekitab laengukandjate litkumine. Enne teda piiiiti voolu
magnetvilja taandada pilisimagneti véljale. Nimelt arvati, et voolu tekitamine juhtmes
muudab juhtme mingil viisil piisimagnetiks. Ampére aga esitas julgelt vastupidise
hiipoteesi: just plisimagneti véli on pdhjustatud tema sees kulgevatest ringvooludest.
Hiljem selgus, et Ampeére'il oli selles ka iiks jagu digus. Mdnede ainete magnetilised
omadused on tdesti méddratud neis moodustunud vooluringide magnetviljaga.

Ampere uuris kdigepealt kahe juhtme vastastikmoju juhtmete muutumatu pikkuse ja
vahekauguse korral ning avastas jargmised seadusparasused:

1. Kui kaks juhtmeldiku paiknevad erinevates tasandites, kuid risti nende keskpunkte
ithendava 16iguga, kusjuures paiknemistasandi médravad kummagi juhtme jaoks juhe
ise ja iithendusloik — siis juhtmeldikude vahel mojuv joud sdltub nurgast nende vahel.
Paralleelsete juhtmete korral on joud

maksimaalne. Ristuvate juhtmete keskmete Al A L
vahel joudu ei mdju.
2. Kui paralleelsetes juhtmetes kulgevad ‘il F F
samasuunalised voolud, siis mdjub juhtmete § b
vahel tdombejoud. Vastassuunaliste voolude l2

korral mojub tdukejoud (J. 4.11). J. 4.11. Paralleelsete juhtmeldikude vahel méjuvad joud:
samasuunaliste (a) ja vastassuunaliste (b) voolude korral.

3. JOoud on alati risti juhtmeldiguga, millele
ta mojub.

Seega on voolude vastastikmdju mingis mottes vastupidine laengute vastastikmojule.
Teatavasti mojub samanimeliste laengute vahel tdoukejoud, samasuunaliste voolude
vahel aga tdmbejoud. Vastandmaérgilised laengud tdombuvad teineteise poole, vastand-
like suundadega voolud aga tdukuvad teineteisest eemale. Jargnevalt asus Ampere
vilja selgitama paralleelsete sirgjuhtmete vastastikmoju sdltuvust nende pikkusest ja
vahekaugusest. Ta tegi kindlaks, et juhtmete vahel mdjuv magnetjoud F,, on
vordeline voolutugevustega /; ja I, kummaski juhtmes ning vaadeldava juhtmeosa
pikkusega /. Samas osutus see joud podrdvordeliseks juhtmete vahekaugusega r.
Katsete tulemused vois Ampére kokku votta valemisse

Foxlill g7
r

milles sisalduv konstant K {tildjuhul sdltub ainest, kus juhtmed asuvad.
Ampere’i seaduse (valem 1.7) kaudu on midratud voolutugevuse iihik amper (1 A).

Kui kahe paralleelse, 16pmata pika ja
l6pmata peenikese sirgjuhtme vahel, mille
vahekaugus on iiks meeter ja milles voolab
ithesuguse tugevusega vool, mdjub
vaakumis juhtmete pikkuse iga meetri kohta
idud 2 10"’ njuutonit, siis on voolutugevus
juhtmetes Uks amper (J. 4.13). Valemis 4.1 .
sisalduva konstandi K vdartus on vaakumi J. 4.13. Voolutugevuse moot-
korral seega2'10_7N/A2. Uhikut 1 A maarav katse.

Ssa o l=lall, 57
kui ££= 21078,
siis 1=1A
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Lopmata pikki ja peenikesi juhtmeid tegelikkuses moistagi olemas ei ole. Seetdttu
loetakse ampri etalonkatse teostatuks seda paremini, mida suurem on juhtmete vahe-
kaugus vorreldes nende 1abimddduga ning mida pikemad on omakorda juhtmed
vorreldes nende vahekaugusega. Amper on SI elektriliseks pohitihikuks. Selle kaudu
tuletatakse koigi teiste elektriliste suuruste mootithikud. Samas on ampri definitsioon
niivord pikk, et 10ppu vilja joudes kipub algus juba meelest minema. Seepirast ei
tasuks teda mitte luuletuse kombel pdhe dppida, vaid piiiida silme ees hoida joonist
4.13.

Néide 1.3.

Leiame magnetjou, millega mojutavad teineteist elektrilise ohuliini kaks juhet, kui
kummaski on parajasti vool tugevusega 100 A, juhtmete vaheline kaugus on 1 m ja
elektripostide vahekaugus on 200 m. S6naga parajasti rdhutame seejuures asjaolu, et
elektriliini juhtmetes voolab tavaliselt vahelduvvool, mille tugevus ajas perioodiliselt
muutub. Meie aga vaatleme voole ja seega ka joudu mingil kindlal ajahetkel.

Antud:
11=12= 100 A
r=1m
[ =200 m valem 1.7:  F, _xhh Z
r
2
Fp =2 £, =2.107 N (00A)-200m

" A? Im

Vastus. Elektrijuhtmete vahel mdjuv magnetjoud on 0,4 N iihe postivahe kohta.

Nagu nideme, v0ib magnetjou elektriliinis tavaliselt arvestamata jitta, sest ta on véga
ndrk. 0,4 N on kdigest sellise keha raskusjoud, mille mass on ligikaudu 40 grammi.
Juhtmete endi mass on aga mitusada kilogrammi.

Kusimusi ja tlesandeid
1. Milline pohimdtteline erinevus on elektrostaatilistel ja magnetilistel joududel?

2. Kuidas muudab magnetjoud peenest ja venivast traadist valmistatud juhtmeringi
modtmeid? Juhtme soojuspaisumist mitte arvestada.

3. Vooluallika klemmide kiilge iihendatud elastne juhe on pandud iimber
vooluallikast kaugel paikneva posti ning vooluallika postist eemaldamise teel
sirgu tdmmatud. Mitu korda muutub selle juhtme kahe osa vahel mdjuv joud
voolutugevuse kahekordsel suurendamisel?

STOP
1. Magnetviljaks nimetatakse lactud osakeste litkumisel tekkivat jouvilja.

2. Piisimagnet on olemuslikult (ka elektrivoolu puudumisel) magnetvélja omav keha.
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3. Pilisimagneti juures eristatakse tinglikult kahte piirkonda, mille mdttelisi keskmeid
nimetatakse pohjapooluseks ja Idunapooluseks. Erinimeliste magnetpooluste vahel
mojub tdmbejoud, samanimeliste pooluste vahel aga tdukejoud.

4. Vooluga juhtme magnetviljas podrdub magnetndel juhtmega risti (Oerstedi
katse).

5. Kui paralleelsetes juhtmetes kulgevad samasuunalised voolud, siis mojub juhtmete
vahel tdmbejoud. Vastassuunaliste voolude korral mojub tdukejdud.

6. Kahe paralleelse sirgjuhtme vahel mdjuv joud on vordeline juhtmete pikkusega
ning voolutugevustega juhtmetes. See joud on ka pdordvordeline juhtmete vahelise
kaugusega. Vordeteguri véirtus on vaakumi korral 2107 N/A®.

1.5. Elektrivélja tugevus ja magnetinduktsioon
1.5.1. Elektrivalja tugevus

Aine ja tema olekute kirjeldamiseks kasutatakse mitmesuguseid fiitisikalisi suurusi,
millest moned on meile ka juba pdhikoolist tuttavad. Vélja voib samuti kirjeldada
mingi suuruse abil. Kuna vélja olemasolu tuleb esile jou kaudu, siis on mdistlik
elektri- ja magnetvilja iseloomustada jouga, mis mdjub selles vdljas mingile kindlale
kehale.

Joud F,, millega iihe punktlaengu g, poolt tekitatav elektrivéli mdjutab teist punkt-
laengut ¢, sdltub Coulomb’i seaduse (valemi 1.3)

4 9
Ezzklzz
r

kohaselt molema laengu suurusest. Seega ei sobi joud kirjeldama elektrivilja, mida
tekitab esimene punktlaeng ¢;. Elektrivdlja iseloomustava suuruse védértused ei tohi ju
soltuda vahendist (proovikehast laenguga ¢,), mida me kasutame vilja olemasolu
tuvastamiseks. Kui me jagame proovikehale mdjuva jou Fi, selle keha laenguga ¢,
siis saame suuruse, mis tdepoolest ei sOltu enam laengust ¢,. See ongi esimese keha
poolt tekitatava elektrivilja tugevus E,

E = & (1.10)

9,

Elektrivalja tugevus niitab, kui suur jdoud mdjub selles viljas iihikulise positiivse
laenguga kehale. Viljatugevus on vektoriaalne (suunda omav) suurus. Seetdttu voib
viéljatugevust lithidalt nimetada ka E-vektoriks. Edaspidi teeme nii eelkdige siis, kui
soovime rohutada véljatugevuse vektoriaalsust. Kui aga jutt on E-vektori pikkusest
(moodulist), siis litleme lihtsalt: valjatugevus E. Topeltindeksiga jou tdhises F,
rohutame, et tegemist on jouga, mis mdjub esimese keha poolt teisele kehale.

E-vektori kokkuleppelise suuna méairab elektrivdlja tugevuse definitsioonis sisalduv
sona positiivne. Kuna kahe positiivselt lactud keha vahel mojub tdukejoud, siis on
positiivse laenguga keha poolt tekitatud elektrivélja tugevus vektorina suunatud
sellest kehast eemale. Me voiksime valemis 1.10 kasutada vektorimirke, sest
proovikeha laengu ¢, positiivsuse tottu on joud F), ja vdljatugevus E; vektoritena
samasuunalised. Negatiivse laenguga keha mdjutab positiivset proovilaengut ¢,
tombejouga, mistottu vastav elektrivélja tugevus on vektorina suunatud negatiivse
laenguga keha poole.
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Uldiselt tuleb vektoriaalsete suuruste tihiseid kiiesoleva dpiku valemites siiski mdista
kui vastavate vektorite pikkusi. Pikkuse negatiivsus tdhendab aga seda, et vektor on
suunatud vastupidiselt kokkuleppelisele positiivsele suunale. Niiteks on joud Fi; ja
viljatugevus E| negatiivse laenguga véljatekitaja korral valemis 1.10 molemad
negatiivsed. Valemite lihtsuse nimel hoidume vektorimérkide kasutamisest.

Valemi 1.10 pdhjal on elektrivilja tugevuse tihikuks UKks njuuton kuloni kohta (1
N/C). Uks njuuton kuloni kohta on sellise elektrivilja tugevus, milles punktlaengule
suurusega 1 C mojub joud 1 N. Praktikas see esitus eriti kasutamist ei leia. Rohkem
on levinud sama modtiihiku teine esitusviis — liks volt meetri kohta (1 V/m). Sellega
tutvume ldhemalt punktis 1.6.

Elektrivdlja tugevuse kohta voib tuua mdned néited.

Tabel 1.2.
Viili: Viljatugevus (N/C voi V/m)
poleva elektrilambi hddgniidis 400-600
ohus vahetult enne vélgulooki kuni 5°10°
sddeme tekkimisel kuivas dhus 3-10°
elusa raku membraanis (puhkeseisundis) 210’
vesiniku aatomissse kuuluva elektroni asukohas 5-10"

Edaspidi tuleb meil korduvalt viljatugevuse £ kaudu leida kehale laenguga g selles
véljas mdjuvat elektrijdudu F. Valemi 1.10 pohjal

F=qgE (111

joud on laengu ja viljatugevuse korrutis. Indekseid me enam ei kasuta, sest valemis
1.11 sisalduv viljatugevus E ei pruugi enam olla pdhjustatud konkreetsest punkt-
laengust ega iildse mingist Tihest kindlast kehast. See on enamasti paljude eri véljade
tugevuste summa.

Eespool veendusime selles, et laeng tdidab Coulomb’i seaduses sama rolli, mida mass
gravitatsiooniseaduses. VOrdlemist jdtkates vOiksime kiisida, milline Mehaanika
kursusest tuntud suurus vastab elektrivilja tugevusele E. Pole kuigi raske méargata, et
selleks suuruseks on raskuskiirendus g. Raskuskiirendus niitab, kui suur raskusjoud
mg mojub iihikulise massiga kehale. Analoogiliselt nditab elektrivélja tugevus meile,
kui suur elektrijoud g £ mojub selles viljas iihikulise laenguga kehale.

1.5.2. Magnetinduktsioon

Kui uurime katseliselt vooluga juhtme kiitumist mitte ainult teise juhtme magnet-
viljas (p.1.4.2) vaid suvalise paritoluga viljas, siis voime jareldada, et juhtmeldigule
mojuv magnetjoud F,, on alati vordeline juhet Idbiva voolu tugevusega /, juhtmeldigu
pikkusega / ja siinusega nurgast & voolu suuna ning magnetvilja suuna vahel (J. 4.16)
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F,=B I sina (1.12)

/ Meenutagem siinkohal, et magnetvélja suuna méérab
P . ’ selles viljas orienteerunud magnetndel. Peagi
— veendume, et seos 1.12 on Ampére’i poolt tuletatud
IS A valemi 1.7 tildistus, mis arvestab ka magnetvélja suunda
J.4.16. Ampére'i seaduses ja ei eelda enam magnetvilja tekitajana vooluga juhet.
esinevad suurused. Seetdttu nimetatakse valemit 1.12 sageli Ampeére’i

seaduseks, ehkki Ampeére ise kasutas kuju 1.7.

Jou suuna méadramiseks Ampeére’i seaduses voib kasutada vasaku kae reeglit. See
viidab, et kui vasaku kée viljasirutatud sdrmed osutavad voolu suunda ja magnetvéli
on suunatud peopessa, siis viljasirutatud po6ial néditab juhtmeldigule mojuva jou
suunda. Vooluga juhtmele mdjuv magnetjoud on suunatud alati risti nii voolu kui ka

magnetvilja suunaga. Niilid médrkame, et meil on motet avaldada valemist 1.12
vordetegur B, tehes seda juhul, kui magnetvili on voolu suunaga risti (¢ = 72 ja sin
a=1). Me saame, et

F
B=—"_ (1.13
71 (1.13)
suurus B néitab uuritavas magnetvéljas mingile kindlale kehale (vooluga juhtmele)
mojuvat joudu. Seega on ta sobiv kasutamiseks magnetvilja iseloomustava suurusena.
Suurust B on hakatud nimetama magnetinduktsiooniks.

Magnetinduktsioon B niitab magnetjoudu F),,, mis mojub iihikulise vooluga ja
tthikulise pikkusega juhtmelgigule selle juhtmega ristuvas magnetvéljas.

Magnetinduktsioon on vektoriaalne suurus ja tema suunda niitab magnetviljas
orienteerunud magnetndela pdhjapoolus (joon. 4.16).

Kuna magnetinduktsiooni iildlevinud tdhiseks on B, siis v0ib teda lithidalt nimetada
ka B-vektoriks. Pole raske mérgata, et B-vektor on analoogiline elektrivilja
kirjeldava E-vektoriga. Molemad on defineeritud jou kaudu, mis mdjub proovikehale.
Erinevus on vaid selles, et £-vektori suund iihtib lactud proovikehale mdjuva jou
mojumise sihiga, B-vektor on aga proovijuhtmele mdjuva jou suunaga risti. Viimane
asjaolu muudab tiiesti voimatuks vektorimarkide kasutamise valemites 1.12 ja 1.13.
Allpool (p.1.5.4) saab ka selgemaks, miks B-vektori pikkuse defineerimisel
kasutatakse vooluga juhet, suuna miiramisel aga plisimagnetit.

Magnetinduktsiooni SI-iihikut nimetatakse horvaadi
paritoluga ameerika elektrotehniku Nikola Tesla (1856-
1943) jargi teslaks. Kui juhtmele, mille pikkus on iiks
meeter ja milles kulgeb vool tugevusega iiks amper,
mojub selle juhtmega ristuva magnetvélja poolt joud iiks
njuuton, siis on vélja magnetinduktsioon Uks tesla (1 T)

(J. 4.19).
J. 4.19. Magnetinduktsiooni .
mé6tihikut 1 T madrav katse,  S€€ga valemi 1.13 kohaselt

_IN
1A-1m

1T
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Uks tesla on viiga suur magnetinduktsioon. Seetdttu mdddetakse Maal esinevate
magnetviljade induktsioone tavaliselt milli- ja mikroteslades. Keskmise suurusega
plisimagneti pinna ldhedal on magnetinduktsioon monikiimmend milliteslat. Tabelis
1.3. on toodud veel moned néited magnetinduktsiooni vaartuste kohta.

Tabel 1.3.

Magnetinduktsioon:

Maa pinnal 10°T
Pédikese pinnal 10°T
Teleri toitetrafo siidamikus 0,1-1T
Ulijuhtiva elektromagneti siidamikus 10-50T
Kosmoses, neutronitest koosneval tihel 10°T

1.5.3. Punktlaengu valjatugevus ja sirgvoolu magnetinduktsioon

Coulomb’i seaduse 1.3 ja valemi 1.10 abil saame punktlaengu ¢, elektrostaatilise
vélja tugevuse esitada kujul

k ql ;12

E="2-—1 ;N (114
q, q9, r

Seega on punktlaengu ¢, véljatugevus vordeline selle laengu suurusega ning podrd-
vordeline laengu ja uuritava punkti vahekauguse » ruuduga.

Teades Oerstedi katse kirjelduse (p.1.4.2) pohjal seda, kuidas on suunatud sirgvoolu
magnetvili, vdime niitid omavahel seostada Ampere’i seaduse kaks kuju (1.7 ja 1.12)
ning iihtlasi avaldada vooluga sirgjuhtme poolt tekitatava magnetinduktsiooni. Kahe
paralleelse juhtme korral on {ihe juhtme magnetvéli teise juhtmega risti (J. 4.21).

Seega nurk o valemis 1.12 on tdisnurk ja sin o= 1. yZ lo
Vastavalt avaldub esimese juhtme poolt teisele mojuv joud

kujul 3 i
Fno=B5LI, ’
kus B; on esimese juhtme magnetinduktsioon teise juhtme asu- pﬁ g
kohas ja I on voolutugevus teises juhtmes. Kuna joud avaldub ‘
1 J. 4.21. Seos Ampére'i seadu-
samas ka Valemlga 1.7 se kahe kuju vahel. Uhe juht-
me magnetvali 8, mojutab
F — K Il 12 l teist juhet jouga F.
12 r H
siis saame
K 1 1,1
F 1
B =—%= L =K1 (1.15
1, 1 1, 1 r
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Vooluga sirgjuhtme poolt tekitatav magnetinduktsioon on vordeline voolutugevusega
juhtmes ning pdordvordeline kaugusega juhtmest. Valemi 1.15 juures tuleb arvestada,
et [ on selle juhtmeldigu pikkus, millele vaadeldav joud mdjub. Vaikimisi eeldatakse
magnetinduktsiooni B tekitava (joonisel vasakpoolse) juhtme 1dpmatut pikkust.

Naide 1.4.

Leiame magnetinduktsiooni, mida tekitab ndites 1.3 kisitletud Shuliini iiks juhe teise
asukohas. Juhtmete vahekaugus on 1 m ja neis kulgeb vool 100 A.

Antud:

1, =100 A
r=1m valem 1.15: BI:KA; K=2-10’7£2
r A
B =? Bl:2~IO’7EZ-M:2~10’5T:2OHT
A° 1Im

Vastus. Uks juhe tekitab teise asukohas magnetinduktsiooni 20 mikroteslat.

Nii elektri- kui magnetviljas kehtib superpositsiooniprintsiip ehk liitumise
pohimdte. Selle printsiibi kohaselt vordub elektrivilja korral lactud kehade siisteemi
viljatugevus tiksikutest kehadest pdhjustatud viljatugevuste vektoriaalse summaga.
Magnetviljas vordub viljatekitajate (piisimagnetite v3i vooluga juhtmete) siisteemi
magnetinduktsioon tliksikutest véljatekitajatest pohjustatud magnetinduktsioonide
vektoriaalse summaga. Veel lihtsamalt 6eldes: nii E-vektoreid kui B-vektoreid tuleb
vektoriaalselt liita.

Superpositsiooniprintsiip tuleneb otseselt vilja omadusest mitte segada teist vélja ehk
siis Fiiiisikalise looduskdsitluse aluste kursuses vaadeldud torjutusprintsiibist.
Tapsemalt tuleneb see kiill tdrjutusprintsiibi mittekehtivusest véljade korral. Kui
mingile kehale mdjub korraga mitu vilja, siis liituvad vektoriaalselt nendest véljadest
tingitud joud. Piltlikult 6eldes: véljad ei l1&he omavahel konflikti. Nad jagavad
omavahel dra vdimaluse vaadeldavat keha jouga mdjutada. Lopptulemuses kajastub
aga loomulikult rohkem selle vélja mdju, mis ise on tugevam. Konkreetselt uurime
superpositsiooniprintsiibi rakendamist punktis 1.6.

1.5.4. Elektri- ja magnetvéalja omaduste vordlus.

Elektri- ja magnetvilja kirjeldused tunduvad esmapilgul iiksjagu erinevat. E-vektori
suund tihtib laetud proovikehale mdjuva jou mojumise sihiga, B-vektor on aga
proovijuhtmele mdjuva jou suunaga risti. Punktlaengu elektrivélja tugevus (E-vektori
pikkus) on poordvordeline vahekauguse r ruuduga vélja tekitava punktlaengu ja
uuritava véljapunkti vahel (valem 1.14). Lopmata pika sirgjuhtme magnetinduktsioon
(B-vektori pikkus) on aga poordvordeline selle kaugusega esimeses astmes (valem
1.15). Need erinevused tulenevad looduse objektiivsest omadusest. Magnetviljal
lihtsalt on kaks erinevat tekitajat: laetud osakeste suunatud liikumine (elektrivool) ja
osakeste omamagnetvili, mis pdhjustab pilisimagneti vilja. Kui magnetvilja kirjeldav
suurus B oleks defineeritud 14htuvalt vaid tihest vilja tekitajast, siis oleks teise
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tekitajaga seotud néhtuste kirjeldamine &éretult raske. Seetdttu on kaasajal B-vektori
pikkus méératud vooluga juhtme, suund aga pilisimagneti (magnetndela) abil.

Magnetvilja algne kirjeldus ehitati iiles sarnasusele punktlaengute ja magnetpooluste
kditumise vahel. Magnetismi tehnilised rakendused aga osutusid iiha rohkem seotuks
elektrivooluga, mistottu elektriliseks pdhiiihikuks valiti amper ja B-vektori pikkus
defineeriti siisteemis SI vooluga juhtmele mdjuva jou kaudu. See tingis magnetvélja
silindrilise simmeetria: kdigis vooluga juhtmest (kui silindri teljest) iihesugusel
kaugusel paiknevates punktides on sama magnetinduktsioon. Seevastu punktlaengu
elektrivélja simmeetria on sfdériline: kdigis punktlaengust (kui sfaéri tsentrist)
ithesugusel kaugusel asuvates punktides on sama elektrivélja tugevus. Sfdéri pindala
(47 #*) on vrdeline raadiuse ruuduga, silindri kiilgpindala (27 7 /) on aga vordeline
raadiusega esimeses astmes.

Tabel 1.4. Elektrividlja ning magnetvilja vordlev kisitlus.

Elektrivali Magnetvali
Madju pohiseadus on Coulomb’i Modju pohiseadus on Ampere’i seadus:
)
seadus: Flz:kq1 ;]2 , kus F,=K-=2-1 , kus
r r
F1, on joud, millega esimene keha F); — joud, millega kahe 10pmata pika ja

mojutab teist, » —kehade vahekaugus, | paralleelse sirgjuhtme korral esimene juhe
mdjutab teise juhtme 16iku pikkusega /,

r — juhtmete vahekaugus, /; ja I, —
Eeldatakse, et vaadeldavaid kehi voib voolutugevused juhtmetes.

lugeda punktlaenguteks.

¢1 ja q» —kehade laengud.

Vilja kirjeldab valjatugevus (E-vektor) | Vilja kirjeldab magnetinduktsioon

F vy _ F
£=_- Stihikon IN/C=1V/m (B-vektor) B=-— . Sliihik on tesla
ehk volt meetri kohta. 1 T=1N/(Am) ehk njuuton ampri ja
meetri kohta.
Punktlaengu g, véljatugevus teise Sirgvoolu 7; magnetinduktsioon teise
punktlaengu ¢, asukohas vooluga juhtmeldigu asukohas
Elzﬁqulzqzqu_;‘ BIZE2 :Kll-lzl:Ki_
q9 rq, r 1,1 ri, 1l r

Homogeenset vilja ning elektri- ja magnetvélja joujooni uurime ldhemalt allpool
(p.1.6). Olgu veel mérgitud, et suur kolaline erinevus vilja jou kaudu kirjeldavate
vektorsuuruste nimetustes (elektrivélja tugevus £ ja magnetinduktsioon B) tuleneb
samuti asjaolust, et magnetvilja algne kirjeldus ehitati iiles sarnasusele punktlaengute
ja magnetpooluste kditumise vahel. Magnetvélja tugevuseks nimetatakse suurust,
mis on elektrivilja tugevuse analoogiks magnetpooluste-pShises magnetvélja
kasitluses. Kuna see késitlus ei ole kooskolas tinapdeval domineeriva
tthikusiisteemiga SI, siis me seda ldhemalt ei vaatle.
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Kusimusi ja tlesandeid

1.

Reastage maisted elektrivili, elektromagnetvdli ja elektrostaatiline vili nende
iildisuse jérjekorras. Mis on mille alaliigiks?

. Oletagem, et Kuud hoiab Maa iimber tiirlemas elektrijoud (il 3, p. 1.3). Milline
peaks siis olema meile mojuva Maa elektrivilja tugevus? Maa laengut v3ib
vaadelda koondununa Maa keskpunkti. Maa raadiuseks loeme 6370 km.

. Vaatleme sirgjuhet, mis mingis punktis pdordub tiisnurga all paremale. Millise
suunaga magnetvilja tekitab podrdepunktile eelnev juhtmeosa pddrdepunktile
jargneva osa asukohas?

. Vaatleme sama sirgjuhet, mis eelmises iilesandes. Millise suunaga magnetvilja
tekitab poordepunktile jargnev juhtmeosa podrdepunktile eelneva osa asukohas?

. Kas samas tasandis tdisnurga all suunda muutva juhtme kaks teineteise suhtes
ristuvat osa mojutavad teineteist magnetjouga? Kui jah, siis kuidas on see joud
suunatud?

. Kuidas muudaks magnetjoud eelmises probleemis kirjeldatud juhtme kuju, kui
juhe oleks piisavalt elastne?

STOP

1.

Elektrivélja tugevus E nditab, kui suur joud mojub selles viljas iihikulise positiivse
laenguga kehale.

. Elektrivilja tugevus on vektoriaalne suurus ja seda voib nimetada ka E-vektoriks.

E-vektori suund iihtib positiivse laenguga kehale mojuva jou suunaga.

. Vooluga juhtmele mojuv joud F on vordeline juhet ldbiva voolu tugevusega /,

juhtme pikkusega / ning siinusega nurgast & voolu suuna ja magnetvilja suuna
vahel: F=B I [ sin c.

. Kui vasaku ke véljasirutatud sormed osutavad voolu suunda ja magnetvéli on

suunatud peopessa, siis véljasirutatud pdial nditab juhtmeldigule mdjuva jou
suunda (vasaku kée reegel).

. Magnetjoud on suunatud alati risti nii voolu kui ka magnetvélja suunaga.

. Magnetinduktsioon B néitab joudu, mis mojub iihikulise vooluga ja iihikulise

pikkusega juhtmele selle juhtmega ristuvas magnetvéljas.

. Magnetinduktsioon on vektoriaalne suurus ja seda vdib nimetada ka B-vektoriks.

B-vektori suunda nditab magnetviljas orienteerunud magnetndela pdhjapoolus.

. Kui juhtmele, mille pikkus on 1 m ja milles kulgeb vool tugevusega 1 A, mdjub

selle juhtmega ristuva magnetvilja poolt joud 1 N, siis on vilja magnetinduktsioon
iiks tesla (1 T).

. Elektriliselt voi magnetiliselt aktiivsete kehade siisteemi korral tuleb vastavalt E-

voOi B-vektori pikkuse leidmiseks iiksikute véljatekitajate E- voi B-vektoreid liita
(superpositsiooniprintsiip).
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1.6. Valjade visualiseerimine
1.6.1. Elektrivalja joujooned

Elektri- ja magnetvili pole meie meeleorganitega vahetult tajutavad. Vilja olemasolu
avaldub vaid tema mdjus aine osakestele. Samas vdib aga korraldada katseid, milles
viikesed ainekiibemed moodustavad E- vo1 B-vektoriga paralleelseid jooni. Neid
jooni on hakatud nimetama vastava vektori joonteks voi vastava vilja joujoonteks.
Joujooned voimaldavad meil tekitada vahetult ndhtavaid vélja mudeleid. Teisisonu —
nad vdimaldavad elektri- voi magnetvilja visualiseerida. Ei tohi unustada, et jdujooni
looduses tegelikult pole. Nad on vaid inimeste poolt véilja moeldud abivahendiks vélja
kirjeldamisel. Magnetvélja joujoontest oli juttu juba pohikooli Elektriopetuses, kuna
nende katseline uurimine on tehniliselt hulga lihtsam. Meie aga alustame elektrivilja
joujoontest.

Elektrivalja jéujoon on mdtteline joon, mille igas punktis on E-vektor suunatud piki
selle joone puutujat. E-vektori suund méiéirab ka joujoone suuna, mida markeeritakse
noolekesega joujoonel (J. 2.12). Joujoone iildlevinud tdhiseks joonistel ongi noole-
kesega katkendjoon, mille 1dheduses paikneb viide konkreetse vilja vektorile (tdht £
v0i B). Seal, kus véli on tugevam, paiknevad joujooned tihedamalt. See voimaldab
vorrelda véljatugevusi ruumi eri osades.

Kui punktlaengu ldheduses ei leidu teisi laetud kehi, siis tdidab seda ruumi vaid
punktlaengu enda elektrivéli. Positiivse

punktlaengu E-vektor on suunatud laengust » 4 . *
eemale ja negatiivse punktlaengu E-vektor o ‘t ;’
laengu poole. Niisiis vdljuvad positiivse - - - da_ e i .a_ -
punktlaengu elektrivélja joujooned laengu P et P f
asukohast nagu paikesekiired. Negatiivse ” “ 4d »

punktlaengu vilja joujooned aga tulevad
laengu asukohta kokku.

Sageli vdidetakse, et positiivselt laetud keha elektrivélja jdujooned ldhevad kehalt
10pmatusse ning negatiivse laenguga keha vilja joujooned tulevad I6pmatusest. Péris
nii see siiski ei ole. Laengu jddvuse seaduse (p. 1.2.4) pdhjal teame, et kui on olemas
positiivne, siis peab kuskil olema ka negatiivne laeng.
Positiivse laenguga kehalt véljuvad elektrivilja
joujooned kulgevad kindlasti mingitele negatiivsetele
laengutele. Kui negatiivse laenguga kehad on viga
kaugel, siis nende olemasolu positiivselt lactud keha
ldheduses tunda ei ole ning punktlaengu elektrivilja
joujoonte pilt on tsentraalsiimmeetriline.

Puutuja

Kahe vo6i enama punktlaengu voi muu laetud keha
piisavalt véikese vahekauguse korral liituvad
superpositsiooniprintsiibi kohaselt nende kehade
poolt tekitatud elektrivdljade E-vektorid.
Summaarse elektrivélja ehk resultantvélja E-
vektori leidmise néitena vaatleme kahest
ithesuurusest kuid erinimelisest punktlaengust
koosnevat siisteemi (J. 2.14). Positiivse
punktlaengu véljatugevus £; on joonisel
negatiivse laengu viljatugevusest £, suurem

29



seetdttu, et vaadeldav punkt paikneb laengule +¢ 1dhemal kui laengule —g. Liites ana-

loogiliselt E-vektoreid teistes punktides, saame resultantvilja joujoonte tdieliku pildi.

Naiteid erinevate kehade ja nende siisteemide elektrivilja jdujoonte konstrueerimisest
voib leida aadressil http://www.fyysika.ee/opik/index.php — Elekter ja magnetism —
Elektrostaatika simulatsioon http://www .falstad.com (Paul Falstad).

Neid elektrivilja joujoonte pilte saab ka
katseliselt kontrollida, kasutades tahke aine Mannaterade eksperimendi
kiibemeid, mis paiknevad vedelas dielektrikus. | fotod

Suurepéraselt sobivad selleks mannaterad dlis.
Mannaterad asetuvad elektrivéljas piki joujooni
ridadesse. Nii on saadud joujoonte pildid ja
nende saamist kirjeldavad videod, mis on
leitavad aadressil
http://www.tyysika.ee/opik/index.php —
Elekter ja magnetism

1.6.2. Homogeenne elektrivali

Eemaldumisel punktlaengust viheneb punktlaengu véljatugevus valemi 1.14 kohaselt
niisamuti nagu kooskdlas Mehaanika kursuses dpituga viheneb raskuskiirendus
eemaldumisel Maast. Maapinnal asetsevad kehad on aga kdik ligikaudu iihesugusel
kaugusel Maa keskpunktist. Seetdttu voib raskuskiirenduse vairtust Maa pinnal
lugeda konstantseks. Jittes Maa pinna koveruse arvestamata, voime lugeda
muutumatuks ka raskuskiirenduse suuna. Raskusjou vélja nimetatakse sel juhul
homogeenseks (kr. k. homogenes - iihtlane, ihesugune).

Ka elektrivili voib olla homogeenne. Homogeense vilja £-vektor on kogu vaadel-
davas ruumis tthesuguse pikkuse ja suunaga ning vilja jdujooned on omavahel
paralleelsed sirged, mille vahekaugus ei muutu.

Elektrivili on homogeenne néiteks kahe
paralleelse iihtlaselt laetud tasase plaadi
vahel, mille pinnaiihikul paiknevad suuruselt

vordsed ja vastandmaérgilised laengud,
plaatide vahekaugus on tiihiselt véike e ——
vorreldes plaatide joonmddtmetega ja uuritav
piirkond asub piisavalt kaugel plaadi dérest
(44re mdju ei avaldu, J.2.19). Selline
elektrivili tekib plaatkondensaatoris, millega

tutvume l&hemalt allpool (p. 2.6.3).

Katseline joujoonte pilt ja selle saamist
kirjeldav video on leitavad aadressil

http://www.tyysika.ee/opik/index.php — Plaatkondensaatori ‘ o
elektrostaatiline vdli. Plaatkondensaatoris tekkivat elektrivélja Simulatsiooni
tasub detailsemalt uurida pohjusel, et kondensaator on iiks poidlapilt

tdhtsamatest elektrostaatika rakendustest.

Mannateradest moodustuvate ridade omavaheline paralleelsus ja
ridade keskeltldbi konstantne vahekaugus néitavad, et elektrivéli kahe iihtlaselt lactud
plaadi vahel on homogeenne. Samas ndeme ka, et vdljaspool plaatidevahelist ruumi

mannaterade reastumist ei toimu. Seega puudub seal elektrivili. Kui iihe plaadi mingil
pinnaosal paikneva positiivse laengu jaoks asetseb sama suur negatiivne laeng vahetus
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laheduses naaberplaadi sama suurel pinnaosal, siis moodustavad need kaks laengut
tervikuna neutraalse slisteemi, mis siisteemist védljapoole ulatuvat elektrivilja ei tekita.
Piltlikult 6eldes: iga pluss on juba “oma” miinuse leidnud ja “lisa otsida” pole enam
vaja. “Miinuse otsimist” ehk positiivse laengu tlilehulka siisteemis véljendaks selles
ndites siisteemist viljapoole suunduv joujoon, mida me aga katses ei tuvasta.

1.6.3. Magnetvélja joujooned

Analoogiliselt elektrivilja joujoontega kasutatakse ka magnetvilja kirjeldamiseks
joujooni. Magnetvalja joujoon on motteline joon, mille igas punktis on B-vektor
suunatud piki selle joone puutujat (analoogiliselt joonisega 2.12). Joujoonel on ka
suund, mis {ihtib B-vektori suunaga antud punktis ja mida jérelikult nditab orientee-
runud magnetndela pohjapoolus. Jarelikult on voimalik magnetvélja joujoonte kuju
uurida piisavalt suure hulga magnetndelte abil. Veel paremini saab joujoonte
paigutust ndhtavaks muuta rauapuruga. Rauapuru kiibemed kéituvad magnetvéljas
nagu viikesed magnetndelad. Nad poorduvad oma pikima mddtmega magnetvélja
suunas, iiritades piisimagnetite kombel moodustada ahelaid, milles iihe tiikikese
pohjapoolus on tdmbunud vastu teise 16unapoolust. (J. 4.24). Sellised ahelad
kujutavadki magnetvélja joujooni.

fe
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J. 4.24. Rauapuru osakeste J. 4.25. Piisimagneti pooluse
. e st ldheduses on magnetvili tuge-

asetumine piki magnetvdlja . ;
e vam ja joujooned paiknevad seal
Joujoont. tihedamailt.

Ka magnetvilja korral vdimaldavad joujooned vordlevalt hinnata véljavektori pikkust
ruumi eri piirkondades. Seal, kus joujooned paiknevad tihedamalt, néiteks piisi-
magneti ithe pooluse ldheduses (J. 4.25), on magnetinduktsioon suurem ja proovi-
kehale mdjuvad tugevamad magnetjoud.

Korraldades Oerstedi katse (p.1.4.2) vertikaalse sirgjuhtme abil, millest iihesugusel
kaugusel horisontaalsel alusplaadil paikneb suur hulk magnetndelu (joonis voi foto),
voime veenduda selles, et magnetvélja joujooned timbritsevad vooluga juhet kont-
sentriliste ringjoontena. Vélja suuna midramiseks joujoonel kasutatakse mitmeid
mnemotehnilisi votteid, millest levinuimaks on kaasajal parema kée rusikareegel.
See viidab, et kui rusikasse tommatud parema kée véljasirutatud pdial nditab voolu
suunda, siis neli kdverdatud sdrme néitavad selle voolu magnetvélja suunda (joonis).

Ka magnetinduktsiooni kohta kehtib superpositsiooniprintsiip ehk liitumise pdhimadte.
Selle jargi on kehade siisteemi poolt tekitatud magnetvélja B-vektor vordne iiksikute
kehade B-vektorite summaga. Ehk teisiti: erinevate kehade poolt mingis punktis
tekitatud magnetvéljade B-vektoreid tuleb resultantvélja B-vektori saamiseks liita.
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Seda pdhimdtet illustreerib histi ringvoolu magnetvilja joujoonte médramine (J.
4.29).

Parema kie rusikareeglit rakendades veendume selles, et
vooluga ringjuhtme koik osad tekitavad ringi keskpunktis
piki ringjuhtme telge suunatud magnetvélju. Ringjuhtme
teljel on resultantvéli on just ringvoolu keskpunktis kdige
tugevam, sest keskpunkt on kdigile ringjuhtme osadele
lahim telje punkt ning just keskpunktis on koigi
ringjuhtme osade magnetviljad omavahel paralleelsed.
Néeme, et ringvoolu magnetvilja joujooned ei ole ise kiill
rangelt ringjoonelised, kuid nad on siiski kinnised
kdverad.

J. 4.29.Vooluga ringjuhtme
magnetvélja joujooned.

Ringvoolu magnetvilja suuna madiramiseks voib samuti kasutada parema kae
rusikareeglit, mis niitid kolab jargmiselt: kui rusikasse tdmmatud parema kée neli
kdverdatud sdrme néitavad ringvoolu suunda mingis juhtmekeerus, siis véljasirutatud

poial néitab selle voolu magnetvélja suunda. Seega tuleb

iileminekul sirgvoolu magnetvilja juurest ringvoolu Ringjuhtme
magnetvalja késitlemisele parema kée rusikareeglis sénad vool | magnetvilja
ja magnetvili omavahel dra vahetada. Ringjuhtme magnetvélja | cksperimentaa
Jjoujoonte katseline pilt on leitav aadressil Ine pilt

http://www.tyysika.ee/opik/index.php — Magnetvilja
Jjoujooned - ringvoolu magnetvili

1.6.4. Homogeenne magnetvali

Korvutiasetsevatest keerdudest koosneva juhtmepooli ehk solenoidi korral (joonis)
liituvad solenoidi teljel paljude ringvoolude samasuunalised magnetviljad. Seetdttu
on resultantvili solenoidi sees viga tugev. Vooluga solenoidi magnetvilja joujoonte
katseline pilt ja selle saamist selgitav video http://www.fyysika.ee/opik/index.php —

Magnetvilja joujooned - vooluga pooli magnetvdli (foto veerisele?) néditavad meile, et
rauapuru kiilbemed moodustavad vooluga solenoidi sees solenoidi teljega paralleelseid
ja tihtlase tihedusega ridu. Seega on magnetvili vooluga solenoidi sees homogeenne.
Joujoonte hajumine solenoidi otste juures nditab, et seal magnetvéli monevorra
ndrgeneb. Samas puudub magnetvili véljaspool solenoidi (solenoidi korval) pea
tdiesti, sest mitte mingit rauapuru reastumist me seal ei tdhelda. Olukord on
analoogiline elektrivélja puudmisega véljaspool plaatkondensaatorit (p.1.6.2).

Moistagi soltub magnetvélja suund solenoidis voolu suunast ja on madratav parema
kée rusikareegli abil, analoogiliselt ringjuhtme vilja juhuga. Vooluga solenoidis
tekkivat homogeenset magnetvilja tasub detailsemalt uurida pdhjusel, et solenoid on
iiks tdhtsamatest magnetismi rakendustest. Me puutume sellega veel korduvalt kokku
kiesoleva Opiku 2. osas.

Joujoonte teema 10petuseks tutvugem piisimagneti vdlja joujoonte katselise pildi ja
selle saamist selgitava videoga http://www.fyysika.ee/opik/index.php —

Magnetvilja joujooned - sirgmagneti magnetvdli ja U-magneti magnetvdli (fotod
veerisele?). Ndeme, et plisimagneti magnetvilja joujooned kulgevad viljaspool
magnetit pohjapooluselt Idunapoolusele. (kas ka joonis?) Labides ka magnetit ennast,
moodustavad nad ikkagi kinnisi kontuure, niisamuti nagu voolujuhtmete puhul. Seega
ei ole olemas punkte, kus magnetvélja joujooned algaksid voi 16peksid.
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Vilja, mille joujooned on kinnised (alguse ja 1dputa), nimetatakse solenoidaalseks
véljaks ehk poorisvéljaks. Seega magnetvili on poorisvali.

Kusimusi ja tlesandeid

1. Kui Ampere’i kombel oletada, et plisimagneti magnetvilja pohjustavad véikesed
ringvoolud, siis kuidas peaksid paiknema nende ringvoolude teljed?

2. Millised on magnetkraana eelised ja puudused vorreldes tavalise kraanaga?

3. Miks ei saa valjuhdildis plisimagneti asemel kasutada lihtsalt magneetuvat raud-
stidamikku nagu elektromagnetis?

4. Sirgjuhtme 16igule pikkusega 20 cm, milles kulgeb vool tugevusega 5 A, mdjub
magnetvélja poolt joud 0,2 N. Milline on vilja magnetinduktsioon, kui juhtme
korval paikneva kompassi ndel moodustab juhtmega nurga 30 kraadi?

