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Voolude vastastikune moju

Uheks esimeseks magnetvilja tundma dppimise viisiks oli
uurida, kui suure jouga tdombuvad kaks juhet, kui neid 14bib elektri-
vool. Aastal 1820 joudis A. M. Ampere [ampe:r] jéreldusele, et juht-

mete vahel mojub joud

a - (1)

Siin on 1, voolutugevus iihes ja I, voolutugevus teises juhtmes, /
on vaatluse all oleva juhtmeldigu pikkus ja a on juhtmete kaugus
teineteisest. Kui vool liikus molemas juhtmes samas suunas, siis juht-
med toukusid; kui voolud liikusid eri suundades, siis aga juhtmed
tombusid. Valemis (1) on suurus K konstant, mille vaartus [opmatult

pikkade paralleelsete juhtmete korral on

K=u0/27'r. @)

Konstandi K viirtus sdltub juhtmete pikkusest ja vooluringi kujust,
kuid enamasti voib kasutada 16pmatult pikkade juhtmete jaoks kehti-
vat vadrtust. Ka po on konstant. Seda nimetatakse magnetiliseks

konstandiks:

-7 N
H,=41X10 T—= (3)
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Magnetinduktsioon

Elektrilaengud tekitavad enda tmber -elektrivdlja. Ana-
loogiliselt tekitavad vooluga juhtmed enda iimber magnetvilja. Mag-
netvélja kirjeldamiseks tuleb valemis (1) vaadelda iihte juhet ,,vélise*
magnetvilja tekitajana ja teist juhet asuvana esimese juhtme tekitatud
magnetvéljas. Vilises viljas olevale juhtmele mdjuv joud on seda
suurem, mida pikem on juhe ja mida suurem on voolutugevus juht-
mes. Kuna juhtmete vahel mdjuv joud soltub nii juhtmetes olevast
voolutugevusest kui ka juhtmete pikkusest, siis jagatakse magnetvil-
ja tugevuse leidmiseks kahe juhtme vahel mdjuv joud F' vilises vil-
jas oleva juhtme pikkusega / ja ka vilises véljas oleva elektrivoolu

tugevusega 1, :

LI " a. (4)

Leitud suurus B on magnetiline induktsioon, mis iseloo-
mustab magnetvélja tugevust. Magnetilise induktsiooni {ihik on 1 T
[tesla]. 1 T =1 N/A - m) = 1 kg/(A - s*). Uhik on nime saanud
horvaatia elektriinseneri Nikola Tesla jérgi, kes leiutas rohkelt vahel-

duvvoolu ja elektromagnetlaineid kasutavaid seadmeid.

Kui elektrivilja joujooned algasid laetud osakeselt ja 10p-
pesid 10pmatuses, siis magnetilise induktsiooni joujooned algavad ja

16pevad samas punktis, moodustades suletud silmuseid. Néiteks sirge



juhtme magnetilise induktsiooni joujooned moodustavad juhtme tim-

ber kontsentrilisi ringjooni.

Joonis 1: Elektrijuhtme iimber oleva magnetinduktsiooni jou-
jooned, mis asuvad juhtme timber kontsentriliste ringjoontena.
Magnetilise induktsiooni joujooned ei puuduta juhet ennast.

Magnetilise induktsiooni vektor on risti nii elektrivoolu
suunaga juhtmetes kui ka juhtmete vahel mdjuva jouga. Magnetilise
induktsiooni suuna saab leida parema kée reegliga ehk kruvireegliga.
Parem kési tuleb panna rusikasse ja sirutada poial vélja. Kui panna
poial vooluga samasse suunda, siis nditavad iilejddnud sdrmed mag-
netilise induktsiooni suunda. Kehtib ka vastupidine: kui panna poial
magnetilise induktsiooni suunas, siis nditavad teised sormed elektri-
voolu suunda. Tdhelepanu tuleb poorata sellele, et elektrivoolu suund

on positiivsete osakeste liikumise suund ehk vastupidine voolu teki-



tavate elektronide litkumisele.

Joonistel ndidatakse magnetilise induktsiooni suunda noolte-
ga ning monikord on magnetinduktsioon suunatud paberi sisse vOi

sellest vilja. Kui magnetinduktsiooni vektor suundub paberi sisse,
siis tdhistatakse seda ringi sees oleva ristiga: ® . Kui magnetindukt-

siooni vektor véljub paberist, siis mérgib seda ringi keskel olev tépp:

@ . Tépp stimboliseerib paberist vilja lendava noole otsa ja rist pa-

beri sisse lendava noole saba.