5. 1 m pikkuse vaskjuhtme otsad kinnitati lapiku patarei klemmide kiilge ning juhe
jagati kaheks omavahel paralleelseks osaks, mis paiknesid 1 cm kaugusel
teineteisest. Kui suur joud mojub juhtme kahe osa vahel, kui patarei tekitab
juhtmes voolu tugevusega 4 A?

6. Raudnaelale keriti tihedalt keerd keeru kdrvale 100 keerdu vaskjuhet
labimdoduga 0,3 mm. Kui suur on magnetinduktsioon naelas, kui juhtmes kulgeb
vool tugevusega 2 A? Raua magnetiliseks ldbitavuseks lugeda 200.

STOP

1. Elektrivilja joujoon on mdtteline joon, mille igas punktis on E-vektor suunatud
piki selle joone puutujat.

2. Magnetvilja joujoon on mdtteline joon, mille igas punktis on B-vektor suunatud
piki selle joone puutujat.

3. Homogeenseks nimetatakse vilja, mille joujooned on omavahel paralleelsed ja
konstantse tihedusega (naaberjoonte vahekaugusega).

4. Kui rusikasse tdmmatud parema ke véljasirutatud poial nditab voolu suunda, siis
neli koverdatud sdrme niitavad selle voolu magnetvilja suunda (parema kie
rusikareegel).

5. Solenoidiks nimetatakse korvutiasetsevatest keerdudest koosnevat juhtmepooli.
Vooluga solenoidis tekib homogeenne magnetvili.

6. Magnetvilja joujooned on alguse ja 16puta. Magnetvéli on poorisvéli.

1.7. Elektrivélja potentsiaal ja pinge
1.7.1. TGO ja potentsiaalne energia elektrivaljas.

Elektrivélja voib iseloomustada mitte ainult jduga, mis temas mdjub iihikulise
laenguga kehale, vaid ka t66ga, mida see joud voib éra teha. Juba pdhikoolis dpitud
suuruseks, mis kirjeldab elektrivilja t66 kaudu, on pinge. Uldiselt tihendab sdna
pinge alati seda, et kohe voib midagi juhtuda. Mdelgem siinkohal véljenditele
pingeline olukord voi suhted on pingestunud. Seal, kus on tegu elektrilise pingega,
voOib meie teele juba jddda silt: Korgepinge, elukardetav! Mis siis ikkagi on pinge?
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Mehaanika kursusest teame, et to0ks nimetatakse jou ja selle mdjumise suunal
sooritatud nihke korrutist. Kui keha sooritab jou /' mojul nihke s, siis t66 avaldub
kujul

A=Fs cos a, (1.18)
kus & on nurk jou ja nihke suundade vahel.

Asume uurima t66d, mida teeb kahe erinimeliselt laetud metallplaadi vahel esinev
homogeennne elektrivili punktlaengu ¢ nihutamisel. Seejuures lahtume sarnasusest
Maa raskusvilja ja homogeense elektrivdlja vahel. Vaatleme miiiirilt kdrgusega /4 alla
pudenevat kivi massiga m. Kivi kukub raskusviljas vaba langemise kiirendusega g,
sest talle mojub raskusjoud m g (J. 2.23).

Kivi langeb raskusjou suunas. Jéarelikult t66 valemis (1.18) « T=i]

= 0 ja cos a = 1. Maapinnale joudmise hetkeks on kivi e
sooritanud nihke s ning raskusvéli on seega teinud t66, mis on Vm

jou m g ja sooritatud nihke s (voi kdrguse #) korrutis 4 = 4

mgh. F=m§

Kivi vOib lohistada vOi veeretada ka mooda horisontaalset
maapinda. Raskusvilja t66d see aga ei mojuta, sest joud ei 3.2.23. Massi m omava keha

tee to0d liikkumisel jouga ristuvas sihis (valemis 1.18 q=x/2 kukkumineraskusvaljas. Keha-
. le moéjub raskusjoud F=m g.
jacos a=0).

Laengut g omava keha litkumine homogeenses elektrivéljas toimub samal viisil (J.
2.24). Kehale mojub elektrijoud F,, mis on valemi (1.11)

kohaselt esitatav laengu ja véljatugevuse korrutisena g E. e i
Kui keha on sooritanud selle jou suunalise nihke s (voi
labinud pikkuse d) siis elektrivéli on teinud t66 A, mis on q

jou ja labitud tee pikkuse korrutis: 4 =g E d . N

Laetud keha vdib samuti litkuda elektrijouga ristuvas suu- ? s

nas. Elektrividlja tood see aga ei mojuta. Eiraskusvidljas ™= = = = =
ega elektrivdljas ei soltu to6 litkumistee ehk trajektoori TR ——
kujust. Ta soltub ainult joujoone sihis labitud pikkusest keha liikumine homogeenses

X elektrivaljas. Kehale mojub
(vastavalt & voi d). S i

Vilja, milles t60 ei soltu liitkumistee kujust, nimetatakse potentsiaalseks valjaks,
kuna tema kirjeldamisel v3ib kasutada potentsiaalse energia ja potentsiaali moisteid.
Potentsiaalne energia on tingitud keha vastastikmdjust teiste
kehadega vilja vahendusel. Kui keha asend vdimaldab véljal
teha keha nihutades t66d, siis on kehal potentsiaalne energia
(lad. k. potentis - suuteline, vdimeline). Vilja jdudude mojul BT D
litkkuva keha potentsiaalne energia kahaneb, sest t66 varu ’

kulutatakse dra.
Ep=0 g 2

Potentsiaalse energia nulltasemeks on loomulik valida keha =
niisugune asend, millest keha antud iilesande tingimustes

wgs  tew ~e cqe- . o J. 2.26. Laengut g omava
enam vélja joudude mojul edasi litkkuda ei saa. Toodud ndites | (= 00/ oo 00
on selleks negatiivselt lactud plaadi asukoht (J. 2.26). kaugusel d nulltasemest.

e

Raskusjou viljas aga on potentsiaalse energia loomulikuks nulltasemeks maapind.
Sealt ei ole enam vOimalik edasi kukkuda ja raskusjoud rohkem t66d teha ei saa.
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Kui kogu potentsiaalne energia litkumisel dra kulutatakse, siis on tema algviértus
vordne vélja poolt tehtud todga. Raskusviljas kehtib seega Mehaanikast hésti tuntud
valem E, =m g h. Punktlaengu g potentsiaalne energia homogeenses elektriviljas
avaldub vastavalt kujul

E,=qEd, (1.19)

kus d on punktlaengu kaugus energia nulltasemest voi pikkus, mille laectud keha saab
nulltasemeni litkudes ldbida. Kuna indeksita E tdhistab elektrifiiiisikas alati
viljatugevust, siis hakkame edaspidi energia tdhistamiseks kasutama E-tihte koos
energia liigile viitava indeksiga (siin nditeks kujul £,,). Viljatugevuse tihisena toimiva
E-téhe juures kasutame indekseid vaid erandjuhtudel, mil véljatugevuse ja energia
segiajamine on vélistatud.

Nagu ndeme, sisaldab energia valem nii raskus- kui elektriviljas kdigepealt vaadel-
davat keha iseloomustavat suurust (m voi q), seejdrel vélja tugevuse kirjeldajat (g voi
E) ning 10puks vaadeldava punkti kaugust energia nulltasemest (2 voi d).

T66d, mis tehakse punktlaengu ¢, nihutamisel teise punktlaengu ¢; poolt tekitatud
elektrivéljas, ei saa enam avaldada lihtsa korrutisena. Pohjuseks on asjaolu, et
laengute vahel mdjuv joud ei ole konstantne. See joud sdltub Coulomb’i seaduse
kohaselt laengute vahelisest kaugusest . Joud muutub litkumise kédigus ja me ei tea
enam, millise jou me peame valemisse 1.18 panema. Kuna t60 ja energia arvutamine
laheb niisugusel juhul iile koolimatemaatika piiride, siis me seda siin ei esita.
Arvutuse tulemuseks on potentsiaalse energia avaldis

E,=qEr, (1.20)

mis meenutab konstantse tugevusega vilja korral saadud valemit 1.19. Erinevus on
vaid selles, et litkuva laengu ¢, kaugus potentsiaalse energia nulltasemest on asen-
datud laengu ¢, kaugusega vilja tekitavast punktlaengust ¢,. Saadud tulemus néitab
iihtlasi seda, et ka mittehomogeenses elektrivéljas ei soltu t66 liikumistee kujust. Ta
soltub vaid alg- ja 10pp-punkti asukohast. Nii raskusvili kui ka elektrostaatiline vili
on potentsiaalsed.

Niitid jaib tle vaid kiisida, mis on sel koigel pistmist kodus kasutatava elektri-
energiaga. Kui kummaline see ka ei tundu, on seos siiski olemas. Elektriseadmetes
liiguvad laengukandjad elektrivélja jdudude mdjul. Laengukandjad liiguvad sealt, kus
nende potentsiaalne energia on suur, sellisesse piirkonda, kus energia on vaiksem.
Seejuures teeb elektrivili meile vajalikku to66d.

Naide 1.5.

Taskulambipirni hodgniit on 6,5 mm pikkune ja elektrivilja tugevus temas on 700
N/C. Leiame, kui palju t66d teeb elektrivili laengukandjate nihutamisel hodgniidis
ithe tunni jooksul, kui voolutugevus lambis on 0,26 A.

Antud:
E =700 N/C A=qEd
d=65mm=6,510"m g=11t (valem1.2)

t=1h=3600s, /=026 A
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A4=" A=1tEd
A=0,26A3600s 700 N/C "6,510 > m ~ 4260 J ~ 4,3 kJ.

Vastus. Laengukandjate nihutamisel hodgniidis teeb elektrivili {ihe tunni jooksul t66
4,3 kJ.

Niisama suure t60 teeb raskusvili nditeks juhul, kui keha massiga 100 kg kukub alla
4,3 meetri korguselt, seega ligikaudu teise korruse aknast. Ilmselt ei sooviks keegi
meist siis parajasti all olla.

1.7.2. Elektrivélja potentsiaal

Me joudsime dsja jireldusele, et lactud keha litkumisel elektrivéljas tehtav t66 voib
olla tliks ja seesama litkumisel modda tédiesti erinevaid teid. Jarelikult pole olulised ka
E-vektori pikkuse ja suuna muutused litkumise kdigus. Naiteks ei soltu elektrilambi
polemine iildse lambi hddgniidi kujust ja E-vektori suuna muutumisest piki hddgniiti.
Oluline on vaid energia, mis vabaneb laengukandjate 1abiminekul hodgniidist.
Seetdttu on elektrivilja iseloomustamiseks voetud kasutusele veel tiks suurus — vélja
potentsiaal.

Viljatugevus E nditab teatavasti iihikulise positiivse laenguga kehale vaadeldavas
punktis mdjuvat joudu. Potentsiaal ¢ aga néitab, kui suur on selles punktis tihikulise
positiivse laenguga keha potentsiaalne energia. Elektrivélja mingi punkti potentsiaali
leidmiseks tuleb jagada sellesse punkti paigutatud laengu potentsiaalne energia E,
laengu suurusega ¢ ,

E
p=—2, (1.21)
q

Seejuures tihistab sona laeng mdistagi laetud keha voi laetud osakeste kogumit.

Potentsiaal on skalaarne ehk suunata suurus, nii nagu rdhk
vOi temperatuur.

P4

Paigutades potentsiaali definitsioonivalemisse (1.20) energia

avaldise E,=qgEd (valem 1.18), saame
homogeense vilja potentsiaali (J. 2.27) avaldada kujul
E
| _9Ed _pu 22
J. 2.27. Erineva potentsiaaliga q

punktid homogeenses elektri-
véljas.

Kehade tegelik litkumine ei sdltu kuigivord potentsiaali nulltaseme asukohast. See-
tottu voib potentsiaali nulltaseme valida ldhtuvalt konkreetse lilesande tingimustest.
Reeglina valitakse selleks punkt, millest laetud keha elektrivédlja mojul enam edasi
litkuda ei saa. Elektrotehnikas loetakse tavaliselt nulliks Maa potentsiaal voi siis
elektriseadme maandatud metallkorpuse potentsiaal.

1.7.3. Ekvipotentsiaalpinnad

Uhesugust potentsiaali omavate elektrivilja punktide hulka nimetatakse ekvipotent-
siaalpinnaks.
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el Homogeenses elektriviljas kahe erimérgiliselt laetud
| | I

e plaadi vahel (J. 2.30) on ekvipotentsiaalpindadeks
\ i \ plaatidega paralleelsed tasandid. Potentsiaal muutub kdige
Y 4 " "', 0 kiiremini litkumisel piki elektrivilja joujoont. Liikumisel
T 8 3" jOujoonega ristuvas suunas jadb potentsiaal konstantseks.
| I 1
Y Y Y Ekvipotentsiaalpinnad on alati jdujoontega risti. Joujooned

ja ekvipotentsiaalpinnad on kaks eri vahendit elektrivélja
J.2.30. Joujooned ja ekvipo- kirjeldamiseks. Nad on nagu kaks erinevat keelt, mis

tentsiaalpinnad kahe ihtlaselt o «
s T annavad edasi iiht ja sama motet.
laetud plaadi vahel.

1.7.4. Elektriline pinge ja selle seos véljatugevusega

Keha litkumine potentsiaalse vilja kahe punkti vahel ei soltu punktide potentsiaalide
absoluutsest suurusest. Ta sdltub vaid nende punktide potentsiaalide vahest. Nii
nditeks voolab jogi iihtemoodi aeglaselt tasasel kdrgustikualal (platool) ja
mereldhedasel madalal tasandikul. Voolu kiirust ei mééra mitte absoluutne kdrgus
(merepinnast), vaid joe vaadeldava 16igu otspunktide kdrguste vahe. Analoogiliselt on
ka laengukandjate litkumise kiirus elektrivéljas méératud potentsiaalide vahega.

Elektrivilja kahe punkti potentsiaalide vahet nimetatakse elektriliseks pingeks U.
Potentsiaali definitsiooni (valemi 1.21) kohaselt vdib pinge avaldada kujul

E,-E,
q

E,1 ja E,; on seejuures laengut g omava keha potentsiaalse energia véartused
elektrivdlja kahes punktis. Nende védrtuste vahe vordub t66ga, mida teeb véli selle
keha nihutamisel tihest punktist teise. Jarelikult

u=2 (124
q

UZ(”l_(Dz:

kahe punkti vaheline pinge néitab, kui suurt t66d teeb elektrivili iihikulise positiivse
laenguga keha viimisel {ihest punktist teise. Laetud keha liikumisel piki joujoont on
keha nihe vordne teekonna algus- ja 10pupunkti vahekaugusega d ning tehtav t66
avaldub kujul 4 = g E d. Jarelikult valemi 1.24 pdhjal

y=A_4Ed
q q

Siit tuleneb praktiline eeskiri elektrivélja tugevuse leidmiseks. Nimelt saame
elektrivdlja tugevuse, jagades kahe punkti vahelise pinge U nende punktide
vahekaugusega d, mis on mdddetud piki vélja mojumise suunda. Seega

U
E=—. (126
5 (1.20)

=Ed. (125)

Valem 1.26 on tidiesti tdpne homogeenses elektriviljas. Mittehomogeenses viljas
annab ta keskmise véljatugevuse vaadeldavas piirkonnas.
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Valemiga 1.24 on médratud potentsiaali ja pinge iihik volt (1 V). Elektrivélja kahe
punkti vahel on pinge iiks volt, kui laengu 1 C viimisel {ihest punktist teise tehakse
too 1J. Seega

1V= 1 .

1C

Samast seosest tuleneb t60 ja energia iihik elektronvolt (1 eV). Kuna valemi 1.23
pohjal 4 =g U, siis UKs elektronvolt on t66, mida teeb elektrivili elementaarlaengut
omava osakese (elektroni) viimisel {ihest punktist teise, kui pinge nende punktide
vahel on iiks volt.

1eV=1e-1V=16-10"C - 1V=1,6-10"] .

Uks elektronvolt on jirelikult sama arv kordi viiksem iihest dzaulist kui mitu korda
elementaarlaeng on viiksem iihest kulonist. Elektronvolt on sobivaks t60 ja energia
ithikuks mikromaailma protsesside kirjeldamisel, millega tutvume giimnaasiumi
fiitisikakursuse 16pus.

Valemi 1.25 abil on saadud elektrivilja tugevuse SI-iihik volt meetri kohta (1 V/m).
See on identne valemist (1.10) tuleneva iihikuga 1 N/C, sest
I X_ 1] _lN-lm_1 E
m 1C-lm 1C-1m C
Uks volt meetri kohta on sellise elektrivilja tugevus, milles potentsiaal muutub
litkumisel piki vélja suunda igal meetril tthe voldi vorra.

Pinge ja potentsiaali teema I0petuseks meenutagem Fiiiisikalise looduskdsitluse aluste
kursust, milles tutvusime t60 kui protsessi kirjeldava suuruse ja potentsiaalse energia
kui siisteemi olekut (seisundit) kirjeldava suurusega. Pole raske méirgata, et Elektro-
magnetismis kirjeldab protsessi pinge, olukorda elektrivélja mingis punktis aga
potentsiaal. Protsess viib siisteemi iihest olekust teise, mistdttu t66 on kahe potent-
siaalse energia vahe ning pinge — kahe potentsiaali vahe. Samas vdib potentsiaale
vaadelda kui pingesid mingi iihise kokkuleppelise nulltaseme suhtes.

Elektrivélja tugevus juhtiva keha pinna ldhedal sdltub pinna kujust. Teraviku tiimbru-
ses saavutab véljatugevus viga suure vadrtuse, sest teravik kditub punktlaenguna,
millele lahenemisel ekvipotentsiaalpindade vahekaugused kiiresti vihenevad
(p.1.7.3). Valemi 1.26 kohaselt pohjustab see véljatugevuse suurenemist. Elektrivilja
tugevnemisega teravike laheduses voib kaasneda laengu dravool teravikelt, sest dhk
teraviku timber muutub elektrit juhtivaks. Vastavalt piiiitakse kdrgepingeseadmetes
véltida teravaid nurki ja véljaulatuvaid osi. Ka vilgueelne elektrivili 6hus on koige
tugevam maast ldhtuva teraviku ldheduses. Seetdttu on hoonetele parimaks kaitseks
piksevarras. Vilgulook tabab suure toendosusega eelkoige piksevarrast, aga mitte
hoonet.

Kui vilk 166b maasse, siis on maapinna potentsiaal vilgust tabatud kohas hetkeks
oluliselt erinev Maa iildisest potentsiaalist. Selle tagajérjel muutub potentsiaal piki
maapinda ldhenemisel vélgust tabatud kohale. Mida rohkem on inimese iiks jalg
vilgutabamuse asukohale ldhemal kui teine, seda suurem potentsiaalide erinevus
(pinge) tekib tema kahe jala vahel. Niisugust pinget nimetatakse sammupingeks.
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Sammupinge voib esineda ka elektrijuhtmestiku rikke tagajirjel. Igatahes on
elektriohu korral soovitav litkuda voimalikult lithikeste sammudega, et véltida suure
sammupinge tekkimist.

Aikese ajal pole soovitav ujuda vdi sdita paadiga. Vilisantenni kasutamise korral ei
maksa dikese ajal vaadata telerit. Tasub hoiduda ahju kiitmisest, kuna suitsusammas
sisaldab harilikust 6hust oluliselt rohkem laetud osakesi. Seetdttu vaib vilk tema
kaudu majja sisse liitia.

Néide 1.6.

Leiame, kui mitu kompenseerimata laenguga elektroni on dlipiisal 1ibimddduga 1 pm
Millikani katses (p. 1.2.3), kui piisk piisib paigal elektriviljas tugevusega 5 kV/m. Oli
tiheduseks loeme 780 kg/m’. Arvestame, et pindpinevusjéu mdjul omandab piisk
ligikaudu kera kuju. Olgu otsitav elektronide arv z.

Antud:

D=1um =10°m V :%7[ P = gﬂ'(ng :%7[ %3:% D’ (kera ruumala)

p =780 kg/m’ m=pV (tiheduse definitsioon)

E=5kV/m=5"10° V/m g=ze (piisa kogulaeng)

e=1,610"C mg=qFE (tasakaalu tingimus)
pVg=zekE, millest

__PVg_nDpg
eE 6eE

3,14-(10° m)*-780 kg/m®-9.81 m/s’ .
6 -1,6-10°C - 5-10°V/m -

N
I

Vastus. Piisal on 5 liigset elektroni.

Kahjuks pole Millikani katse nonda teostatav. Nimelt ei ole mikroskoobi skaala abil
enam voimalik mdota piisa diameetrit suurusjirgus 1 um. Miks see nii on, saab
selgeks kdesoleva dpiku 3. peatiikis. Tunduvalt suuremal piisal on aga elektrone juba
nii palju, et elementaarlaeng on mootmisveast viiksem. Sel juhul ei tule
elementaarlaengu olemasolu enam esile.

Et elementaarlaengu suurus siiski dra moota, uuris Millikan mitte paigalseisvaid vaid
tihtlaselt langevaid dlipiisku. Sel juhul tasakaalustasid elektriline joud ja hdordejoud
kahe peale kokku piisa raskusjou. Mdotes langemise kiirust ja teades hdordetegurit,
suutis Millikan méérata piisa 1abimdddu ja seega ka piisa laengu. Vastavaid arvutusi
me siin aga ei késitle.

Kisimusi ja tlesandeid

1. Kas kahe tihtlaselt laetud metallplaadi vahel tekkivas elektriviljas voiks potent-
siaalse energia nulltaseme paigutada ka positiivselt lactud plaadi asukohta?
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10.

. Uhe tunni jooksul teeb elektrivili auto lzhitule lambi hddgniidis t66 150 kJ.
Seejuures on voolutugevus hodgniidis 3,4 A ja elektrivilja tugevus 900 V/m.
Leida hodgniidi pikkus.

. Kui palju on iihelt metallelektroodilt védljunud elektroni energia kasvanud teise

elektroodini joudmisel, kui elektroodide vahekaugus on 10 cm ja nende vahel o
elektrivéli tugevusega 20 kV/m? Vastus anda elektronvoltides.

Milline raskusvilja kirjeldav suurus on analoogiline elektrivélja potentsiaalile?
Vorrelgem valemeid E, =m gh ja E, = q E d ning potentsiaali definitsiooni.

Kas maapind dikesepilve all on ekvipotentsiaalpind voi mitte?
Miks on veest vélja ulatuv ujuja pea vilgule heaks marklauaks?
Kas tihel jalal seistes voi hiipates oleme sammupinge eest kaitstud?

Kui suur on elektroni potentsiaalne energia vesiniku aatomis, esitatuna
elektronvoltides? Kasutage néites 1.2 toodud andmeid ja valemit 1.20.

Liikuv prooton tabab teist prootonit, mida loeme paigalseisvaks. Tsentraalsel
pdrkel on prootonite vihim vahekaugus 10~ m. Milline oli litkuva prootoni
algkiirus? Prootoni mass on 1,6710 %’ kg ja laeng on 1,610 " C.
Energiakadusid porkel voib mitte arvestada. Kasutage valemit 1.20.

Milline on eelmises iilesandes kirjeldatud liitkuva prootoni kineetiline energia
elektronvoltides?

STOP

1.

Punktlaengu ¢g potentsiaalne energia homogeenses elektrivéljas tugevusega E on
esitatav kujul E, =q E d, kus d on selle laengu kaugus energia nulltasemest.

laenguga keha potentsiaalne energia.

. Uhesugust potentsiaali omavate elektrivilja punktide hulka nimetatakse

ekvipotentsiaalpinnaks.

. Elektrivilja kahe punkti potentsiaalide vahet nimetatakse elektriliseks pingeks.

Kahe punkti vaheline pinge nditab, kui suure t66 teeb elektrivili positiivset
ithikulist laengut omava keha viimisel iihest punktist teise.

. Kui laengu 1 C viimisel iihest punktist teise teeb elektrivili t66 1 J, siis on pinge

nende punktide vahel {iks volt (1 V).

. Uks elektronvolt (1 eV) on t68, mida teeb elektrivili elementaarlaengut omava

n

. Elektrivilja potentsiaal néitab, kui suur on vaadeldavas punktis iihikulise positiivse

osakese viimisel iihest punktist teise, kui pinge nende punktide vahel on iiks volt.

. Uks volt meetri kohta (1 V/m) on sellise elektrivilja tugevus, milles potentsiaal

muutub litkumisel piki joujoont igal meetril iihe voldi vorra.
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2. Elektromagnetvali
2.1. Uhele osakesele mdjuv magnetjéud

Railgun ,,A railgun requires a pulsed, direct current power supply. For potential
military applications, railguns are usually of interest because they can achieve much
greater muzzle velocities than guns powered by conventional chemical propellants.
Increased muzzle velocities can convey the benefits of increased firing ranges while,
in terms of target effects, increased terminal velocities can allow the use of kinetic
energy rounds as replacements for explosive shells.

Thus typical military railgun designs aim for muzzle velocities in the range of 2000 -
3500 m/s with muzzle energies of 5 - 50 MJ. For single loop railguns, these mission
requirements require launch currents of a few million amperes, so a typical railgun
power supply might be designed to deliver a launch current of 5 MA for a few
milliseconds. As the magnetic field strengths required for such launches will typically
be approximately 10 T, most contemporary railgun designs are effectively "air-cored",
i.e. they do not use ferromagnetic materials such as iron to enhance the magnetic flux.

13

2.1.1. Elektromagnetilise induktsiooni nahtus

Kéesolevas peatiikis asume kisitlema elektri- ja magnetvilja muutumist ajas. Vaat-
leme ka kahe vilja siigavamaid omavahelisi seoseid ning vastastikuseid muundumisi.

Seejuures tuleb enamasti eeldada lactud osakeste mitteiihtlast
(kiirenevat voi aeglustuvat) litkumist. Samuti pole elektri- ja
magnetvélja enam vdimalik vaadelda teineteisest lahus.
Tegemist on elektromagnetilist vastastikmdju vahendava iihtse
elektromagnetvéljaga. Selle vilja uurimise muudab
keeruliseks protsesside tagasisidestatus. Tagasiside on nédhtus,
mille korral {ihe filiiisikalise suuruse muutumine pdhjustab teiste
suuruste selliseid muutusi, mis omakorda mojutavad esimest
suurust. Niiteks pohjustab pendli hdlbe suurenemine
tasakaaluasendi poole suunatud jou kasvamist. See joud aga
pidurdab hélbe kasvu ja pendli litkkumine aeglustub. Antud
juhul pidurdab teise suuruse (jou) muutus esimese suuruse
(hélbe) muutumist. Selle kohta deldakse, et hidlbe muutus on
negatiivselt tagasisidestatud. Elektromagnetvilja korral on
igasugune elektrivdlja muutus tagasisidestatud temaga
kaasneva magnetvélja muutuse kaudu. Meenutagem mottelist
katset vaatlejaga, kes suudab registreerida molemat vélja
(p.1.4.1). Kui laetud keha vaatleja suhtes liigub, siis muutub
keha elektrivili vaatleja asukohas ning vaatleja registreerib ka
magnetvilja (J. 1.1). Peagi veendume, et see koik kehtib ka
imberpdordult. Kui magnetvilja tekitaja (plisimagnet) vaatleja
s12a-vaatearegisteeris — guhtes liigub, siis muutub magnetvéli vaatleja asukohas ning
Ef;gi‘:f;;ﬁ?’; i vaatleja tdheldab ka elektrivilja olemasolu (J.1.2). Magnetvilja
e, eteskdle muutumine tekitab elektrivélja. Seda nimetatakse
elektromagnetilise induktsiooni nahtuseks. Markigem veel,
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et voOrsona indutseerima eestikeelseks vasteks ongi tekitama voi esile kutsuma.

Juba pdhikooli Elektriopetuses saime teada, et elektromagnetilisel induktsioonil
pShineb generaatori t66. Teatavasti muundab generaator mehaanilist energiat elektri-
energiaks, olles nii keskses rollis elektrienergia tootmisel. Elektromagnetnihtuste
tundmadppimine voimaldab meil mdista seda inimkonnale iiliolulist protsessi.

Kéesolevas peatiikis vaatleme siis 1dhemalt, kuidas muutuv magnetvili saab tekitada
elektrivélja. Loomulikult teeme ka kindlaks, millest sdltub vastav viljatugevus voi
pinge. Lopuks uurime, mismoodi v3ib elektromagnetvéljas salvestuda energia.

2.1.2. Lorentzi joud

Selleks, et kirjeldada laengukandjate liikkumist elektriviljas, mis tekib magnetvilja
muutumisel, peame kdigepealt tutvuma magnetvéljas litkuvale lactud osakesele
mojuva jouga. Seda joudu nimetatakse hollandi fiitisiku Hendrik Antoon Lorentz’i
(1853-1928) auks Lorentzi jouks.

Juhtmeldigule, mille pikkus on / ja milles kulgeb vool tugevusega I, mdjub
teatavasti magnetviljas induktsiooniga B magnetjoud F,,. Selle jou suurus on leitav
Ampere’i seadusest (valem 1.12)

F,=1 [ Bsin «,

kus a on nurk voolu suuna ja magnetvilja suuna vahel. Voolu olemasolu tihendab
laengukandjate suunatud litkumist keskmise kiirusega v. Moistagi osalevad
laengukandjad ka kaootilises (kindla suunata) litkumises, aga see meid praegu ei
huvita. Joud Ampeére’i seaduses summeerub iiksikutele litkuvatele laengukandjatele
mdjuvatest Lorentzi joududest. Seega tuleb Lorentzi jou F;, leidmiseks jagada
juhtmele kui tervikule mojuv magnetjoud F), liikkuvate laengukandjate arvuga N:

F, = F—]\"; . Vaatleme laengukandjaid, mis liiguvad keskmise kiirusega v ldbi
silindrikujulise juhtmeldigu (J.4.4.2).

Kui juhtmeldigu pikkus / on parajasti vordne korrutisega v ¢
(Mehaanika kursuse valem s = v ¢), siis jouavad koik
silindris sisalduvad laengukandjad aja ¢ jooksul
juhtmeldigust 1dbi tagumise otsapinna viljuda.

i Laengukandjatel, mis on tagumisele otsale 1dhemal kui /,

i kulub selleks mdistagi seda vihem aega, mida védiksem
A +I§ pikkus neil ldbida tuleb, aga aja ¢ jooksul véljuvad koik N

' laengukandjat. Nende kogulaeng on Ng, kus ¢ on iihe

J. 4.42. Laengukandjate suu- laengukandja laeng_

natud lilkkumine vooluga juht-

meldigus. Laengukandjatele  'Voolutugevuse definitsiooni (valem 1.1) pohjal saame, et:
mdjub paremale suunatud
magnetjéud.

N . . o .
1= Tq Jérelikult on Lorentzi jou vektori pikkus esitatav
kujul

_IlBsina Ngl
N tN

F, Bsina=qvBsina,

kuna juhtmeldigu pikkuse / ja laengukandjal selle ldbimiseks kulunud aja ¢ suhe
vordub laengukandja suunatud litkumise kiirusega v. Niisiis mdjub laengut ¢ omavale
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ja kiirusega v litkuvale osakesele magnetvéljas induktsiooniga B Lorentzi joudF; = ¢
v B sina, (2.1)

B, kus o on nurk osakese liikkumissuuna (kiirusvektori) ja
i magnetvilja suuna (B-vektori) vahel (J. 4.43). Kuna
tol v positiivse laenguga osakesed liiguvad voolu kokkuleppelises
suunas, siis vOib neile mdjuva Lorentzi jou suuna méérata
:. F vasaku ké&e reegli abil, mis antud juhul kolab jargmiselt. Kui
i vasaku kée véljasirutatud sdrmed néitavad positiivselt laetud
: osakese litkkumise suunda ja magnetvilja joujooned tulevad
peopessa, siis viljasirutatud pdial néditab osakesele mdjuva
Lorentzi jou suunda (J.4.4.3)

J. 4.43. Lorentzi jou suuna
maéadramine vasaku kae reegli

e Elektroni kui negatiivselt lactud osakese korral on Lorentzi

jou suund eelnevale vastupidine, sest valemisse 2.1 ilmub
miinusmark. Elektronile mdjuva Lorentzi jou suunda niitab analoogiliselt paikneva
parema kée poial.

Tasub réhutada, et Lorentzi joud mdjub laetud osakestele alati risti nii litkumissuuna
kui ka magnetvilja suunaga. Seetdttu ei saa Lorentzi joud litkumisel t66d teha. Ta
vOib vaid muuta liikumise suunda. Kdige tugevam on Lorentzi joud liikumissuunaga
ristuvas magnetvéljas. Sel juhul valemis 2.1 sin =1 ja jarelikult F;=g¢q v B.

Kui laengukandja kiirusvektor on risti magnetvélja suunaga (B-vektoriga), siis paneb
Lorentzi joud vaakumis asetseva laengukandja liikuma piki ringjoont iimber magnet-
vélja suuna, toimides kesktdmbekiirendust andva jouna. Kui laengukandja liigub piki
magnetvilja suunda (v- ja B-vektorid on samasihilised), siis Lorentzi joudu ei teki,
sest valemis 2.1 on sin =0 jaseegaka F; =0.

Kui v- ja B-vektorite vahel on suvaline nurk, siis voime laengukandja kiiruse lahutada
kaheks komponendiks: B-vektoriga ristuvaks v, ja B-vektoriga paralleelseks v,,.
Ristuva komponendi olemasolu pdhjustab laengukandja tdiendava ringjoonelise
litkumise timber magnetvélja suuna. Sellega kaasneb laengukandja litkumine
kiirusega v, piki magnetvélja suunda. Tulemusena liigub laengukandja modda
kruvijoont (ruumilist spiraali). Nii liiguvad néiteks kosmilise kiirguse laetud osakesed
Maa ionosfééris piki spiraale, mille telgedeks on Maa magnetvélja joujooned. Pannes
kosmilise kiirguse osakesed iimber Maa spiraalima, kaitseb Maa magnetvili otsese
kosmilise kiirguse eest kdike elusat Maa peal. [lma magnetvéljata ja sellest
pohjustatud Lorentzi jouta poleks elu Maal voimalik.

Kusimusi ja tlesandeid
1. Kas Lorentzi jouga saab laetud osakesi kiirendada?

2. Tehke joonis, mis selgitaks Lorentzi jou toimimist laengukandjale kesktombe-
kiirendust andva jouna.

3. Kas kaks iihesuguse kiirusega paralleelselt liikuvat elektroni mojutavad teineteist
magnetjouga?

4. Lahtudes Newtoni II seadusest tuletage valem, mis seoks magnetvéljas ringjoone-
liselt litkuva laetud osakese nurkkiirust @ = 2n f'=v/r magnetinduktsiooniga B.

5. Elektron liigub magnetviljas ringorbiidil ja teeb miljard podret sekundis. Elektroni
mass on 9,1 - 10" kg ja laeng 1,6 10"° C. Kui suur on magnetinduktsioon?
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STOP

6. Elektromagnetviljaks nimetatakse elektromagnetilist vastastikmdju vahendavat
vilja, mille piirjuhtudeks on elektrivéli ja magnetvili.

7. Elektromagnetilise induktsiooni ndhtuseks nimetatakse elektrivélja tekkimist
magnetvélja muutumisel.

8. Laengut ¢ omavale ja kiirusega v litkuvale osakesele mdjub magnetviljas indukt-
siooniga B Lorentzi joud F;, =¢q v B sin &, kus o on nurk osakese litkumis-
suuna ja magnetvélja suuna vahel.

9. Lorentzi joud on suunatud alati risti nii liikumise suunaga kui ka magnetvilja
suunaga.

2.2. Pooriselektrivali ja induktsiooni elektromotoorjdud
2.2.1. Induktsioonivool ja podriselektrivali

Esmane tutvus elektromagnetilise induktsiooni ndhtusega on meil
tehtud juba pohikooli Elektriopetuses. Seal piirduti aga
induktsioonindhtuse kvalitatiivse (ilma valemiteta) késitlusega.
Kéesolevas kursuses plitiame juba omavahel siduda asjakohaseid
fiitisikalisi suurusi. Elektriopetuses alustati teema késitlemisega
magnetjoust, mis U-magneti v ertikaalses, iilalt alla suunatud
magnetvéljas (J.37.3) mdjub meist horisontaalselt eemale suunatud
voolu sisaldavale juhtmeldigule (J.37.4).

Teades niiiid juba vasaku kée reeglit, veendugem, et see joud
peabki olema suunatud vasakule. Seejérel vaadeldi Elektriopetuses
elektrimootori (J.37.6) méhise iihte keerdu, mille meie poole
suunatud vooluga 16igus ab (J.37.7) mdjus juhtmele iiles suunatud
magnetjoud, sest magnetvili oli suunatud paremale (N—S, J.37.6).

A
b C
é /‘ - F =)y, (e F/
T Joonis 37.7. Magnetvaljas asuva vooluga juhtme-
Joonis 37.6. Elektrimootoris on magneti pooluste vahele paiguta keeru eri kulgedele m()juvad vastassuunalised j(-)Ud.

tud méhisega raam, mis hakkab péorlema, kui méhises tekitatakse

;ljpr:ttr'_il\;o:;;lzl:r‘:vooljuhitakse mahisesse labi poolréngaste vastu Keeru 161kudele ab ja dC m6juvadj6ud
panid mootori volli paripdeva poorlema.
Lopuks asuti Elektriopetuses uurima elektrivoolugeneraatorit, mille korral volli
pOoras mehaaniline vélisjoud ning magnetviljas liikuvaid juhtmeldike sisaldavas
mébhises tekkis selle tulemusena induktsioonivool. Elektriopetuses aga ei tipsustatud
veel induktsioonivoolu suunda ega késitletud voolutugevust mdjutavaid suurusi.

Meie oleme seni vaadelnud meist eemale kulgeva vooluga juhtmele alt {iles suunatud
magnetviljas mdjuvat, paremale suunatud magnetjoudu (J.4.4.2). Kohandame niiiid
oma kdésitlust elektrimootori kirjeldusega Elektriopetuses (J.37.7) ning asume uurima
mootori mihisekeeru 16iku ab, mis generaatorina toimivas mootoris liigub iilespoole
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mitte enam magnetjou vaid masina volli paripdeva podrava vilisjou toimel.
Laengukandjad

. ~ Joonis 38.2. Vahelduvvoolu-

]uhtmGIOIguS ab m generaatoris pannakse méahi-
5 sega raam magnetvaljas poor-

hlgUVad kOOS r— J lema ning raami mahises ja

: bl I sellega tihendatud juhis tekib

Juhtmega' Magnet_ -‘:Ju induktsioonivool.

véljas litkuvatele
laetud osakestele

mojub aga teatavasti | — ¥ —
Lorentzi joud, mis vt G \
positiivsetele T T

laengukandjatele rakendub vasaku kée reegli kohaselt “meist eemale” ehk suunas a—
b (vajalik on lisajoonis, millel 18igu ab juures on niha tdstetud vasak kisi, peopesaga vasakule ning
pdidlaga tahapoole; on niidatud positiivsed laengukandjad ja nende liikumise suund, vt. J.1.6 ja 1.7).
Analoogiliselt mdjub juhtmeldigus cd positiivse laengu kandjatele joud suunas c— d
ehk “meie poole”. Jarelikult hakkavad positiivsed laengukandjad vaadeldavas
juhtmekeerus Lorentzi jou mojul liikkuma suunas a— b— c¢— d. Juhtmekeeru otste a
ja d iithendamisel moodustub vooluring, milles keeru podramise tulemusena kulgeb
elektrivool. Juhtme liikumine magnetviljas tekitab juhtmes induktsioonivoolu, mille
suund on vastupidine mootori korral toiteallika poolt tekitatud voolule. Nende kahe
voolu vastassuunalisuses juhtmeldigu sama litkumissuuna korral avaldub Lenzi
reegel, millega me hiljem (p.2.5.1) tegeleme pikemalt. Samas ei tohi unustada, et
mootori korral on uuritav méhisekeerd tarviti, generaatoris aga vooluallika rollis.

Olgu 6eldud, et nii sellel (lisajoonis) kui ka koigil jairgnevatel joonistel on jimeda
noolega téhistatud juhtmeldigu litkumise suund. Samuti uurime nii siin kui ka
edaspidi positiivsete laengukandjate liikumist, ehkki tegelikult on metalljuhtmes
laengukandjateks negatiivsed juhtivuselektronid. Niisugune lihtsustus on pohjendatud,
sest voolu suund iihtib voolu tekitava elektrivélja suunaga ega soltu laengukandjate
margist (p. 1.2.6).

Voolu uuritavas méhisekeerus v3ib vaadelda tingituna elektriviljast, mille joujooned
on kontuuri abced suunalised kinnised jooned. Meenutagem siinkohal FLA
(Fiitisikalise looduskdsitluse aluste) kursust, mida alustasime tddemusest, et iga
vaatleja loob fiiiisikalise maailmapildi omaenda aistingute voi mdotmistulemuste
pohjal. Kui vaatleja tdheldab elektrivoolu olemasolu ning teab, et vool on tingitud
samas suunas toimivast elektriviljast, siis on vaatleja registreerinud ka elektrivélja.
Selle elektrivélja tekkepdhjuseid voib vaatleja edaspidi uurida, kuid tal pole pdhjust
kahelda vilja olemasolus. Magnetvilja muutumisel tekkiva elektrivélja suhtes pole
enam rakendatav potentsiaali mdiste. Meil ei ole ju mingit alust eelistada suletud
kontuuri mingit kindlat punkti teistele ja véita, et just selle punkti potentsiaal on
korgem kui monel teisel punktil. Tekkiv elektrivéli ei ole potentsiaalne, tema
joujooned on alguse ja 16puta kinnised jooned ehk pdorised. Seetdttu nimetatakse
niisugust elektrivdlja pooriselektrivaljaks.

On mérkimisvadrne, et kirjeldatud juhul liigub juhtmeldik
homogeenses magnetviljas. B-vektor on litkumistee eri
punktides iihesugune nii suuruselt kui suunalt. Miks me siis
ikkagi voime rddkida magnetvélja muutumisest juhtmeldigu
asukohas? Me teeme seda pohjusel, et juhe liigub
magnetvilja tekitaja suhtes risti vélja suunaga ning loikab
BIV =0 F=0 magnetvélja joujooni. Niiteks liikumisel magnetvélja suunas
juhe joujooni ei 1dika (J. 1.5). Sellisel litkumisel laengu-

J. 1.5. Koos juhtmega

magnetvalja suunas liiku-

vatele laengukandjatele

magnetjoud ei méju. 45



kandjatele magnetjoudu ei mdju, kuna Lorentzi jou valemis 2.1

Fr=q v B sina
on nurk o vordne nulliga. Jarelikult ei teki sel juhul ka induktsioonivoolu.
2.2.2. Magnetvaljas liikuva juhtmeldigu otstel tekkiv pinge

Juba pdhikooli Elektriopetuses liiguti magnetjou tekkimise juurest elektromagnetilise
induktsioonini (p.2.2.1). Seega tasub meil neid kahte néhtust omavahel vorrelda ka
siin. Vaatleme veelkord paremale suunatud magnetviljas asetsevat horisontaalset
juhtmeldiku (elektrimootori méhise osa ab, J.1.6)

J. 1.6. Vooluga juhe hak-
kab magnetvaéljas liikuma.

J. 1.7. Juhtmes, mis liigub
magnetviljas, tekib vool.

Kui me tekitame selles juhtmes meie poole suunatud voolu /, siis hakkab juhtmele
Ampere'i seaduse ja vasaku kée reegli kohaselt mdjuma tilespoole suunatud
magnetjoud. Vdimaluse korral hakkab juhe selles suunas litkuma. Kirjeldame nédhtust
kokkuvdtlikult kujul:

elektrivool + magnetvéli — liikumine.

Joonisel 1.7 on aga ndha, mis juhtub siis, kui me niisugust magnetviljas asetsevat
juhet ise iilespoole liigutame. Laengukandjad juhtmes liiguvad koos juhtmega iiles ja
neile hakkab mdjuma meist eemale suunatud Lorentzi joud F7. Juhtmes tekib
induktsioonivool 7;,;. Nahtust voib kokkuvotlikult kirjeldada kujul:

magnetvali + lilkkumine — elektrivool.

Niisiis on elektromagnetilise induktsiooni nédol tegemist omalaadse poordprotsessiga
magnetjou tekkimisele.

Pooriselektrivélja joujooned on kinnised, alguse ja 16puta jooned, nii nagu magnet-
vilja joujoonedki. Korvaljou Fj mdjul litkuvat juhtmeldiku timbritseb ja 1dbib pdoris-
elektrivili £ samamoodi nagu magnetvili B timbritseb ja 1dbib pilisimagnetit (J.1.8).

Vaatleme niiiid isoleeritud juhtmeldiku, mis liigub kiirusega v magnetviljaga
ristuvas suunas ning on ka ise risti selle suunaga (J. 1. 9). Koos juhtmega iiles
litkuvatele positiivsetele laengukandjatele (laenguga ¢) mdjub Lorentzi joud F, =¢q v
B. Laengukandjad liiguvad selle magnetjou mdjul piki juhet tahapoole, aga juhtmest
vilja nad ei paise. Juhtme otsad laaduvad eriméirgiliselt ja juhtmes tekib ettepoole
suunatud elektrivéli. Laengukandjate liitkumine kestab seni, kuni neile mojuv
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elektrijoud F, = g E (valem 1.11) magnetjou tasakaalustab.
- Vastav elektrivilja tugevus E on viljendatav pinge kaudu
: T (valem 1.26)

P £ U
l

/ “ E =
”, kus / on juhtmeldigu pikkus (valemi 1.26 algkujus tihis d).
’(\ \_//B Tasakaalu tingimuse  F; = F, v0ib siis esitada kujul

J. 1.8. a - liikuva juhtme
pooriselektrivali £, ;

b - plsimagneti magnet-
vili B.

qu:q%,

millest tulenevalt voime juhtmeldigu otstele indutseeritava
pinge avaldada kujul

U=vIB (22

Juhul kui juhtme litkumissuund moodustab magnetviljaga
mingi nurga a, mis ei ole tdisnurk, siis pohjustab Lorentzi
joudu vaid litkumissuunaga ristuv B-vektori komponent

J. 1.9. Elektrijou F, ja mag- )
netju F, tasakaal likuvas Br =B sin a (J. 1.10)

juhtmeldigus. . . oy e . x .
Liikumisel magnetvélja sihis ju teatavasti magnetjoudu ei

teki (p. 2.1.3). Indutseeritud pinge avaldis votab kuju
U=vI!B,=vIBsina, (2.3)

Néide 2.2.

Tartu-Tallinna kiirrong sdidab kiirusega 108 km/h piki
magnetilist meridiaani kulgeval teeldigul. Kui suur pinge

o8 tekib elektromagnetilise induktsiooni tdttu vaguniratta
telje otstele? Rodbaste vahekaugus on 1524 mm ja Maa
J. 1.10. Pinge tekkimine magnetinduktsiooni vertikaalkomponent Eestis 48 uT.

juhtmes, mille liikkumis- .. o .
suund moodustab magnet-  Lahendus. Rattatelg on vaadeldav kui juhtmeldik, mis

véljaga nurga y. on risti nii oma liikumissuuna kui ka magnetinduktsiooni
vertikaalkomponendiga B,, seejuures

B,=B,.

Antud:

v =108 km/h =30 m/s U=vlIB,
[=1524 mm = 1,524 m
B,=48uT=48"10"T

U=7? U=30m/s-1,524m-4,8-10°T=2,2-10"°V=22mV.
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Vastus. Telje otste vahel tekib pinge 2,2 mV. Praktikas jdetakse see pinge tema
véiksuse tOttu arvestamata.

2.2.3. Induktsiooni elektromotoorj6éud

Eelmises punktis joudsime magnetvilja tekitaja suhtes liikuvas isoleeritud juhtme-
16igus indutseeritud pinge avaldiseni. Seejuures tuginesime oma teadmistele Lorentzi
jou kohta. Elektromagnetilise induktsiooni avastajal Michael Faraday’l neid teadmisi
ei olnud. Faraday uuris kinnisi vooluringe, méérates voolutugevust magnetndela
korvalekaldumise jérgi tasakaaluasendist (Oerstedi katse, p. 1.4.2). Kuid Faraday
moistis, et laengukandjate liikumapanemiseks tuleb teha t66d. Kirjeldamaks
laengukandjate litkumapanemisel kinnises kontuuris tehtavat to6d hakkas Faraday
kasutama elektromotoorjou moistet (electromotive force — EMF, vastav eestikeelne
lithend EMJ).

Elektromotoorjoud (tdhis & ehk suur iimmargune E) iseloomustab iildjuhul
vooluallikas toimivaid mitteelektrilisi joude ehk kdrvaljéude. Elektrivoolu
pusimiseks keemilist vooluallikat (patareid voi akut) sisaldavas vooluringis tuleb
vooluallika positiivselt pooluselt ehk plussklemmilt 1&bi vooluringi miinusklemmile
joudnud positiivsed laengukandjad viia 1dbi vooluallika uuesti plussklemmile.
Jérelikult tuleb neid nihutada vastupidiselt elektrijou suunale. Seda suudavad teha
ainult korvaljoud. Elektromotoorjoud on vordne korvaljoudude t66ga Ay tihikulise
suurusega laengu iihekordsel ldbiviimisel kogu vooluringist:

c=% 4
q

Keemilise vooluallika korral teeb korvaljoud selle t66 dra vooluallika sees, tekitades
vooluallika pooluste vahel elektrivélja, mistottu laengukandjad saavad véljaspool
vooluallikat ehk vooluringi vélisosas liitkuda juba elektrijou mdjul. See energia, mille
arvel laengukandjad suunatud litkumist takistavate joudude kiuste kogu vooluringi
labivad, tuleb I6ppkokkuvdttes kdrvaljoult. Keemilise vooluallika korral on
laengukandjate litkumine vahetult kdrvaljou toimel vooluallika sees ja elektrijoust
pohjustatud laengukandjate liikumine vooluringi vilisosas ruumiliselt lahutatud.
Seepirast voime EMJ kisitleda kui suurimat pinget, mida keemiline vooluallikas on
suuteline oma klemmidele tekitama. Elektromagnetilise induktsiooni korral vdib aga
iiksainus kinnine juhtmerdngas olla iiheaegselt nii vooluallika kui vooluringi vélisosa
rollis. Kdrvaljdu ja elektrijou toimete ruumilist lahutatust ei ole ning potentsiaali ja
pinge mdistetel puudub sisu, kui tdlgendada pinget vaid elektrijdudude t6ona
ithikulise laengu viimisel tihest punktist teise (p.1.7.4). See ongi peapdhjuseks, miks
jatkuvalt kasutatakse kdlaliselt monevdrra eksitavat moistet elektromotoorjoud. EMJ
pole ju joud ja tema iihikuks pole njuuton. EMJ on t606 ja laengu suhe ehk pinge ja
tema ithikuks on volt. Kuid nii 6eldes peame moistma pinge all kdigi litkumapanevate
joudude (ka korvaljoudude) t66d iihikulise laengu nihutamisel. Olles selles kokku
leppinud, voime EMJ késitleda kui kdikide pingete summat kinnises vooluringis.

Seni vaadeldud niidetes on korvaljouks just seesama joud, mis liigutab juhet vo1
pOorab generaatori volli magnetviljas (vt kommentaari J.1.8 juures).

Mingi juhtmeldigu liigutamisel magnetviljas tuleb teha t66d mitte ainult mehaanilise
hodrdejou tiletamiseks, vaid ka laengukandjate liikkumapanemiseks selle juhtmega
ithendatud vooluringis, juhul kui see vooluring on olemas. Elektromagnetilist
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induktsiooni vdib vaadelda kui omalaadset ,,lisahddrdumist" magnetviljas. Kui
induktsioonivool viib positiivse iihikulise laengu iiks kord 14bi tekkiva vooluringi, siis
korvaljou poolt selleks tehtavat t66d nimetatakse induktsiooni elektromotoorjouks.
Ulaltoodu pdhjal voib induktsiooni elektromotoorjdudu tdlgendada ka kui pinget, mis
tekib katkestuskohas, kui me kasutame elektromagnetilisel induktsioonil pdhinevat
vooluallikat ja katkestame kuskil vooluringi. Lihtsaimaks selliseks vooluallikaks ongi
litkumisel magnetvilja joujooni 16ikav juhtmetiikk (p.2.2.2)

Kisimusi ja tlesandeid

1. Tootava elektrimootori korral liiguvad méhise juhtmekeerud magnetviljas.
Jarelikult peaks neis indutseeritama pinge, mis mojub méhist ldbivale voolule. Kas
vool mihises muutub, kui rootor hakkab p&orlema?

2. Kui vastus eelmisele kiisimusele on jaatav, kas siis induktsiooni elektromotoorjoud
soodustab vai takistab mootori toiteallika t66d?

3. Pooluste ldheduses on Maa magnetvili peaaegu vertikaalne (risti Maa pinnaga, vt.
p.1.7.6). Seetdttu 106ikab polaarpiirkonnas lendava lennuki metallkere Maa
magnetvilja joujooni. Lennukikeret voiks vaadelda magnetviljas litkuva juhtme-
16iguna, mille otstel tekib elektromagnetilise induktsiooni teel pinge. Kas suurem
pinge indutseeritakse lennuki tiivaotste vahel vdi lennuki nina ja saba vahel?

4. Kas piki ekvaatorit lendava lennuki kere mingite osade vahel vdib elektro-
magnetilise induktsiooni vahendusel samuti tekkida pinge? Kui jah, siis millised
need kere osad on?

STOP

1. Joud, mis nihutab juhet magnetviljas, paneb elektromagnetilise induktsiooni teel
laengukandjad juhtmes litkuma. Kui litkuv juhe on osa vooluahelast, siis esineb
selles ahelas induktsioonivool.

2. Pooriselektriviljaks nimetatakse elektrivilja, mille joujooned on kinnised jooned
ehk poorisjooned. Selline elektrivili tekib magnetvilja muutumisel.

3. Magnetviljas litkuva juhtmeldigu otstel tekkiv pinge avaldub kujul U = v [ B sin a,
kus v on juhtmeldigu liikumise kiirus magnetvilja tekitaja suhtes, B — magnet-
induktsioon, / — juhtmeldigu pikkus ja o —nurk litkumise suuna ning magnetvilja
suuna vahel.

4. Induktsiooni elektromotoorjouks nimetatakse t66d, mida juhet liigutav kdrvaljoud
teeb iihikulise positiivse laengu tihekordseks lédbiviimiseks vooluringist.

2.3. Faraday katsed

Suure avastuse stinnihetk on teaduse ajaloos harva teada kuupdevalise tdpsusega.
Elektromagnetilise induktsiooni avastamine kuulub aga nende harvade erandite hulka.
See on nii tdnu avastuse autori Michael Faraday tipsetele iilestidhendustele. 29.
augustil 1831 kirjutas Faraday laboripdevikusse, et raudsiidamikule mahitud
juhtmepooli iihendamine vooluallikaga kutsub esile lithiajalise voolu ka teises, samale
stidamikule keritud poolis. Sama aasta 17. oktoobril tehtud sissekanne koneleb aga
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voolu registreerimisest poolis, millele mdjuvat magnetvilja pilisimagneti nihutamise
teel muudeti.

Juba aastal 1822, kaks aastat pérast elektrivoolu magnetilise toime avastamist
Oerstedi ja Ampere'i poolt, tuli Faraday mdttele, et see néhtus peaks esinema ka
,»tagurpidi". Kui elektrivool tekitab magnetvélja, kas ei vdiks siis magnetvélja abil
tekitada elektrivoolu? Aastal 1825 asus Faraday seda oletust katseliselt kontrollima,
kuid ei suutnud induktsioonivoolu avastada. Faraday ei mdistnud siis veel, et
elektrivilja tekitab mitte magnetvéli ise, vaid magnetvilja muutumine. Pealegi ei
olnud Faraday kisutuses piisavalt tundlikku mddteriista. Voolu modtis Faraday
magnetndela pdordumise jargi vooluga juhtme ldheduses (Oerstedi katse).

1831. aasta suvel asus Faraday taas korraldama samalaadseid uuringuid. Niiiid aga
tugevdas ta pooli magnetvélja raudstidamiku abil. Magnetvélja jarsk muutmine tekitas
samal stidamikul paiknevas teises poolis vooluimpulsi. Elektromagnetiline
induktsioon oli avastatud.

Faraday tegi elektromagnetilise induktsiooni uurimisel vdga palju katseid. Kui
kasutada on tester voi moni muu voolutundlik mdodteriist, siis voib neid katseid
vastava huvi olemasolu korral teostada ka kodustes tingimustes. Faraday katseid voiks
jagada kolme gruppi, mida jargnevalt ka eraldi vaatleme.

2.3.1. Pusimagneti lilkkumine juhtme suhtes

{ Pohiliseks katsevahendiks elektromagnetilise
induktsiooni uurimisel on torukujulisele
isoleerivale siidamikule keritud juhtmepool.
Kdigis allpool kirjeldatud katsetes on vaja
koguni kahte niisugust pooli. Pooli vdib
valmistada ka ise, omades sobiliku jamedusega
(0,3-0,5 mm) vasktraati. Sellist traati voib osta
enam-vdhem suvalisest elektridetailide
poest.Traat tuleb tihedalt kerida silindrilisele papist voi plastikust torukesele. Mihis
voiks olla 2-3 cm pikkune ja sisaldada iilestikku vdhemalt 5 kihti kdrvutiasetsevaid
juhtmekeerde. Et méhis traadi elastsuse tottu laiali ei laguneks, on soovitatav iga kiht
parast kerimise 10petamist kleepribaga fikseerida. Muutuv magnetvili kutsub poolis
esile induktsioonivoolu, mida vdib registreerida tundliku ampermeetrina totava testri
abil. Magnetvilja on kodige lihtsam muuta, torgates pikergust piisimagnetit pooli sisse.

) Kirjeldatud katse on pdhimotteliselt teostatav ka
: ttheainsa juhtmekeeruga. Niisugusel juhul on tekkiv
-y Ve induktsioonivool aga niivord nork, et seda on raske
R i e 4 ~~ . .. wy
€D moota. Pooli korral liituvad tiksikutes keerdudes
8 k o s tekkinud elektromotoorjoud, sest keerud toimivad
V¥ -; s+ Jjadamisi iihendatud vooluallikatena. Seetditu saame
v v B ka mddtmiseks piisavalt tugeva induktsioonivoolu.
8"y ﬁ Voolu indutseerimist iiksikus juhtmekeerus selgitab
| A joonis 1.11.Naiteks liigub juhtmeldik dc tapselt
« v J gub ] P
J.1.11. Plisimagneti lhen- samamoodi paremale spunqtud magnet'véiljas
damisel juhtmekeerule tekib allapoole nagu 161k dc joonisel 1.4. L3igus dc
selles keerus vool indutseeritakse selle tagajérjel meie poole (¢ — d)

suunatud vool. Seevastu 18igus g/ kulgeb
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induktsioonivool meist eemale (g — 4) ja juhtmekeerus tervikuna (iilalt vaadates)

paripédeva.

J. 1.12. Voolu magnetvélja
suuna madramine

Parema kie rusikareegli (J. 1.12) abil voib
veenduda selles, et induktsioonivoolu
magnetvéli on joonisel suunatud iilalt alla,
niisiis vastupidiselt juhtmekeerus tugevnevale
plisimagneti viljale. Induktsioonivool takistab
sellesama magnetvilja kasvu, mis voolu esile
kutsus. Tasub ka rohutada, et indukt-
sioonivool on olemas vaid seni, kuni
juhtmekeerd pilisimagneti joujoonte suhtes
liigub. Kui 106peb litkumine, siis saab
laengukandjatele mdjuv Lorentzi joud nulliks,
sestv=0.

2.3.2. Vooluga juhtme liikumine teise juhtme suhtes

Magnetvilja pohjustajana voib piisimagneti asemel kasutada ka vooluga pooli.

"

J.1.13. Vooluga pooli nihu-
tamisel juhtmekeeru suhtes
tekib keerus induktsioonivool

Kui me asendame joonisel 1.11 kujutatud katses pilisimagneti
pooliga (J. 1.13), siis tekib iilemises juhtmekeerus
induktsioonivool tépselt samamoodi nagu pilisimagneti korral.
Nii on see muidugi eeldusel, et juhtmekeerdu ldhendatakse
poolile ja pooli magnetvili on suunatud alt iiles. Pooli
magnetviljal on selline suund juhul, kui vool pooli keerdudes
kulgeb iilalt vaadates vastupdeva (meie silme ees vasakult
paremale). Induktsioonivool ise on kirjeldatavas katses
teatavasti suunatud péripdeva (kiilgvaates paremalt vasakule).
Seega on induktsioonivoolu suund vastupidine voolu suunale
indutseerivat magnetvélja tekitavas poolis. Piitidkem iseseisvalt
veenduda selles, et juhtmekeeru kaugenemisel poolist on ka
induktsioonivool suunatud vastupdeva. Mdlemad vaadeldavad

voolud on sel juhul samasuunalised.

Katsetamisel stidamikuta poolidega vdib induktsioonivool osutuda liiga norgaks. Sel
juhul vaib voolu tugevdada, paigutades eelnevalt poolide sisse raudsiidamikud
(néiteks suured raudpoldid). Rauas on magnetinduktsioon palju suurem kui ohus.
Seetdttu on suuremad ka magnetinduktsiooni muutused, millest omakorda sdltub
induktsioonivoolu tugevus.

Analoogilised nihtused leiavad aset ka kahe paralleelse sirgjuhtme korral, millest

~—

e

ithes voolab alalisvool (J. 1.14). Kui me nihutame
iiht juhet teisele ldhemale, siis ldikavad vooluga
juhtme 1 magnetvilja joujooned vooluta juhet 2.
Vasaku kie reegli kohaselt mojub positiivsetele
laengukandjatele juhtmes 2 meie poole suunatud
2! Lorentzi joud. Juhtmes 2 tekib seelébi
induktsioonivool, mille suund on vastupidine
juhtmes 1 kulgeva voolu suhtes. See arutlus jaib

J.1.14.Vooluga juhtme (7) kahjuks vaid teoreetiliseks, sest liksiku voolujuhtme
lahendamisel teisele juhtmele magnetvili on viiga ndrk ja tekkivat

(2) tekib selles juhtmes

induktsioonivool

induktsioonivoolu on viga raske modta.

<1



2.3.3. Voolu muutumine juhtmes

Kdigil seni vaadeldud juhtudel pohjustab elektromagnetilist induktsiooni puht-
mehaaniline liikumine. Uuritav juhe liigub magnetvilja
tekitaja suhtes. See aga ei pea alati nii olema. Magnetvélja
vOib muuta ka seda vilja tekitava voolu muutmise teel
juhtmes, nii et juhtmed jddvad paigale. Teatavasti toimis just
nii ka Faraday oma esimeses katses.

Vaatleme néitena jdllegi kahte paralleelset sirgjuhet, millest
tiks on lébi liiliti ithendatud vooluallikaga (J. 1.15, a). Liiliti
s sulgemisel suureneb voolutugevus juhtmes nullist kuni mingi
1oppvéértuseni /. Vastavalt kasvab ka selle voolu
magnetvili. Magnetvélja tugevnemine on aga samavairne
ladhenemisega vélja tekitavale juhtmele. Me teame ju (valem
1.15, p.1.5.3), et vooluga sirgjuhtme magnetinduktsioon on
poordvordeline kaugusega sellest juhtmest.

Lh‘e'sfu‘r’l‘::;ﬁ';ﬁ:’s'::::;“e Niisiis mdjub juhtmest 1 tingitud magnetvilja levik juhtme 2
vastupidise suunaga voolu suunas (joon. 1.15, b) laengukandjatele samamoodi nagu
za_af;’:::;’c‘f: juhtme 2 liikumine juhtme 1 poole. Eelmisest alapunktist
b- juhtme 7 magnetvalilevib - teame, et seda laadi liikumine indutseerib juhtmes 2 meie
L poole suunatud voolu (joon.1.14). Voolu sisseliilitamine
juhtmes tekitab vastupidise suunaga voolu naaberjuhtmes.Ldpetuseks markigem, et
koik senised jéreldused oleme me teinud, ldhtudes teadmistest Lorentzi jou kohta.

Faraday joudis samade jareldusteni katsetulemusi tildistades.

STOP
1. Liikuv piisimagnet tekitab voolu lahedalasuvas juhtmes.
2. Vooluga juhtme litkumine tekitab magnetvilja vahendusel voolu naaberjuhtmes.

3. Voolu muutus juhtmes tekitab vastava magnetvélja muutuse kaudu voolu
naaberjuhtmes.

2.4. Faraday induktsiooniseadus

Oleme niiiid paris palju tegelenud pooriselektrivilja tekkimisega magnetvélja
muutumisel. Aga mis tdhendus on iilelildse sdnadel magnetvdli muutub? Millise
fitisikalise suuruse muutumisest on jutt? Elektromagnetilise induktsiooni néhtus
esineb teatavasti ka homogeenses magnetviljas (p. 2.2.1). Seega ei saa otsitavaks
muutuvaks suuruseks olla magnetinduktsioon B. Vajalik suurus tuleb meil alles
madratleda. Selleks asume katseliselt uurima, millest sdltub induktsiooni
elektromotoorjoud.

2.4.1. Induktsiooni elektromotoorjéudu méjutavad suurused
Katse 2.1.

Paigutame tihisele teljele kaks pooli, mille valmistamist kirjeldati eelmises punktis.
Uhendame iihe pooli kiilge ampermeetrina to6tava testri voi mingi muu voolutundliku
modteriista, teises poolis aga tekitame taskulambipatarei abil voolu.
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Teise pooli vooluringi sulgemisel tdheldame voolu ka esimeses poolis. Seda voolu
saame tugevdada, paigutades molemasse pooli raudsiidamiku (naela voi poldi).
Muudame poolide vahekaugust. Mérkame, et poolide védiksema vahekauguse korral on
tekkiv induktsioonivool tugevam. Seega on tegemist ka suurema elektromotoorjouga.
Teame, et pooli (voi piisimagneti) poolt tekitatav magnetinduktsioon suureneb poolile
lahenemisel (p.1.6.4).

Mida ldhemal on poolid teineteisele, seda rohkem
muutub voolu sisse- ja viljaliilitamisel teise pooli poolt
tekitatav magnetinduktsioon esimese pooli asukohas.

Uhtekokku vdime jireldada, et suurem
elektromotoorjoud tekib poolis siis, kui
magnetinduktsioon pooli asukohas rohkem muutub.
Tépsemad modtmised nditavad, et induktsiooni
elektromotoorjoud on vordeline suuruse B muutusega.
Jérelikult on elektromagnetilise induktsiooni ndhtuse
kirjeldamiseks vajalik suurus vordeline
magnetinduktsiooniga B.

]
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Katse 2.2.

Kasutame neidsamu juhtmepoole koos modteriista ja patareiga nagu esimeses katses.
Paigutame poolid iihisel teljel otsakuti kokku. Nideme, et voolu tekkimisel teises
poolis néitab vdga ndrka voolu ka esimese pooli otstel paiknev modteriist. Niiid
paigutame poolidesse iihise raudsiidamiku ja kordame katset. Algul kasutame
raudstidamikuna peenikest naela voi polti, seejirel aga liha jdmedamat. Mérkame, et
mida suurem on siidamiku ristldikepindala, seda suurem on esimeses poolis tekkiv
induktsioonivool. Raudsiidamik tugevdab pooli magnetvilja. Piisavalt uue patarei
kasutamisel peaks iga kord tekkima sama tugevusega vool. Seega on raudsiidamikus
esineval magnetviljal erineva jamedusega stidamike korral sama magnetinduktsioon.
Tekkiva induktsioonivoolu suurenemine igal jirgmisel katsel saab olla pdhjustatud
vaid siidamiku ristldikepindala suurenemisest.

Selgemini Geldes: suureneb see osa esimese pooli iildisest ristldikepindalast, milles
esineb tugevam magnetvili (raudstidamiku poolt tdidetud osa). Magnetvéli esimese
pooli dhuga tdidetud osas on rauaga tididetud osaga vorreldes tiihiselt nork. Seda
toestab ilma raudstidamikuta tehtud katse. Voime jareldada, et fiilisikaline suurus,
mille muutumine on vajalik elektromagnetilise induktsiooni tekkimiseks, peab olema
(vahemasti ligikaudu) vordeline pindalaga S, mida ldbivad muutuva magnetvélja
joujooned.

Katse 2.3.

Paigutame voolutundliku mddteriistaga iihendatud juhtmepooli 1dhedusse teise pooli,
milles saame taskulambipatarei abil tekitada voolu (J. 1.17). Suurema efekti saa-
miseks tasub jdllegi kasutada poolides raudsiidamikke.

Paigutame poolid nii, et nende telgede vahele jadks mingi nurk £, mida me asume
katse kdigus muutma. Selgub, et kui poolide teljed iihtivad ja nurk § on null (J.1.17,
olukord a), siis on tekkiv induktsioonivool kdige tugevam. Nullist erineva nurga
korral (b) on induktsioonivool mdnevdrra ndrgem. Poolide telgede ristseisu korral (c)
aga ei teki voolu peaaegu iildse. Siin tuleb lisada, et induktsioonivoolu tdieliku
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puudumise saaksime juhul, kui patareiga ihendatava
pooli magnetvélja joujooned kulgeksid ka viljaspool
pooli omavahel paralleelselt. Siis ei ldbiks nad telgede
ristseisu korral iildse esimese pooli keerde. Tegelikkuses
see aga nii ei ole.

Magnetvilja joujooned on kinnised jooned. Olles pooli
ihest otsast vdljunud, podrduvad nad tagasi ja kulgevad
sama pooli teise otsa poole. Seetdttu dnnestub kahe pooli
magnetvéljade ristseis kdige kindlamalt realiseerida,
paigutades iihe pooli teisele risti peale (vt. fotot)

Nagu ndeme, soltub induktsioonivool ja jérelikult ka
induktsiooni elektromotoorjoud nurgast S pooli telje ja
muutuva magnetvilja suuna vahel. Seda sdltuvust
kirjeldav nurgafunktsioon peab olema maksimaalne

J.1.17. Poolide telgede vahe-  jyhul, kui nurk on null. Ise peab see funktsioon aga

lise nurga S muutmine:
a) f=0,b) 0<f<n/2,

o =2

M

 swpor
— ’
A

nullistuma tdisnurga korral. Matemaatikast teame, et

selliseks nurgafunktsiooniks on koosinus. Pole raske

kontrollida, et juhul (a) f=0 ja cos =1 ning juhul
(c)f=m/2 ja cos f=0.

Pooli teljeks on juhtmekeerdude iihine normaal
(keeru tasandiga ristuv sirge). Niisiis peab
elektromagnetilise induktsiooni esinemisel muutuv
suurus olema (vihemasti ligikaudu) vordeline
koosinusega nurgast £ juhtmekeeru normaali ja
magnetvélja suuna vahel.

2.4.2. Magnetvoo mdiste

J.1.18. Magnetvoo soltuvus
nurgast § magnetvilja suuna
(B) ja juhtmekeeru pinna nor-
maali (n) vahel:

a) =0, b)0<f<nl2,

¢ p=n2

Ulalkirjeldatud katsete tulemuste kokkuvdtlikuks esitamiseks on
voetud kasutusele fiitisikaline suurus nimega magnetvoog.
Magnetvoog @ nditab, millisel mééral ldbivad magnetvélja
joujooned vaadeldavat pinda selle pinna suuruse ja asendi tottu
magnetvéljas. Piltlikult 6eldes nditab magnetvoog pinda lidbivate
joujoonte arvu. Loomulikult on see arv eelkdige méaratud
joujoonte tihedusega, mida teatavasti iseloomustab magnet-
induktsioon. Mingit kindlat pinda 1&bib joonte suurema tiheduse
korral rohkem joujooni. Magnetvoog 1dbi vaadeldava pinna on
vordeline magnetinduktsiooniga B. Samas ldheb pinnast rohkem
joujooni ldbi ka siis, kui pind ise on suurem ning jaib seetottu
joujoontele rohkem ,,ette". Magnetvoog on vordeline pinna
pindalaga S. Joujoonte kindla tiheduse (B) ja pinna pindala (5)
korral sdltub pinda labiv magnetvoog B-vektori suunast pinna
suhtes. Kui pind on B-vektoriga risti ( = 0), siis 1dbib pinda
suurim arv joujooni (J. 1.18, @). Sel korral on tegemist suurima
magnetvooga. Kui nurk f B-vektori ja pinna normaali vahel erineb
nullist, siis on pinda l4bivate joujoonte arv viiksem (J. 1.18, b).
Seega on viiksem ka magnetvoog. Kui aga nurk £ on tiisnurk (f
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= 7/2), siis on magnetvélja joujooned pinnaga paralleelsed. Mitte likski joujoon ei ldbi
pinda. Magnetvoog on null (J. 1.18, ¢). Magnetvoog on maksimaalne nulliga vorduva
nurga f korral ning saab ise nulliks, kui see nurk on tdisnurk. Seega on magnetvoog
vordeline koosinusega nurgast f magnetvélja suuna ja pinna normaali vahel.

Koik iilaltoodu voib kokku votta magnetvoo definitsioonivalemisse
@ =BS cosp (2.5

Magnetvoog on skalaarne (suunata), kuid algebraline suurus. Magnetvoo algebralisus
tahendab seda, et sdltuvalt magnetvélja suunast voib voog olla nii positiivne kui ka
negatiivne suurus. Magnetvoo modtiithikuks SI-siisteemis on iiks veeber (1 Wb).

Uks veeber on magnetvoog, mis libib 1 m? suurust magnetvilja suunaga ristuvat
pinda, kui vilja magnetinduktsioon on 1 T. Uhe veebri defineerimisel kasutatakse
niisiis valemi 2.7 erijuhtu, mil f=0, seegacos f=1 ja

@ =BS. (2.6)
Vastavalt
1Wb=1T" 1m%

2.4.3. Faraday induktsiooniseadus

Induktsioonivool ja ka vastav elektromotoorjoud &; on seda suuremad, mida
kiiremini (s.t mida lithema ajavahemiku A¢ jooksul) magnetvilja muutus toimub.
Kasutades magnetvoo mdistet, vdib kdigi Faraday katsete tulemuse tildistada kujul

E = —kd—dj,

At

mis nditab, et induktsiooni elektromotoorjoud on vordeline magnetvoo muutumise
kiirusega. See ongi elektromagnetilise induktsiooni pohiseadus ehk lihtsalt Faraday
induktsiooniseadus. Maistagi on jutt magnetvoost 1dbi pinna, mis on piiratud
vaadeldava juhtmekeeruga. Pooli korral liituvad tiksikutes keerdudes tekkivad
elektromotoorjoud. Siis tuleb magnetvoo all mdista voogu 1dbi summaarse keerdudest
piiratud pinna ning arvestada ka keerdude magnetvéljade vastastikust moju.
Miinusmérk nditab toimuva muutuse suunda.

Vordetegur k sdltub modtiihikute stisteemi valikust. SI-s k=1 ja jérelikult

AP
E=-"".027
= @7

SI korral ei ole induktsiooni elektromotoorjoud mitte ainult vordeline vaid lausa
arvuliselt vdrdne magnetvoo muutumise kiirusega. Uhikusiisteem SI ongi loodud
nonda, et elektromagnetilise induktsiooni seaduses vordetegur puuduks. Just seetottu
ilmub selles siisteemis Coulomb’i seadusesse tihikut omav vordetegur.

Kasutades Faraday induktsiooniseadust kujul 2.9, voime magnetvoo iihiku 1 Wb
defineerida seosest

AD= —¢&; At .
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Vastavalt on Uks veeber selline magnetvoo muut, mis iihe sekundi jooksul toimudes
tekitab induktsiooni elektromotoorjdu iiks volt (1 Wb=1V - 1 s).

Néide 2.3.

Papptorukesele keriti 400 keerust koosnev juhtmepool. Pooli otste kiilge ihendati
voltmeetrina toimiv multimeeter ehk tester, mille takistuse voib lugeda pooli
takistusega vorreldes 10pmata suureks. Seega toimis pool vooluallikana, mille EMJ oli
praktiliselt vordne testril tekkiva pingega. Kui pooli sisse pisteti 1 sekundi jooksul
piisimagnet ristldikepindalaga 0,5 cm?, siis hélbis testri osuti védrtuseni 10 mV. Kui
palju muutus magnetvoog iihes keerus? Kui suur on magnetinduktsioon selle
plisimagneti sees.

Lahendus: Pooli keerud toimivad jadamisi ihendatud vooluallikatena, mille pdhjal
induktsiooni EMJ kogu poolis

81' =N 81 N
kus &; elektromotoorjdud iihes keerus ja N - keerdude arv. Faraday induktsiooni-
seadust

4@
! At

voime siin kasutada ilma miinusmaérgita, sest meid huvitab vaid muutuse suurus, mitte
suund.

Antud:

Uz=¢g=10mV

N =400

At =1s
§=05cm*=5-10"m’

Ab=?7 B=?

Magnetvoo muut: AP =&, At=25uV 1s=25uWb.

Kuna magnetvoo algvéirtus on null, siis vordub Idppvéirtus @ muuduga AP.
Piisimagneti magnetvili on paralleelne pooli teljega ning on seega suunatud piki
keerdude iihist normaali. Jarelikult =0, cosf=1 ja ®=BS. Sellest
-6
3222—25 1075 V\éb =05T.
S  5107°m
Vastus: Magnetvoog iihes keerus muutus 25 mikroveebri vorra. Plisimagneti
magnetinduktsioon oli 0,5 teslat.
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Kusimusi ja tlesandeid

1.

Millised on kolm peamist viisi elektrienergia saamiseks elektromagnetilise
induktsiooni teel? Uurigem valemeid 2.5 ja 2.7.

Kas magnetvoo definitsioonvalemis (2.5) vdiks koosinuse asemel esineda ka
siinus? Millist nurka tuleks siis kasutada?

Maanteel liikuvate autode loendamiseks paigutatakse teekatte alla keskmise auto
modtmetega juhtmekontuur, mille otstel paikneb vooluimpulsse registreeriv seade.
Selgitage niisuguse loenduri toopdhimdtet. Arvestagem, et autokered on
valmistatud terasest, mis on ferromagneetik.

Kuidas voiks liikluspolitsei eelmises probleemis kirjeldatud loendureid kasutada
autode kiiruse mootmiseks?

. Elektromagneti siidamik soojeneb, kui voolu magneti méhises korduvalt sisse ja

vilja liilitada. Miks on see nii?

Sisestusmehhanism veab magnetkaarti pangaautomaadi sisse kindla kiirusega.
Milleks see vajalik on?

Jalgratta spidomeetri (kiirusemddtja) andur kinnitatakse esikahvli kiilge nii, et tihe
kodara kiiljes paiknev véike piisimagnet méoduks ratta igal tiirul andurist viga
lahedalt. Selgitage spidomeetri to6pohimotet.

STOP

1.

Magnetvoog @ néitab, millisel mééral Idbivad magnetvélja joujooned vaadeldavat
pinda. Magnetvoog avaldub kujul @ =B S cos f, kus B on magnetinduktsioon,
S — pinna pindala ning # — nurk pinna normaali ja magnetvélja suuna vahel.

Uks veeber (1 Wb) on magnetvoog, mis ldbib 1 m* suurust magnetvilja suunaga
ristuvat pinda, kui vilja magnetinduktsioon on 1 T. Seega 1 Wb=1T "1 m*.

Kehtib Faraday induktsiooniseadus, mille kohaselt juhtmekontuuris tekkiv
induktsiooni elektromotoorjoud on vordeline magnetvoo muutumise kiirusega.
Uhikusiisteemis SL: & = _49 ,

At
kus A® on magnetvoo muutus kontuuris ja A¢ — ajavahemik, mille jooksul see
muutus toimus.

2.5. Lenzi reegel. Induktsiooniseaduse rakendused.

2.5.1. Lenzi reegel

Lugedes veel kord Faraday katsete kirjeldusi punktis 2.3, mirkame, et magnetvélja
kasvu korral sisaldavad need hulgaliselt sdna vastupidine. Niiteks piisimagneti
lahendamisel juhtmepoolile on induktsioonivoolu magnetvili vastassuunaline
plisimagneti viljale, mis voolu esile kutsus. Induktsioonivoolu véli takistab
magnetvilja kasvu. Poolis tekkiva induktsioonivoolu suund on vastupidine voolu
suunale teises poolis, mida esimesele lahendatakse. Voolu sisseliilitamine iihes
juhtmes indutseerib vastupidise suunaga voolu naaberjuhtmes.
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Magnetvilja kahanemise korral on aga kdik teisiti. Plisimagneti eemaldamisel poolist
on induktsioonivoolu magnetvéli samasuunaline piisimagneti véljale ning takistab
magnetvilja kahanemist. Juhtmepoolide eemaldamisel teineteisest on iihes poolis
indutseeritav vool samasuunaline vooluga teises poolis. Voolu véljaliilitamine iihes
juhtmes indutseerib samasuunalise voolu naaberjuhtmes. Seega soodustab indukt-
sioonivool alati olemasoleva olukorra sdilimist.

Elektromagnetiline induktsioon on alalhoidlik ehk konservatiivne nahtus. Seda asjaolu
mirkas esimesena Emil Lenz (1804-1865), Tartust périt vene fiiiisik,
rahvuseltbaltisakslane. Kogu maailm tunnustab Emil Lenzi teeneid induktsioonivoolu
suunda méirava reegli voi seaduse formuleerijana. Seetdttu esinebki nimetatud seadus
fiitisikadpikutes Lenzi reegli voi Lenzi seaduse nime all.

Jargnevalt toome dra Lenzi reegli moned sOnastused:

a) induktsioonivoolu suund on selline, et tema magnetvili kompenseeriks muutust,
mis voolu pdhjustab;

b) induktsioonivool toimib alati vastupidiselt seda voolu esile kutsuvale pohjusele;
ehk pikemalt:

¢) kui vélismoju tingib magnetvoo kasvu kontuuris, siis on induktsioonivoolu
magnetvili vilise magnetvélja suhtes vastassuunaline (takistab kasvu). Kui aga
vilismoju pohjustab magnetvoo kahanemist, siis on induktsioonivoolu magnetvéli
vilise magnetviljaga samasuunaline (takistab kahanemist).

Lenzi reegli levinuim sdnastus on (a), liihimaks v3ib pidada varianti (b), kdige
iiksikasjalikumaks aga vdoimalust (c).

Lenzi reegli analoogiks mehaanikas on viide, et stabiilsele siisteemile mojuv joud on
suunatud tasakaaluasendi poole. Kui me viime niiteks pendli tasakaaluasendist vilja,
siis tekib otsekohe joud F, mis takistab niisugust muutust. See joud piitiab viia pendlit
tagasi tasakaaluasendisse. Samamoodi on lood kuulikesega, mis asetseb ndgusa
pohjaga kausis. Kuulikese védljaviimisel kausi madalaimast punktist tekib joud, mis
liikkab kuulikest tagasi tasakaaluasendisse, see tdhendab, kausi pohja.

Monikord 6eldakse ka, et Lenzi reegel véljendab energia jddvuse seadust. Kujutle-
gem, mis juhtuks siis, kui Lenzi reegel ei kehtiks ja mingist muutusest tingitud indukt-
sioonivool soodustaks muutuse jatkumist. Naiteks plisimagneti 1dhendamisel
juhtmepoolile tekiks poolis sel juhul vool, mille magnetvili oleks piisimagneti viljaga
samasuunaline. Poolile mdjuv magnetvili tugevneks ja ,,tagurpidise" Lenzi reegli
kohaselt kasvaks vool seeldbi veelgi. Voolu suurenemine pohjustaks selle kasvu iiha
kiiremat jatkumist. Tegemist oleks eimillegi arvelt todtava vooluallikaga, niisiis
perpetuum mobile'ga. Niisugust masinat ei saa aga energia jadvuse seaduse kohaselt
olemas olla.

Lenzi reeglit viljendab induktsiooniseaduses (valemis 2.9) sisalduv miinusmark. Kui
nditeks juhtmekeerdu ldbiv magnetvoog kasvab (4@ > 0 valemis 2.9), siis loetakse
induktsiooni elektromotoorjoudu ja vastavat voolutugevust kokkuleppeliselt
negatiivseteks, kuna induktsioonivoolu magnetvili on keerus mojuvale véljale
vastassuunaline (takistab magnetvoo kasvu). Kui aga magnetvoog juhtmekeerus
kahaneb ja tema muut on negatiivne (4 < 0), siis on need kaks vilja samasuunalised.
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Induktsioonivool piiliab kahanevat magnetvoogu alal hoida. Seetdttu loetakse
induktsiooni elektromotoorjoudu ja voolutugevust positiivseteks.

Katse 2.4.