Kui magnetvéli eksisteerib mingis aines, mitte vaakumis,
siis tuleb arvestada, et aine vdib magnetvilja ndrgendada voi tugev-
dada. Magnetinduktsiooni muutust aines kirjeldatakse suhtelise mag-
netilise ldbitavusega p, mis nditab, mitu korda on magnetinduktsioon
aines suurem kui vaakumis. Elektrostaatikas kasutatav suhteline
dielektriline ldbitavus & on analoogiline suhtelise magnetilise 14bi-
tavusega, kuid néitab, mitu korda on laengute vahel mojuv joud aines

viiksem kui vaakumis.

Leidmaks joudu ja magnetinduktsiooni aine sees, tuleb vale-

mitesse (1) ja (4) lisada suhteline magnetiline l&bitavus p :

1,1,1
F=uK > (5)
a



1
LI " a- (6)

Ained jagatakse magnetiliste omaduste jargi kolme rithma:
dia-, para- ja ferromagneetikud. Diamagneetikutes on magnetiline
induktsioon védga vidhe norgem kui vaakumis. Tavaliselt on dia-
magneetikute jaoks 4, =0,9999+0,9999999 . Paramagneetikud tu-
gevdavad magnetilist induktsiooni, kuid jillegi védga véhe:
U pare =1,00000001+1,01 . Enamasti vdib iilesannete lahendamisel
vOtta para- ja diamagneetikute magnetilise ldbitavuse iiheks. Fer-
romagneetikud tugevdavad aga magnetilist induktsiooni palju, sest
nende korral on ufwo=103+106. Lisaks soltub ferromagneetikute

suhteline magnetiline 1dbitavus magnetvilja tugevusest.

Ampere'i seadus
Avaldades valemist (4) magnetviljas olevale vooluga juht-

mele mojuva jou, saame tulemuseks Ampere'i seaduse
F=IBI. (7)

Siin on F juhtmele mdjuv joud, / voolutugevus juhtmes, B vilise
magnetinduktsiooni suurus ja / magnetvéljas oleva juhtmeldigu pik-
kus. Nii magnetinduktsioon, voolu suund (ehk juhtme suund) kui ka

joud on tksteisega ristuvad vektorid. Kui vooluga juhe pole mag-



netinduktsiooniga risti, siis tuleb arvestada vaid juhtmega ristuvat

magnetinduktsiooni komponenti ning Ampere'i seadus omandab kuju

F=IBI-sina (8)
(o on nurk voolu suuna ja magnetinduktsiooni vahel). Kui magnet-

induktsioon on vooluga samasuunaline, siis on Ampere'i joud null.

Magnetviljas juhtmega voolule mdjuva jou suund on
maidratud vasaku kie reegliga: kui kujutada ette, et magnetindukt-
siooni vektor suundub vasaku kde peopessa ja voolu suund iihtib vél-
jasirutatud sormede suunaga, siis nditab véljasirutatud pdial jou
suunda. Kuna magnetvili ja joud on omavahel risti, siis ei mdjuta
magnetvéli vooluga juhet mitte magnetvélja joujoontega samas sihis,

vaid risti joujoontega.

Joonis 2: Vasaku kie reegel: magnetinduktsiooni vektor B
suundub peopessa, sormed nditavad voolu suunda I ja vilja-
sirutatud poial nditab jou F suunda.



Ampere'i seadus méddrab vooluga juhtmele vilises magnet-
véljas mdjuva jou suuruse ja suuna. Ampere'i seaduses pole mag-
netinduktsiooni tekkepdhjus oluline, magnetinduktsioon peab vaid
eksisteerima. Magnetvélja voib luua nii pilisimagnet, elektrimootori

mihis kui ka iiksik vooluga juhe.

Naidisiilesanne 1

Elektrijuhe ripub né6déride kuljes U-kujulise magneti harude
vahel. Magneti otse vahel on magnetinduktsiooni tugevus
B=1T. Magneti laius on [= 10 cm. Juhtmes on voolutugevus
I=2 A. Juhtme mass on m= 100 g. Kas juhe toukub magnetist
eemale voi tdmbub magneti poole? Millise nurga a vorra on juhet
hoidvad no6o6rid vertikaalteljest korvale kaldunud?

Joonis 3: U-kujulise magneti vahel asuv vooluga juhe on ndi-
datud vasakul; juhet hoidvaid noére kujutavad hallid pidev-
jooned. Paremal on ndidatud juhtmele mojuvad joud.