Kui me oleme eespool (p. 2.3.1) kirjeldatud viisil valmistanud raudstidamikuga

pool
- rippuv rongas

stidamik

| 4}7 o
J.1.21.Voolu tekitamisel
poalis toukub rippuv rongas
poolist eemale (a), voolu

katkestamisel aga tombub
rongas pooli poole (b)

juhtmepooli, siis saame Lenzi reegli kehtivust tipris lihtsalt
kontrollida. Selleks piiiiame leida vasest, hobedast voi
alumiiniumist ronga, millest kasutatava pooli stidamik
(raudpolt) takerdumata 1abi mahub. Hésti sobib nditeks kerge
hdbesdrmus. Paigutame raudsiidamikuga juhtmepooli laual
mingile alusele, nii et stidamik ulatuks poolist paari
sentimeetri pikkuselt vdlja. Paneme metallronga kahe niidiga
laualambi v01 mingi muu raami kiilge rippuma. Seejuures peab
raudsiidamik ulatuma rdnga sisse. Kui me niiiid tekitame
siidamikuga poolis taskulambipatarei abil voolu, siis nihkub
rongas Lenzi reegli kohaselt poolist eemale, kuna rdngas
tekkiv induktsioonivool takistab poolist parineva magnetvoo
kasvu. Seetdttu on induktsioonivool rdngas pooli voolule
vastassuunaline (joon. 1.21, a), vastandlike suundadega voolud
aga toukuvad (p. 1.4.2). Loomulikult ei jaa rdngas
,,eemaletdukunud" asendisse. Kui pooli magnetvéli enam ei
kasva, siis langeb induktsioonivoolu tugevus nullini ja rdngas
naaseb raskusjou mojul tasakaaluasendisse. Kui me ntiiid
poolis voolu katkestame (eemaldame patarei), siis poolist
parinev magnetvoog kahaneb. Induktsioonivoolu magnetvili
iiritab seda aga Lenzi reegli kohaselt alal hoida (takistab
kahanemist). Niiitid on voolude magnetviljad ja seega ka
voolud ise samasuunalised (joon. 1.21, b).Samasuunalised
voolud aga tdombuvad. Seetdttu nihkub rdngas pooli poole. Kui
poolist parinev magnetvoog on saanud nulliks (enam ei
kahane), siis induktsioonivool katkeb ja rongas naaseb jdllegi
raskusjou mojul tasakaaluasendisse.

2.5.2. Induktsiooniseaduse rakendusi

Ulalkirjeldatud viisil tekivad induktsioonivoolud mitte ainult rippuvas rdngas, vaid ka

a

VoW © |

J.1.22. Péorisvooluringid pak-
sus (a) ja 6hukeses (b)
metallplaadis

suvalise kujuga metallkehas, millele mdjuv magnetvili piisavalt
kiiresti muutub. Selliseid voolusid nimetatakse podrisvooludeks,
kuna neid tekitab elektromagnetilisel induktsioonil esinev
podriselektrivdli. Kui mingi metallkeha magnetviljas liigub, siis
poodrisvoolude olemasolu pidurdab seda liikumist. Keha kui
terviku litkumise kineetiline energia ldheb iile laengukandjate
litkumise energiaks selles kehas.

Voib ka Gelda, et laengukandjad liiguvad pdoriselektrivilja
energia arvel. Elektritakistuse olemasolu tottu eraldub see
energia aga soojusena. Kineetiline energia muundub soojuseks
nii nagu tavalisel hodrdumisel.

Kui elektrienergia iileminek soojuseks pole vajalik, siis piilitakse
poorisvoolude tekkimist viltida. Seetottu valmistatakse néiteks
trafode siidamikke ohukestest teraslehtedest. Ohukeses plekis ei
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saa tekkida suuri vooluringe (joon. 1.22), mille korral elektrijuhtivuses osaleks palju
laengukandjaid ja mille korral voolutugevus ja seega ka eralduv soojushulk oleksid
suured.

Samas voib podrisvoole aga ka édra kasutada. Néiteks voimaldab poorisvoolude
tekkimisega kaasnev pidurdusefekt kiiresti summutada metallkehade ebasoovitavaid
vonkumisi. Selleks piisab vonkuva metalleseme paigutamisest magnetvélja. Vastavat
seadet nimetatakse magnetsummutiks.

Poorisvooludel pohineb ka induktsiooniahju t66. See seade voimaldab kiiresti
kuumutada elektrit juhtivat ainet. Suure sagedusega perioodiliselt muutuva
magnetvilja abil tekitatakse aines poorisvoolud, mille energia vabaneb soojusena.
Induktsiooniahju korral ei toimu soojusiilekannet iihelt kehalt teisele. Soojus eraldub
sellessamas aines, mida kuumutatakse. Seetdttu on induktsiooniahjul viga korge
kasutegur.

Kusimusi ja tlesandeid

1. Vanemate autode spidomeeter sisaldab rattateljega mehaaniliselt tihendatud
plisimagnetit ja selle vastas paiknevat metallketast. Ketas on omakorda {ihendatud
spidomeetri osutiga. Mida kiiremini podrleb piisimagnet, seda suurema nurga vorra
pOordub samas suunas ketas ja vastavalt ka spidomeetri osuti. Ketta kiiljes paikneb
tagastusvedru, mis ketta poordumisel pinguldub. Piisimagneti peatumisel toob see
vedru ketta algasendisse tagasi. Miks piitiab piisimagnet ketast ,,kaasa vedada"?

2. Tugevat plisimagnetit on raske liigutada piki alumiiniumplaati, aga magnet plaadi
kiilge kinni ei jd4. Miks on see nii?

3. Kas valjuhiildit oleks voimalik kasutada mikrofonina?

STOP

1. Induktsioonivool soodustab alati olemasoleva olukorra sdilimist.Kehtib Lenzi
reegel, mille kohaselt induktsioonivool toimib alati vastupidiselt voolu esile
kutsuvale pohjusele.

2. Lenzi reeglit vdljendab miinusmérk Faraday induktsiooniseaduses.

2.6. Induktiivsus ja mahtuvus
2.6.1. Endainduktsiooni elektromotoorjdéud

Oleme juba korduvalt tdheldanud induktsiooni elektromotoorjou tekkimist poolis,
mille keerde l&dbivat magnetvoogu viljastpoolt muudetakse. Niiteks katsetes kahe
pooliga (p. 2.4.1) toimub see teises poolis voolu sisse- voi viljaliilitamise teel. Kuid
ka magnetvilja tekitavas poolis esineb voolu kasvul voi kahanemisel magnetvoo
muutus. See muutus tekitab induktsiooni elektromotoorjou, mis Lenzi reegli kohaselt
takistab muutust ning jarelikult pidurdab voolu kasvu voi kahanemist. Niisiis voib
juhtmes induktsiooni elektromotoorjou tekkimiseks vajalik magnetvoo muutus olla
pohjustatud ka voolu muutumisest juhtmes endas. Elektromagnetilise induktsiooni
néhtuse sellist alaliiki nimetatakse endainduktsiooniks.

Katse 2.5.
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Endainduktsiooni olemasolu kindlakstegemi-
seks voib kasutada Faraday katsete (p. 2.3)
korraldamiseks valmistatud pooli. Uhendame
stidamikuta pooli otste kiilge uue lapiku
taskulambipatarei. Kui me voolu ahelas
katkestame, siis kuuleme praksatust ja
mirkame katkestuskohas norka elektrisadet.
Sdde on paremini jalgitav, kui teeme katset

hémaras v3i koguni pimedas toas.
Jarelikult tekib ahelas voolu katkestamisel tdiendav pinge, mis piitiab voolu séilitada.

Tekkiv pinge rakendub katkestuskohas, sest just seda
=i + kohta on litkuvatel laengukandjatel kdige raskem
? labida. Seal tuleb teha kdige rohkem t66d. Paigutame
niilid pooli sisse raudpoldi ja kordame katset. Ndeme,
? et tekkiv sidde on oluliselt tugevam. Vahemik, milles
POOL ohk hakkab elektrit juhtima, on tunduvalt laiem.

Arvestame, et sidelahendus tekib ohus tihe kindla
elektrivilja tugevuse juures (E = 3-10° V/m).
Konstantsel viljatugevusel E on kahe punkti vaheline
Y + pinge U aga seda kdrgem, mida suurem on nende

[ ? punktide vahekaugus d (valem U = E d ). Seega tekib
raudsiidamikuga pooli korral suurem pinge.

? Kuna just raudstidamikuga poolis tekib suurem
_POOL__ magnetinduktsioon, siis vdib viita, et see pinge sdltub
s magnetinduktsioonist poolis voi pooli keerde labivast
magnetvoost. Pool hakkab voolu muutumisel toimima
J.1.25.a-vooluringi sulgemi-  vooluallikana, mille elektromotoorjdudu nimetatakse
sel muutub pool voolu- endainduktsiooni elektromotoorjduks. Vooluringi
allikaks, mis takistab voolu sulgemisel on pooli kui vooluallika polaarsus patarei
kasvu (pliliab tekitada pata-  yq]6 vastupidine (joon.1.25, pool takistab voolu
reist tingitud voolu suhtes .. . . .
i . kasvu). Vooluringi katkestamisel aga on pool ja patarei
vastupidise suunaga voolu); . o .
b - vooluringi katkestamisel ithesuguse polaarsusega (pool piitiab voolu alal hoida).

takistab pool voolu kahane-
mist (plitiab voolu alal hoida,
tekitab samasuunalist voolu)

Nagu ndeme, avaldub endainduktsiooni néhtus inertsina
laetud osakeste suunatud liikumisele. Endainduktsiooni
esinemise korral votab elektrivoolu tekitamine ja ka
peatamine oluliselt rohkem aega vorreldes juhuga, mil endainduktsioon puudub.Tulemus
nditab, et sddet tekitav pinge on (vdhemasti osaliselt) pdhjustatud voolu katkestamisest
poolis. Vool raudsiidamikuga pooli sisaldavas ahelas kditub nagu

raske raudteerong. Sellist rongi ei saa hetkeliselt lilkuma panna ega ka jarsult peatada.
Palju kuuldud kurvad lood donnetustest raudteeiiletuskohtadel ongi ju digupoolest selle
tagajérg, et rasket rongi pole voimalik hetkeliselt seisma jitta. Kuid miks vool mdnes
ahelas kaitub raske rongina, mones aga mitte? Millal esineb endainduktsioon? Ka
nendele kiisimustele annab vastuse &sja korraldatud katse. Endainduktsiooni tekkimiseks
peab vooluga kaasnema tugev magnetvili, mis suudab samas mojutada ka voolu ennast.
Tapsemalt 6eldes peab vool vaadeldavas juhtmesiisteemis tekitama suure magnetvoo,
sest just magnetvoo muutumine kutsub esile induktsiooni elektromotoorjou.
Raudsiidamikuga juhtmepooli korral on magnetvoog oluliselt suurem kui tiihjas poolis.
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Seega on endainduktsiooni esinemine méératud voolu suutlikkusega tekitada antud
juhtmesiisteemis magnetvoogu. Juhtmesiisteemi vastavate omaduste kirjeldamiseks
on kasutusel fiilisikaline suurus, mida nimetatakse juhi induktiivsuseks.

2.6.2. Induktiivsuse moiste

Ulalpool kirjeldatud katse kiigus tekkis raudsiidamikuga pooli sisaldavas vooluringis
suur endainduktsiooni elektromotoorjoud. Raudsiidamiku puudumisel oli see aga
védiksem. Ndeme, et juhi (vOi vooluringi osa) induktiivsust voib méératleda mingil
kindlal voolu muutusel tekkiva endainduktsiooni elektromotoorjou kaudu. Juhi

induktiivsus L nditab, kui suur endainduktsiooni elektromotoorjoud &, tekib selles
juhis voolutugevuse tihikulisel muutumisel ajatihiku jooksul

g@
L=<, (23)

At

Absoluutviartuse mark selles valemis néitab, et induktiivsust vaadeldakse kokku-
leppeliselt vaid positiivse suurusena. Voolutugevuse muut ja endainduktsiooni
elektromotoorjoud voivad aga olla ka negatiivsed. Siin ja allpool asume kasutama
elektromagnetismi fiilisikas tildlevinud kokkulepet, mille kohaselt mingit kindlat voi
konstantset laengut, pinget, voolutugevust vms elektrilist suurust téhistatakse suur-
tahtedega (Q, U, I), vastavaid ajas muutuvaid suurusi aga viiketidhtedega (g, u, 7).
Kuna induktiivsuse mdiste olemuslikult eeldab voolu muutumist ajas, siis on korrekt-
ne téhistada voolutugevust viiketdhega (7). Voolutugevuse muudu 4i ja sellele vastava
ajavahemiku 4t suhet valemis 2.10 v3ib nimetada voolu muutumise kiiruseks. Seega
nditab juhi induktiivsus meile, kui suur endainduktsiooni elektromotoorjoud tekib
selles juhis, kui voolutugevus temas muutub iihikulise kiirusega.

Avaldades valemist 2.10 endainduktsiooni elektromotoorjou ning kasutades Lenzi
reeglit viljendavat miinusmarki, saame

Ai
g=—-L—. (29
e o @9

Vordleme niiiid valemit 2.11 Faraday induktsiooniseadusega (valem 2.9). Seejuures
arvestame, et endainduktsioon on elektromagnetilise induktsiooni erijuht, mistottu
valemites 2.9 ja 2.11 esinevate murdude véartused ja seega ka nende murdude lugejad
on vordsed: AD =L Ai

ehk

AD
L=—o-. (2.10)
i
Juhi induktiivsus niitab meile, kui suure magnetvoo muutuse tekitab selle juhi korral
ithikuline voolu muutus. Veelgi lihtsamalt 6eldes néitab induktiivsus vaadeldava
juhtmesiisteemi inertsust temas toimuvate voolu muutuste suhtes.

Endainduktsiooni elektromotoorjou sdltuvuse voolu muutumise kiirusest avastas
aastal 1832 ameerika fiitisik Joseph Henry (1797-1878). Seetdttu on valem 2.11 ka
tuntud Henry seaduse nime all. Kuna Henry joudis induktsiooniseaduseni iseseisvalt,
siis nimetatakse elektromagnetilise induktsiooni seadust monikord ka Faraday-Henry
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seaduseks. J. Henry jargi on oma nime saanud induktiivsuse SI-ithik henri (1 H).
Valemite 2.10 ja 2.12 pdhjal
_1V _1V-1s _1Wb

1A 1A 1A

Is

IH

Induktiivsuse definitsioonina voib vaadelda nii valemit 2.10 kui ka valemit 2.12.
Paraku peitub valemis 2.12 tema vilisele lihtsusele vaatamata vaartdlgenduse oht.
Nimelt on valemis 2.12 sisalduv magnetvoog valemi 2.8 abil leitav vaid {ihe juhtme-
keeru korral. Juhtmepooli keerud aga tugevdavad vastastikku iiksteise magnetvilja.
Resultantvilja joujooned ldbivad pooli kdiki keerde. Magnetinduktsioon poolis ja
seega ka magnetvoog ldbi keerdude on seda suuremad, mida rohkem keerde on poolil
pikkustihiku kohta (p. 1.7.4, valem 1.27). Vastavalt on sel juhul suurem ka pooli
induktiivsus. Valemis 2.12 esinevat magnetvoogu nimetatakse siis pooli
kogumagnetvooks ehk aheldusvooks ja selle suuruse viljaarvutamine on iildjuhul
keeruline protseduur.

2.6.3. Elektrimahtuvus. Kondensaatorid

Peagi (p. 2.7.2) veendume selles, et induktiivsus kirjeldab kehade siisteemi vdimet
sdilitada endas elektrivoolu ja seelébi tekitada magnetvilja. Mdistagi on kasutusel ka
fulisikaline suurus, mis iseloomustab kehade siisteemi voimet salvestada endasse
laengut ja seeldbi tekitada elektrivélja. Konealuseks suuruseks on elektrimahtuvus,
mida me edaspidi nimetame lihtsalt mahtuvuseks.

Kallates vedelikku tihekdrgustesse kuid erineva 14bimddduga klaasidesse, ndeme
otsekohe, et laiemasse klaasi mahub rohkem vedelikku. Suurema ldbimddduga
anumal on suurem pdhja pindala ja seega ka ruumala. Samamoodi on lood erinevate
elektrit juhtivate kehade laadimisel. Uhele kehale “mahub” rohkem laengut kui
teisele. Jarelikult on mdtet votta kasutusele keha laadumisvoimet kirjeldav suurus,
mida nimetatakse keha mahtuvuseks.

Rangelt vottes on mahtuvus alati kahe keha omavaheline mahtuvus. Andes iihele
kehale mingi laengu, peame selle mingilt teiselt kehalt dra vOtma, kuna kehtib laengu
jaavuse seadus.

Vaatleme kahte algselt neutraalset keha. Kui me votame
ihelt kehalt dra laengu Q ja anname selle teisele kehale, siis
omandab esimene keha laengu —Q ja teine +Q. Kehade
vahel tekib elektrivili ja seega ka potentsiaalide vahe (pinge)
U (J. 2.54). Kuna potentsiaal on vordeline teda tekitava

u laenguga (valem 1.22), siis teostades sama toimingu

laenguga 20, tekitame kehade vahel pinge 2U. Peagi
mirkame, et laengu ja pinge jagatis jadb koigis sellelaadsetes
. 2U katsetes muutumatuks, antud kehade siisteemi iseloomusta-
J. 2.54. Pinge tekkimine kahe

kehavahel laengugviimisel  VaKs suuruseks. See ongi vaadeldavate kehade omavaheline
Ghelt kehalt teisele. mahtuvus.

b

Kahe keha omavaheline mahtuvus néitab, kui suure laengu viimisel iihelt kehalt
teisele tekib kehade vahel iihikuline pinge. Mahtuvuse C leidmiseks tuleb iile viidud
laeng QO jagada tekkiva pingega
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Saavutamaks mahtuvuse definitsiooni suuremat sarnasust induktiivsuse méératlusega
(2.12) ja rohutamaks ajalise muutuse tihtsust voib iileviidavat laengut Q vaadelda
keha laengu Ioppvéértuse ¢, ja algviirtuse ¢; vahena: Q = g, — g1 = 4q. Siis on
keha iseloomustav laeng ¢ meile mehaanikast tuntud koordinaadi rollis ja iileviidav
laeng Q vastab kahe koordinaadi vahele ehk teepikkusele. Vaadeldes keha laengut
ajast sOltuva suurusena g = q(f), peame ajast sdltuvana kisitlema ka kahe keha vahel
tekkivat pinget u = u(f). Niimoodi vdtab kahe keha omavahelise mahtuvuse
definitsioon kuju

Aq
c=="1. (13
" (2.13)

Niiiid saab meile selgeks elektriscadmete kaitsemaanduse pohimdte, millest oli juttu
juba pohikooli Elektriopetuses. Maandamisel iihendatakse seadme metallkorpus juht-
me abil Maaga. See kaitseb seadme kasutajat elektriloogi eest juhul, kui seadme
korpus satub rikke tagajérjel Maa suhtes pinge alla. Kaitsemaandus juhib seadme
korpusele sattunud laengu dra Maasse. Maa on aga niivord suure mahtuvusega keha,
et talle voib anda kuitahes suure laengu, ilma et tema potentsiaal mirgatavalt muu-
tuks. Laeng liigub Maasse 14bi maandusjuhtme, mitte aga 14bi seadme kasutaja keha.
Seega on mingi keha maandamine samaviirne suure augu tegemisega niisuguse
anuma pohja, millesse vesi mitte mingil juhul koguneda ei tohi. Kui ka vesi
eksikombel satub anumasse, jookseb vesi 1dbi augu otsekohe maha.

Kehade siisteemi, mis on loodud mingi kindla mahtuvuse saamiseks, nimetatakse
kondensaatoriks. Lihtsaim kondensaator koosneb kahest elektrit juhtivast plaadist
ehk kattest, mille vahel paikneb dielektrikukiht. Kondensaatori mahtuvus niitab, kui
suure laengu ¢ andmisel iihele plaadile suureneb plaatidevaheline pinge U iihe tihiku
vorra. Seega on kondensaatori mahtuvus sisuliselt tema plaatide omavaheline
mahtuvus (valem 2.14 voi 2.15).

Kondensaatori laadimiseks reeglina ei voeta laengut iihelt plaadilt, et anda seda
+q i@ teisele plaadile. Piisab vaid {ihe plaadi laadimisest. Laetud
plaadi elektrivélja mojul hakkavad laengukandjad teisel
/r w plaadil ja sellega tihendatud juhtides litkuma. Néiteks
-+ +q laengu +Q andmisel kondensaatori iihele plaadile omandab
o teine (algselt neutraalne) plaat sama suure laengu —Q, sest
Maandus  just siis tasakaalustavad plaatide elektrivdljad véljaspool
J.2.57.Laengu-qindut- kondensaatorit vastastikku teineteist. Samanimeliste
seerimine kondensaatori  laengute tdukumise tottu lahkub laeng +Q teiselt plaadilt.

maandatud plaadile. Laengu —Q saab kergesti teisele plaadile tuua siis, kui plaat
on maandatud (J. 2.57) ja laeng +Q voib lahkuda Maasse.

Aga ka vooluringis paikneva kondensaatori korral saab laeng teiselt plaadilt alati dra
minna. Jarelikult on iihe plaadi laadimine samavidirne laengu Q tleviimisega iihelt
plaadilt teisele.

Mahtuvuse iihik SI-siisteemis kannab M.Faraday auks nime farad. Uks farad (1 F)
on sellise keha mahtuvus, millele tuleb anda laeng tiks kulon, selleks et suurendada
tema potentsiaali ihe voldi vorra. Kondensaatori mahtuvus on 1 F, kui laengu 1 C
viimine lihelt plaadilt teisele tekitab plaatide vahel pinge 1 V. Seega
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1F=1C
1Y%
Kuna {iks kulon on viga suur laeng, siis ka iiks farad on véga suur mahtuvus. Seetottu
kasutatakse praktikas enamasti mikro-, nano- ja pikofaradeid (1 F=10°F, I nF =
10°F, 1 pF=10"2F).

Mahtuvus soltub vaadeldavate kehade modtmetest, vahe-
kaugusest ja kehadevahelise aine dielektrilisest

labitavusest. Leiame kahest tasaparalleelsest plaadist
SE:ED koosneva kondensaatori mahtuvuse (J. 2.58), ldhtudes
viljatugevuse avaldisest:

€

S

J. 2.58. Plaatkondensaatori
mahtuvust méaravad Fe 0
suurused. -

, (valem 1.16)
&€ S

kus Q on lihe plaadi laeng, S - plaadi pindala ja ¢ - plaatide vahel paikneva aine
dielektriline l4bitavus. Seega O=a¢S
E.

Pinge U plaatide vahel avaldub kujul
U=Ed, (valem 1.24)
kus d on plaatidevaheline kaugus. Jarelikult mahtuvus

_ 0 _&eSE_g¢S

U E d d

Valemist 2.15 tuleneb elektrikonstandi &5 enamlevinud moodtihik farad meetri

kohta (1 F/m). See on identne suuruse & Coulomb’i seaduse pohjal saadud iihikuga
1 CY(N"m?) (p. 1.3.3).

Kondensaator tdidab vooluringis sama rolli, mis paak veetorustikus. Kondensaatorit
kasutatakse voolu iihtlustava seadmena. Kui laetud osakesed mingil pdhjusel konden-
saatori juures kogunevad, siis salvestab kondensaator laengut, vastupidisel juhul aga
annab seda dra. Nii tootab kondensaator alaldis, mis muudab seinakontaktist vOetava
vahelduvpinge elektrikellale voi raadiole vajalikuks alalispingeks.

. (2.15)

Elektroonikas leiab aga peamiselt kasutamist kondensaatori vdime mitte juhtida
alalist voolu, kuid lasta 1abi vahelduvat. Kondensaator on vajalik ka vonkeringis,
mille abil saame koikvoimalike raadio- voi telesaatejaamade elektromagnetlainete
hulgast vélja valida just need, mis kannavad meile huvi pakkuvat programmi.
Vonkeringi vaatleme 1dhemalt edaspidi (p. 2.7.3)

Laialt on levinud mikrofon, milles sisaldub kondensaator. Sel juhul on kondensaatori
itheks plaadiks dhuke metallkile, mis hakkab helilainete mdjul vonkuma. Vonkumisel
muutub plaatide vahekaugus ja valemi 2.17 kohaselt ka kondensaatori mahtuvus.
Konstantsel pingel kaasneb mahtuvuse muutumisega valemi 2.14 pdhjal laengu
muutus. Jarelikult peab vooluallikat ja kondensaatorit sisaldavas ahelas tekkima
elektrivool. Sellega on helivonkumised muudetud elektrilisteks vonkumisteks.

Mahtuvuse muutmisel pdhineb enamasti ka arvuti klaviatuuri t66. Vajutades
klahvile, suurendame klahvi taga paikneva kondensaatori mahtuvust ja kutsume nii
esile vooluimpulsi. Mahtuvusliku liiliti eeliseks on asjaolu, et temas ei toimu
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metallosade vahetut kontakti. Seega jddb dra metalli okslideerumise voi kulumise
mdju liiliti toole.

Esimese kondensaatori valmistasid teineteisest soltumatult sakslane Ewald von Kleist
(1700-1748) ja hollandlane Pieter van Musschenbroek (1692-1761). Kondensaatori
leiutamist on digem nimetada avastuseks, sest see toimus téiesti juhuslikult. Uurides
vee elektriseerumist, tegi Kleist 1745. aastal jairgmise katse. Ta laadis raudnaela, mis
ulatus vilja veega tdidetud klaaspudelist. Hoides pudelit {ihes kées, puudutas ta
kogemata teise kdega naela ja sai erakordselt tugeva elektriloogi. Kleist maistis, et
pudelisse oli kogunenud viga suur laeng. Pudelkondensaatori iiheks katteks oli vesi,
teiseks aga katsetaja kési. Pudeli klaaskest toimis dielektrikuna.

Analoogilise katse teostas Musschenbroek 1746. a. hollandi linnas Leidenis. Kuna
laiemalt tuntuks sai just nimelt tema tulemus, siis hakati koiki sellelaadseid laengut
koguvaid klaasanumaid nimetama leideni purkideks.

Leideni purgi konstruktsioonis asendati vesi peagi anuma sisepinda katva metall-
kilega. Ka vélimine kate valmistati metallfooliumist. Nii saadi leideni purk, mis on
kooli fiitisikakabinetis kasutusel tdnapdevani.

Katse 2.6.

Valmistame ise leideni purgi. Selleks vajame voimalikult Shukeste seintega
joogiklaasi. Katame klaasi kiilgpinna nii seest kui véljast tihedalt
alumiiniumfooliumiga. Klaasi iilemises servas jitame monemillimeetrise laiusega
riba siiski katmata, et sisemine ja védlimine fooliumkate oleksid omavahel kindlalt
isoleeritud.

Leideni purgi abil voime katseliselt hinnata selle laengu suurust, mille me hodrumise
teel klaaspulgale anda suudame.

Néide 2.4.

Omavalmistatud leideni purgi sise- ja viliskatte kiilge kinnitati elektroodid. Vilimine
kate maandati ja sisemisele anti hoorutud klaaspulgalt laeng. Seejérel hakati vélimist
elektroodi sisemisele ldhendama. Vahekaugusel 0,5 mm tekkis elektroodide vahel
side. Eeldades, et kuivas dhus tekib sidelahendus viljatugevusel 3 10° V/m,
arvutame katetevahelise pinge, leideni purgi mahtuvuse ja klaaspulgalt sisekattele
lainud laengu. Kuna katete vahekaugus on palju vdiksem leideni purgi 1dbimoddust,
siis on plaatide kuju kdrvalekalle tasandilisest tdhtsusetu ja me voime rakendada
plaatkondensaatori mahtuvuse valemit 2.17. Leideni purgina kasutatava klaasi
kiilgpindala on 200 cm®. Klaasi paksus on 1 mm ja dielektriline libitavus 8.

Antud:
S=200cm’=210"m*d=1mm=10"m

g, €S

£, =885-10"F/m; &=38 C= (valem 2.17)

d,=0,5mm=510"m;E=310°V/m.
U=Ed, (valem 1.24)
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U=?2, C=2, 0=" C—%—>Q=CU (valem

2.14)

U=310°V/m 510 *m=1,510V =1,5kV,

88510 F/m- 8 - 2:10”°m’
10”°m

0=14210"°F 1,510°V=2,13"10 °C ~2,1 pC.

Vastus: Leideni purgi mahtuvus on 1,4 nF, katete vahel oli pinge 1,5 kV ja sisemisel
kattele anti laeng 2,1 pC.

C ~1,42-10°F~14 nF,

Kusimusi ja tlesandeid

1. Lennujaama turvavérav on oma olemuselt juhtmepool, mille otstel paikneb voolu
muutusi registreeriv seade. Kuidas teeb turvavirav kindlaks metalleseme
olemasolu reisija taskus? Miks ei suuda turvavérav avastada plastikpommi?

2. Kuidas muutub algselt sirge juhtme induktiivsus selle juhtme kerimisel pooliks?
Miks on muutus just selline?

3. Milline suurus méingib veeanuma tiitmisel sama rolli mis mahtuvus keha
laadimisel? Pinge osas on veetaseme korgus.

4. Kas kahe keha omavahelist mahtuvust saab leida nende kehade mahtuvuste liitmise
teel?

5. Punktlaengu vélja potentsiaali valemit 1.22 voib rakendada ka {ihtlaselt laetud kera
potentsiaali leidmiseks, kusjuures » on kera raadius ja g —tema laeng. Mis on
selles valemis kera mahtuvuse rollis?

6. Kas tiksiku keha mahtuvus on vordeline tema joonmddtmega, pindalaga voi
ruumalaga?

7. Leideni purgi iihe katte pindala on 200 cm?, purgi seina paksus 1 mm ja klaasi
dielektriline ldbitavus 6. Milline pinge tekib katete vahel, kui iiks kate maandada ja
teisele anda laeng liks mikrokulon?

8. Leideni purk mahtuvusega 1 nF {ihendati r66biti kondensaatoriga, millel enne
ithendamist oli laeng 0,6 pC ja pinge katete vahel 200 V. Kui suur pinge tekkis
leideni purgi katete vahel? Kui suur laeng laks laetud kondensaatorilt iile purgile?

STOP

1. Endainduktsiooni ndhtuseks nimetatakse elektromagnetilise induktsiooni alaliiki,
mille korral magnetvoo muutus on pohjustatud voolu muutusest vaadeldavas
juhtmes endas.

2. Juhi induktiivsus néitab, kui suur endainduktsiooni elektromotoorjoud tekib selles
juhis voolutugevuse iihikulisel muutumisel ajatihiku jooksul. Induktiivsus nditab
tihtlasi kogumagnetvoo muutust juhis juhti ldbiva voolu tugevuse iihikulisel
muutumisel.
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3. Kahe keha omavaheline mahtuvus niitab, kui suure laengu viimine iihelt kehalt
teisele tekitab kehade vahel iihikulise pinge.

4. Keha mahtuvus néitab, kui suure laengu andmisel kehale tekib keha potentsiaali
ithikuline muutus.

5. Uks farad (1 F) on sellise keha mahtuvus, millele tuleb anda laeng iiks kulon,
selleks et muuta tema potentsiaali iihe voldi vorra.

6. Kondensaatoriks nimetatakse kehade siisteemi, mis on loodud mingi kindla
mahtuvuse saamiseks.

2.7. Elektromagnetvélja energia
2.7.1. Elektrivalja energia

Elektrivdlja olemasolu tdhendab teatavasti jou tekkimise voimalikkust. Analoogiliselt
véljendab termin elektrivilja energia seda, et laetud keha voib elektriviljas omada
energiat. Asume uurima, kuidas soltub elektrivélja energia véljatugevusest voi
potentsiaalist. Kdige lihtsam on seda teha homogeense vilja korral, mis tdidab
kondensaatori plaatide vahelist ruumi.

Energia olemasolu laetud kondensaatoril pole raske nédidata. Kondensaatori lithista-
misel tekkiv sdde voOib olla vdlguna ere ning kostev pauk korvulukustav. Suure
mahtuvusega kondensaatori tithjendamist 1dbi oma keha ei tasu siidamehaigetel ja
norgandrvilistel tildse proovida.

Laetud kondensaatori energia on aga tegelikult tema plaatide vahelist ruumi tditva
elektrivélja energia. Paremini moistame seda siis, kui arvestame, et lactud konden-
saator sarnaneb kdrge tiidetud veenduga. Avades ndu pdhjas oleva kraani, tekitame
veejoa. Juga suudab teha t66d, nditeks panna litkkuma vesiratta. Seda t66d tehakse
mitte veendu, vaid vee raskusjou potentsiaalse energia arvelt. Viimane on aga oma
siigavamalt olemuselt Maa gravitatsioonivélja energia. Tépselt niisamuti ei tee t66d
mitte kondensaator, vaid temas sisalduv elektrivali.

Laetud kondensaator suudab teha t66d tinu sellele, et t66d on tehtud ka tema
laadimisel. Kuna katetevaheline pinge muutub laadimise kdigus, siis ei saa me
tehtavat tood A4 otsekohe leida valemist 1.23

A4=0U,

sest me ei tea, missugust pinget kasutada. Mida suurem on kondensaatori katetele juba
kogunenud laeng, seda suurem on pinge plaatide vahel ja seda rohkem tuleb konden-
saatori tdiendaval laadimisel t66d teha.

Selleks, et leida kogu t66d, mis tehakse kondensaatori laadimisel, tuleb katetele antud
laengut Q korrutada mitte pinge 10ppvéadrtusega U, vaid laadimisel esineva keskmise
pingega. Pinge kondensaatoril kasvab vordeliselt laenguga alates nullist kuni
16ppviirtuseni U. Keskmine pinge kui pool algviirtuse ja 10ppvéértuse summast on
seega U/2. Laadimisel tehtud t66 voi kondensaatoris tekitatud elektrivalja energia
avaldub kujul

_CcuU?
¢ 2
kus kogulaeng O on mahtuvuse definitsiooni pohjal asendatud korrutisega C U ning
pinge rollis esineb laadimisprotsessi keskmine pinge U/2.

E

, (2.18)
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Oleme leidnud kondensaatori elektrivélja energia sdltuvuse plaatidevahelisest pingest
ehk lihe plaadi potentsiaalist teise suhtes. Selle energia voib avaldada ka
véljatugevuse kaudu. Kuna

U=Ed, (valem 1.25)

siis plaatide kindla vahekauguse d korral on pinge U ja véljatugevus £ omavahel
vordelised. Seega on elektrivilja energia vordeline ka viljatugevuse ruuduga.

2.7.2. Magnetvélja energia

Oleme juba mérkinud, et induktiivsuse osa magnetvilja fliiisikas sarnaneb mahtuvuse
rolliga elektrivélja késitlemisel. Mdlemad suurused kirjeldavad mingi keha omadusi.
Mahtuvus niitab, kui suur on kondensaatori laengu muutus katetevahelise pinge
ithikulisel muutumisel, induktiivsus aga néitab, kui suur on magnetvoo muutus
juhtmepoolis, kui seda pooli ldbiva voolu tugevust ithiku vorra muudetakse.

Kondensaatori ja pooli rollide sarnasuse pdhjal on alust arvata, et energiat ei oma
mitte ainult lactud kondensaator vaid ka vooluga pool. Samale jireldusele viib meid
katse 2.5. punktis 2.6.1. Voolu katkestamine poolis muudab pooli vooluallikaks, mis
muundab voolu magnetvélja energiat elektrienergiaks. Just nimelt magnetvilja
norgenemisel tekib ju voolu (ja seega ka magnetvélja) séilitada piitidev induktsiooni
elektromotoorjoud.

Kondensaatoris salvestunud energia soltub mahtuvusest. Seega voib oodata poolis
salvestunud energia samalaadset sdltuvust pooli induktiivsusest. Kuna selle sdltuvuse
kuju korrektne tuletamine nduaks kdrgema matemaatika rakendamist, siis rajame
lihtsama kaisitluse uuritava elektrindhtuse sarnasusele mingi tuntud mehaanika-
ndhtusega. Teades, et energia on vaid vooluga poolil, voime seostada pooli energiat
litkuvate laengukandjate kineetilise energiaga. Mehaanikast hésti tuntud kineetilise
energia avaldis

sisaldab keha kiiruse ruutu. Pooli energia valemis peaks sama rolli mdngima suurus,
mis on virdeline laengukandjate suunatud litkumise keskmise kiirusega ning méaérab
ka otseselt pooli poolt tekitatava magnetvoo. Selliseks suuruseks on voolutugevus.
Vooluga pooli energia peaks olema vordeline voolutugevuse ruuduga.

Kineetilise energia avaldises sisaldub aga ka keha mass. Mass kirjeldab keha inertsust
kiiruse muutuste suhtes. Mida suurem on mass, seda rohkem aega kulub keha kiiruse
muutmiseks. Niiteks voib kiirusega 5 m/s liitkuva lapsevankri peatada hetkeliselt.
Raske rongi pidurdusteekond on sama kiiruse korral aga juba kiimmekond meetrit
pikk ja pidurdamine kestab vastavalt kauem.

Juhtmesiisteemi inertsust voolu muutuste suhtes kirjeldab induktiivsus. Seega tdidab
induktiivsus elektrilaengu liikumisel sama rolli, mida mass mehaanilise litkumise
juures. Juhtmepooli energia avaldise koostamisel tuleb kineetilise energia valemis
sisalduv mass asendada induktiivsusega. Uhtekokku saame vooluga juhtmepooli
energia jaoks valemi

2
E =% (2.19)
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Vooluga pooli energiat voib nimetada magnetvilja energiaks (sellest ka téhis E,,).
Pooli energia on ju olemas ténu sellele, et pooli juhtmes liikuvatele laengukandjatele
mojub pooli enda magnetvili. Magnetvilja energia all motleme me energiat, mida
selles viljas omaks magnetiliselt aktiivne keha.

Kuidas aga soltub magnetvilja energia magnetinduktsioonist? Teatavasti (valem 1.15
p. 1.5.3) on voolutugevus juhtmes ning juhtme poolt tekitatav magnetinduktsioon
vordelised. Kui vooluga pooli magnetvilja energia on vordeline voolutugevuse
ruuduga, siis on ta jérelikult vordeline ka magnetinduktsiooni ruuduga. Voime
jéareldada, et nii elektri- kui ka magnetnéhtustes on vélja energia vordeline vilja

jouparameetri (£ voi B) ruuduga. See vdide kehtib elektromagnetvalja kohta

tervikuna.

Energeetilises aspektis voime elektromagnetvélja elektri- ja magnetkomponenti

kokkuvdtteks vorrelda jargmiselt.

Tabel 2.1.

Elektrivali

Magnetvali

Kehade siisteemi voimet tekitada
elektrivdlja (salvestada laengut)
kirjeldab mahtuvus

selle SI-uihik on farad 1F = %

Juhtmesiisteemi voimet tekitada
magnetvilja (salvestada voolu) kirjeldab

induktiivus ; __ 6. _4? | selle

A A
At
Sl-iihik on henri 1H=1"V"18
1A

Kondensaator on kehade siisteem, mis
on loodud kindla mahtuvuse saamiseks

Induktiivpool on juhtmesiisteem, mis on
loodud kindla induktiivsuse saamiseks

Elektrivalja energia kondensaatoris
2
E - cU
2

Magnetvélja energia induktiivpoolis
LTI
E =
2

3. Elektromagnetlained

3.1. Elektromagnetvalja levik elektromagnetlainetena
3.1.1. Elektri- ja magnetvali elektromagnetlaines

Elektromagnetvilja iihtse teooria 161 Faraday katsetulemuste pohjal Soti fiitisik James
Clerk Maxwell. Faraday oli veenvalt ndidanud, et magnetvélja muutumisel tekib
pooriselektrivili soltumatult muutuse péritolust. Maxwell oletas, et elektrivilja
muutumine pohjustab samamoodi muutuva magnetvilja tekkimise, soltumatult
muutuva elektrivélja péritolust. Maxwelli késitluse kohaselt jouab elektrivélja muutus
ithest ruumi punktist teise magnetvilja vahendusel. Elektrivédlja muutumine iihes
punktis pdhjustab kdigepealt muutuva magnetvilja ja selle magnetvilja muutus
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kutsub elektromagnetilise induktsiooni teel esile elektrivélja muutumise
naaberpunktis. See tihendab, et igasugune elektri- voi magnetvilja muutus levib
ruumis lainena. Just lainele on ju omane kindlate hilbeseisundite jérjestikune
esinemine laine levikusuunal paiknevates punktides. Tekkivat lainet nimetas Maxwell
elektromagnetlaineks.

Piitiame niitid joonise 2.44 abil mdista elektromagnetlainete tekkemehhanismi. Lahe-
negu joonise iilemise vasaku nurga poolt vaatlejale X kiirusega v liikuv positiivselt
laetud keha. Téheldame, et selline litkumine on samavairne vaatleja X poole kulgeva
vooluga [ joonisel kujutatud juhtmes. Vaatleja X registreerib tema poole suunatud
elektrivilja E,, sest tegemist on positiivse laenguga. See vili tugevneb, kuna vélja
tekitav keha ldheneb vaatlejale, véljatugevus aga on teatavasti pddrdvordeline
kauguse ruuduga. Jarelikult on ka véljatugevuse muut AE vektorina suunatud
vaatleja X poole, seega paremale alla. Tugevnev elektrivili tekitab tugevneva
magnetvilja, mille joujooned timbritsevad parempoolsete pooristena elektrivilja
tugevuse muudu vektorit AE. Nad timbritsevad punktis 1 vektorit AE samamoodi,
nagu nad joonise vasakpoolses iilemises osas timbritsevad vooluga juhet, olles
suunatud juhtme taga iiles ja ees vasakul alla.

N,

st r.. @;,

Na 4E

i \@& ;

e 1
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J. 2.44. Elektromagnetlainete

@\%V
\ Y tekkemehhanism
/LL

Seega tekib punktist 1 vasakul alla suunatud ja tugevnev magnetvéli magnetindukt-
siooniga B;. Kuna see vili on tugevnev, siis on alla suunatud ka magnetinduktsiooni
muut AB. Vektoritega B; ja AB samal sihil allpool paiknev vaatleja Y registreerib
tugevnevat magnetvilja samamoodi nagu siis, kui tema poole liiguks iilalt alla
plisimagnet, pdhjapoolus ees. Kui see magnet 1dbiks liikudes juhtmerdngast, siis
tekiks selle ronga parempoolses tagumises dédres tahapoole (vasakule iiles) ning ronga
vasakpoolses esidires ettepoole (paremale alla) suunatud induktsioonivool, mida vdib
vaadelda pohjustatuna samamoodi suunatud pooriselektriviljast £, . Pooriselektrivilja
joujooned iimbritsevad vasakpoolsete pdoristena magnetvélja kasvu suunda.
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Aga tépselt samamoodi tekib paremale alla suunatud pooriselektrivili tugevusega E,
ka punktis 2, mis ju samuti jadb horisontaaltasandis paikneva ning AB suunda
iimbritseva podrise vasakule esiddrele. Voime teha kokkuvdtte: muutuv elektrivili
tugevusega £; on magnetvilja B; vahendusel ruumis vasakule ettepoole litkunud.
Temast on saanud vili E,. Kuid punktis 2 kordub seesama protsess, mis leidis aset
punktis 1. Horisontaaltasandis paiknev, paremale ette suunatud elektrivéli £, tekitab
endast vasakul eespool vertikaaltasandis paikneva ja alla suunatud magnetvilja B;.
Voime nentida: magnetvéljast B on elektrivdlja E, vahendusel saanud magnetvili B,.
Ehk teisisonu, magnetvili on elektrivilja vahendusel litkunud vasakule ettepoole.
Seega elektromagnetvili liigub ruumis lainena algse elektrivilja muutusega ristuvas
suunas. Elektrivili ja magnetvili on laines omavahel risti ja nad mdlemad on ka risti
laine levimissuunaga. Eiektromagnetlaine on ristlaine.

Olgu 6eldud, et tdpselt samamoodi kiirgaks elektromagnetlaineid raadio saateantenn,
(p. 2.8.2) mille juhtme tiikk paikneb joonise 2.44 vasakpoolses iilemises osas ja mille
juhtmes kulgeks ajas muutuv vool. Elektromagnetlained kiirguvad juhtmega ristuvas
suunas, joonisel 2.44 vasakule alla. Veel tasub mirkida, et elektrivélja £, timbritseva
magnetvilja B, pooriseline joujoon on laine levikusuunal punktist 2 paremal suunatud
iiles, seega vastupidiselt elektrivilja £, ennast tekitanud magnetvéljale B,. Selles
avaldub Lenzi reegel — indutseeritud magnetvéli toimib vastupidiselt teda esile
kutsunud pohjusele.

Elektromagnetlainete toime soltub lainete sagedusest £ ehk ajaiihikus toimuvate
vongete arvust voi lainepikkusest A ehk naaber-laineharjade vahekaugusest. Nende
kahe suuruse seos tuleneb iihtlase litkumise kiiruse valemist v = s/z. Teepikkuseks s
on laine korral lainepikkus A, mille Idbimiseks kuluv aeg ¢ on vonkeperiood T.
Perioodi poordvairtus on aga sagedus f. Seega

s A 1
V:—:—:/I—:ﬂf’
t T T
laine levimiskiirus on lainepikkuse a sageduse korrutis. Kui tegemist on
elektromagnetlainetega vaakumis, siis asendub v valguse kiirusega vaakumis ¢ ning
lainepikkuse 4 all tuleb mdista lainepikkust vaakumis, niisiis

Af =c (2.20)

Elektromagnetlained peegelduvad metallpindadelt. See tuleneb elektrivélja
suutmatusest tungida elektrit juhtivatesse kehadesse. Elektromagnetlained
difrageeruvad (levivad lainepikkusele l&hedaste mddtmetega tokete taha). Nad
interfereeruvad (liituvad) ja moodustavad seisulaineid samamoodi nagu helilained voi
lained kummindoris. Elektromagnetlainete interferentsist ja difraktsioonist tuleb
lahemalt juttu jargmises peatiikis. Seal kédsitletakse ka katseid, millest jareldub, et
elektromagnetlained tekivad ja kaovad kindla energiaga portsjonite ehk kvantide
kaupa. Kvante voib vaadelda osakestena, mille energia on vordeline sagedusega f.

3.1.2. Elektromagnetlainete skaala

Kogu meid iimbritsev ruum on tiidetud elektromagnetlainetega. Onneks me 1viosa
nendest ei taju, muidu oleks vdimatu aru saada, mis meie iimber toimub.

Elektromagnetlainetel voivad olla vdga erinevad omadused ja seepérast on neil ka
erinevad nimed. Suurt osa elektromagnetlaineid kutsutakse Kiirgusteks.
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Uhe osa neist lainetest on inimene tekitanud ja pannud need ennast teenima. Niiteks
raadiolained kannavad edasi infot, lambivalgus lubab inimestel pimeda ajal ndha,
> Py infrapunakiirgus ehk infravalgus aitab

- teleka puldiga méngima panna. Aga ka
tavaline vahelduvvool juhtmes tekitab
elektromagnetlaineid.

Teine osa lainetest aga tekkib niisama,

ilma inimese osaluseta. Niiteks Paikeselt
tulev ultraviolettkiirgus ehk ultravalgus
péevitab meid kenasti pruuniks,
radioaktiivne kiirgus, mis tekib radioaktiivsete ainete lagunemisel ohustab meie
tervist, jaaniusside salapdrane kuma roomustab meid suvedol.

Elektromagnetlainetega seotud
esemed

Peamiseks elektromagnetlaineid iseloomustavaks suuruseks on sagedus f. Laine
sageduseks nimetatakse tihes sekundis sooritatud tdisvongete arvu. Sageduse
modtithikuks 1 Hz =1 s-1. Elektromagnetlainete korral peetakse silmas E- voi B-
vektori vonkumisi.

Ajaloolisest traditsioonist tulenevalt kasutatakse palju ka lainepikkust A vaakumis.
Lainepikkus niitab viahimat kaugust kahe samas vonkefaasis oleva viljapunkti vahel.
Naiteks kaugust kahe naabermaksimumi vahel. Lainepikkus mdotiihikuks 1 m.

Eespool toodud seose 4 f=c¢ (valem 2.20) pohjal on lainepikkus vaakumis ja
sagedus omavahel poordvordelised:

p—
S

Kehtib ka seos v =A%/, kus v on laine kiirus, /- sagedus ja A - lainepikkus

Néide 2.4

Leiame sagedusel 100 MHz to6tava raadiosaatja elektromagnetlainete lainepikkuse
vaakumis.

Antud:
/=100 MHz = 10*Hz
c=3-10"m/s

8
=9 1=5_ M —3m
f  10°Hz
Vastus. Selle saatja raadiokiirguse lainepikkus on 3 meetrit.
Kui elektromagnetlaine levib tiihjuses (vaakumis), siis on lainel suurim vdimalik
kiirus maailmas, mida tihistatakse tihega ¢’, kusjuures ¢ = 299 792 458 m/s . Seda

! Tahis ¢ tuleneb kreekakeelse sona celeritas (e.k. kiirus) esitdhest
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suurust loetakse absoluutselt tipseks suuruseks, st selle mdotemédramatus on null.
Tihti kasutatakse selle kiiruse ligikaudset véértust ¢ #3- 10 m/s.

Laine tileminekul tihest keskkonnast teise voib laine kiirus muutuda. See kutsub esile
ka lainepikkuse muutumise, kuid laine sagedus sealjuures ei muutu kunagi.

Ulevaate saamiseks kdikvdimalikest elektromagnetlainetest on kombeks paigutada
nad sageduse vai lainepikkuse jargi astmikule ehk skaalale, mille tihes otsas paik-
nevad madalsageduslikud ja pikad, teises (parempoolses) otsas aga kdrgsageduslikud
ja lithikesed lained. Saame nn elektromagnetlainete skaala. Jargnevalt loetletud
elektromagnetlainete pShiliigid erinevad (lisaks sagedusele voi lainepikkusele) veel
saamisviisi, levimise seaduspérasuste ning ainest ldbitungimise voime poolest.

Madalsageduslained (f=0...10* Hz, A = 10* m ja enam) on sisuliselt vahelduvvool,
millega 1&dhem tutvumine seisab meil ees Energia kursuses. Need lained levivad
elektrijuhtides. Vaakumis vai dielektrikus (néiteks dhus) on vastava elektromagnet-
vilja energia ja seega ka lainete intensiivsus tiihiselt vdikesed. Nimetatud pShjusel
kantaksegi vahelduvvooluga kaasneva elektromagnetvilja energiat (ehk kdnekeeles
lihtsalt elektrienergiat) iile juhtmete abil.

Raadiolained (f= 10" ...10"* Hz, A = 10* m....10™* m) on elektromagnetilise info-
edastuse pohivahendiks. Vonkumisi tekitab elektrongeneraator ja vastavaid laineid
kiirgab raadioantenn. Ajaloolise tava kohaselt jagatakse raadiolainete piirkonda
omakorda millimeeter- ja sentimeeterlainealaks lainepikkustega vastavalt 1-10 mm ja
1 -10 cm (satelliittelevisiooni ning radarite toOpiirkond), televisiooni detsimeeter- ja
meeterlainealaks (lainepikkustega 1 -10 dm ja 1 -10 m), raadio ultraliihilainealaks
(levinuim lainepikkus 3 m) ning raadio lithilaine (4 = 10...100 m), kesklaine (1 =
100...1000 m) ja pikklaine alaks (lainepikkus iile 1000 m).

Optiline kiirgus (f= 10" ...10" Hz, =10 * m....10 ® m) on peaosatiitjaks
valgusnidhtustel. Optilist kiirgust tekitavad peamiselt aatomite viliskihtide elektronid.
Optiline kiirgus jaguneb omakorda ultravalguseks (A = 10...380 nm, 1 nm = 10" m),
nihtavaks valguseks (4 = 380...760 nm) ja infravalguseks (4 =760 nm ... mm).
Sellest kdigest tuleb 1dhemalt juttu jargmises peatiikis.

Ultravalgust kirjeldab UV indeks, mis nditab ultravalguse intensiivsust ja mille
mdotithikuks on 1 mW/m?” . Seda kasutatakse piikesevalguses sisalduva ultravalguse
kirjeldamiseks. Kui UV-indeksi véértus on 1, siis on intensiivsus

25 mW/mz, vaartusele 2 vastab 50 mW/mz, viirtusele 3 vastab 75 mW/m’ Jjne.
Indeksi suuremate véértuste korral on ohud suuremad kui viiksemate puhul.
Ultravalgust indeksiga alla 2 voib pidada inimesele ohutuks, vadrtustel 3-5 on
maistlik esmakordsel paevitamisel piirduda 30-60 minutiga. Kui indeksi vdirtus on
iile 5, tuleb paevitamise ja péikese kdes tootamisega olla ettevaatlik.

Rontgenikiirgus (f= 10" ...10" Hz, A= 10® m....10™"" m) tekib kas kiirete elekt-
ronide jéarsul pidurdumisel vai siis protsessidel, milles osalevad aatomite sisekihtide
elektronid. Rontgenikiirguse lainepikkuse suurusjdrk iihtib aatomite vahekaugusega

tahkistes. Meditsiinis leiab laialdast kasutamist rontgenikiirguse voime tungida labi
inimkeha.

Gammakiirgust (= 10" ...10"” Hz, A= 10" m....10"* m) viljastavad radioaktiivsel
lagunemisel aatomite tuumad. Gammakiirguse laineomadusi on raske uurida, sest
lainepikkus on vdiksem aatomi modtmetest. Gammalainet pole enam millegagi
vorrelda. Gammakiirgus tungib raskusteta lébi peaaegu igast ainest.
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Nagu nideme, kaasneb kiirgaja mdotmete vihenemise a iilaltoodud reas (antenn —
molekul — aatomi véliskiht — aatomi sisekiht — tuum) lainepikkuse vihenemine ja
sageduse suurenemine. Koos sagedusega suureneb ka kiirguse energia ning
labitungimisvoime.

Katse Ultra- ja infravalguse
demonstreerimine: ekraanile
tekitatakse pidev spekter ja
e " W e aem e véljaspool ndhtavat piirkonda

niitavad modteriistad kiirguse

<:k-:-.ii--. TV, uleraliihilaine joe.  Mikrobined Tnfrapom || Ulvicken Bonigenikiived Ilmmkiwf[/ olemasolu (IP ja UV)
\/\/\/\/\/\/\/VVWW\ANWNMN Peab lisama, t rinevate
1‘...;« i lainepiirkondade vahel puuduvad
tdpsed piirid. Jaotuse aluseks on
ﬁ % -gfb % A& % %ﬁgﬁ eelkdige laineallikad, kusjuures
Hoomd  Dimme Ll Nidwdn e Moswbd At st e erinevate laineallikate poolt

tekitatud lalnete sagedused kattuvad. Ku1d kehtib kindel seaduspérasus: mida
viiksemad on laineallika mddtmed, seda liihem on kiirguva laine pikkus.

Koikidest elektromagnetlainetest ndeb inimese silm ainult seda osa, kus laine sagedus
jaab vahemikku 10 Hz ... 10" Hz. Sellise sagedusega elektromagnetlaineid
nimetatakse valguseks.

Teistel elusolendeil voivad tekitada ndgemisaistingu aga teistsuguste sagedustega
elektromagnetlained. Néiteks maod tajuvad histi infravalgust, aga mesilased
ultravalgust.

Elektromagnetlaineid tajub inimene lisaks nigemisele ka soojusena. Pole ju vaja
kdega katsuda, kas ahi voi radiaator on soe, juba eemalt tunneme, kuidas see “sooja
ohkab”. Seda tunnet tekitavad elektromagnetlained, mille sagedus jddb vahemikku
10" Hz ... 1015 Hz.

Elektromagnetlaineid kasutab inimene véga paljudes eluvaldkondades. Jargnev
loetelu néitab valdkondade kaupa seadameid voi meetodeid, kus kasutatakse
elektromagnetlaineid.

Loodusteadused (bioloogia, fltsika, geoloogia, geograafia, keemia) :
mikroskoobid, pikksilmad, spektroskoopia, refraktomeetria, interferomeetira,
difraktomeetria, polarimeetria, rontgendifraktsioon, luminestsentsanaliiiis,
georadarid.

Astronoomia: raadioteleskoobid, optilised teleskoobid, rontgenteleskoobid,
gammateleskoobid, spektroskoopia.

Meditsiin: rontgendiagnostika, kiiritusravi, laserteraapia, laserkirurgia,
laserskalpellid, endoskoopia, infrapunasaun, IP steriliseerimine, UV
desinfitseerimine.

Kultuur, kunst, sport: fotoaparaat, filmikaamera, TV kaamera, CD ja DVD
maingijad, LCD teler, valgustusseadmed, virvusmuusika, luminestsentsvirvid, UV
“must valgus”, holograafia, fotofinis, laserpiissid, kaugusmoddikud.
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Tehnika: raadioja TV levi, mobiilside, telefonside, internet, GPS2, radarid,
paikesepatareid, mikrolaineahjud, kaugjuhtimispuldid, liikumisandurid,
laserprinterid, skdnnerid, arvutihiired, digilauad, laserloodid, pointerid,
kaugusmoddikud, valeraha kontroll, vodtkoodide lugemine, pagasikontroll,
termograafia, rontgendefektoskoopia, laserldikus ja -puurimine, laserkeevitus ja -
jootmine, pliromeetria, sahharimeetria, gaasianaliisaatorid, elektronoptilised
muundurid, kunstteemantite valmistamine mikrolainete abil, laserkiilmutus,
lasersiiiitekiiiinlad autodele, laserablatsioon, infrapunakuivatus.

Sdjandus: lasersihikud, pimestavad laserrelvad, 66ndgemisseadmed, metalliotsijad,
riindelaserid.

STOP

1. Elektromagnetvili on elektromagnetilist vastastikmoju vahendav iihtne véli, mille
piirjuhtudeks on elektrivili ja magnetvéli.

2. Elektromagnetvili levib ruumis elektromagnetlainena, milles elektrivéli ja
magnetvili perioodiliselt muutuvad.

3. Viljavektorid on elektromagnetlaines risti laine levimise suunaga.
Elektromagnetlaine on ristlaine.

4. Elektromagnetlainete pohiliikideks on madalsageduslained, raadiolained, optiline
kiirgus, rontgenikiirgus ja gammakiirgus.

3.1.3. Optika

Optika ehk valgusopetus kirjeldab valguse tekkimist, levimist ja kadumist. Optikas
nimetatakse valguse tekkimist Kiirgumiseks ja valguse kadumist neeldumiseks.

Selleks, et valgus tekiks, peab olema mingi keha, mis muudab teisi energialiike
valguseks. Sellist keha nimetatakse valgusallikaks. Naiteks nii hddglambis kui LED?-
lambis muudetakse valgusenergiaks elektrienergiat. Kusjuures hooglambis kiiratakse
suurem osa, umbes 80 % muundunud elektrienergiast infravalgusena (soojusena), aga
LED-lambis valgusena.

Valguse levimine toimub erinevalt vaakumis voi mingis keskkonnas ehk aines.

Vaakumis levib valgus nagu ikka elektromagnetlaine: muutuv elektrivili tekitab
muutuva magnetvilja ja see omakorda uuesti muutuva elektrivilja ning koik kordub.
Nii kandub valgus ruumis edasi kiirusega c.

Valguse levimine mingis keskkonnas toimub aga teisiti, sest valguse teele jadvad
mitmesugused laetud osakesed nagu ioonid, tuumad voi elektronid. Kuna valguslainel
on elektrivili, siis see vOib oma teele jddvaid lactud osakesi mojutada, sest
elektrivdljas olevale laengule mojub alati mingi joud. Aatomite tuumad ja ioonid on
valguslaine elektrivélja jaoks liiga rasked , et neid liigutada, aga elektronid on
piisavalt kerged, et neid valguse sagedusega vonkuma panna ([ 1015 Hz). Kui
valguse teele jddvad elektronid on aatomi koosseisus, siis valguse elektrivéli annab

GPS — Global Positioning System, eesti keeles: Globaalne Punkti Seire.

LED - light-emitting diod, eesti k. valgusdiood.
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elektronile energiat juurde ja see ergastub. Ergastatud olekus on elektron ca 10-8 s ja
seejirel laheb esialgsesse olekusse tagasi. Selle kdigus kiiratakse just tapselt sama
sagedusega valgust, mis enne ergastas elektroni. See kiiratud valgus levib edasi ja
jouab jdrgmise aatomis oleva elektronini ning paneb ka selle vonkuma ja kiirgama.
Nii see kordub ikka ja jdlle ning valgus levib aines edasi. Kahe elektroni vahel liigub
valgus kiirusega c, kuid elektroni vonkuma panekuks ja kiirguseks kulub aega,
sellepérast ongi valguse keskmine kiirus aines vdiksem kui vaakumis.

Valguse teele voivad jadda ka elektronid, mis pole aatomi koosseisus, vaid on nn.
vabad elektronid. Ka need paneb valguslaine elektrivili vonkuma, kuid need
elektronid ei kiirga selle tulemusena valgust. Neile juurdeantud energia muutub aine
siseenergiaks ehk soojuseks. Selliselt muutub valguslaine energia soojusenergiaks ja
fiitisikas 6eldakse, et valgus neeldub aines.

Valgus levib iihtlases ehk homogeenses keskkonnas sirgjooneliselt. Mitteiihtlases
keskkonnas levib valgus koverat teed pidi.

Valguse levimise teed saab leida looduses kehtiva printsiibi jargi, mis védidab, et
valgus levib teed modda, mille labimiseks kulunud aeg on minimaalne. Seda printsiipi
tuntakse Fermat’ printsiibina, sest selle sonastas 1662.a. prantsuse matemaatik
Pierre de Fermat.

Kui keskkond on tihtlane, siis kdige kiiremaks levimisteeks on sirge, aga kui
keskkond ei ole iihtlane, siis pole ka kiireim tee sugugi sirge. Seda véidet saab
illustreerida jirgmise nditega.

Oletame, et me oleme jérve kaldal ja dkki hakkab jérves keegi uppuma. Uppujale
tuleks appi jouda nii kiiresti kui vdimalik. Kas joosta punkti 1 ja ujuda otsejoones
uppujani voi on moni teine variant otstarbekam (vt joonist)?

Joonis 3.1.1.2. Uppujale jouab appi
kiiremini libi punkti 2.

Tuleb arvestada, et inimene jookseb
kiiremini kui ujub ja sellepdrast
tuleks ujumismaad liihendada ja
jooksmismaad pikendada.
Selleparast tulekski joosta punkti 2
ja sealt uppujani ujuda. Punkti 2
tdpse asukoha saab vilja arvutada,
aga uppuja padstmisel pole selleks
aega ning valik tuleb teha oma
sisetunde jargi.

Kui valgus langeb mingile kehale,
siis vOib valgus kas kehalt
peegelduda, kehast 1dbi minna voi
kehas neelduda ja muutuda keha siseenergiaks. Ukski nendest protsessidest ei toimu
taielikult. Ka kdige parem peegel ei peegelda valgusest 100 %, mingi osa valgusest
siiski neeldub peeglis. Samuti ei lase ka kdige puhtam aknaklaas ldbi kogu valgust,
ikka neeldub mingi osa valgusest klaasis

Kui valgus langeb ainele, mis valgust 14bi ei lase ja ei peegelda ka, siis deldakse, et
valgus neeldus selles aines. Lihtsamalt 6eldes: valgus kadus dra. Aga me teame, et
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kehtib energia jaavuse seadus, jarelikult pidi neeldumisel valgusenergia muutuma
moneks teiseks energialiigiks. Tavaliselt muutub neeldunud valgusenergia
siseenergiaks ehk soojuseks. Kuid voib muutuda ka néiteks eletrienergiaks nagu see
juhtub péaikesepatareides.

Valgus ei neeldu aines kunagi téielikult, sest ka kdige mustem pind peegeldab natuke
valgust tagasi. See hulk voib olla kiill tiihine, aga nulliks ei saa see kunagi. Niiteks
tahma korral peegeldub sellele langenud valgusest tagasi vahem kui 0,1 %.

Katse

Valguse neeldumine: punane laserikiir 14bi punase ja sinise klaasi; laserikiire
peegeldumine erinevatelt pindadelt (ka tahmalt), vorrelda peegeldunud valguse
heledusi.

Paikesepatarei: taskulambi pirni siiiitamine.
Kisimusi ja tlesandeid

1. Reastage pildil 3.1.1.1. olevad esemed neis kasutatavate elektromaghnetlainete
sageduse jirgi.

Mille poolest erinevad elektromagnetlained helilainetest?
Mida nimetatakse elektromagnetlainete skaalaks?
Kuidas me teame, et on olemas silmale nihtamatuid elektromagnetlaineid?

Kuidas on omavahel seotud laine kiirus, sagedus ja lainepikkus?

AN

Mis juhtub lainet kirjeldavate suurustega, kui laine ldheb iihest keskkonnast
teise?

7. Kui suur vonkesagedus vastab vaakumis valguse lainepikkusele: a) 760 nm; b)
0,38 [Im?

8. Mitu tiisvonget teeb 1 sekundis vaakumis leviv elektromagnetlaine
lainepikkusega: a) 1 km; b) 0,01 nm; ?

9. Meist 6 km kaugusel 166b vilku ja miiristamist hakkame kuulma 18 s pérast.
Kui kaua levib vilgu valgus meieni? Kui suur on heli kiirus 6hus? Mitu korda
on valguse kiirus suurem heli kiirusest?

10. Mille poolest on optika ajaloos olnud tdhtsad I. Newton, C. Huygens, T.
Young, J. Maxwell, M. Planck ja A. Einstein?

11. Miks 6eldakse, et raadiosaateid “antakse eetrisse” ?
12. Mis toimus Eestis 1865.a., kui J. Maxwell esitas elektromagnetlainete teooria?

13. Mis toimus eestis 1905.a., kui A. Einstein seletas fotoefekti valguskvantide
abil?

STOP
1. Elektromagnetlaineid voib tekitada nii inimtegevus kui looduslikud protsessid.
2. Elektromagnetlaineid eristatakse sageduse voi lainepikkuse jéargi.

3. Elektromagnetlainete skaala on diagramm, kus koik elektromagnetlainete
liigid on reastatud sageduse voi lainepikkuse jargi.
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4. Elektromagnetlainete peamised liigid on: raadiolained, optiline kiirgus
(infravalgus, valgus ja ultravalgus), rontgenikiirgus ja gammakiirgus.

5. Laine sageduseks nimetatakse iihes sekundis sooritatud tdisvongete arvu.

6. Lainepikkuseks nimetatakse kaugust vélja kahe samas vonkefaasis oleva

naaberpunkti vahel.

7. Kehtib seos v = A f kus v on laine kiirus, A - lainepikkus ja f— sagedus.

8. Valgusallikaks nimetatakse keha, kus mingi energialiik muundub

valgusenergiaks.

9. Valguse neeldumiseks nimetatakse valgusenergia muundumist moneks teiseks

energialiigiks.

3.2. Valguse kirjeldamine
3.2.1. Elektromagnetlaine ja valguslaine (1h)

Eelmises peatiikis radkisime, et valgus on iiks elektromagnetlainete liik. Kuid
valguslaine kirjeldamisel ei kasutata mégnetvélja. Radgitakse ainult E- vektorist kui
valgusvektorist. Sellisel lihtsustusel on vahemalt kaks pohjust. Esiteks on

kahemdodtmelist lainet voimalik korralikult paberil voi
arvutiekraanil kujutada. See on vajalik paljude
praktiliste iilesannete lahendamisel, kus tuleb laineid
graafiliselt liita voi lahutada. Teine pdohjus seisneb
selles, et valgusaistingu silmas voi signaali mones
tajuris tekitab just valguslaine elektrivili, mojudes
neis olevatele elektronidele.

Elektromagnetlainet kirjeldakse samade suurustega,
mis on meile tuttavad juba mehaaniliste lainete
oppimisest: amplituud, halve, lainepikkus, periood,
sagedus, kiirus, faas. Lisaks neile aga veel E-vektor
ja B-vektor.

Elektromagnetlainet kirjeldavad vorrandid:

Simulatsioon
elektromagnetlaine ja
valguslaine levimisest.
Esimesel juhul peaks olema
néha elektri- ja magnetvilja
muutumine laine levimisel
(kusjuures molemad viljad
vonguvad samas faasis). Teisel
juhul on ainult elektrivali.

E =E,sin27f,kus E on E-vektori hetkviirtus ehk hilve, £ selle vektori

amplituudvéértus;
B = B,sin 27f, kus B on B — vektor, B
'f selle amplituudvéértus.
: f=const
A Joonis 3.2.1.1. Elektromagnetlaine

x-telge

B

komponentide hetkvddrtused ehk hdlbed piki

Valguslaineks nimetatakse
elektromagnetlainet, mis tekitab inimesel
valgusaistingu. Selliste lainet sagedus jdib
vahemikku 3,95. 1014 .... 7,9 . 1014 Hz ja
lainepikkus vahemikku 760 ... 380 nm.

Valguslaine kirjeldamisel ei kasutata B-
vektorit. Teised kasutatavad suurused on samad nagu ikka elektromagnetlaine korral.
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Valguslainet kirjeldab vorrand £ = £ sin 271, kus £ on E-vektor ehk valgusvektor,
£, valgusvektori amplituud ja siinusfunktsiooni argument 277 on laine faas.

Valguslainet saab esitada kahesuguste graafikutega. Uhel juhul niidatakse, kuidas
ithes kindlas ruumipunktis muutub aja jooksul E-vektori véértus.

Joonis 3.2.1.2. Valgusvektori muutumine aja
Jjooksul tihes ruumipunktis

/-\ /\ Teisel juhul ndidatakse, milliseid védrtusi omab
E-vektor tlihel ajahetkel mingis ruumisuunas.

¢
\/ U Joonis 3.2.1.3. Valgusvektori vidrtused piki x-

telge iihel ajahetkel

E

Koiki fiitisikalisi suurusi peab olema voimalik
modta. Aga E-vektori muutumissagedus on ca
10" Hz ja nii kiiresti muutuvat suurust pole

/\ /\ voimalik iihegi riistaga moodta. Sellepérast
= kasutatakse E-vektori keskmist vaartust.
\/ \/ Tapsemalt 6eldes, kasutatakse E-vektori ruudu

keskviirtust £ wsn . See on iihe laine korral
muutumatu suurus ja seda on voimalik mdota.

1)

Joonis 3.2.1.4. Valguslaine E-vektori muutumine
ajas. Punktiiriga on tdhistatud muutumatu

- 2
keskvidirtus E ieson .

: . 1 2
[ Suurust, mis on vordeline £ iesin -ga,
nimetatakse valguslaine tugevuseks ehk valguse

intensiivsuseks: | =k Ekeskz, kus k& on vordetegur. Intensiivsus nditab valgusenergia
J w
hulka, mis ajaiihikus langeb pinnaiihikule. Selle mddtiihikuks on 1 Tl 1 PRERR

. . . 2 .
Mida suurem on E-vektori amplituud, seda suurem on ka £ run  ja seega ka suurem
valguse intensiivsus. Selline seos kehtib koigi elektromagnetalainete korral.

Olukord on sarnane teiste lainetega. Néiteks madalad, viikese amplituudiga
veelained ei 16hu merekallast, kiill aga korged lained, millel on rohkem energiat.

Valguslaine ei ole mingisuguse keskkonna vonkumine nagu veelaine on vee
vonkumine. Valguse korral muutub ainult E-vektori vadrtus. Jarelikult pole
valguslaines ka mingeid laineharjasid ega -ndgusid. On ainult £-vektori ehk
valgusvektori maksimaalsed ja minimaalsed vaartused.

Valguse intensiivsuse asemel kasutatakse valgustehnikas moistet kiiritustihedus, mida
moddetakse ka iihikutes W/m2. Et saada ettekujutus sellise iihiku suurusest, voib
aluseks votta fakti, et siidasuve keskpéeval, selge ilmaga on Eestis piikesevalguse
intensiivsus ehk kiiritustihedus maapinnal umbes 1000 W/m?2.

Valguse kiirus on erinevates keskkondades erinev. Kehtib seaduspérasus, et mida
suurem on keskkonna tihedus, seda viiksem on seal valguse kiirus. Naiteks 6hus
normaaltingimustel on valguse kiirus v =2,9970 - 10° m/s, mis on praktiliselt vérdne
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valguse kiirusega vaakumis. Seevastu iihes suurema tihedusega lébipaistvas aines,
teemandis, on valguse kiirus 1,2403 ‘10% my/s.

Ténapdeval on vilja tootatud sellised ained, milles valguse kiirus voib muutuda véga
vaikeseks, ulatudes ainult mone meetrini sekundis ja on dnnestunud ka valguslaine
tdiesti seisma panna.

Sellest teatasid 2001.a. USA fiitisikud /D. Phillips, Physics Review Letters, 29
January, 2001/. Asjahuvilised voiksid tdpsemat infot otsida internetist mérksonade
"stopping light" voi1 "halting light" jargi.

Elektromagnetlainete nagu ka valguslainete levimist kirjeldatakse samamoodi nagu
lainete levimist mehaanikas. Laine levimist ruumis kirjeldab lainefront voi
lainepind. Lainepind on pind voi joon ruumis, kus koik laine punktid vonguvad iihes
faasis. Nditeks, kui veelaineid iilevalt vaadata, siis lainepindadeks vdivad olla koik
laineharjad.

Joonistel esitatakse lainepinnad iga perioodi jdrel, ehk lainepindade vahekaugus on
vOrdne tihe lainepikkusega.

Lainepindade kuju jargi nimetatakse ka lainete tiitipe. Radgitakse keralainetest ja
tasalainetest. Esimesel juhul on lainepinnaks kera,

mida joonisel kujutatakse ringjoonena. Lainepinnad
moodustavad sel juhul kontsentriliste ringide
siisteemi. Teisel juhul on lainepinnaks tasand, mida

Simulatsioon tasa- ja
keralaine levimisest

joonisel kujutatakse sirge joonena. Lainepinnad Foto vette vistud kivi iimber
moodustavad levivatest ringlainetest ja
) ) sel juhul rannale joudvatest sirglainetest
Tasalaine Keralaine paralleclsete meres.
=A< Kiired sirgete

susteemi.

Lainepindade ristsirgeid nimetatakse Kiirteks.

Joonis 3.2.1.5. Tasalaine ja keralaine
kujutamine joonisel.

Punkvalgusallikast hakkab iihtlases
keskkonnas levima keralaine. Kui laine on
Lainefrondid allikast juba vdga kaugele joudnud, siis
muutuvad lainepinnad vidiksemas
ruumipiirkonnas paralleelseteks ja seal voib radkida tasalainest.

/

TKiired

Joonis 3.2.1.6. Lainepinnad piirkonnas
1 on kaarekujulised (keralaine), allikast ; ,
.. . . Veepinnale pannakse ujuk
kaugel, piirkonnas Il on lainepinnad > 1 & -
(a’ la dngekork) ja

/ \
b sirged (tasalaine). tekitatakse laineid: kas
\/ ring- voi sirglaineid. Siis

Katse lainevannis.

)

on ndha, et lained levivad

Kui on teada iiks lainepind, siis allikast kaugemale, aga
kork ei liigu edasi. Sellest

jaremise saab leida, kasutades
Jats ; jareldub, et laine levib,

Huygensi printsiipi : lainefrondi iga
punkt on uue laine allikaks. Neid uusi laineid nimetatakse
elementaar- vai sekundaarlaineteks, mis on keralained. Jargmise

)
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lainepinna leidmiseks tuleb leida sekundaarlainete puute- ehk

méhispind. Simulatsioon

) _ lainefrondi leidmisest
Elementaarlainete allikad

-
—-—

Py

|

aure] m%uam
JUOLJ DULR[esE ],

Joonis 3.2.1.7. Tasalaine pinna leidmine Huygensi
printsiibi jérgi.

Tokestamata laine levib ainult frondi esialgse levimise
suunas. Teistes suundades lained kustutavad tiksteist, st
alati leidub mingi sekundaarne allikas, kus vonkumised
on vastandfaasis sinna joudva lainega ja lained
kustuvad. Elektronteooria kohaselt summutab elektroniga vastandfaasis vonkuv
elektrivili elektroni vonkumise ja Idpetab selle kiirguse.

Z

3.2.2. Valguse varvus ja lainepikkus

Valgeks valguseks nimetatakse Péikeselt tulevat valgust ehk paikesevalgust, mis
sisaldab koikvoimalikke vérvilisi valgusi. Sageli 6eldakse pdikesevalguse asemel
paevavalgus, mille all mdistame valgust, mis tuleb paevasel ajal nii selgest taevast kui
1abi pilvede. Tinglikult voib valgeks pidada ka hddglambi valgust, kuigi selles on
punast ja kollast valgust rohkem kui pdevavalguses. Paremini sarnaneb
pdevavalgusele sddstupirni valgus.

Valguse lainepikkus A on meie jaoks imeviike. Kui kasutada piltlikku vordlust, siis
on valguse lainepikkus Ziletitera paksusest keskeltldbi samapalju viiksem kui inimese
pikkus on vdiksem teletorni korgusest.

Sellele vaatamata on erineva lainepikkusega valguslaineid iiksteisest eristada kiillalt
lihtne. Seda saab teha ka silma jérgi.On kindlaks tehtud, et erineva lainepikkusega
valguslained pdhjustavad erinevaid varvusaistinguid. Naiteks, kui meie silma satub
valgus, mille lainepikkus A = 550 nm, tekib meil mingi vérvusaisting. On kokku
lepitud, et seda varvust nimetatakse roheliseks. Kui aga lainepikkus on 650 nm, siis
tekib punase vérvuse aisting. Inimsilm on nii tundlik, et see voib tajuda erinevaid
varvitoone, kui lainepikkus erineb ainult 5 nm vorra.

Tabel 3.2.2.1. Virvuste ja lainepikkuste vaheline seos

Varvus Lainepikkus, nm
Punane 760.....630
Oranz 630.....600
Kollane 600.....570
Roheline 570.....520
Helesinine 520.....470
Sinine 470.....420
Violetne 420.....380
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Koiki viarvusi on voimalik saada, kui liita erinevas vahekorras kahte voi kolme
pohivarvust. Pohivarvused on punane (R), roheline (G) ja sinine (B). Neid vérvusi
kasutatakse ka televiisori voi arvuti ekraanil pildi tekitamiseks.

Virvuste liitmiseks tuleb erinevat vérvi valgused niiteks juhtida valgel ekraanil iihte
kohta. Televiisori voi arvuti kuvaril on erivarvilised

tapikesed ekraanil liksteisele aga nii l1dhedal, et meie
silm ei suuda neid eristada ja nad liituvad meie
silmas iseenesest.

RGB simualtsioon: erinevate
varvuste saamine pohivarvuste
segamisel.
Virvuste liitmist ei tohi segi ajada virvide liitmise
ehk segamisega. Kui segada punast, rohelist ja sinist
véarvi, saame tulemuseks mingi tumeda vérvi,
pruunikas musta.

Katse: vaadata eri virvidega
valgele paberile kirjutatud
tekste 1dbi erinevate

valgusfiltrite..
Virviliste valguste korral kasutatakse nn RGB

siisteemi (red, green, blue), kus juba 1931.a. on Demo: néidata Hg spektri
aluseks virvused, mis vastavad kindlatele sinist ja rohelist joont kui
lainepikkustele: R = 700,0 nm; G = 546,1 nm; B = pohivarvuste etalone.
435,8 nm. Neist kaks viimast vastavad elavhobeda
kiirgusspektris esinevatele joontele.

PShivarvuste liitmisel voib saada ka valget valgust. Retsept on jargmine: tuleb liita
punast, rohelist ja sinist valgust nii, et nende intensiivsused suhtuksid kui

1:4,6:0,06.

Kuidas aga virvusi liita? Selleks tuleb valgele ekraanile juhtida {iheaegselt erinevate
lainepikkustega valgusvihud. Nende saamiseks voib kasutada vérvilisi klaase, nn.
valgusfiltreid, mis pannakse valge valguse allika (nditeks hdoglambi) ette. Punane
klaas laseb ldbi punast valgust, roheline rohelist ja sinine sinist. Ekraanil varvused
liituvad.

Erinevaid vérvitoone voib saada ka erinevate virvainete voi virvide segamisel.
Niiteks on meil midagi vaja virvida roheliseks, aga rohelist virvi ei ole, kiill on aga
sinist ja kollast vérvi. Mida teha? Tuleb segada kokku sinist ja kollast virvi ning
saamegi rohelise véarvi. Selline virvide liitmine on nn CMYK siisteemi aluseks, mida
kasutatakse vérvitriiki korral. Tahed lithendis tdhistavad: C — tsiiaan (sinine); M —
magenta (punane); Y — kollane; K — must (K on viimanbe tihts sdnast black). Kui
RGB siisteemi pohivirvuste segamisel saame valge valguse, siis CMYK siisteemi
pohivirvide segamisel saame musta varvi.

CMYK simulatsioon: erinevate pohivarvide segamisel saadavad varvid.

Enamik inimesi tajub vérvusi iihtviisi, kuid leidub inimesi, kellel esineb
korvalekaldumisi normaalsest varvusndgemisest. Neid
inimesi nimetatakse vérvipimedateks. Taieliku
varvipimeduse puhul ndib kogu maailm must-valgena,
kus koik on kas must, valge voi hall. Niisugust
varvipimedust esineb viga harva. Rohkem esineb
osalist varvipimedust. Peamiselt ei suudeta eristada
punast ja rohelist varvust. Selle hdda all kannatajad
ndevad koiki virvusi kahes vérvitoonis: kollakas ja
sinakas. Niisugust virvipimedust nimetatakse ka
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daltonismiks. See on tuletatud inglise keemiku ja fiiiisiku John Daltoni nimest, kes
1794. a. avastas ndhtuse iseenda juures.

Joonis varvipimeduse kontrollimiseks.
http://prillid.wordpress.com/2010/11/06/testi-oma-varvitaju/

3.2.3. Valguse dualism (1h)

Koik, mida me enda timber ndeme, koosneb mingisugustest ainetest. Aineid on palju,
aga koik nad koosnevad osakestest, milleks on aatomid vdi molekulid

Aga miks need osakesed piisivad aines koos ja laiali ei valgu? Naiteks kasvoi meie
enda kehas. Sellepérast, et neid osakesi hoiavad koos valjad, tipsemalt elektri- ja
magnetvili. Sellepérast 6eldaksegi, et kdik, mida voi keda looduses kohtame
koosnevad ainest ja viljast. Need on iiksteisest lahutamatud. Néiteks pole voimalik
dra votta elektronilt laengut koos elektrivéljaga ja jétta jarele ainult mingi osakene,
millel on elektroni mass.

Ainel ja viljal on vdga erinevad omadused. Néditeks mingi osakene asub ruumis
kindlas kohas ja tal on kindlad md6tmed Aga véljal, mida see osake tekitab, ei ole
modtmeid, see levib iile kogu ruumi. Ja véli levib lainetena.

Seega vdib delda, et kogu loodusel on kahene olemus. Uhelt poolt saab loodust
kirjeldada osakestega, mida voib pohimotteliselt “ndha ja katsuda™. Teiselt poolt saab
loodust kirjeldada ka véljadega, mida pole niha, kuid mis vahendavad osakeste vahel
mdjuvaid joude. Sellist omaduste kahesust nimetatakse dualismiks (lad.k. duo —
kaks). Looduses vastab igale lainele osake ja iga osekesega kaasneb laine. Niiteks ka
elektrone saab kirjeldada lainete abil (vt De Broglie lained).

Ka valgust saab kirjeldada kaheti. Siiani oleme rdédkinud valgusest kui
elektromagnetlainest, mis levib ruumis lainena. Aga selgub, et valgust saab kirjeldada
ka osakeste abil, nimelt on olemas valguse osakesed ehk kavndid. Valguse kvanti
nimetatakse footoniks (kr.k. phos — valgus). Valguse kvantiseloom ilmneb selgemalt
valguse kiirgumisel (tekkimisel) ja neeldumisel (kadumisel). Laineline olemus tuleb
esile peamiselt valguse levimisel.

Footon on osake, millel seisumass on vordne nulliga, see tdhendab, et paigalolekus
footon olla ei saa. Ehk teisti 6elduna: kui footon peatatakse, siis muutub ta millekski
muuks, tema energia muutub moneks teiseks energialiigiks.

Valguse lainelised ja korpuskulaarsed (osakesetaolised) omadused iithendas omavahel
M. Planck 1900.a., kui ta vottis kasutusele valemi

E = hf,
kus E on footoni energia, f vastava valguslaine sagedus ja 4 vordetegur, mida

tuntakse Plancki konstandina: 4 = 6,6 - 10°* I - s. Toodud valem kehtib kdigi
elektromagnetlainete korral, mitta ainult valguse puhul.

Uhe footoni energia on nii viike, et seda otseselt mddta on vdimatu. Niiteks siise
iihe tiivalddgi energia on keskmiselt 10'? (miljon miljonit)) korda suurem footoni
energiast .

Footonite olemasolu tdestati fotoefekti katsetega. Fotoefektiks, tdpsemalt
valisfotoefektiks nimetatakse elektronide viljaloomist ainest. On olemas ka
sisefotoefekt, mille korral valgus 166b elektrone vilja aatomist, aga elektronid ainest
ei vélju.
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Vilisfotoefekti kasutatakse peamiselt valguse modtmise seadmetes, mida nimetatakse
fotoelektronkordistiteks. Sisefotoefekt on aga niiteks paikesepatareide t66 aluseks.

Vilisfotoefekti uurimiseks kasutame katseseadet,
mille skeem on toodud joonisel.

Joonis 3.2.3.1. Vilisfotoefekti katse skeem. Vasakul
on valgusallikas, mis kiirgab nii ndhtavat- kui
ultravalgust, paremal elektroskoop metallplaadiga
(nditeks tsinkplaat).

Eotoefekti katsed mis on tekstis kirjeldatud.

Teeme rea katseid, mille tulemused voib kokku
votta jargnevalt:

o Kui elektroskoobiga iihendatud metallplaat laadida negatiivselt, siis selle
valgustamisel kaob laeng mone aja jooksul

e Kui plaat laadida positiivselt, siis laeng valguse toimel ei kao
e Kui me plaati iildse ei lae, siis valguse toimel plaat ei laadu

e Kui asetada valguse teele klaasplaat, siis ei1 kao ka negatiivselt lactud plaadi
laeng

Teeme katsetest jareldused.

Esimene katse nditas, et valguse toimel kadus plaadilt elektrilaeng. Kuna negatiivse
laengu kandjad on elektronid, siis voib jireldada, et valgus 161 plaadist vélja elektrone.