Juhtmele mdjub kolm joudu: raskusjoud, Ampere'i joud ja kahe
noori elastsusjoud. Kdigi joudude summa on null. Lahutame
ndoridele mojuva summaarse elastsusjou 7" horisontaalseks ja
vertikaalseks komponendiks:

Tsinx=BI!
Tcosx=mg

Niitid jagame vordused omavahel ja leiame ndori ning
vertikaaltelje vahelise nurga o

BII (311)
tanx=——- x=arctan| —

mg mg

Nurga leidmisel pole oluline mitte juhtme kogupikkus, vaid
tiksnes magneti harude vahel oleva juhtmeldigu pikkus, sest
viljaspool magnetit magnetvdlja pole ning seal juhtmele
Ampere'i joudu ei mdju.

Vasaku kée reegli jirgi on B suunatud peopessa (peopesa on
seega suunatud iilespoole) ja sdrmed niitavad voolu suunda
(sormed on suunatud paberi sisse), mistottu tombub juhe
magneti poole.

Lorentzi joud

Ampere'i seadus kehtib juhtmeldigu kohta, kus liigub palju
elektrone. Samas on ka iihe elektroni liikkumine elektrivool ja seetdttu
peab magnetviljas litkkuvale elektronile mdjuma joud. Olgu
elektronide suunatud litkumise kiirus juhtmes v, juhtme ristldikepind-
ala S, juhtme pikkus /, elektronide kogus ruumalaiihikus » ja

elektroni laeng e. Juhtme ruumala on



V=SI=SvAt,kusAt=I/v

Suurus At on aeg, mis kulub elektronidel juhtme pikkuse / 1dbi-
miseks. Juhtmes olevate elektronide arv on N=n}" ja nende elektri-
laeng on g=enV . Voolutugevus on siis juhtmes olevate elektronide

laecngu jagatis ajaga Af:

I=i=enV=enSvAt=enSv. )
At At At

Mobjugu iihele elektronile magnetviljas joud f. Kogu juhtmele mojuv

joud on koikidele elektronidele mojuvate joudude summa:
F=fnV=fnSI. (10)

Asendame voolutugevuse (9) ja jou (10) Ampere'i jou valemisse (8)

ning teisendame:

F=1BIlsin«x
fnSl=enSvBlsinx [+V
f=evB-sinx (11)

Leitud valemit nimetatakse Lorentzi jou valemiks. Mo-

nikord esitatakse Lorentzi joud kujul

f=evBsina+eE". (12)

1 Vektorkujul on Lorentzi jou valem
f=eVvXB+ek

10



Siis on kokku liidetud nii magnetvilja kui ka elektrivélja poolt
elektronile mdjuvad joud. Lorentzi jou valemis on kiiruse v suunaks
elektrivoolu suund. Kui magnetviljas liigub elektron, siis on kiirus v

vastupidine elektroni tegelikule litkumissuunale.

Lorentzi jou f mdjumise suuna saab jillegi leida vasaku kée
reegliga: magnetinduktsiooni vektor suundub peopessa, positiivse
laenguga osakese litkumissuunda nditavad sdrmed ja jou suunda osu-
tab poial.

Kui kehale mojuv joud on risti keha litkumissuunaga, siis
kallutab joud keha algsest litkumissuunast korvale. Kuna Lorentzi
joud mojub risti kiirusega, siis pdhjustab Lorentzi joud ringjoonelist
litkkumist, poorates osakest kogu aeg iihes suunas, nii et trajektooriks
on ringjoon. See ringjoon tekib samasse tasandisse osakese kiiruse ja

Lorentzi jouga ning on risti magnetinduktsiooni vektoriga.

/
/
4
N 4
N s
~ P B
~ s
-

S - _—-

Joonis 4: Elektroni trajektoor magnetvdljas. Elektron tiirleb
paberi tasandis oleval ringjoonel.

11



Kui kiirus pole magnetinduktsiooni vektoriga risti, siis tuleb
kiirus lahutada kaheks komponendiks, millest {iks on magnetindukt-
siooniga risti ja teine sellega paralleelne. Ringjoonelist litkumist poh-
justab vaid magnetinduktsiooni vektoriga ristuv kiiruse komponent.
Kiiruse teine komponent on paralleelne magnetinduktsiooni vek-
toriga ja sellele kiiruse komponendile Lorentzi joud ei mdju. Seega ei
muuda magnetinduktsiooniga samasuunaline kiirus magnetviljas
oma suunda. Elektron liigub samaaegselt nii ringjoonel (B-ga ristuv
kiirus) kui ka sirgjooneliselt (B-ga paralleelne kiirus) edasi. Nende
kahe litkumise summaks on spiraal, mis kulgeb magnetviljaga

paralleelse kiiruse komponendi suunas.