Viimane katse aga néitas, et kui valguse teel oli klaasplaat, siis ei 160dud plaadist
elektrone vilja. Pohjus on selles, et klaas laseb 14bi ainult ndhtavat valgust, aga mitte
ultravalgust. Jarelikult mitte igasugune valgus ei vabasta elektrone, vaid ainult
suurema kvandienergiaga valgus ehk ultravalgus. On ju ultravalguse sagedus suurem
kui ndhtaval valgusel ja seega on ultravalgusel ka suurem kvandienergia. Tuleb
markida, et vélisfotoefekt voib esineda iiksikute ainete korral ka ndhtava valguse
toimel.

Kui plaat polnud laetud, siis valguse toimel plaat ei laadunud sellepirast, et
viljal6odud elektronid tdmmati plaati tagasi. POhjus on selles, et enne oli plaadis
elektronide negatiivsete laengute ja prootonite positiivsete laengute summa null. Aga
elektronide lahkudes jéi lilekaalu prootonite positiivsete laengute summa ja plaat
omandas positiivse laengu.

Kui plaat juba on positiivselt laetud, siis tdmmatakse véljaloodud elektrone plaati
tagasi veel tugevamini kui laadimata plaadi korral.

Vilisfotoefekti avastas 1887.a. H. Hertz, kui ta uuris elektroodide vahel tekkivat
sddelahendust. Ta mérkas, et sdde tekkis paremini, kui elektroode valgustada.
Pohjalikumalt uuris efekti A. Stoletov 1888.a. Kuid nemad ei osanud néhtust seletada.
Seda tegi A. Einstein footonite abil 1905.a. ja talle anti selle eest 1921.a. Nobeli
flitisikapreemia.

QL



Einsteini teooria sisu votab kokku valem, mida tuntakse kui Einsteini valemit
fotoefekti kohta.

2
my

hf = A+
/ 2

2

kus /4 on Plancki konstant, f— valguse sagedus, 4 — valjumistoo (t60, mida peab
valguskvant tegema, et vabastada elektron positiivsete ioonide tombejoududest), m —
elektroni mass ja v — vabanenud elektroni kiirus.

Einstein tdestas footonite olemasolu juba 17 aastat enne seda, kui A. Compton
footonid katseliselt avastas.

Valisfotoefekti simulatsioonid

Seega selgub, et valgusndhtusi seletatakse nii lainete kui kvantide abil ja sageli
oeldaksegi, et valgus on olemuselt dualistlik ehk kahene. Téapsem oleks Gelda, et mitte
valguse olemus ei ole dualistlik, vaid dualistlik on meie kasitlus valgusest: monede
néhtuste juures avaldub valguse laineline olemus, teiste korral kvantolemus.

Valguse laine- ja kvantteooriad ei ole vastandlikud, nad taiendavad teineteist.
Mida see tdhendab? Aga seda, et kui me kasitleksime valgust kui ainult
elektromagnetilist lainet, siis jddks meile moistetamatuks mitmed valgusega seotud
nédhtused nagu juba eespool mainitud fotoefekt voi valguse rohk. Siis oleks
leiutamata ka laserid ja koik nendega seotu alates laserite kasutamisest meditsiinis ja
1opetades CD ja DVD méngijatega.

Valguse réhu simulatsioonid.

Ja kui me kisitleksime valgust kui ainult footonite voogu, siis jidks moistetamatuks
koik valguse difraktsiooni ja interferentsiga seotud néhtused. Siis oleks leiutamata
néiteks vorespektromeetrid, optiliste pindade selgendavad katted, holograafia,
optiline side ja palju muud.

Mida véiksem on elektromagnetlaine sagedus f, seda vdiksem on ka kvandi energia E,
sest £ = hf. Jaiihe kvandi energia voib olla nii viike, et sellest ei piisa millegi
mérkimisvaérse tekitamiseks.

Naiteks raadiolainetel, sagedusega 100 MHz, on iihe kvandi energia nii vidike, et
raadios registreeritava signaali tekitamiseks peab antennini jdudma vihemalt 10"
kvanti sekundis. Sellise osakeste arvu puhul on voimatu neid iiksteisest eristada ja
neid voib késitleda lainena.

Ka veelaine koosneb iilipaljudest veemolekulidest, aga keegi ei rdégi veeosakeste
litkkumisest, vaid ikka veelainest.

Kuid suure sagedusega elektromagnetlainete, néiteks y-kiirguse korral on nende
lainelisi omadusi raske mérgata. Sel juhul kiitub kiirgus pigem osakese kui lainena.
Naiteks juba tihest y-kvandist piisab, et esile kutsuda tuumareaktsiooni nagu seda voib
teha ka mingi osakene, néiteks neutron.

Valgusel, mis on sageduste poolest raadiolainete ja y-kiirguse vahepealne, avalduvad
nii lainete kui osakeste omadused. See on aga ebatavaline ja harjumatu, sest me ei
oska endale midagi taolist ette kujutada. Midagi muud sarnast pole me looduses
mérganud. Oleme harjunud, et osakene asub ikka mingis kindlas kohas, aga laine
levib ruumis edasi. Kuid valguse korral on osake ka samal ajal laine ja laine osake.
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Sellise ebatavalise olukorra pohjuseks on fakt, et inimene ei saa vahetult tajuda
valguse olemust.

Kisimusi ja tlesandeid

1. Miks valguse kirjeldamiseks kasutatakse £ vektori ruudu keskvairtust, aga
mitte £ vektori keskvéartust?

2. Kui suur on valguse kiirus klaasis, kui on teada, et see moodustab 67 %
valguse kiirusest vaakumis?

Avaldage valguslaine faas lainepikkuse kaudu.
Avaldage valguslaine faas perioodi kaudu.

Mille poolest erineb keralaine tasalainest ja mille poolest on sellega sarnane?

A

Mille poolest on lainefront sarnane lainepinnaga ja mille poolest on nad
erinevad?

7. Valgel paberil on sinine tekst. Mis virvi valgusega tuleb teksti valgustada, et
tekst muutuks loetamatuks? Kontrollige oma oletust katseliselt.

8. Leida valguse suurimale ja vihimale lainepikkusele vastava footoni energia.
9. Valguse sagedus on 5 * 10'* Hz. Milline on sellel vastava kvandi energia?

10. Mitme rohelise valguse kvandi energiat oleks vaja, et teha dra t66, mis kulub 1
g massiga keha tostmiseks 1 m kdrgusele. Rohelise valguse lainepikkus on
550 nm.

11. Valgus ldaheb ohust vette. Sealjuures valguse kiirus viheneb. Mis juhtub
valguskvandi energiaga?

12. Footonil kui osakesel on ka mass. Kuidas arvutada footoni massi?
13. Kummal on kvandienergia suurem, kas infravalgusel voi ultravalgusel?

14. Kui vélisfotoefekti korral liitiakse valguse toimel metallplaadist vabu elektrone
vélja, siis miks laadimata metallplaat ei laadu ultravalgusega kiiritamisel?

STOP

1. Valguslaine on elektromagnetlaine, mille kirjeldamiseks ei kasutata magnetvilja.

2. Valguslainet kirjeldavad samad suurused mis elektromagnetlainet, v.a. B-vektor.

3. Valguse intensiisvus on méératud valguslaine E-vektori ruudu keskvéértusega:
1=k Epest’

. Intensiivsus néitab valgusenergia hulka, mis ajaiihikus langeb pinnatihikule.

. Valguse kiirus vaakumis on 3 - 10® m/s.

. Lainepind on pind, kus kdik lainepunktid vonguvad samas faasis.

~N N »n A

. Valguslaineid kirjeldatakse kera- voi tasalainete abil. Esimestel on lainepinnaks
kera pind, teisel juhul tasand.

8. On olemas kolm pdhivérvust: punane, roheline ja sinine (RGB), milledest

koosnevad koik teised vérvused.

9. Koik kehad meie iimber koosnevad ainesosakestest, mida hoiavad koos elektri- ja
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magnetviljad.

10. Valgusel on nii osakese (kvandi) kui laine omadused. Sellist ndhtust nimetatakse
dualismiks.

11. Laineomadused avalduvad rohkem siis, kui vonkesagedus on véike.

12. Kvantomadused avalduvad rohkem siis, kui vonkesagedus on suur.

3.3. Elektromagnetlainete omadused
3.3.1. Elektromagnetlainete difraktsioon ja interferents (1h)

Mehaaniliste lainete difraktsiooni ja interferentsi kdsitlesime Mehaanika kursuses.
Tuletame seal Opitut meelde, sest elektromagnetlainete difraktsioon ja interferents on
pohimotteliselt sarnased mehaaniliste lainete difraktsiooni ja interferentsiga.

Difraktsiooniks nimetatakse lainete kandumist teele jadvate tokete taha. Néiteks
veelained jouavad vees oleva kivi taha.

Seda olukorda saab modelleerida ka lainevannis. Teeme seal katseid tasalainetega,
mille teele on paigutatud erineva laiusega pilusid. Katses jélgime lainete difraktsiooni.

Difraktsioonikatse tulemused on esitatud jairgmisel joonisel.

d(2\) d(5\) d(l[}h}
e el P

a 'b c

Joonis 3.3.1.1. Veelainete difraktsioon ava ldbimisel. Varju piirkonda’ (hall)
kanduvad lained koige rohkem kitsaima ava korral.

Katse veelainete difraktsioonist lainevannis

Interferentsiks nimetatakse lainete liitumist, mille tulemusena mones kohas lained
muutuvad suuremaks (amplituud saab suuremaks kui tihe liituva laine amplituud),
teises kohas vdiksemaks (amplituud vdheneb). Niiteks kui visata tiiki samaaegselt
kaks kivi, siis kohtudes muutuvad tekkivad lained mdnes kohas suuremaks, teises
kohas viiksemaks. Sama saame modelleerida ka
lainevannis, kui kasutame kahte keralaine allikat.

Katse veelainete interferentsist lainevannis
Katse tulemus on toodud joonisel 3.3.1.2.

Joonis 3.3.1.2. kahe keralaine liitumise tulemus
lainevannis

Varju piirkonnaks nimetame seda ruumi osa tokke taga, kuhu sirgjooneliselt leviv laine ei

satu.
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Katses ndhtud veelainete amplituudi suurenemist voi vihenemist mones kohas aitab
moista joonis 3.3.1.3. Seal on kujutatud kaks liituvat lainet mingis veepinna punktis.
Liitlaine saamiseks tuleb liita lainete halbed igal ajahetkel. Joonisel on toodud kolm
juhtu. Joonise osas A on lained tdpselt samas faasis, st et lainete miinimumid ja
maksimumid esineva tdpselt iihel hetkel mdlemas laines. Sellises olukorras
tugevdavad lained teineteist maksimaalselt, liitlaine amplituud on vordne liituvate
lainete amplituudide summaga. Joonise osas B on lained tdpselt vastandfaasis, st. et
ithe laine maksimum esineb tépselt samal ajal kui teisel lainel on miinimum. Sellises
olukorras norgendavad lained teineteist maksimaalselt, liitlaine amplituud on vordne
liituvate lainete amplituudide vahega.

Loomulikult esineb rohkem selliseid kohti veepinnal, kus lained pole tdpselt samas
vo0i vastandfaasis. Neis on liitlaine amplituud maksimaalse ja minimaalse vahepealne
nagu on see joonise osas C.

ﬁuﬁﬁ AN AN AN AW 4 WY A

\J \VAAV, U U
+ + +
P X | N gy | o N F
vEvEdkvavE vl ETEY,

f\{:\{\ NN
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Joonis 3.3.1.3. Lainete liitumise tulemusi: A — liituvad lained samas faasis, B —
liituvad lained on vastandfaasis; C — liituvad lained on suvalise faasinihkega.

Simulatsioon, kus saab jdlgida liitlaine amplituudi olenevust lainete faaside vahest.

Selleks, et tekiks interferents, peavad liituvad lained olema koherentsed, see
tahendab, et lainetel peab olema lihesugune lainepikkus ja nende faaside vahe ei tohi
aja jooksul muutuda.

Difraktsioon ja interferents esinevad ka elekltromagnetlainete korral. Meie piirdume
nende ndhtustega ainult valguse korral. Ja kohe tekivad kiisimused, millele polegi
lihtne vastata.

Kui esineb valguse difraktsioon, siis valgus levib ka tokete taha. Kas siis peaks
olema vdimalik ndha “nurga taha”?

Kui esineb valguse interferents, siis peaks kahe valgusallika korral kuskil
valguslained tiksteist tugevdama ja kuskil ndrgendama. Kas kahe lambi pdlemisel
tekivad tiihja toa porandal heledamad ja tumedamad piirkonnad?

Mbolemale kiisimusele tuleb vastata eitavalt, sest midagi sellist ei juhtu. Aga miks?

Sellepérast, et me pole arvestanud kaht asjaolu, mida tuleb lainete difraktsiooni ja
interferentsi korral arvestada.

Esiteks, lained difrageeruvad (kalduvad sirgjoonelisest levimissuunast korvale) ainult
siis, kui nende teele jadvad tokete voi avade mddtmed on vorreldavad lainepikkusega.
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Valguse lainepikkus on véga viike ja tavaelus nii véikesi objekte pole voi me ei
mairka neid. Kiill aga saab valguse difraktsiooni vaadelda selleks korraldatud katsetes.

Lepime kokku, et edaspidi radgime ainult avadest, kuigi kogu jutt kehtib ka
tOkete korral

Ava viiksuse ndude pdhjendamine pole lihtne ja sellele annab vastuse iilikooli
optikakurus. Meie piirdume ainult eksperimentaalse fakti konstateerimisega.

Katse: niidi ja tapi difraktsioon.

Katse: the pilu difraktsioon. Kui teha katset laseriga,mille kiir pole laiaks actudj siis
ilmnevad valgustépid tsentralsest tépist seda kaugemal, mida kitsam on pilu. Kui pilu
laius on paar millimeetrit, siis difraktsiooni ei esine.

Katse musta filmitUki vOi paberi sisse zZiletiga lIdigatud piluga. Vaatame lébi sellise
pilu kaugel (5 — 10 m) asuvat valgusallikat (laclampi, tdnavalaternat, kiitinalt). Muutes
painutamisega pilu laiust, ndeme sarnaseid muutusi difraktsioonipildis nagu oli
laserikatseski.

Uhe pilu difraktsiooni katsest néigime, et pilust liheb osa laserivalgust otse libi ja see
tekitab difraktsioonipildi keskele nn tsentraalse tépi, mis on kodige heledam. Sellest
kahele poole jddvad valgustdppida read, kus tsentraalsest tapist kaugenedes tappide
heledus jirjest viheneb. Need tépid on laserikiire kujutised ekraanil ja see tdhendab,
et osa valgust ei 1dhe 1dbi pilu otse edasi, vaid kaldub erinevatesse suundadesse parast
pilu 1abimist.

Kui vdhendada pilu laiust, siis vahekaugused tdppide vahel suurenevad. Ja kui pilu
laiust suurendada, siis tdpid tombuvad kokku tsentraalse tipi iimber. Pilu suure laiuse
(paarist millimeetrist suurem) korral ei ole difraktsioon jilgitav.

Joonis 3.3.1.4. Laserikiire difraktsioon iihe pilu korral

Simulatsioon, kus on niha difraktsiooni ribade voi tdppide paigutus pilu laiuse
muutmisel

Teiseks esineb interferents ainult siis, kui valguslained on koherentsed. Aga tavalised
laclambid ei kiirga koherentseid laineid, st neil pole tihesugune lainepikkus ja
muutumatu faaside vahe. Selles, et lampidel pole tihesuguse lainepikkusega valgus,
saame veenduda palja silmaga. Kui valgusallikas kiirgab mingi kindla lainepikkusega
valgust, siis on see valgus iihevérviline. Kui valgus on “valge”, siis on tegemist
liitvalgusega, mis koosneb mitmete vérvuste segust.

Lainete faaside kindlakstegemine pole silma jérgi voimalik, see nduab juba tdpsemat
uurimist.

Koherentseid valguslaineid kiirgab laser. Selleparast kasutataksegi interferentsi ja
difraktsioonikatsetes peamiselt laserivalgust.

Katse: kahe pilu interferents laseriga
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Valguse difraktsiooni saab seletada Huygensi printsiibi alusel. Joonisel 3.3.1.5. on
ndidatud tasalainete labiminek kitsast pilust. Varju piirkonda (“nurga taha”, mis on
joonisel hall) satub valgus pilu servades olevaist sekundaarlaine allikaist M ja N.
Tegelikkuses on neid sekundaarallikaid muidugi palju rohkem, kust valgus varju
piirkonda satub, aga neid kdiki pole joonisel kujutatud.

- - - -

Joonis 3.3.1.5. Valguse ldbiminek
kitsast pilust.

Nii saab seletada valguse levimisest
“nurga taha”, aga siis peaks valgus
tditma varju piirkonna tiihtlaselt.
Meie aga nidgime valgustippide rida,
y kus tdppide vahel olid tumedad
kohad. Sinna ilmselt valgus ei

sattunud.

Piitiame olukorda seletada jargmise
joonisega.

Joonis 3.3.1.6. Valgustdppide

E ; tekkimine tihe pilu

difraktsioonikatses.

i Lainefrondi punktidest A ja B

i ldhtuvad sekundaarlained. Need

5 kohtuvad omavahel ja juhul kui

: lained on samas faasis nagu on

i punktis C, siis nad tugevdavad

: teineteist ning tekib valgustdapp. Aga
kui kohtuvad lained on vastandfaasides, siis nad kustutavad teineteise ja tekib tume
koht. See, milline on liituvate lainete faaside vahe, oleneb teepikkuste erinevusest,
mis laineil tuleb liitumispunkti jdudmiseks ldbida, antud juhul AC — BC v6i AD —
BD. Seda teepikkuste erinevust nimetatakse kaiguvaheks. Jarelikult tekivad
valgustépid seal, kus kohtuvad sekundaarlained on samas faasis ja tumedad kohad
seal, kus need lained on vastandfaasides. Sarnane olukord tekib ka pilu teises servas,
sellepérast ongi tdppide rida mdlemal pool tsentraalset tdppi.

Kokkuvdtvalt voib delda, et valguse difraktsioon ja interferents on otsesed tdendid
selle kohta, et valgus on laine. Selle tdestamine, et valgus on just elektromagnetiline
laine, on juba palju keerulisem.

Interferentsi maksimumide ja miinimumide tekkimise
tingimused on toodud allpool.

Valguse interferentsimaksimumid tekivad kohtades,
kus kdiguvahe A jaoks on tiidetud tingimus:

= Ammax =2k~ A ok A
b ‘ 2 max = 2005 kus k=0, £1, 42, .
2 A= SyP- §;P=1
k=1 Joonis 3.3.1.7. Valguse interferentsimaksimumide
tekkimine
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Kohtades, kus valgust ei ole, on
interferentsimiinimumid. Seal on tdidetud tingimus

A
A = (k+1)- 2 kus k=0, £1, %2, ...
o e A
Amin=CED5 Jo0nis 3.3.1.8. Valguse interferentsimiinimumide

A= SyP- §,P= 5% tekkimine.
k=2 Simulatsioon maksimumide ja miinimumide
olenevusest kdiguvahest

Tuleb vilja, et difraktsioon saab ndhtavaks tdnu sellele, et parast pilu ldbimist
valguslained liituvad ja tugevdavad voi kustutavad tiksteist. Ja mitmest avast tulevad
valguslained saavad liituda ainult sellepédrast, et parast ava ldbimist lained kanduvad
varju piirkonda. Kdik see nditab, et ei saa rddkida difraktsioonist ilma interferentsita
ja vastupidi. Nimetusi difraktsioon ja interferents kasutatakse suuresti ajaloolistel
poOhjustel, mis sai alguse ajast, kui neid néhtusi ei osatud omavahel siduda.

Kui uurida valguslainete liitumist ldhemalt, siis selgub, et lainete kohtumispunktis

liituvad lainete E-vektorid, olenemata sellest, kui palju laineid on. Sellist ndhtust

nimetatakse elektrivéljade superpositsiooniks ja seda kirjeldab

superpositsiooniprintsiip: summaarne elektrivilja tugevus antud punktis on vordne

koikide E-vektorite summaga selles punktis. Superpositsiooniprintsiibi kehtivus on

eksperimentaalne fakt, mis iseloomustab looduse omapéra ja seda ei ole voimalik
pohjendada.

7 7 Jargmisel joonisel on toodud néiteid £ — vektorite
: : liitumisest valguslainete kohtumisel.

F:fl +E Joonis 3.3.1.9. Valguslainete E — vektorite liitumine
interferentsi maksimumi (a) ja miinimumi (b) korral
a) . . . . .
Esimesel juhul on liituvad lained samas faasis ja
E, E, tulemuseks on valguse suurenemine:
S E=E\+E> ehk E = E; + E. Kui E) = Ey, siis E =
b =Bk 2E; jal=4l.
b) Teisel juhul on liituvad lained vastandfaasides ja

tulemuseks on valguse _ vihenemine:
E=E +E:ehk E=E,— E;. Kui E; = E,, siis E = 0 ja 1 =0.
3.3.2. Difraktsiooni ja interferentsi rakendusi (1h)

Kindlasti oleme nautinud ilusaid vérvilisi seebimulle voi uudistanud mitmevaervilisi
olilaike veeloigu pinnal. Ka kiilide ja teiste putukate tiivad sillerdavad
paikesevalguses mitmevéarviliselt. Kogu see varvideméng looduses on tingitud
valguse interferentsist.

Jargnevalt vaatleme moningaid interferentsi ja difraktsiooni tehnilisi rakendusi, kus
inimene kasutab neid nihtusi oma huvides.

Difraktsioonivore

Difraktsioonivdre on optikas laialt kasutatav seade, mis kujutab endast paljude
paralleelsete pilude siisteemi. Pilud on kitsad ja nende vahekaugused véikesed,
tavaliselt on pilusid iihel millimeetril sadu voi tuhandeid. Selliseid voresid valmistati
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varem klaasplaadile kriipse graveerides: kriimustaud kohast valgus 14bi ei ldinud, aga
siledast klaasi osast ldks valgus 1dbi, see koht oligi piluks. Sellised
graveerimisseadmed olid kallid ja kallid olid ka vored. Ténapdeval kasutatakse vorede
valmistamiseks teisi meetodeid, néiteks fotograafiat voi holograafiat ja vored on
suhteliselt odavad.

Joonis 3.3.2.1. Difraktsioonivore

Milleks difraktsioonivOret kasutatakse? Difraktsioonivore abil
madratakse valguse lainepikkust ja uuritakse valguse koostist,
mille abil on voimalik teada saada ainete koostist. Sellist
tegevust nimetatakse spektraalanaltitsiks..

Kujutame ette, et vorele langeb liitvalgus, mis koosneb eri
varvusega valgustest. Igale varvusele vastab kindla
lainepikkusega valgus. Kui selline liitvalgus langeb difraktsioonivdrele, siis igast
pilust 14bi minnes kalduvad valguslained esialgse levimise teest korvale. Mida
viiksem on valguse lainepikkus, seda laiem on sellega vorreldes pilu ja seda vihem
kaldub niisugune laine pilust 14bi minnes otsesuunast kdrvale.

Tulemuseks on see, et erineva viarvusega valgused kalduvad vdrest 1abi minnes
erinevatesse suundadesse ja neid on voimalik tiksteisest eristada. Me saame teada,
millistest komponentidest liitvalgus koosneb.

Pilusid peab palju olema sellepérast, et siis on eraldunud valguslained tugevamad
(valgus intensiivsem) ja liksteisest paremini eristatavad.

Teeme mottelise katse, mis voimaldab kindlaks teha, millist varvi valgusi mingi
liitvalgus sisaldab. Olgu meil niiteks valgusallikas, mis kiirgab ainult kahte varvi
valgust: sinist ja kollast. Koondame valguse l4itse abil ekraanile ja ndeme seal
valgusallika rohelist varvi kujutist (joon. 3.3.2.1. a)). Kujutis on roheline sellepérast,
et seal kohtuvad nii sinise kui kollase valguse lained. Aga sinise ja kollase virvuse
liittumisel saame rohelise vérvuse.

Asetame niilid valguse teele difraktsioonivore (joon. 3.3.2.1. b)). Siimmeetriateljele
jaab ikkagi allika roheline kujutis. Kuid sellest kahele poole tekib rida siniseid ja
kollaseid valgusallika kujutisi. Need on tingitud difraktsioonist nagu toimus iihe pilu
difraktsiooni katses. Sinise valguse lainepikkus on vdiksem kui kollasel valgusel.
Sellepérast on pilud sinise valguse jaoks laiemad ja sinine valgus kaldub vihem
korvale kui kollane.

Pilt valge valguse difraktsioon CD-It
peegeldumisel

Joonis 3.3.2.1. Liitvalguse lahutamine
komponentideks difraktsioonivorega

* Tadpsemad uurimused néitavad, et
omavahel on kindlal viisil seotud valguse
a) lainepikkus, valguse korvalekalde suund
parast vore labimist ja pilude laius ning
———— —¢ nendevaheline kaugus. Kaht viimast
X i kirjeldab vGrek d, mi
—— =1 suurust kirjeldab vorekonstant d, mis on
= vordne tihe pilu laiuse « ja kahe pilu
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vahelise kauguse b summaga: d =a + b (vt
joon. 3.3.2.2.)

~ > Joon. 3.3.2.2. Difrkatsioonivore ldibiloige

Valguse tugevnemist saab jélgida kdikides
q suundades, kus on tdidetud tingimus:

dsina=k\, (k=0,£1,%2, ...).

Valemis on d vorekonstant, o nurk valguse levimissuuna ja simmeetriatelje’ vahel, &
difraktsioonimaksimumi jdrk ja A valguse lainepikkus. Nurk « niitab, millistes
suundades on jdlgitavad k-ndat jarku difraktsioonimaksimumid. Nende suundade
vahele jadvad alad, kus valguslained ndrgendavad tiksteist.

Difraktsioonivore ei tekita valgust juurde ega kaota dra. Vore jaotab talle langeva
valgusenergia timber ja selliselt, et enamus valgusest koondub maksimumidesse.
Nende vahele jadb ainult tithine osa valgusest. Mida suurem on pilude arv vores ja
mida kitsamad on pilud, seda tugevamad on maksimumid.

Katse difraktsioonivorega spektri saamine
Katse valguse difraktsiooni jalgimne CD-It
Simulatsioon difraktsiooni vore t60st
Selgendav kate

Koik me oleme kindlasti marganud, et prilliklaasid voi fotoaparaadi objektiivid
paistavad mone nurga alt vaadates natuke kollakad, rohekad voi sinakad. Ilmselt on
need pinnad millegagi kaetud, sest puhast klaasi void vaadata kuidas tahes, mingit
véarvivarjundit peegeldunud valgusel pole.Milleks on vaja aga prilliklaase ja objektiive
millegagi katta? Aga selleks, et need laseks rohkem valgust 14bi. Neid katteid
nimetatakse selgendavateks kateteks, sest need vahendavad peegeldunud valguse
hulka ja sellega suurendavad klaasi labinud valguse hulka. See muudab tekkiva
kujutise selgemaks. Siit ka katte nimi. Selgendavaid katteid kasutatakse ka
paikesepatareide katteklaasides, et suurendada valguse hulka, mis jouab energia
muundurini.

Sellest, et peegeldumise vihendamine suurendab labinud valguse hulka, on suhteliselt
lihtne aru saada. Kui ldbipaistvalt materjalilt, milles valgus ei neeldu, vihem valgust
peegeldub, siis peab suurenema sellest materjalist 14bi 1dinud valguse hulk. Sest
valgusenergia ei saa ju lihtsalt dra kaduda.

Katse klaasituikiga, millel on osaliselt kantud selgendav kate. Peegeldunud
valguses on see koht, kus katet pole tumedam kui puhas klaas. Lébildinud valguses
aga on see osa heledam.

Kuidas aga peegelduse vihendamine aitab kujutist selgemaks teha? Alustame sellest,
et tdpsustame, mida tdhendab selge kujutis. Kujutis on siis selge ehk hésti ndhtav, kui
tal on teravad piirjooned ja kujutis on piisavalt hele. Kujutame ette, et me tahame
ekraanile projektoriga tekitada mingi kujutise, nditeks Power Pointi slaidi. Siis on
moistetav, et kujutis on seda heledam, mida vihem valgust objektiivi lddtsede
pindadelt tagasi peegeldub. Kuidas aga peegeldunud valgus muudab kujutise

Stimmeetriatelg on tsentraaltépist tdmmatud ristsirge vorele.
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kontuurid ebateravaiks? See juhtub sellepérast, et peegeldumisel jaotub valgus timber
laiemaks kimbuks, mis ei anna enam teravat kujutist. Olukord on sarnane
joonestamisega: kui tahetakse hésti tdpset joonist teha, siis kasutatakse véga teravat
pliiatsit, siis on tépselt ndha, kust jooned kulgevad.

Valguse hajumist klaasist ldbimnekul on kujutatud joonisel 3.3.2.3. Lihtsuse mdttes
pole seal kujutatud mingit ldétse, vaid siledat klaasitiikki.

Joonis 3.3.2.3. Valguslaine 1 jaotumine
peegeldumisel laineteks 2 ja 3.

Kui molemad klaasi pinnad on kaetud
selgendavate katetega, siis kaovad dra
peegeldunud lained 2 ja 3, mis ldhevad mujale kui
laine 1.

Muidugi peab litlema, et peegeldunud valguse osa pole just suur ja seetdttu pole
suured ka segavad efektid. Puhtalt klaasi pinnalt peegeldub tagasi sellele risti
langevast valgusest umbes 4 %. Kui langemisnurk suureneb, siis suureneb ka
peegeldunud valguse hulk.

Selgendava katte t66 pOhineb katte iilemiselt ja alumiselt pinnalt peegeldunud lainete
vastandfaasi viimisele. Seda on voimalik teha, kui valida sobivalt katte aine
murdumisnditaja ja kihi paksus.

Joonis 3.3.2.4. Selgendava katte téoprintsiip. 1
— kattele langev laine, 2 — katte iilemiselt

pinnelat peegelduv laine, 3 — katte alumiselt
Selgendav kate pinnalt peegelduv laine.

Klaas Kui lained 2 ja 3 on vastandfaasis, siis nad
kustutavad teineteise ja sellevorra suureneb
kattest 1dbildinud valguse hulk. Sobiv katte

paksus on samas suurusjdrgus valguse lainepikkusega, seega viga viike. Varem olid

selgendavad katted vidga ornad ja riknesid kergesti igasugusel mehaanilisel
tootlemisel (nditeks lapiga plihkimisel), kuid niitidisaeghne tenoloogia vdimaldab teha
véiga vastupidavaid katteid.

Simulatsioon selgendava katte to0st.
Holograafia

Hologramme kasutatakse tdnapédeval kiill kunstiteoste esitamisel, kiill rahatdhtedel vo1
dokumentidel turvaclementidena. Mis aga on hologramm ja kuidas teda tehakse?
Hologramm on holograafilisel meetodil saadud kolmemddtmeline ehk ruumiline
kujutis. Holograafia on esemete ruumilise kujutise fotograafiline jdddvustamine.
Selle tulemusena saadakse esemest ruumiline, 3D pilt, mida nimetatakse
hologrammiks ja mis erineb mitmeti tavalisest fotost.

Fotol jdddvustatakse esemete tasapinnaline, mitteruumiline kujutis. Fotot vaadates
tekib kiill mingi ruumilisuse mulje, sest harilikult on fotol meile tuttavad asjad ja neid
me oskame omale ette kujutada. Ruumilisuse muljet aitavad tekitada ka perspektiiv,
aga ka varjud fotol. PShiline erinevus foto ja hologrammi vahel seisneb selles, et fotol
pole voimalik ndha mingi eseme taga olevat teist eset, aga hologrammil on. Selleks
tuleb ainult pead liigutada, et vaadata hologrammi teisest suunast.
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Vaatame 1dhemalt hologrammi valmistamist fotograafilisel meetodil ehk
holografeerimist. Mingi eseme holografeerimiseks kasutatakse kahe koherentse
valguslainekimbu interferentsi. Nende kimpude saamiseks kasutatakse kumerléétse,
mille abil muudetakse kitsas laserikiir laiaks paralleelsete lainete kimbuks. Uks osa
sellest kimbust, nn tugikimp suunatakse peegliga enne holgrafeeritava esemeni
jéudmist fotoplaadile® voi filmile (joonis 3.2.2.5.)

Teine osa suunatakse sinna pérast
holografeeritavalt esemelt peegeldumist. See on
esemekimp.

Loscr)

Joonis 3.3.2.5. Holografeerimise skeem.

Tugikimp Tugikimbus on lainefrondid paralleelsed tasandid,
esemekimbus on lainefrontidel eseme pinnaga
Fotoplaat e B sarnane kuju.

Esemekimp

Tugikimbus olevad lained jouavad koik fotoplaadini samas faasis, sest tegemist on
tasalainega (paralleelne kimp). Kuid esemekimp ei ole enam tasalaine, sest esemelt
peegeldudes votab lainefront eseme viliskujuga sarnase kuju. Fotoplaadil kimbud
kohtuvad ja interfereeruvad, sest lasrerivalgus on koherentne. Tulemuseks on
keerulise kujuga interferentspilt, milles on kajastub eseme ruumiline kujutis.

See pilt salvestatakse fotograafiliselt (ilmutamine, kinnitamine, kuivatamine) ja
hologramm ongi valmis.

Hologrammi vaatamiseks kasutatakse ainult tugikimpu, st laiaks muudetud

laserikiirte kimpu. See kimp suunatakse hologrammile, kus toimub valguse
difraktsioon, mis tekitab tdpselt samasuguse
lainekimbu nagu oli esemekimp.

Eseme kujutis ) ) o .
) Kui seda kimpu vaadata, siis niemegi esemega
sarnast kujutist (joonis 3.3.2.6.). Tekkinud kujutis
on ruumiline.

Joonis 3.3.2.6. Hologrammi vaatlemise skeem.

E=my

On olemas hologramme, mida nieb pdevavalguses.
Kuid nende saamiseks on ikka laserit vaja,
tapsemalt kolme pShivérvustele vastava valgusega
laserit.

Hologramm

Holograafial on mitmeid rakendusi tehnikas, meditsiinis, teaduses. Pliiitakse luua
holograafilist kino ja televisiooni.

Hologrammil on fotoga vdrreldes mitmeid erinevaid omadusi:
- lihtne on koopiate tegemine, sest pole erinevust positiivi ja negatiivi vahel:

— purunemisel séilib igal tiikil tervikpilt, sest valmistamisel pole kasutatud koondavat
optikat ja pilt on laiali iile kogu kaadri;

6 Fotoplaadiks nimetatakse klaasplaati, mis on kaetud valgustundliku materjaliga

(fotoemulsiooniga).
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— thele fotoplaadile saab jdddvustada palju hologramme, piisab, kui néiteks iga kord
enne holografeerimist fotoplaati pisut pdorata.

— kujutise suurust saab muuta, kui muuta vaatamisel kasutatava laseri lainepikkust:
mida suurem lainepikkus, seda suurem kujutis;

Holograafia leiutas 1947. a. ungari péritolu fiilisik Dennis Gabor, kes sai selle eest
1971. a. Nobeli fiitisikapreemia. Hologrammile andes 1dhtus D. Gabor kreeka keelset,
kus “holos” tdhendab tdielik ja “gramma” — ileskirjutus. Seega tdhendab
“hologramm ” taielikku tileskirjutust.

Toeliselt tdielikuks tileskirjutuseks aga ei saa ka hologrammi pidada, sest see ei
kajasta nditeks eseme asukoha, kuju voi virvuse muutusi.

Hologrammi selle sdna otseses tdhenduses annab nn. aegruumiline ehk 4D
holograafia’. See meetod lubab salvestada lisaks keha kujule ka selle liikumist,
heleduse vdi varvuse muutumist jne. Aeg-ruumilise holograafia avastasid 1983. a. Eesti
TA Fiiiisika Instituudi teadlased akadeemik Peeter Saari juhtimisel.

Holograafiast on huvitavalt kirjutanud Henn Kdidmbre oma “Laseriraamatus” (Tln:
Valgus, 1978, § 25). Uuemat infot saab niiteks Vikipeediast:
http://en.wikipedia.org/wiki/Holography.

Kusimusi ja tlesandeid

1. Millises faasis peavad olema kaks koherentset lainet, et nad: a) tugevdaksid
teineteist maksimaalselt? B) norgendaksid teineteist maksimaalselt?

2. Kui suur peab olema kahe laine faasivahe, et lained oleksid vastandfaasis?

3. Mida nimetatakse varju piirkonnaks?

4. Miks me ei mdrka aknast tuppa tuleva valguse kandumist varju piirkonda?

5. Kumb valgus kandub kitsast pilust 1dbi minnes rohkem korvale, kas punane
vOi sinine?

6. Kirjelda, mis juhtub iihe pilu difraktsiooni pildiga, kui pilu laiust muuta.

7. Miks iihe pilu difraktsiooni katses pole varju piirkond tiidetud valgusega
iihtlaselt, vaid seal esinevad heledad ja tumedad alad?

8. Kui suur peab olema kahe koherentse laine kdiguvahe, et lained oleksid: a)
samas faasis? b) vastandfaasis?

9. Mis on difraktsioonivore?
10. Milleks difraktsioonivoret kasutatakse?

11. Miks kalduvad eri virvi valguse lained voret ldbides korvale erinevates
suundades (erinevate nurkade vorra)?

12. Kuidas peegeldumist vihendav selgendav kate teeb kujutise teravamaks?
13. Mis on hologramm?
14. Mida nimetatakse tugikimbuks ja mida esemekimbuks?

15. Miks hologrammi vaatamiseks peab kasutama laserit?

4D — neljadimensionaalne ehk neljamdotmeline.
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STOP

8.
9.

Difraktsiooniks nimetatakse lainete kandumist teele jadvate tokete taha.

Interferentsiks nimetatakse lainete liittumist, mille tulemusena liitlaine
amplituud voib suureneda voi viheneda vorreldes liituvate lainete
amplituudidega.

Koherentsed on lained, millel on iihesugune lainepikkus ja mille faaside vahe
el muutu aja jooksul.

Difraktsioon ja interferents on otsesteks tdenditeks selle kohta, et valgus on
laine.

Difraktsioonivore on seade, mis kujutab endast paljude paralleelsete pilude
siisteemi.

Difraktsioonivoret kasutatakse valguse lainepikkuse madramiseks ja
liitvalguse koostise uurimiseks (spektraalanaliiiisiks).

Selgendav kate kantakse optiliste detailide pinnale ja see suurendab 1dbildinud
valguse hulka ning tdstab kujutise kvaliteeti.

Holograafia on esemetest ruumilise kujutise saamine ja jaddvustamine.

Hologramm on kolmemddtmeline ehk ruumiline pilt.

3.4. Polariseeritud valgus (1h)

3.4.1. Polariseeritud valgus, selle saamine ja omadused

Olgu meil valgusvoog, kus kdikide lainete levimissuunad on omavahel paralleelsed.
Vaatame otse sellele kimbule vastu ja kujutame, et me suudame niha iga laine E-
vektori vonkumist. Siis me ndeksime umbes sellist pilti, mis on toodud joonisel
3.4.1.1. Valguslaine E-vektor v3ib vonkuda igas sihis, sest iiksikute lainete
kiirgumine pole milgi viisil kooskdlastatud. Selline on nn. loomulik valgus.

—INJ T LN

3.4.1.1. Loomuliku valguse lainete E-vektorite vonkumised toimuvad igas sihis.

Kui sellise valguse teele asetada seade , mis laseb 1dbi ainult mingis kindlas sihis,
nditeks vertikaalsihis vonkuvaid E-vektoreid, siis ndeksime nditeks sellist pilti. Sellist
valgust nimetatakse polariseeritud valguseks.
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3.4.1.2. Polariseeritud valguse lainete E-vektorite vonkumised toimuvad
paralleelsetes sihtides.

Valgust polariseerivat seadet nimetatakse polaroidiks. Loomulik valgus polariseerub
1dbi polaroidi minnes sellepérast, et see laseb ldbi ainult selliseid valguslaineid, mille
E-vektor vongub mingis kindlas sihis voi tasandis. Seda tasandit nimetatakse
polaroidi labilasketasandiks ehk polarisatsioonitasandiks. Kui mingi laine E-vektor
el vongu lébilasketasandis, siis see laine neeldub polaroidis kas osaliselt voi tdielikult.
Koik valguslained, mille £-vektor vongub risti 1dbilasketasandiga, neelduvad
taielikult.ja nende energia muutub polaroidi siseenergiaks. Olukord on moneti sarnane
sellega, kui tahate suuski toast due viia. Siis tuleb uksest 1dbi minnes suuski piisti
hoida, muidu jddvad need ukse piitade taha kinni ja ei saa toast vilja.

Seda, kas valgus on polariseeritud voi mitte, tehakse kindlaks ka polaroidi abil. Kui
vaadata loomulikku valgust 14bi polaroidi, siis polaroidi podramine timber
vaatesuuna ei pOhjusta valguse intensiivsuse muutust. Kui aga vaadata polariseeritud
valgust, siis polaroidi podramisel valguse intensiivsus muutub.

On kokku lepitud, et seda polaroidi, mis valgust polariseerib, nimetatakse
polarisaatoriks ja seda, mille abil tehakse kindlaks valguse polarisatsioon —
analUsaatoriks.

Uurime ldhemalt, kuidas muutub polariseeritud valguse intensiivsus, kui seda valgust
vaadata labi analiisaatori, mida pdoratakse timber vaatesihi. Selleks hoiame polaroidi
iihes kindlas asendis ja vaatame sealt tulnud valgust ldbi analiisaatori. P66rame
analiisaatorit iimber vaatesihi, nditeks vastupdeva, iihe tiisringi. Olukorda aitab mdista
joonis 3.4.1.3, kus on ndidatud polarisaatori P ja analiisaatori A neli asendit.

Kui polarisaatori ldbilasketasand on vertikaalne ja analiisaatori ldbilasketasand on ka
vertikaalne, siis on analiisaatorist vdljunud valguse intensiivsus maksimaalne
(olukorrad a ja ¢). Kui ldbilasketasandid on omavahel risti, siis ei pdédse valgus tildse
analiisaatorist 1dbi (olukorrad b ja d). Seega {ihe tdisringi jooksul esineb kaks
intensiivsuse / maksimumi ja kaks miinimumi.

Joonis 3.4.1.3. Analiisaatorit A ldbinud

valguse intensiivsuse maksimumide ja
3&< > A miinimumide tekkimine analiisaatori
pooramisel.

I=I =0 =0 Katse valguse labiminekust kahest
max ]'I'] X “a = . T .

) b _ d jarjestikusest polaroidist. Algul on ainult

a) ) (‘} 1) iiks polaroid. Loomulik valgus suunatakse
esimesele polaroidile, kus see polariseerub. Kui seda polaroidi keerata iimber valguse
levimissuuna, siis ekraanil valguse intensiivsus ei muutu. Kui asetada esimese
polaroidi ja ekraani vahele teine polaroid ja seda keerata, siis on ndha, kuidas ekraanil
valguse intensiivsus muutub.

Qo



Valguse intensiivsuse soltuvust valguse polarisatsioonitasandi ja analiisaatori
labilasketasandi vahelisest nurgast seletatakse jargmiselt.

Langegu polariseeritud valgus analiisaatorile, mille ldbilasketasand on vertikaalne ja
mille E-vetor Ey moodustab lébilasketasandiga nurga ¢. Sel juhul saab analiisaatorit
labida ainult £y komponent £ = Eocos@ (vt joon 3.4.1.4.)

Libilasketasand Joonis 3.4.1.4. Valguslaine E-vektori komponendi
el leidmine, mis ldbib analiisaatorit.

E E, Kuna valguse intensiivsus / oc £, saame
VT A intensiivsuse avaldiseks / = Iocosz(p. Selle
>‘/ seaduse avastas prantsuse fiiiisik E. Malus 1808.a.

E=E,cos@

Valgus polariseerub mitmetes protsessides,
nditeks peegeldumisel voi valikulisel neeldumisel,
nagu see toimub polaroidides.

Peegeldunud valguse polariseerumises saame veenduda, kui vaatame néiteks
lauapinnalt vai kilekaantelt peegeldunud valgust 14dbi analiisaatori. Kui seda pdorata
iimber vaatlussuuna , siis mingis analiisaatori asendis kaob peegeldunud valgus. Kui
aga vaadata monelt metallesemelt peegeldunud valgust, siis see ei kao analiisaatori
pooramisel. Kuna laualakk ja kilekaaned on dileketrilisest materjalist, siis meie katse
nditab, et peegeldumisel polariseerub ainult dielektrikutelt peegeldunud valgus.

Eriti ilmekalt tuleb erinev polarisatsioon esile autodelt peegeldunud valguse korral:
aknaklaasid muutuvad polaroidi mone asendi korral tdiesti mustaks, aga metallosad
sdravad kogu aeg.

Katse peegeldunud valguse polarisatsiooni demonstreerimiseks. Optilisele kettale
on kinnitatud klaasplaat ja sellele lastakse loomulikku valgust. Peegeldunud valgus
juhitakse lébi analiisaatori lakke vdi ekraanile. Kui analiisaatorit podrata, siis valgus
kustub kas téielikult voi osaliselt, olenevalt langemisnurgast. Kui klaasplaat asendada
metallplaadiga, siis sellist efekti ei ole.

3.4.2. Polariseeritud valguse rakendused
Polaroidprillid
Nagu eespool rddgitud, polariseerub valgus dielektrikutelt peegeldumisel. Jarelikult

mere- vOi jarveveelt peegeldunud péikesevalgus on polariseeritud. Sellepérast
kasutataksegi monedes piikeseprillides silmade kaitseks klaasidele kantud
polaroidkilesid. Need vihendavad oluliselt veepinnalt, lumelt v3i mérjalt asfaldilt
peegeldunud valguse tugevust. Sellepérast kasutavad polaroid-pdikeseprille peamiselt
kalamehed, méesuusatajad voi autojuhid. Teistel on nad rohkem edevuse asjad.

Polaroide kasutatakse ka 3D filmide vaatamiseks.

Filmi tegemisel kasutatakse filmimiseks kaht kaamerat {iheaegselt. Kaamerad asuvad
kdrvuti nagu meie silmadki. Filmi nditamisel kasutatakse kaht projektorit, millest iiks
nditab vasakpoolse kaameraga tehtud filmi ja teine parempoolse kaameraga tehtud
filmi. Mdlemad projektorid on suunatud ekraani tihte kohta. Ruumilise kujutise
tekkimiseks peab vaataja nigema vasaku silmaga vasakpoolse kaamera filmitut ja
parema silmaga parempoolse kaameraga filmitut. Selle saavutamiseks kasutatakse
projektorite ees rsitiolevate ldbilasketasanditega polaroide Ja vaatajal on ka ees
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polaroidklaasidega prillid, mille vasaku klaasi ldbilasketasand on sama mis
vasakpoolsel projektopril ning
parempoolsel sama mis parempoolsel
projektoril.

3 o LY S0
3 KK ; 3 Joonis 3.4.2.1.. 3D filmi vaatamine. E —
g ekraan, KK —kujutis, VP - vasakpoolne
; ' projektor, PP — parempoolne projektor;
2 PKP — polaroidklaasidega prillid.
AR Ty Polarimeeter

Polarimeeter on seade, mida kasutatakse
monede ainete kontsentratsiooni
madramiseks lahustes. See on voimalik
‘ @D ainult nn optiliselt aktiivsete ainete
- J e korral, milleks on néditeks suhkur.
VP PP PEP Optiliselt aktiivsed  ained muudavad

polariseeritud valguse voOnketasandit
tapsemalt podravad E-vektori vonkesihti timber valguse levimise suuna.

Polarisatsioonitasandi  poordenurk oleneb lahusekihi paksusest ja lahuse
kontsentratsioonist. Polarimeeteriga on vdimalik modta, kui palju  poordub
polarisatsioonitasand lahuse ldbimisel. Podrdenurga jérgi saab arvutada lahuse
kontsentratsiooni.

Polarimeetrit kasutatakse peamiselt suhkru kontsentratsiooni miiramiseks jookides,
veres ja uriinis.  Sellist  polarimeetrit
nimetatakse sahharimeetriks.

® m N b Joonis 3.4.2.2. Polarimeetri skeem. 1 —

valgusallikas, 2 — polarisaator, 3 — uuritav
aine, 4 — analiisaator, 5 — vaatleja silm.

LCD kuvar

LCD kuvareid kasutatakse televiisorites ja arvutites pildi ndhtavaks tegemiseks ehk
kuvamiseks. LCD (Liquid Crystal Display) kuvari pohiosad on ekraan pikslitega,
valge taustvalguse allikas ja valguse hajutaja. Sellelt tulev valgus juhitakse 14bi
pikslite, mis tekitavad soovitud pildi ekraanile. Pikslid on on paigutatud kindlatesse
ridadesse ja veergudesse ning igaiiks neist laseb ldbi kas punast, rohelist vdi sinist
valgust. Neid vérvusi kombineerides on vdimalik saada
igasuguseid vérvitoone.

Joonis 3.4.2.3. LCD kuvari pohiosad. 1 — pikslitega
ekraan, 2- tasutvalguse allikas (pdevavalguslamp), 3 —
taustvalguse hajutaja.

] 2 3 4 5

Piksli nimi tuleb ingliskeelsetest sonadest picture ja
element, seega eesti keeles oleks nimi pildielement.

Pikslid on imeviikesed, palja silmaga eristamatud. Iga
piksel koosneb klaasplaatide vahele pandud
vedelkristallist. Plaatide pinnad on kaetud polaroidkile ja kas punase, rohelise voi
sinise valgusfiltriga (ainega, mis laseb 14bi ainult vastavat varvi valgust). Kummalgi
pinnal on ka ldbipaistvast materjalist elektrood, mis lubab tekitada pikslis elektrivélja.
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Valgusfilter  Klaas Piksli pindadel olevate polaroidide

Elektrood Polaroid

labilasketasandid on omavahel risti ja
pingestamata elektroodide korral valgus pikslit

I el 1dbi. Selline piksel paistab ekraanil musta
tapina.

Joonis 3.4.2.4. Piksel

Vedel-
kristall Pikslis olev vedelkristall on. aine, mis on
vedel, aga millel on kristallidele omane

struktuur. Elektrivdljas muutub vedelkristall optiliselt aktiivseks, st et teda ldbiva
polariseeritud valguse vonketasand poordub. Jarelikult pingestatud pikslis ei ole
enam polaroidide ldbilasketasandid omavahel risti ja pikslist hakkab valgus 14bi
minema. Polarisatsioonitasandi poordenurk oleneb kasutatud pinge suurusest ja nii
saab muuta pikslit 1abinud valguse hulka. Selliselt on vdimalik tekitada ekraanile
erineva heleduse ja védrvusega punkte, mis kokku annavad soovitava vérvilise
kujutise.

Kusimusi ja tlesandeid

1.
2.

Mille poolest polarisaator erineb analiisaatorist?

Polarisaator ja analiisaator asetsevad selliselt, et neist valgus 14bi ei tule.
Mitme kraadi vOrra tuleks iihte neist keerata, et 1dbitulnud valguse intensiivsus
oleks maksimaalne? Kumba tuleks keerata?

Kuidas kindlaks teha, kas tegemist on polaroidklaasidega paikeseprillidega voi
mitte?

Veepinnalt peegeldunud valgus on osaliselt polariseeritud. Kuidas seda vdidet
kontrollida?

Mis juhtub, kui 3D kinos vaataja prillidel klaasid dra vahetada?
Kuidas polaroidpéikeseprillide abil kindlaks teha, millisel autol on
metallikvarv?

Millest oleneb polarisatsioonitasandi podrdenurk optiliselt aktiivse aine
labimisel?

Mille poolest erineb kineskooptelerist tulev valgus LCD-telerist tulevast
valgusest?

. Loomulikus valguses voivad valguslainete E-vektorid vonkuda suvalises sihis.

Polariseeritud valguses on koikide lainete E-vektorite vonketasandid
paralleelsed.

3. Valgust polariseerivat seadet nimetatakse polaroidiks.

Kui polariseeritud valgust vaadata ldbi polaroidi, siis polaroidi keeramisel
umber vaatesuuna muutub valguse intensiivsus.

Dieletrikutelt peegeldunud valgus on polariseeritud, metallidel peegeldunud
valgus aga mitte.

3 D kinos kasutatakse polaroidprille ruumilise kujutise ndgemiseks.
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7. Sahharimeeter on riist suhkru kontentratsiooni madramiseks vedelikes.
4. Valguse ja aine vastastikmoju

4.1. Geomeetriline optika

Geomeetriline optika on optika osa, kus valguslaine asemel kasutatakse valguskiire
moistet. Valguskiireks nimetatakse joont ruumis, mis néditab valgusenergia levimise
suunda.

Geomeetrilsit optikat nimetatakse ka Kiirteoptikaks.

Loobumist valguse laineomadustest saab kasutada juhtudel, kui avad voi tokked
valguse teel on palju suuremad valguse lainepikkusest. Sel juhul ei esine
difraktsiooni, mis sunniks valgust mitmes suunas levima.

Geomeetrilise optika pohiseadused on:

e Valguse sirgjoonelise levimise seadus: iihtlases keskkonnas levib valgus
sirgjooneliselt. Katse Laserikiire levimine mittehomogeenses keskkonnas:

kiivetis on soolvesi mille kontsentratsioon on eri siigavustel erinev: kiir
koverdub.

e Kiirte sdltumatuse seadus: kiired ei mojuta 16ikumisel tiksteise liikumist
Katse On kaks erivirvi valguse allikat (taskulampi filtritega). Suuname nende
valgused ekraanile nii, et valgusvihud enne ekraani 1dikuksid. Vaatame
valguslaike ekraanil kordamddda ja siis samaaegselt. Kas mirkame erinevusi?
Otsime valge kdsiekraaniga iiles kimpude 16ikumiskoha ja uurime valgust seal,
lilitades lampe kordamoddda sisse ja vilja. Médrkame intensiivsuse ja vdrvuse
muutusi.

e Valguse peegeldumise seadus: langemisnurk ja peegeldumisnurk on vordsed
Katse Laseme tasapeeglile laserikiire ja nditame, kuidas selle abil saab
nihutada valguslaiku ekraanil, kui muuta peegli kallet. Suitsu abil teeme kiire
ndhtavaks. Muudame langemisnurka ja hindame peegeldumisnurka.

Asendame eelmises katses peegli valge paberiga ja otsime peegeldunud
laserikiirt, aga seda enam pole, kuigi peegeldunud valguse kuma on olemas

e Valguse murdumise seadus: langemisnurga ja murdumisnurga siinuste suhe
on jadv suurus. Katsed Laseme laserikiire puhtast dhust puhtasse vette, siis
suitsusest ohust sogasesse vette ja jilgime murdumist. Muudame
langemisnurka ja jdlgime murdumisnurga muutumist.

e Kiirte pddratavuse printsiip: kiir 1dbib siisteemi péri- ja vastassuunas iihte
teed mooda. Katse: tekitame koondava ldédtsega ekraanile kiilinla terava
kujutise. Siis vahetame ekraani ja kiilinla asukohad ning jélle on ekraanil terav
kiitinla kujutis.

4.1.1. Valguse peegeldumine ja murdumine (1h)

Uhtlases keskkonnas levib valgus sirgjooneliselt. Kui aga valguse teele jiib ette
mingi keha voi ldheb valgus iile teise keskkonda, siis valguse levimissuund muutub.
Esimesel juhul rddgitakse valguse peegeldumisest, teisel juhul valguse murdumisest.
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+ Langev kiir

* Peegeldunud kiir

+ Murdunud kiir

kasutatav paraboolantenn

Libipaistvate kehade korrale esinevad mdlemad néhtused
korraga.

Kui pind on sile, siis jadb paralleelne kiirtekimp nii
peegeldudes kui murdudes paralleelseks.

Joonis 4.1.1.1. Paralleelse kiirtekimbu peegeldumine ja
murdumine siledal pinnal.

Kui pind ei ole sile, siis paralleelne kiirtekimp ei jda
paralleelseks ei peegeldumisel ega murdumisel.

Joonis 4.1.1.2. Paralleelse kiirtekimbu peegeldumine ja
murdumine karedalt pinnalt..

Aga milline pind on sile? Fiilisikud on kindlaks teinud, et
pinda vdib siledaks lugeda, kui pinna konaruste
modtmed on vdiksemad kui valguse lainepikkus. See
tahendab, et pinnal ei vOi olla muhkusid ja lohke, mille
stigavus on suurem kui ca 100 nm ehk kiimnetuhandik
millimeetrit.

Aga alati ei pea sile peegel olema nii véikeste
konarustega. Vaadake voi TV paraboolantenne. Need
pole sugusi viga siledad. Aga tegelikult on konarused
palju viiksemad antennile langevate
elektromagnetlainete lainepikkusest, mis on

detsimeetri suurusjargus

Veel pikemate raadiolainete korral vdib peegel olla

.1 kauniski konarlik ja auklik (vt joonist)

Joonis 4.1.1.3. Raadiolainete (HF) koondamiseks

Katse. Laserikiire peegeldumine peeglilt ja hajumine valgelt paberilt.

Valguse peegeldumine

Kodik me oleme ennast peeglist vaadanud. Aga kus
meie kujutis asub? Kas see on nagu pilt raamis v3i on
ta peegli ees vOi taga? Fiilisikas nimetatakse tasku-
voOi seinapeeglit tasapeegliks. Seega on meil vaja
lahendada iilesanne sellest, kus asub eseme kujutis
tasapeegli korral. Sellele kiisimusele saame vastuse,
kui leiame joonise abil kujutise asukoha tasapeeglis.

A
A
L a p
[ |
o g
JIB:Q.
Al

Joonis 4.1.1.4. Kujutise asukoha leidmine tasapeegli
korral

Asugu punktikujuline ese punktis A (vt joonis
4.1.1.4.). Selle kujutise asukoha leidmiseks votame
punktist A kaks kiirt AO ja AB. Kuna kiir AO langeb
peeglile risti, siis peegeldub ta ka ristsuunas tagasi.
Kiir AB peegeldub vastavalt peegeldumisseadusele
(L1 = [J). Peegeldunud kiired hajuvad, ei 16iku

omavahel. Jarelikult tekib ndiv kujutis. Kui me neid hajuvaid kiiri tilalt vaatame, siis
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nideme, nagu kiired véljuksid peegli taga asuvast punktist Al. Seal asubki punkti A
ndiv kujutis.

Jarelikult tekib kujutis tasapeegli taha. Aga kui kaugel peegli taga kujutis on?

Sellele kiisimusel saame vastuse, kui vaatleme kolmnurki [1 AOB ja [1 A10B. Neil
kolmnurkadel on iiks tihine kiilg ja selle 1&hisnurgad [JAOB ja [/A10B ning [ 1 ABO
ja [IA1BO on vordsed. Jéarelikult on ka kolmnurgad vordsed ja AO = A10. See
tadhendab, et punkti A ndiv kujutis tekib peegli taha samale kaugusele kui suur on
punkti A kaugus peeglini.

Jéarelikult pole ka meie peeglis nidhtav kujutis mitte peeglis, vaid peegli taga.
Katsed

Peegeldumisseadus optilise kettaga. Enda vaatlemine kahest 90 kraadi all olevast
peeglist.

Simulatsioonid periskoobi, kaleidoskoobi ja nurkpeegliga.
Valguse murdumine

Kui valguskiir 1dheb tihest keskkonnast teise, siis kiire suund muutub. Sellist ndhtust
nimetatakse valguse murdumiseks. Pohjuseks on valguse kiiruse muutumine
iileminekul teise keskkonda.

Olukorra moistmiseks kujutame ette olukorda, kus
veerev kéru liigub asfaldilt pdiki pehmele murule. Mis
juhtub? Kéru muudab oma litkumissuunda, sest iihed
rattad jouavad murule enne kui teised ja murul veerevad
rattad halvemini kui asfaldil (vt. joonist). Lihtsuse
mottes vaatame ainult iihe rattapaari litkumist.

Kiru rattad

Joonis 4.1.1.5. Kdru rataste veeremine tileminekul
asfaldilt murule.

Muru -

Murule joudnud ratas 14dbib sama aja jooksul lithema tee
kui asfaldil liikuv ratas ja rattapaari litkkumissuund
muutub.

Sarnane on olukord ka valguse tileminekul iihest
keskkonnast teise. Vaatleme tasalaine ileminekut ohust
vette.

Joonis 4.1.1.6. Tasalaine tileminek ohust vette.

Ka niilid hakkab see osa lainefrondist, mis jouab vette
gl litkkuma aeglasemalt kui dhus liikuv lainefrondiosa. Selle
tulemusena muutub ka lainefrondi ristsirge
ehk kiire levimise suund.
Katse: valguse murdumine

Pliiats veega tdidetud purgis (vt joonis). Seda
peaks iga Opilane ise ldbi tegema.

Prisma

Valguse murdumist kasutatakse kodige
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rohkem ladtsedes. Kuid palju kasutatakse ka prismasid, mis on tdhtis optiline detail
mitmetes optikariistades nagu spektromeeter voi monokromaator.

Prismaks nimetatakse lébipaistvast materjalist keha, millel on tavaliselt paralleelsed
kolmurksed pohjad ja servad on risti pohjadega (Vt. fotot).

Foto. Prisma sellises vates, et oleks ndha ruumilisus.

Prismat iseloomustava pohilised suurused on murdev nurk ja alus. Nurka prisma
tahkude vahel, kuhu valgus langeb ja kust véljub nimetatakse prisma murdvaks
nurgaks. Tahku murdva nurga vastas nimetatakse prisma aluseks.

Langegu klaasprismale valguskiir dhust nurga o, all. Prismasse minnes kiire suund
muutub nii, et murdumisnurk y; on viiksem langemisnurgast. Kui kiir jouab teise
tahuni, siis on langemisnurk o ja véljumisel prismast on murdumisnurk y, suurem
langemisnurgast. Prismast viljunud valgus kaldub alati prisma aluse poole.

Joonis 4.1.1.8. Valguse libiminek prismast, kus ¢
- murdev nurk, AB prisma alus.

Katse: Valguse labiminek prismast. Laserikiir
a suitsuse Ohus ja sogases vedelikus. Prismaks

Y1 % Y2 kolmekandiline vedelikuga tdidetud anum

Simulatsioonid plaadi ja prismaga

A B

Kusimusi ja tlesandeid

1. Kuidas tdestada, et valgus levib sirgjooneliselt?

2. Kas voib Pidikese peegeldust ndha sligava kaevu vees? Miks?

3. Kuidas me teame, et kehadelt peegelduvad kiired koikvdimalikes suundades?

4. Pérast paikeseloojumist ei pimene kohe, vaid saabub videvik. Miks?

5. Suvel selge ilmaga paistavad jarved sinised, pilves ilmaga hallid. Miks?

6. Tiigi ddres seisab inimene ja vaatab peegelduva Kuu kujutist. Kui ta hakkab
tiigi kaldale 1dhenema, kas siis Kuu kujutis nihkub? Kui jah, siis kuhupoole?

7. Miks me ei nde 14bi mattklaasi?

8. Mis juhtub murdumisnurgaga, kui langemisnurk suureneb?

9. Kas prisma ldbimisel on kiire kdrvalekalle esialgsest levimissuunast suurem
véikese vOi suure murdva nurga korral? Miks?

1. Geomeetriline optika on optika osa, kus valguslaine asemel kasutatakse
valguskiire maistet.

2. Valguskiireks nimetatakse joont ruumis, mis nditab valgusenergia levimise
suunda.

3. Geomeetrilise optika pdhiseadused on valguse sirgjoonelise levimise seadus,
kiirtekimpude sdltumatuse seadus, peegeldumise seadus, murdumise seadus ja
kiirte podratavuse printsiip.

4. Peegeldumist ebatasaselt pinnalt nimetatakse valguse hajumiseks.
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5. Valguse levimissuuna muutumist iileminekul {ihest keskkonnast teise
nimetatakse murdumiseks.

6. Tasaparalleelsest plaadist ldbi minnes jéédb viljuv kiir paralleelseks langeva
kiirega.

7. Prismast vdljunud valgus kaldub alati prisma aluse poole.
4.1.2. Valguse murdumisseadus (1h)
Seos langemis- ja murdumisnurkade vahel

PdShikoolis tutvusime valguse murdumise seadusparasustega. Niilid saame teada
seaduse, mille kohaselt murdumine toimub. Alustuseks tuletame meelde, kuidas
oleneb valguse murdumisel murdumisnurk langemisnurgast

Katsed valguse murdumisest Optilise kettaga horedamast tihedamasse ja vastupidi.
Muudetakse langemisnurka, vaadatakse ka seda mis juhtub, kui valgus langeb pinnale
risti.

Katsetest ndgime, et langemisnurga suurenedes suurenes ka murdumisnurk ja
langemisnurga vdhenedes vihenes ka murdumisnurk. Kuid nurkade véértused olid
alati erinevad, vélja arvatud olukord kui langemisnurk oli null kraadi, siis oli null
kraadi ka murdumisnurk. Ehk lihtsmalt 6elduna: kui valgus langeb pinnale risti, siis
murdumist ei ole ja kiir levib edasi samas suunas mis
ennegi.

Joonis 4.1.2.1. Valgus ei muuda levimissuunda

keskkondade lahutuspinnale risti langedes.

\90° Milline on aga seos langemis- ja murdumisnurkade
vahel? Selle seose avastas Hollandi astronoom ja
matemaatik Willebrord Snellius, kes 1621.a. sOnastas

Y valguse murdumisseaduse: valguse iileminekul iihest
keskkonnast teise on langemisnurga ja murdumisnurga
siinuste suhe jdiv suurus

sin «

- = const
sin y :
Seda konstanti nimetatakse murdumisnditajaks. Kui keskkond, kust valgus tuleb, on
vaakum, siis on tegemist absoluutse murdumisnditajaga n. Teistel juhtudel on
tegemist suhtelise murdumisnaitajaga ns.

Eespool ndgime, et valgus ei murdu iileminekul {ihest keskkonnast teise, kui
langemisnurk on null kraadi. Ndhtusele saame seletuse murdumisseadusest. Avaldame
murdumisnurka sisaldava suuruse

Niilid on néha, et kui langemisnurk o = 0, siis ka sina = 0, jérelikult ka siny= 0 ning
seega ka murdumisnurk = 0. See tdhendabki, et kiir oma levimissuunda ei muuda.

Simulatsioon valguse murdumisest (iileminekust {ihest keskkonnast teise)
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Absoluutne murdumisnéitaja iseloomustab ainet samuti nagu selle tihedus voi
eritakistus. Absoluutne murdumisnditaja n oleneb valguse levimise kiirusest antud
aines v ja vaakumis c:

C
n=—.
v

Nagu valemist ndha, on absoluutne murdumisniitaja ilma modtithikuta suurus ja
nditab, kuipalju on valguse kiirus vaakumis suurem kui antud aines.

Valguse kiirus on vaakumis 3 - 10° m/s ja vees 2,25 - 10® my/s. Jirelikult vee

3108 %
absoluutne murdumisnditaja ?vesi = —Sm =1,33.
2,25-10° —
S

Tabel 4.1.2.1. Ainete absoluutseid murdumisnéitajaid

Aine n Kui valgus tuleb vaakumist ja ldheb mingisse
. keskkonda, siis murdumisseadust saab kirjeldada
Ohk 1,0003 jérgmise valemiga:
Vesi 1,33 Sna_,-f
sin y v

Klaas (eri sordid) 1,4...1,6 | Aine absoluutse murdumisniitaja méiramine on

oluline mitmes eluvaldkonnas. Niiteks optiliste

Teemant 2,42 materjalide valmistamisel kas l44tsede,

selgendavate katete voi optliste valgusjuhtide
tarbeks.

Murdumisnditaja mdSdtmine ehk refraktomeetria8 on oluline meetod ainete
analiilisimisel vOi segudes ainete kontsentratsiooni mddramisel. Refraktomeetrilisi
moOtmisi kasutatakse laialdaselt nii jookides (mahlad, veinid) kui tehnilistes vedelikes
(jahutusvedelikud, tulekustutusvahud) sisalduvate ainete kontsentratsiooni
madramiseks. Naiteks mees sisalduva veehulga méidramiseks kasutatakse samuti mee
murdumisniitaja modtmisi.

Suhteline murdumisnaitaja on méairatud kahe keskkonna absoluutsete
murdumisnéitajate suhtega. On kokku lepitud, et suhteline murdumisnditaja niitab
teise keskkonna absoluutse murdumisnditaja suhet esimese keskkonna absoluutsesse

murdumisnéitajasse. Esimeseks keskkonnaks nimetatakse seda keskkonda, kust
valgus tuleb ja teiseks seda, kuhu valgus ldheb.

Seega kahe keskkonna suhteline murdumisnéitaja

_c - —_
n,=—jan =

kus v,

C
. » Kusjuures v, ja v on vastavalt valguse kiirused teises ja
1

esimeses keskkonnas.

3 Refraktomeertia tuleneb sonadest refractus (1d.) — murtud ja metreo (kr.) — mdodan.
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V1

"

1. keskkond

2. keskkond

Joonis 4.1.2.2. Valguse murdumine. o-
langemisnurk, y- murdumisnurk, v; ja v, — valguse
kiirused 1. ja 2. keskkonnas, n; jan, — 1. ja 2.
keskkonna absoluutsed murdumisnditajad.

On voimalik leida ka seos suhtelise
murdumisnéitaja ja valguse kiiruste vahel erinevates

Y keskkondades:

Siit on néha, et kahe keskkonna suhteline murdumisnditaja nditab, mitu korda valguse
kiirus esimeses keskkonnas on suurem kui teises.

Naiteks mingu valgus klaasist vette. Siis on vee suhteline murdumisnéitaja klaasi

n,, 1,33
n, =—=-=""=0,89.
Suhte 5o klaas 1 b 5
nklaas 175
Kui aga valgus laheb veest klaasi, siis "o = o133 L13.

vesi

Ainete suhtelised murdumisnditajad ohu suhtes on praktiliselt vordsed nende ainete
absoluutsete murdumisnéitajatega, sest 0hu absoluutne murdumisnéitaja on kiillalt
suure tdpsusega vordne lihega.

Naidistilesanne

Valgus ldheb veest klaasi. Langemisnurk on 35°. Kui suur on murdumisnurk?

Andmed: Lahendus
sima n
o =35° — = —;
siny  n,
n=1,33 n
sin y = sin o - —-;
ny = 1,5 n,
Leida: sin y = 0,57 - L3 0,505;
—9 ’
Y= y =30°.

Kusimusi ja tlesandeid
1. Koik veekogud, mille pdhi on ndha, tunduvad tegelikust madalamatena. Miks?

2. Kui suur voib olla maksimaalne murdumisnurk? Millisel juhul see v3ib
esineda?

3. Valgus lainepikkusega 600 nm ldheb Shust vette (n = 1,33). Kui suur on
valguse lainepikkus vees?
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4. Tiihja anuma pdhjas on peegel. Kuidas muutub kiire kiik, kui anum téita

AN

veega?

/

5. Veeanumas asub 0dnesprisma (sees on ohk). Joonestada kiire SA edsine kéik.

6. Kiir langeb 60° nurga all 2 cm paksusele tasaparalleelsele klaasplaadile. Kui

palju on klaasist viljunud kiir nihkunud langenud kiire suhtes? Klaasi
absoluutne murdumisnéitaja on 1,6.

7. Valgus ldheb veest nuludlisse. Kui suur on nuludli murdumisnéitaja vee

suhtes? Absoluutsed murdumisnéitajad on nuludlil 1,52 ja veel 1,33.

8. Millisel juhul on kiire murdumisnurk vordne langemisnurgaga? Kiir ei lange

risti kahe keskkonna lahutuspinnaga.

9. Kui valgus ldheb iihest keskkonnast teise, siis muutub valguse kiirus. Kas

STOP
1.

sellega kaasneb: a) sageduse muutus; b) lainepikkuse muutus; c) nii sageduse
kui lainepikkuse muutus?

Valguse iileminekul iihest keskkonnast teise on langemisnurga ja
. . . Sin a —_ . .
murdumisnurga siinuste suhe jadv suurus y const ' mida nimetatakse kas

absoluutseks voi suhteliseks murdumisnéitajaks.

Absoluutne murdumisnditaja néitab, kuipalju on valguse kiirus vaakumis

C
suurem kui antud aines 7 = "

Suhteline murdumisniitaja néitab teise keskkonna absoluutse murdumisnéitaja
: o MY
suhet esimese keskkonna absoluutsesse murdumisnditajasse: s = PR
1 2
Kui valgus langeb kahe keskkonna lahutuspinnale risti, siis valgus ei murdu, st
levib otse edasi.

4.1.3. Kujutise tekitamine laatse abil (1h)
Laatsed

L&&ts” on mingi labipaistev keha, mille pindadeks on kdverpinnad. Meie kisitleme
ainult sfdirilisi 1adtsi, mille korral pindadeks on kahe kerapinna osad. Tavaliselt
kasutatakse ladtsesid, mille pindade raadiused on vordsed, st r; = r, (Vt. joonist).

Ladts on nime saanud taime harilik lidts (Lens culinaris) vilja kuju jérgi.
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Tuletame liihidalt meelde olulisema pohikoolis ladtsed kohta Opitust.

Sirget, mis 14bib nende kerade keskpunkte nimetatakse ladtse optiliseks peateljeks.
Koik teised sirged, mis ldbivad lddtse keskpunkti on optilised teljed.

Joonis 4.1.3.1. Lddits ja selle optilised teljed.
O, ja O, — ldditse pindu moodustavate kerade
keskpunktid, r; ja r» — nende pindade
raadiused, O;00; — lddtse optiline peatelg, a —
lddtse iiks optiline telg.

Ladtsi liigitaLakse kumer- ja ndguslddtsedeks.
Kumerldatsed on keskelt laatsedeks.
NOguslaatsed on keskelt ohemad kui ddrest ja
nende tdhiseks on xxx.Noguslditsest 1abi
minnes valguskiired hajuvad, sellepérast
nimetatakse selliseid ldétsi ka hajutavateks ladtsedeks.

Kumerladtsele langevad optilise peateljega paralleelsed kiired 16ikuvad pérast 14étse
labimist punktis, mida nimetatakse 14ddtse fookuseks. Nogusléditse korral aga ldatsele
langevad paralleelsed kiired hajuvad nii, et nende pikendused 16ikuvad {ihes punktis,
mida nimetatakse lddtse ndivaks fookuseks..

Fookusi ldbivaid tasandeid, mis on risti optilise peateljega nimetatakse
fokaaltasanditeks.

Joonis 4.1.3.2. Valguskiirte kdik kumerldcdtses
(a): O — lddtse keskpunkt, F — ldditse fookus.
a) Valguskiirte kdik noguslddtses (b): O — lddtse

> A keskpukt, F'— lddtse ndiv fookus.
- F Katse: fookuse ja naiva fookuse leidmine
0 optilise ketta abil
: OF=f Probleem
v Kas iga kumerldits koondab kiiri ja ndguslaits
hajutab?
b) Vv Katse: 6hklaatsed vees. Asetame dhklddtsed
_.._*,// (ndgus ja kumer) kordamdoda sogasesse vette
Ol ja suuname neile 14bi vee paralleelse
TR I A & - valgusvihu. Jilgime valguse koondumist ja
- . .
o i e hajumist vees.
+
b ™~ OF =5 Kuidas katse tulemusi seletada?
o
A Mis juhtub aga siis, kui lditsele langeb

paralleelsete kiirte kimp, mis ei ole paralleelne

optilise peateljega? Kumerlditse korral see

kiirtekimp koondub fokaaltasandi punktis, mis
on mairatud lddtse keskpunkti labiva kiirega. Noguslditse korral selline kiirtekimp
hajub nii, et kiirte pikendused l16ikuvad fokaaltasandi punktis, mis on samuti miiratud
ladtse keskpunkti labiva kiirega.
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Joonis 4.1.3.3. Lddtsele kaldu langeva paralleelsete kiirte
kimbu ldbiminek kumerlddtsest (a) ja noguslddtsest (b).
Fokaaltasand on kujutatud katkendliku joonega.

Igal lddtsel on kaks fookust voi ndivat fookust, mille
kaugused lditse keskpunktist on vordsed. Seda kinnitab ka
kiirte pooratavuse printsiip, mille kohaselt kiirte kéik 1&bi
optilise slisteemi ei olene sellest, kas kiired liiguvad lébi
laatse naiteks vasakult paremale voi paremalt vasakule.

b) |
! Fookuse voi ndiva fookuse kaugust ladtse keskpunktist
r A ¢ nimetatakse fookuskauguseks.
/ Fookuskauguse poordvaartust nimetatakse ladtse optiliseks

tugevuseks D, kusjuures D = 1/f.

Ladtse optilist tugevust moodetakse dioptriates (dpt),
kusjuures 1 dioptria on sellise lddtse optiline tugevus, mille fookuskaugus on 1 m.
Kumerlddtsede optilist tugevust loetakse positiivseks, ndguslddtsede oma
negatiivseks.

Mida suurem on lddtse optiline tugevus, seda rohkem ladts koondab vai hajutab kiiri.
Prilliklaaside tugevust kirjeldav arv pole midagi muud, kui kasutatava lddtse optiline
tugevus dioptriates. Kui kellelgi on prillid -2,5, siis see arv iitleb meile, et tema

1
prillides on ndguslddtsed, mille fookuskaugus on 5 5 = 0,4 m.

Kujutised

Kumerlditsega saab esemest kujutist ekraanile tekitada, ndguslditsega ei saa. Aga kui
1abi ndguslaitse eset vaadata, siis seda me ndeme.

Katse kujutise tekitamine ekraanile kumer- ja ndgusldétsega.

Kujutist, mida on voimalik tekitada ekraanile, nimetatakse tdeliseks kujutiseks.
Kujutist, mida me silmaga ndeme, aga ekraanile tekitada ei saa, nimetatakse naivaks
kujutiseks.

Kujutiste ja ndivate kujutiste asukohti on voimalik leida graafiliselt, st joonise abil.
Kujutis kumerlaatses

Kumerlaédts koondab valguskiiri. Kujutise asukoha leidmiseks ehk kujutise
konstrueerimiseks kasutatakse esemest véljuvatest kiirtest vihemalt kahte jargmisest
kolmest:

o optilise teljega paralleelset kiirt, mis péarast lddtse 1dbimist 1dheb 1dbi fookuse;
e fookust ldbivat kiirt, mis parast 1d4tse labimist on optilise teljega paralleelne;

o ladtse keskpunkti O ldbivat kiirt, mis parast lddtse labimist suunda ei muuda.

A Joon. 4.1.3.4. Kujutise konstrueerimine kumerldditse
A korral. AB — ese, A;B; — selle kujutis.
5 3, NF A1l Kuidas leida aga optilisel peateljel oleva punkti

kujutise asukohta? Kujutise konstrueerimisel seda ei
B tehta. Eeldatakse, et kui ese asub risti optilise
peateljega, siis on ka eseme kujutis risti optilise
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peateljega. Ja nii on ka dige. Aga mida teha siis, kui esemeks ongi punkt optilisel
teljel?

Vaatleme kuidas toimub sellise punkti kujutise leidmine kumerlditse korral. Sel juhul
votame etteantud punktist mingi suvalise kiire l14étsele, nditeks AC ja joonistame
sellele kiirele paralleelse kiire, mis langeb ladtse keskpunkti O. Niiiid on meil
kahekiireline paralleelne kiirtekimp, mis langeb lddtsele kaldu. Selline kimp koondub
fokaaltasandi punktis D. Jarelikult sellest punktist ldheb 14bi ka punktist A véljunud ja
ladtsele punktis C langenud kiir.

Kujutise asukoha leidmiseks on vaja teada kahe esemest viljunud kiire 1dikepunkti
teisel pool ladtse. Valime teiseks kiireks piki optilist peatelge liikuva kiire AO, mis
cA ; 1abib ladtse keskkpunkti. See kiir ladtse ldbimisel

D! oma levimissuunda ei muuda ja levib ikka piki
. optilist peatelge.
A 4 0] J;. 1

E F *~ Nii saamegi kujutise asukohaks punkti Al.

Joonis 4.1.3.5. Optilisel peateljel oleva kujutise
v : V' asukoha leidmine.

Kujutis ndguslaatses

Noguslédidts hajutab valguskiiri. Kujutise konstrueerimiseks kasutatakse esemest
véljuvatest kiirtest vihemalt kahte jargmisest kolmest:

e optilise teljega paralleelset kiirt, mis parast lddtse ldbimist ldheb edasi nii, et selle
pikendus ldheb 14bi ndiva fookuse;

e tagumisse ndivasse fookusse F; suunatud kiirt, mis pdrast lddtse ldbimist on
optilise teljega paralleelne;

o ladtse keskpunkti O ldbivat kiirt, mis parast lddtse ldbimist suunda ei muuda.

o
<

Joon..4.1.3.5. Kujutise konstrueerimine nogusldcdtse
K korral. AB — ese, A;B; — ndiv kujutis.

i (0) Praktiline paaristto

Iga kahe Opilase kohta anda tiks kumer- ja iiks
] nogusladts, millega viiakse 1dbi ettendhtud katsed.
Tulemused protokollitakse.

Opilased peavad libi viima jirgmised katsed (dpetaja valikul):
e cristama kumera l4itse nogusast

e hindama kumera ldétse fookuskaugust valgel paberilehel saadud kujutise abil
(aken, Péike voi laclamp).

e kontrollima, kas ndguslddtsega saab ka akna, Pdikese voi laclambi kujutist
tekitada paberilehele.

e kindlaks tegema, kumma lddtsega saab suurendatud voi vahendatud kujutisi

e kindlaks tegema, kumma l4étsega saab paripidiseid ja kummaga
iimberpodratud kujutisi.

e vaatama akent 1dbi kumer- ja ndguslditse. Teha jireldus, mis juhul on tegemist
toelise, mis juhul ndiva kujutisega
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Kusimusi ja tlesandeid

1.

Miks me voime kasutada esemest viljuvaid kiiri ka siis, kui ese pole
valgusallikas?

2. Kuidas kontrollida, et esemest viljunud kiired levivad tdesti suvalises suunas?

3. Mis juhtub ldétse poolt tekitatud kujutisega, kui pool lddtse kinni katta?

4. Kuidas leida kujutise asukohta, kui ese on suurem kui 144ts?

5. Miks ldbivad kiired ldétse keskpunkti suunda muutmata?

6. Antud on kaks lddtse: iiks kumer, teine nogus. Kuidas kindlaks teha, kumma
fookuskaugus on suurem?

7. Kuidas asetada kaks kumerlaitse, et paralleelne kiirtekimp jééks paralleelseks
ka pirast mdlema ladtse 1dbimist?

8. Kuidas on voimalik ainult 1d4tsest 1dbi vaadates otsustada, kumb neist on
kumer, kumb ndgus? Léétse voib nihutada silmale 1dhemale ja kaugemale.

9. Mis juhtub laétse optilise tugevusega, kui 1ddts asetada vette?

10. Kuidas kindlaks teha kummal kahest koondavast 14étsest on suurem optiline
tugevus?

11. Konstrueerida kujutisi kumer- ja ndguslddtsedes juhtudel kui ese asub lddtsele
fookusest kaugemal voi 1dhemal.

12. Ulemine pool ndguslitsest on kinni kaetud. Konstrueerida eseme kujutis, mis
asub laitsele l1dhemal kui fookuskaugus.

13. Ese asub kumerlditsest kaugemal kui fookuskaugus. Eseme kdrgus on poole
suurem ladtse raadiusest. Konstrueerida kujutis..

STOP

1. Laits on lébipaistev keha, mille pindadeks on kerapinna osad ja mille optiline
peatelg 1dabib nende kerade keskpunkte.

2. Kumer- ehk koondav ldits on keskelt paksem kui servast ja ta koondab

valgust.

3. Nogus- ehk hajutav lddts on keskelt Shem kui servast ja ta hajutab valgust

Koondaval lditsel on fookus, milleks on koht, kus 16ikuvad l4étsele langevad
paralleelsed kiired pérast lddtse ldbimist.

Hajutaval lddtsel on néiv fookus, milleks on koht, kus 16ikuvad lddtsele
langevate paralleelsete kiirte pikendused pérast 14étse labimist.

Igal 14itsel on kaks fookust voi ndivat fookust, milledest iiks asub iihel pool
ladtse ja teine teisel pool.

Fookuse v0i ndiva fookuse kaugust lddtse keskpunktist nimetatakse laétse
fookuskauguseks. Koondaval lddtsel on see positiivne, hajutaval negatiivne
suurus.

Laitse optiline tugevus on fookuskauguse poordviirtus. Optilise tugevuse
ithik on 1 dioptria (dpt), mis on 1 m fookuskaugusega laitsel.

Tdelist kujutist on voimalik ekraanile tekitada, ndivat ei ole.
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10. Kujutise konstrueerimine on kujutise asukoha leidmine eseme asukoha ja
ladtse fookuse abil. Kasutatakse kas l4étse optilise teljega paralleelset kiirt,
fookust labivat kiirt voi kiirt, mis 1dbib ldatse keskkohta.

4.1. 4. Laatse valem (1h)

KATSE kujutise asukoha sdltuvus eseme asukohast. Eseme (hddglambi) kujutise
tekitamine ekraanil. Varieerida eseme ja kumerlditse vahemaad, vaadata, mis juhtub
kujutisega. Alata suurest kaugusest. Mingil kaugusel kujutis kaob.

Leiame kumerlddtse jaoks avaldise, mis seob omavahel eseme ja ladtse keskpunkti
vahelise kauguse ehk esemekaugusekauguse a, tekkiva kujutise ja ladtse keskpunkti
vahelise kauguse ehk kujutisekauguse k ja ladtse fookuskauguse f.

B e A

Joonis 4.1.4.1. Kujutise tekkimine kumerlddtses. AO — esemekaugus a, OA; —
kujutisekaugus k, OF — fookuskaugus f, AB — eseme pikkus, A;B; — kujutise pikkus.

Liahtume kolmnurkade AOB ja A;OB; sarnasusest. Need kolmnurgad on sarnased
sellepérast, et neil on vordsed nurgad. Jarelikult on vordsed ka nende vastavate
kiilgede suhted

AB AO a

48, 40 k> (D

Fookuskauguse sissetoomiseks vaatame kolmnurki COF ja B;A;F. Ka need on
sarnased. Miks?

Saame

co OF

AB,  AF -

AB _ OF AB  a
Kuna 4B = OC , siis A B AF . Valem (1) aga andis meile, et 4B K

Seega
OF

a
AF k
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f a
Jooniselt on néha, et OF = ja A\F =k —f, siis 7 ~ % Ja kf=ak—af Jagame

vorrandi molemaid pooli suurusega fka ja saame:

111

a k f
Saadud valemit nimetataksegi laéatse valemiks. Sellisel kujul on valem dige tdelise
kujutise korral.

Naiva kujutise korral on kujutisekaugus & negatiivne ja valemi kuju on

Kui kujutis on néiv ja ka fookuskaugus on niiv, siis on nii k£ kui f negatiivsed ja
valemi kuju on

Selline on valemi kuju ndgusléétse jaoks.

Ladtse valem lubab teha jareldusi kujutise asukoha kohta olenevalt eseme asukohast.
Vaatleme kolme juhtu kumerléétse korral.

1 1 1

1) Asugu ese ladtse fookuses, st. a = f, siis valem omandab kuju 7 T A Siit

saame, et 1/k =0, st k= oo. Seega juhul, kui ese asub lditse fookuses tekib kujutis
1opmatuses. See tdhendab, et 1d4tsest véljuvad paralleelesed kiired.

2) Asugu ese ldopmatuses, st a = o0, siis k = f. See jareldus tuleneb eelmisest
tulemusest, kui kasutada kiirte pdoratavuse printsiipi. Seega juhul, kui lddtsele
langevad paralleelsed kiired, tekib kujutis ldatse fookuses.

3) Asugu ese ladtsele ldhemal, kui fookuskaugus, st. a <f . Kujutisekauguse

1 1 1 af
leidmiseks avaldame selle lddtse valemist. ;= = 7 — 7, Siit k= a-f Kuna nii

a kui fon positiivsed ja a <f , siis peab k<0.

Seega juhul, kui ese asub lddtse ja sellefookuse vahel, siis on kujutisekaugus k&
negatiivne, mis tdhendab, et tekib néiv kujutis.

Katses ndgime, et kujutis voib olla nii suurendatud kui vihendatud. Selle
kirjeldamiseks kasutatakse suurenduse mdistet, tipsemalt joonsuurendust, mis
nditab, mitu korda erinevad kujutise modtmed eseme vastavatest mootmetest.

Naiteks joonisel 4.1.4.1. suurendus s = A;B/AB. Kuid valemist (1) ndeme, et
ABi/AB = k/a . Seega suurendus

L3

S =

Siit on néha, et kui k = a , siis on s = 1, st kujutis on sama suur kui ese. Laitse
valemist on ndha, et sel juhul

I 1 1 2 1

a a:? a:7 = a=2f
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See tdhendab, et koondava ldétse korral on kujutis samasuur kui ese siis, kui
esemekaugus on vordne kahekordse fookuskaugusega.

Teisi jéreldusi suurenduse kohta voib teha kas valemeid analiiiisides voi kujutisi
konstrueerides. Toome dra moned kasutamise seisukohast olulisemad tulemused.

1) Kui a > 2f; siis on s < 1, mis tdhendab, et kujutis on esemest viiksem.
2) Kui f'< a < 2f, siis s > 1, mis tdhendab, et kujutis on esemest suurem.

3) Kui a<f, siis tekib suurendatud néiv kujutis ja 6eldakse, et ldéts tootab siis
luubina.

4) Nogusliitse korral on alati s < -1, mis tdhendab, et ndoguslééts annab alati
vidhendatud ndiva kujutise

Simulatsioone kujutise konstrueerimisest ja suurendusest.
Luup

Luubi ehk suurendusklaasina voib tootada iga kumerléits, tavaliselt kasutatakse
selleks ldatsi, mille optiline tugevus jddb vahemikku 10 ....40 dptr. See tagab
suurenduse 2,5x....10x. Suuremate suurenduste saamiseks kasutatakse mikroskoope.

Koondav 14éts tootab luubina, kui ese asub lddtsele 1dhemal kui selle fookuskaugus.
Luup annab esemest péripidise , suurendatud ja ndiva kujutise.

Tavaliselt asetatakse ese praktiliselt luubi fookusesse. Sel juhul on luubi suurendus s
méadratud jargmise valemiga:

kus A on parima ndgemise kaugus ja f luubi fookuskaugus. Parima nidgemise
kauguseks loetakse 25 cm ja sellepédrast peame suurenduse valemis kasutama ka l4étse
fookukskaugust sentimeetrites.

Katse viikeste esemete vaatamine luubiga.

Joonis 4.1.4.2. Uhe ja sama eseme
vaatamine palja silmaga parima
ndgemise kauguselt (a) ja ldbi luubi,
kui ese asub luubi fookuses (b).

Kasutades iilaltoodud joonist,
~ tuletame luubi suurenduse valemi.

~ \ . .. ® .
4 : A Luubi suurendus néitab, mitu korda on
A-u—v—/o ! : luubiga vaadates kujutis meie silmas
P B, suurem, kui palja silmaga vaadates, seega
A,B
"} §=—2-2
AIBI ’

Kui silma pdhja kujutise piirkonnas lugeda tasandiks, siis saame sarnastest
kolmnurkadest ABO1 ja A1B10O1 joonise a) osas:
AB - 4,0,
25
Teistest sarnastest kolmurkadest ABO ja A2B201 joonise b) osas saame:

A,B, =
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_ 4B - 4,0,

A2B2
f
Silm on modlemal juhul iihesugune, seega A101 = A201. Niiiid saame
 _ 4B, AB-4,0, 25 25
A, B, S AB - 4,0, f '

Kisimusi ja tlesandeid

1.

Kui kaugele kumerlddtsest tuleks asetada punktvalgusallikas, et kumerlditsest
véljuksid kiired oleksid paralleelsed?

Ese asub kumerlditsest 4 cm kaugusel. Ladtse fookuskaugus on 3 cm. Kui
korge on kujutis, kui eseme korgus on 2 cm?

Kumerlaits tekitab ekraanile kiiiinlast sellega tdpselt samasuure kujutise. Nii
kiitinla kui ekraani kaugus ldédtsest on 20 cm. Kui suur on lditse optiline
tugevus?

Ese asub koondavast ldétsest 4 cm kaugusel. Kas tekib tdeline vai néiv kujutis,
kui laatse fookuskaugus on 6 cm?

Ese asub hajutavast ladtsest 6 cm kaugusel. Kas tekib tdeline voi ndiv kujutis,
kui laatse fookuskaugus on 4 cm?

Hajutavast ldétsest optilise tugevusega —7,5 dpt asub ese 40 cm kaugusel. Kas
tekkiv kujtis on suurendatud voi vihendatud? Mitu korda?

Koondav ldits fookuskaugusega 15 cm tekitab esemest kolmekordselt
suurendatud kujutise. Kui kaugel ldétsest asub ese?

Kui suure suurenduse annab luup, mille fookuskaugus on 10 cm?

STOP

1 1

T  Kui on tegemist néiva

1
Koondava léddtse korral on lddtse valem 7

kujutisega, siis on kujutisekaugus k negatiivne.
1 1 1

Hajutava ldatse korral on lddtse valem "= %"= = 7~

Joonsuurendus s nditab, mitu korda erinevad kujutise modtmed eseme

k
vastavatest modtmetest, kusjuures § = PR

Luup on koondav 1ddts, mis annab esemest néiva, paripidise ja suurendatud
kujutise.

4.2. Valguse dispersioon ja selle kasutamine (2h)

4.2.1. Valguse dispersioon

Katsed: prismaga tekitatud spektrid ekraanil (pidev- ja joonspekter); kaks iithesugust
prismat jarjestikku ei anna rohkem véarve kui iiks prisma, aga kui murdvad nurgad on
vastupidiselt, kaob spekter;

Katsest ndgime, et prismast ldbi minnes tekib valgest valgusest palju erineva
varvusega valgusi. Vanasti, enne Newtonit, arvati, et prisma “virvib” valge valguse
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vikerkaarevérviliseks nagu néiteks punane klaas “vérvib” valge valguse endast l1ébi
lastes punaseks.

Newton kummutas sellise arvamuse, lastes kord juba prismast lébikainud valgusest
ainult iiht varvi valguse 14bi teise prisma ja sellega ei juhtunud enam midagi. Sellest
katsest tegi Newton jdrelduse, et valge valgus on liitvalgus, mis koosneb paljudest
varvilistest valgustest, mida on iiksteisest voimalik prisma abil eraldada.

Ténapéeval on teada, et vérviliste valguste eraldumine tiksteisest on tingitud
dispersioonist, milleks nimetatakse aine absoluutse murdumisnditaja sdltuvust
valguse sagedusest voi lainepikkusest. Mida vdiksem on valguse lainepikkus, seda
suurem on sellele vastav murdumisnditaja. Sellepdrast kalduvadki prismast
labiminekul kdige rohkem kdrvale violetne ja sinine valgus ja kdige vidhem punane
valgus..

Joonis 4.2.1.1. Valge valguse ldbiminek
Valgevalgus £ n prismast.

famesans  Katse: roheline valgus murdub rohkem

) kui punane, selleks lastakse ldbi prisma
e s kord punase, kord rohelise pointeri kiir ja

ekraanil vaadatakse, kumb rohkem on
kdrvale kaldunud (langemisnurk peab sama olema).

Dispersiooni jalgimseks ei pea kasutama just klaasprismat. Prisma saame ka ise
valmistada, néiteks kaldu vette asetatud peeglist, millele valgust juhtides voime laes
saada vikerkaarevirve.

Katsed: vees olev peegel.; vikerkaare tekitamine auguga ekraani ja veeballooni abil,

Katse voi simulatsioon prismaga valge valguse laotamisest spektriks ja teise prismaga
selle liitmine uuesti valgeks valguseks.

Dispersioon on erinevates ainetes erineva suurusega. Kuid murdumisnditajate
erinevused nédhtava spektripiirkonna ulatuses on kiillalt vdikesed, mitte iile mdne
protsendi. Kuid sellest piisab, et valgest valgusest kdik vikerkaarevirvid vélja

meelitada.
n Tiitipiline murdumisnéitaja séltuvus valguse
1 3421 lainepikkusest, nn. dispersioonikdver on toodud joonisel
rEr Vesi
42.1.2.
1,338 i . . . . ~
“ Joonis 4.2.1.2. Vee dispersioonikover
1,334 A
., .\, m  Miks oleneb aine murdumisnditaja valguse
1330200 500 600 700 lainepikkusest?

Vastuse saab koige lihtsamalt dispersiooni elektronteooriast, mida me siiski ei
hakka siinkohal esitama..

Néhtuse olemust saab seletada ka lihtsamalt, kasutades valguse aines levimise
mudelit. Tiihjuses levib valgus sellepdrast, et elektromagnetlaines muutuv elektrivéli
tekitab muutuva magnetvilja ning vastupidi. Selliselt muutuvad viljad liiguvad
ruumis edasi kiirusega c. Kui aga valgus satub mingisse keskkonda, siis jadvad
valguse teele ette aine osakesed (aatomid, molekulid). Valguslaine elektrivili voib
panna aatomite valentselektronid oma sagedusega vonkuma. Selle tulemusena valgus
neeldub aatomis. Aatom ergastub, st saab energiat juurde.
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Kui on tegemist lébipaistamatu ainega, siis juurdesaadud energia suurendab aatomi
soojusliikumist ja aine soojeneb. Lébipaistvate ainete korral aga mdne aja méodudes
neeldumisest (ca 10 s) kiirgab aatom endise sagedusega valguslaine vilja, mis
liigub edasi esialgse laine suunas. Jirgmise valguse teele jadva aatomi korral koik
kordub.

Seega libipaistvas aines levib valgus korduvate neeldumiste ja kiirgumiste teel: iga
aatomi juures valgus teeb “peatuse”. Nii neeldumine kui kiirgumine votab aega ja
sellepérast valguse levimise kiirus aines ongi viiksem kui tiihjuses (vaakumis). Mida
lahemal on valguslaine sagedus valentselektronide omavonke sagedusele aatomis,
seda suurema amplituudiga pannakse elektron aatomis sooritama sundvonkeid. Selle
tekitamine ja 1dppemine vitavad iiha rohkem aega. See tihendab "peatuste"
pikenemist ehk levimiskiiruse vdhenemist. Aga mida vdiksem on valguse kiirus
aines, seda suurem on aine absoluutne murdumisniitaja, sest n = ¢/v, kus v on valguse
kiirus aines..

Kuna enamikul ldbipaistvatel ainetel on valentselektronide omavonkesagedused
ultravalguse piirkonnas, siis sellele 1dhenedes ndhtava piirkonna poolt hakkab
murdumisniitaja suurenema.

Valguse dispersiooni kasutatakse teaduses ja tehnikas laialt, peamiselt
spektromeetrites, millest tuleb juttu allpool. Dispersioon avaldub ka l4étsede korral ja
pohjustab tekkiva kujutise moonutust, mis ilmneb fotoobjektiivide korral. Pohjus on
selles, et lddtse materjal murrab erineva lainepikkusega valguslaineid erinevalt. Sinise
valguse lained murduvad ldétses rohkem kui punase valguse lained ja sellepérast on
fookus sinise valguse jaoks ladtsele ldhemal kui punase valguse jaoks. Ja tulemuseks
on kujutise teravuse ja varvuste moonutumine. Seda néhtust nimetatakse
kromaatiliseks aberratsiooniks.mida voib eesti keelede tdlkida kui vérviline
moonutus.

VALCE Joonis 4.2.1.3. Kromaatiline aberratsioon. F
— fookus sinise valguse jaoks, I, — fooskus
““—"—(N punase valguse jaoks.
! W F\” Katse: Kromaatiline aberratsioon, ladtse
fookused on erivarvilised.
vaLEus

Vikerkaar

Looduses on dispersiooniga seletuv ilus taevane virvideming — vikerkaar.

Foto kahekordsest vikerkaarest

Vikerkaart voib taevas néha siis, kui iheaegselt paistab paike, kuskil sajab vihma ja
meie oleme piikese ja vihmapilve vahel, nii et pédike jdéb meie seljataha. Vikerkaart
vOib nédga ka purskkaevu voi muruniisuti piiskades.

Taevas on vikerkaar kdige korgem kas hommikul v&i ohtul, siis kui pdike on madalal.
Suvisel keskpdeval, kui pdike on horisondist kdrgemal kui 42°, ei ole vikerkaar
néhtav, sest ta jadb silmapiirist madalamale.

Vikerkaare tekkimisest arusaamiseks on joonisel toodud paikesevalguse murdumine
ja peegeldumine iihes piisas (a) ja vikerkaare nagemine (b).

Joonis 4.2.1.4.

di Vihmapiisk Pikesevalgus Vikerkaare tekkimine.
/ - a) pdikesevalguse
"»’fl ?@ﬁ )



murdumine ja peegeldumine vihmapiisas, b) vikerkaare ndigemine. S — sinine valgus,
P — punane valgus.

Jélgime vihmapiisa iilaosast sisenenud péikesevalguse teed piisas joonisel 4.2.1.4. a).
Osa piisale langevast valgusest peegeldub selle vilispinnalt (pole joonisel ndidatud).
Ulejasnud osa liheb piiska ja murdub vees, kusjuures sinine valgus (S) murdub
rohkem kui punane valgus (P). Joudes piisa tagakiiljeni, osa valgust véljub piisast
(pole joonisel ndidatud) ja osa peegeldub piiska tagasi. Joudes piisa esikiiljeni osa
valgust peegeldub piiska tagasi (pole joonisel ndidatud) ja osa murdub Shku.

Sarnaselt kiditub valgus igas piisas ja me ndemegi vikerkaart, sest piisku on palju ja
valgus siseneb piiskadessse mitte ainult selle {ilaosast, vaid igast kohast. Igale
véarvusele vastab kindel nurk horisontaalsihi suhtes, kust valgus meie silma jouab. See
nurk ei pea olema just vertikaaltasandis, vaid voib olla suvalises tasandis.

Joonis 4.2.1.5. Ainult punktiirjoonel asuvad vihmapiisad
saadav kindla virvusega valgust vaatleja silma.

Monikord on voimalik ndha ka teist vikerkaart, mis on esimese
kohal ja kus on vérvused vastupidiselt madalamal oleva vikerkaarega (punane &ér on
allpool kui sinine). Selline vikerkaar tekib siis, kui me ndeme ka neid kiiri, mis on
sisenenud tilga alaosast ja peegeldunud tilgas enne véljumist kaks korda. Kuna igal
peegeldumisel valguse intensiivsus viaheneb, siis on nn. teist jarku vikerkaar palju
ndrgem pdhivikerkaarest ja on ndhtav ainult véga tugeva vihma korral, kui piisku on
palju. Ka Pidike peab selgelt paistma.

Joonis 4.2.1.6. Valguse kahekordne peegeldumine
vihmapiisas. S — sinine valgus, P — punane valgus.

Katse Vikerkaare tekitamine veega tdidetud
klaasballooni, auguga ekraani ja tugeva valge
valguse allika abil.

Korgemat jarku vikerkaared on ka olemas, nditeks
laboris on saadud kolmteist vikerkaare jarku. Aga
looduses pole lootust neid néha, sest nad on viga norgad ja moned (néiteks 3. jarku
vikerkaar) tekivad péikese iimber, kust on neid voimatu nidha heleda péikesevalguse
taustal.

4.2.2. Spektroskoop ja spektraalanalliis

Esimesena uuris valge valguse koostist teaduslikult I. Newton 1666.a. Ta laskis
aknakardinasse tehtud véikesest august pdikesevalguse prismale ja sealt toa seinale.
Sinna tekkinud vikerkaarevarvides riba nimetaks ta spektriks. Nimi tuleneb ladina
keelsest sdnast spectrum, mis eesti keeles tdhendab ndgemust voi kujutluspilti. Hiljem
on hakatud spektriks nimetama diagrammi, mis nditab valguse intensiivsuse jaotumist
lainepikkuste vOi sageduste jérgi.

Spektri saamiseks, jalgimiseks ja moGtmiseks kasutatakse spektraalriistu. Neid voib
jaotada kahte gruppi: spektromeetriteks ja spektroskoopideks.

Spektromeeter (kr. metreo — mdddan) on riist spektrite mdotmiseks, st erineva
lainepikkusega valguse intensiivsuse midramiseks.

Pilt: spektromeeter laboris,
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Spektroskoop (kr. skopeo — vaatlen) on riist spektrite vaatlemiseks.
Meie vaatleme ldhemalt spektroskoobi ehitust ja t66d.
Spektroskoop

Joonis 4.2.2.1. Spektoskoobi
ehitus: 1 — sisendpilu, 2 -
kollimaatori lddts, 3 — prisma, 4 —
pikksilm, 5 — vaatleja silm.

Simulatsioon: spektraalriista
ehitus ja too.

Vaatleme ldhemalt
prismaspektroskoobi ehitust'®.
Uuritav valgus suunatakse spektroskoopi lédbi kitsa pilu, mille laius on suurusjérgus
0,1 mm. Pilu asub ldétse 2 fookuses ja ldétsest véljub paralleelne kiirtekimp, mis
suunatakse prismale 3.

Prismas toimub valguse dispersioon, s.t. erineva virvusega valguslained hakkavad
levima erinevais suundades.

Kuna prismale langes paralleelne kiirtekimp, siis prismast véljuvates erivarvilistes
kiirtekimpudes on ka kiired paralleelsed. Aga igale véirvusele vastav kimp levib
erinevas suunas.

Need erivirvilised kiiretekimbud suunatakse pikksilma, millega spektrit vaadeldakse.

Spektrite liigid

Kui mingi aine panna valgust kiirgama, siis on vdimalik vaadelda selle aine
kiirgusspektrit. Oma olemuselt jaotuvad kiirgusspektrid kahte liiki: pidevspektrid ja
joonspektrid.

Katse pidev ja joonspekter

Pidevspekter on selline, kus on esindatud koik lainepikkused ja spektroskoobis on
ndha vérviline riba. Pideva spektri annavad kdrge temperatuurini kuumutatud tahked
kehad ja vedelikud ning tihedad hddguvad gaasid. Pidevspekter on niditeks Piikese voi
hdoglambi valgusel.

Tavaliselt esitatakse spektreid diagrammidena, kus néidatakse kiirguse intensiivsuse
soltuvust lainepikkusest voi sagedusest.

Pidevspektri kuju ja maksimumi asukoht olenevad aine temperatuurist. Mida korgem
on temperatuur, seda rohkem valgust kiiratakse. See tihendab, et valguse intensiivsus
on suurem ja spekter on kdrgem. Pidevspektri maksimum nihkub temperatuuri tdustes
liihemate lainepikkuste poole. See pohjustab ka hddguva keha varvuse muutumist.
Naiteks 700 °C kuumutatud raud hodgub punaselt, aga temperatuuri jérjest tostes
muutub kiirgus oranzikaks ja kollaseks.

10 Difraktsioonivdrega aparaadi ehitus on pShimdtteliselt samasugune, ainult prisma asemel on

vore.
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/ Joonis 4.2.2.2. Tahke aine pidev spekter erinevatel temperatuuridel. 1

— valguse intensiivsus.
6000 K

Soook Joonspekter on selline, kus ei ole kdigi lainepikkustega valgusi ja
a  spektroskoobis on nidha erivirvilised jooned tumedal taustal. Neid
1000 2000 3000 jooni nimetatakse spektrijoonteks, kiirgusspektri korral ka

kiirgusjoonteks. Spektrijoontel on joone voi kriipsu kuju sellepérast, et nad on
tegelikult spektraalriista sisendpilu kujutised. Kui sisendpiluks oleks immargune auk,
siis ndeksime spektris joonte asemel erivérvilisi ringe.

Joonspektri annavad kdik gaasilised ained madalal rdhul. Joonspektri annab niiteks
pdevavalguslamp, mis on tdidetud elavhobeda auruga. Selle lambi spektris on
tegelikult lisaks spektrijoontele ka pideva spektriga taust ehk foon.

Joonspektri diagramm on igale ainele omane ja teistest erinev. POhjus on selles, et
valgus, mida aine kiirgab, tekib aine aatomites voi molekulides, kuid need on
koostiselt ja ehituselt erinevad ning sellepdrast on ka spektrid erinevad. Spektris olev

kiirgusjoonte arv ja intensiivsus iseloomustab just selle aine aatomeid. See lubab
aineid kiirgusspektrite jargi iiksteisest eristada

/ Joonis 4.2.2.3. Joonspekter. I — valguse intesnsiivsus
Pilt pidev- ja joonspektrist

»  Eespool riadkisime, et iga aine aatomitele on omane kindel
joonspekter, mille jargi on voimalik aineid iiksteisest eristada. Aga
koikide tahkete ainete soojuskiirguse spektrid on {ihel temperatuuril tdiesti sarnased
pidevspektrid.

Kuidas tekib pidev spekter? Miks niiiid iga aatom ei kiirga ainult kindlate
lainepikkustega valgust?

Kiirgab kiill, ainult niitid pole aatomid isoleeritud, st pole iiksteisest sdltumatud. Mida
see tdhendab? See tdhendab, et elektronide energiatasemed ei ole igas aatomis tépselt
sellised nagu nad tiksikus, “normaalses” aatomis. Teiste aatomite elektronide laengud
nihutavad elektrijdudude abil natuke vaadeldava elektroni kaugust tuumast, sest
elektronid on elektrilaenguga osakesed. Ja kui laetud kehale lahendada teine sama
laenguga keha, siis tekib nende vahel tdukejoud ja kehad nihkuvad teineteisest
kaugemale. Nii on ka elektronidega aatomis: nende kaugus tuumast muutub teiste
aatomite elektronide toimel. Kui aga muutub kaugus tuumast, muutub ka elektroni
energia. Nii vOibki ergastatud aatom tahkes kehas kiirata hoopis teiste lainepikkustega
vaslguslaineid kui seda teeb iiksik aatom.

Asja muudab veel segasemaks soojuslitkumine, sest naaberaatomid ldhenevad ning
kaugenevad tiksteisele juhuslikult ja kogu
aeg.

Joonis 4.2.2.4. Pdevavalguslambi spekter
spektromeetri ekraanil.

Neeldumisspekter ja selle saamine.

Neeldumisspektrid (Fraunhoferi jooned)

Lisaks valguse kiirgamisele ained ka
neelavad valgust. Seda, millise
lainepikkusega valgust ja kui palju mingi
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aine neelab, kirjeldab neeldumisspekter. See vaib olla
. nii pidev- kui joonspekter.

Joonis 4.2.2.5. Virvilise klaasi neeldumisspekter. I —
valguse intensiivsus.

A
nm

40500 600 700 Neeldumisspektri saamiseks lastakse valge valgus enne
spektraalriista suunamist 1dbi uuritava aine.

Osutub, et kiilm gaas neelab tipselt samade lainepikkustega valguslaineid, milliseid
see kuumas olekus kiirgab. Oeldakse, et neeldumisspekter on kiirgusspektri
“negatiiv”’. See tdhendab, et neeldumisspektris asuvad neeldumisjooned samades
kohtades kui kiirgusspektris on kiirgusjooned.

Joonis 4.2.2.6. Mingi gaasi kiirgus ja neeldumisspekter.
Spektraalanaltiis. Tekst Kaidolt

Kui spektrid on erinevate aatomite ja molekulide jaoks erinevad, siis peaks saama
neid kasutada ainete keemilise koostise analiitisimiseks. Nii ka tehakse. Vastavat
uurimismeetodit nimetatakselspe ktraalanaIUUSikSlja seal kasutatakse ainult ainete
joonspektreid.

Analiiisimiseks ei piisa spektri vaatlemisest ja sellepérast tuleb kasutada
spektromeetreid, mille abil saab mdota erinevate spektrijoonte intensiivsust.
Spektraalanaliiiis on vdga tundlik meetod. Selle abil saab kindlaks teha iiliviikesi
ainekoguseid mingi teise aine koostises. Eriti hdid tulemusi molekulide
“dratundmisel” annavad laserspektroskoopia meetodid, mis lubavad eristada isegi
iiksikuid molekule. Taoliste uuringutega tegelevad ka Tartu flitisikud.

Ainete koostise teadmine on oluline mitmetes eluvaldkondades: farmaatsia,
mineraloogia, loodushoid, metallurgia, masinaehitus, kriminalistika, rddkimata
astrofiilisikast, keemiast, bioloogiast.

Spektraalanaliitisil on keemilise analiilisi meetoditega vorreldes mitmeid eeliseid.
Niiteks ei mdjuta spektraalanaliiiis erinevalt keemilisest analiilisist ainete keemilist
koostist. Samuti piisab analiilisiks viga viikestest ainekogustest. Ainete koostist saab
uurida ka eemalt, ilma ainet laborisse toomata. See lubab uurida niiteks tacvakehade
koostist.

Spektraalanaliiiisi abil on kindlaks tehtud Péikese ja tahtede keemiline koostis. Selleks
vorreldakse tihtede spektreid meile tuntud keemiliste elementide spektritega. Siiani
on tiahtedel leitud ainult selliseid keemilisi elemente, mis esinavad ka Maal. See lubab
arvata, et kogu Universum koosneb iihesugustest keemilistest elementidest.

Kisimusi ja tlesandeid
1. Kas vaakumis esineb ka dispersiooni? Miks?
2. Kas ka helilainetel esineb dispersiooni?

3. Prismaga tekitati ekraanile kitsast pilust tulevast valgusest pidev spekter. Mis
juhtub spektriga, kui pilu laiust hakata suurendama?

4. Kuidas seletada, et mingi aine aatom kiirgab ja neelab {ihe ja sama
lainepikkusega valgust?

5. Visandage punase materjali neeldumispektri graafik.

1



6. Visandage valgusfiltri neeldumisspekter, kui filter laseb lébi ainult rohelist
valgust.

7. Millisena paistavad punased tihed, kui neid vaadata 14bi sinise klaasi?

8. Kui iga iiksik aatom annab joonspektri, siis miks neist aatomeist koosnev
tahke aine annab pidevspektri?

9. Millises 1lmakaares voib vikerkaart ndha ohtul?

STOP

1. Dispersiooniks nimetatakse aine absoluutse murdumisnéitaja sdltuvust valguse
sagedusest voi lainepikkusest.

2. Enamikul ainetest viheneb absoluutne murdumisniitaja lainepikkuse
kasvades.

Laitse fookuse asukoht oleneb valguse lainepikkusest.
4. Vikerkaar tekib valguse murdumisest ja peegeldumisest vihmapiiskades.

Vikerkaares on kdige kdrgemal punane virvus ja kdige madalamal violetne
(lilla) varvus. Teist jarku vikerkaares on véarvused vastupidised, st. kdige
korgemal on lilla varvus ja kdige madalamal punane vérvus.

6. Spektriks nimetatakse diagrammi, mis nditab valguse intensiivsuse jaotumist
lainepikkuste vai sageduste jargi.

7. Spektraalriist on seade spektri saamiseks, vaatlemiseks ja mdotmiseks.

8. Spektraalriistas kasutatakse valguse komponentideks lahutamiseks kas prismat
vO1 difraktsioonivoret.

9. Kiirgusspekter kirjeldab kiirgunud valguse koostist, neeldumisspekter
neeldunud valguse koostist.

10. Pidevspektris on esindatud kdik lainepikkused, joonspektris ainult osa.

11. Spektrijoon on spektraalriista sisendpilu kujutis.

12. Spektraalanaliiiis lubab spektri pdhjal kindlaks teha aine keemilise koostise.
4.3. Valguse teke ja liigid (1h)
4.3.1. Valguse Kiirgumine

Mida nimetatakse kiirgumiseks? See on kiirguse levimne. Aga mis on kiirgus? See on
elektromagnetlainete v3i osakeste voog. Kuna valgus on ka elektromagnetlaine, siis
voime radkida valguse kiirgumisest. Aga enne, kui valgus saab kiirguda peab ta
tekkima.

On kindlaks tehtud, et valgus tekib aatomites.

Aatomite maailmas, mida nimetatakse ka mikromaailmaks kehtivad hoopis teised
seadused, kui meile silmaga ndhtavas maailmas ehk makromaailmas. Naiteks
mikromaailmas on moned fiiiisikalised suurused kvantiseeritud. See tihendab, et nad
ei saa omada suvalisi viartusi, vaid ainult teatud kindlaid vaartusi. Need vaartused
saavad iiksteisest erineda vaid kindlate suuruste — nn kvantide kaupa. Uheks selliseks
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suuruseks on energia. Tuleb vilja, et aatomid saavad omada ainult teatud kindla
vadrtusega energiaid.

Energia kvantolemus vdib ilmneda ka makromaailmas. On selliseid olukordi, kus
kehal saavad olla ainult kindlad energia véartused. Niiteks inimene trepiastmetel
omab kas tihele voi teisele astmele vastavat potentsiaalset energiat. Kahe astme
vahepealset asendit ja vastavat energiat ei Onnestu saavutada.

Aatomi energia on méératud tuuma ja elektronide vastastikmdju energiatega. Mida
suuremad on elektronide energiad tuuma suhtes, seda suurem on ka aatomi energia.
Elektroni energia aga on seda suurem, mida suurem on elektroni tdendoseim kaugus
tuumast. Sarnane olukord valitseb ka néiteks raskusjou korral: mida kdrgemale
maapinnast keha tdsta, seda suuremaks keha potentsiaalne energia muutub..

Kuna elektronid saavad aatomis olla tuumast vaid kindlatel kaugusel, siis see tingib
ka aatomi energiate kvantiseerituse. Miks elektronide kaugused tuumast on
kvantiseeritud, seda saame teada kursuses “Mikro- ja megamaailma fiiiisika”.

Elektronide lubatud energiaid kirjeldavad energiatasemed ehk energianivood.

Joonisel 4.3.1.1. on toodud iihe elektroni monede energiatasemete skeem, kus
tasemeid kujutatakse horisontaalsete 16ikudena. Mida korgemal 161k on, seda suurem
energia sellisele olekule vastab. Mingile energiatasemele vastav energia viértus on

madratud iihe tdisarvuga, mida kutsutakse peakvantarvuks ja
2 selle tdhiseks on n.

Joonis 4.3.1.1. Elektroni kolm esimest energianiataset. E —
"=z elektroni energia, n — peakvantarv. Uleminekule a) vastab
‘t’: ergastumine, tileminekule b) vastab valguse kiirgumine.

2 ! ( £) Kodige madalam tase vastab elektroni pohiolekule (n = 1), kus

elektroni toendoseim kaugus tuumast on minimaalne. Sellises
“=4  olekus saab elektron olla kuitahes kaua. Teistelt tasemetelt
pliiiab ta esimesel voimalusel iile minna pdhiolekusse.

Kui elektron satub mingil pdhjusel kdrgemale energiatasemele, siis 6eldakse, et aatom
on ergastatud. Sellele vastab suurem energia kui on aatomil pdhiolekus.

Kuna looduses kehtib potentsiaalse energia miinimumi printsiip, siis iga keha voi
slisteem piitiab vdimalusel minna iile olekusse, kus selle potentsiaalne energia on
minimaalne. Nii ka aatom ldheb varsti parast ergastumist tagasi pohiolekusse, st
elektron laheb olekusse, kus ta peakvantarv n =1. Aeg, mille jooksul aatom on
ergastatud olekus, on keskeltldbi 10s.

Pohioleku energia on vdiksem kui ergastatud oleku energia. Seepirast aatomi energia
viheneb pdhiolekusse lileminekul ja iileliigne energia kiiratakse aatomist vélja
elektromagnetilise lainena. Kui see laine on inimese silmale nihtav, radgitakse, et
aatom kiirgab valgust.

Iga keemilise elemendi aatomid kiirgavad ainult sellele elemendile iseloomulikku
valgust, sest iihe aine koikidel aatomitel on iihesugune elektronide energiatsemete
susteem.

Aine aatomid vdivad ergastuda ja hakata valgust kiirgama mitmel pohjusel. Meie
késitleme kaht kiirguse liiki: soojuskiirgust ja luminestsentsi.
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Simulatsioon Bohri aatomimudelist
4.3.2. Soojuskiirgus ja luminestsents

Soojuskiirgus on elektromagnetiline kiirgus, kus aatomite ergastumine toimub
soojusenergia ehk siseenergia arvel. Mida korgem on keha temperatuur, seda
kiiremini selle aatomid (voi molekulid) liiguvad, kas kulgevad voi vonguvad.
Liikumise kédigus voivad aatomid omavahel porkuda ja selle tulemusena voib moni
elektron aatomis minna tuumast kaugemale. Toimub aatomi ergastamine ja sellele
jargnev elektromagnetlaine kiirgamine.

Nagu juba eespool on 6eldud, on hodguvate tahkiste ja vedelike kiirgusspekter pidev.
Mida kdrgem on keha temperatuur, seda suurem on kiiratava valguse intensiivsus ja
seda liihemalaineline on kiiratav valgus.

Samal temperatuuril kiirgavad tumedad kehad rohkem valgust kui heledad kehad.
Soojuskiirguse allikateks on niiteks hddglamp voi 1okkeleek.

Katse jélgida kuumutatava metallitiiki virvuse muutusi.

Simulatsioon kiirgusmaksimumi nihkumisest temperatuuri muutudes.

Katse Odnes metallkera, mille ava paistab toatemperatuuril siisimustana. Kuumas
ahjus, aga auk palju heledam, kui tlejdinud kera.

Katse Odnes metallkuup, mille tahud on erinevat vérvi (Leslie kuup), asub
paarikiimne sentimeetri kaugusel termosambast. Kuupi valatakse kuuma vett ja
termosammas hakkab nditama nullist erinevat nditu. Kui kuup keerata anduri poole
ldikiva pinnaga, on nédit kdige véiiksem ja musta pinna korral on néit kdige suurem.
Kuubi keeramisel peab jilgima, et ei muutuks kaugus andurist.

Soojuskiirgus voib olla ka silmale ndhtamatu infravalgus. Seda kiirgavad koik kehad,
mille temperatuur on timbritseva keskkonna temperatuurist korgem (néiteks,
radiaator, tritkraud, inimkeha). Infravalgust ndevad mitmed dise eluviisiga
roovloomad. Niiteks 16gismadu, kelle ndos olevad soojusandurid lubavad tal jahti
pidada ka tdielikus pimeduses. On esinenud juhtumeid, kus tapetud 16gismadu on ka
parast surma salvanud inimest kitte, kui see on kde mao pea ldhedale pannud. Nimelt
kéivitavad infrapuna sensorid 1dgismaol automaatselt hammustamisrefleksi. Ja kuna
roomajate refleksid hddbuvad parast surma aeglaselt, ongi dnnetusi juhtunud.

Infravalguse toimel pohineb ka termograafia, mille abil tehakse kindlaks nditeks
elamute soojuslekke kohad. Nendest kohtadest viljub ka infravalgust mille muudavad
inimesele nihtavaks termokaamerad.

Infravalguse kasutamisel pohineb ka 66ndgemisseadmete, kontaktivabade
termomeetrite ja litkumisandurite t60.

Pilt mis on tehtud termokaameraga

Luminestsents on elektromagnetiline kiirgus, kus aatomite ergastamine toimub teiste
energialiikide, mitte siseenergia arvel. Kuna luminestsentskiirguse tekkimiseks pole
vajalik korge temperatuur, siis on luminestsentsi nimetatud ka “kiilmaks valguseks”.
Luminestsentsi korral on aatomil mitmeid vdimalusi ergastumiseks. Luminestsentsi
liigitamine ergastamisviiside jirgi on toodud tabelis.

Luminestsentsi liigid
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Luminestsentsi liik Ergastamisenergia
allikas
Fotoluminestsents Ultravalgus
Katoodluminestsents Kiirete elektronide juga
Radioluminestsents Radioaktiivne kiirgus
Elektroluminestsents Elektrivali
Kemoluminestsents Keemiline reaktsioon
Bioluminestsents Biokeemiline reaktsioon

Katsed: luminestsentsi liigid (foto-, elektro-, radio-, katood-, bio-); tahkiste ja
vedelike luminestsents;

Erinevalt soojuskiirgusest ei 10pe luminestsents kohe pérast ergastamise 16ppu, vaid
kestab veel mingi aja, kuigi jirjest ndrgenedes. Oeldakse, et luminestsentsi korral
esineb jarelhelendus. See voib kesta ainult moni miljondik sekundit, aga ka mitmeid
tunde. Kdik oleneb ainest, mis kiirgab.

Katse: jarelhelendus;

Luminestsentsi kasutatakse niiteks paevavalguslampides ja kompaktpirnides ehk
sddstupirnides. Neis on lambi sisepind kaetud luminestseeriva aine ehk
luminofooriga. Torus on elavhdbeda aur, millest elektrivoolu toimel kiirgub
ultravalgust, mis ergastab luminofoori aatomeid ja tekib luminestsentskiirgus, mis
valgustab iimbrust. Sellistes lampides muudetakse valgusenergiaks kuni 80 %
kulutatud elektrienergiast. Hooglampide korral muutub valguseks kuni 15 %
elektrienergiast.

Luminestsentskiirgus on ka nditeks kollaste tdnavalaternate valgus, kus kiirgab
naatriumi aur. Aga ka vanemate televiisorite ja arvutite kineskoopkuvarid annavad
luminestsentskiirgust, mis tekib nende sisepinnal oleva luminofoori pommitamisel
kiirete elektronidega.

Luminestsents leiab kasutamist veel paljudes eluvaldkondades: ainete
kristallstruktuuri ja keemilise koostise analiilisimisel, laserites, haiguste
diagnoosimisel proovide pohjal, dokumentide ja rahade turvaelementides, toiduainete
kvaliteedi kontrollimisel, mere naftareostuse uurimisel, siivamereloomadel vaenlaste
peletamiseks voi saagi ligimeelitamiseks, jne.

Katse: turvaelemendid dokumentidel ja rahal.

Miks muundub luminestsentslampides palju suurem osa juurdeantavast energiast
valguseks kui hodglampides?

Soojuskiirguse korral antakse ergastav energia ainele tervikuna, st. pannakse kiiremini
litkkuma koik aine aatomid, suurendades nii aine siseenergiat. Osa sellest energiast
laheb elektronide ergastamiseks. Luminestsentsi korral antakse aga ergastav energia
otse elektronidele ja aine sisenergia ei suurene.
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Teame, et mingi keha liigutamiseks on vaja anda talle kineetilist energiat, mis on
vordeline keha massiga. Kuna aatomid on palju massiivsemad elektronidest, siis on
selge, et aatomite energia suurendamiseks on palju rohkem vilist energiat vaja kui
elektroni energia suurendamiseks.

Kisimusi ja tlesandeid

1.

Tooge niiteid makromaailmas esinevatest ndhustest, kus mingi fiiiisikaline
suurus on kvantiseeritud.

2. Kui elektron ldheb iile olekust, mille peakvantarv: a) n = 3 olekusse, kus n =
5; b) n =4 olekusse, kus n =2, kas siis toimus ergastumine voi kiirgumine?
3. Kas soojuskiirgust on voimalik nidha?
4. Kumb radiaator, kas tumedat voi heledat virvi annab rohkem sooja?
5. Miks nimetatakse luminestsentsi kiilmaks valguseks?
6. Mis pohjustab jaaniusside helendumist?
7. Nimetage hodglambi eeliseid ja puudusi vorreldes sddstulambiga.
STOP
1. Kiirgumine on ainest elektromagnetlainete eraldumine.
2. Aatom saab olla ainult kindlate energiatega olekutes, mida kirjeldavad
energiatasemed ehk energianivood.
3. Elektronide energiatasemele vastav energia viirtus on mairatud tdisarvuga n
=1, 2,3, ... Seda arvu nimetatakse peakvantarvuks.
4. Olekus, kus elektron on tuumale kdige ldhemas voimalikus asendis on n =1 ja
seda olekut nimetatakse pohiolekuks.
5. Kui aatom saab energiat juurde, siis ta ldheb mingisse suurema energiaga
olekusse ja deldakse, et aatom ergastus.
6. Kui aatom ldheb ergastatud olekust tagasi pohiolekusse voi monele
madalamale energiatasemele, siis kiirgub elektromagnetiline laine voi valgus.
7. Soojuskiirgus on elektromagnetiline kiirgus, mille korral aatomite ergastamine
toimub siseenergia arvel
8. Luminestsents on elektromagnetiline kiirgus, mille korral aatomite
ergastamine toimub teiste energialiikide, mitte siseenergia arvel.
9. Luminetsentsile on iseloomilik jarelhelendus.
Vastuseid
3.1.

7.3,95°10" Hz; 7,9 - 10" Hz

8.

9.

3.2.

3°10% 3 10"
2107 s: 333 m/s; ~10° korda

2.2:-10* m/s
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8.2,610"7171,53 10"
9.3,3°10"7]
10.2,810'°

4.1.2.

3.451 nm

6.1,1 cm

7.1,14

4.1.4.

2.3cm

3.10 dpt

6. Viahendatud, 4 korda
7.60 cm

8. 2,5 korda
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