Naiidisiilesanne 2

Elektron liigub ruumis, kus on thtlane magnetvali, kuid pole
elektrivalja. Magnetilise induktsiooni vektori ja elektroni kiiruse
vaheline nurk on o, mistéttu liigub elektron moédda spiraali. Kui
suur on spiraali raadius R ja spiraali ruumiline periood L?

Joonis 5: Elektroni litkumine iihtlases magnetviljas. Kuulike
on elektron ja punktiir on elektroni trajektoor, millele on
mdrgitud elektroni litkumise ruumiline periood L.

12



Jaotame elektroni kiiruse kaheks komponendiks: iiks on risti
magnetinduktsiooni vektoriga (v, =vsinx) ja teine sellega
paralleelne ( V.=V cosa ). Kui magnetinduktsiooni vektor ja
elektroni kiirus on paralleelsed, siis on Lorentzi joud null.

Magnetviljaga ristuva kiiruse komponendi tottu mojub
elektronile Lorentzi joud, mis on risti nii magnetinduktsiooni
kui ka kiirusega Vv, vektoriga. Lorentzi joud tekitab ring-
liikkumise, mida tasakaalustab kesktombekiirendus. Tasakaalu
korral on molemad joud vordsed.

2
Vyisi
m=S— By

R ristie
R= MV, _my sin &
Be Be

Spiraali ruumiline periood on vahemaa, mille elektron 1dbib
magnetinduktsiooni vektori sihis iihe tdisringi tegemise aja
jooksul. Elektron teeb iihe tdisringi ajaga

=2WR=2WmWM=2nm
Bev Be

T

\%

risti risti

Selle ajaga liigub elektron edasi vahemaa

_2mm _2mm

L=Tvpaml_ Be vpaml_ Be

VCOSKX

Tsirkulatsiooniteoreem
Tsirkulatsiooniteoreem on valem, mille abil saab leida suva-
lise kujuga juhtme tekitatud magnetvilja. Tsirkulatsiooniteoreemi tu-

letamisel on lihtne l&dhtuda valemist (4). Esmalt leiame mag-

13



netinduktsiooni tugevuse juhtmest kaugusel a:

L_HH

B=K
H a 2ma

1 (13)

Vs ’s‘ B

:"/ \". / l‘\\

Joonis 6: Vool I ja selle tekitatud magnetiline induktsioon B
sirgjuhtmes. Juhet timbritsevat kujuteldavat kontuuri kujuta-
takse punktiirjoonega.

Kujutame ette, et juhe on timbritsetud ringjoone kujulise kontuuriga,

mille raadius on a. Siis on tegur 27 a kujuteldava kontuuri iimber-

moot. Korrutame kontuuri imbermddduga valemi mdlemat poolt:

B2ma=pu ul
B Ciimberm&dtzuo u 1 (14)

Leitud valemis on Cj,pemss juhet imbritseva kontuuri (imbermdot.
Seega on magnetinduktsiooni ja juhet timbritseva ringjoone pikkuse
korrutis vordeline ringi sees oleva voolutugevusega. Valemit (14)
saab kasutada ka siis, kui juhe on limbritsetud suvalise kujuga su-

letud kontuuriga. Reeglina on siis kontuuri eri osades magnetindukt-

14



siooni tugevus erinev ja liita tuleb korrutised BAC, kus AC on
kontuuri selle osa pikkus, kus B viirtus on tihesugune. Lisaks ldheb
arvesse vaid kontuuriga paralleelne magnetinduktsioon. Kui mag-
netinduktsiooni vektor pole kontuuriga paralleelne, siis tuleb leida
selle vektori projektsioon kontuurile ja kasutada magnetinduktsiooni-
na hoopiski viimase projektsiooni. Valemi (14) ildistust suvalise

kontuuri jaoks nimetataksegi tsirkulatsiooniteoreemiks:
> B-AC=pu. 1. (15)

Naidisiilesanne 3

Juhtmes, mille 14bim66t on D, on vool tugevusega I. Kui suur on

magnetinduktsioon juhtme sees kaugusel r juhtme tsentrist?

Kasutame iilesande lahendamiseks tsirkulatsiooniteoreemi.
Joonistame iimber juhtme keskpunkti kujuteldava ringjoone
raadiusega . Selle ringjoone sees on voolutugevus i=mr’p ,

kus p on voolutihedus ehk voolutugevus juhtme pindalaiihiku
kohta ( p=1/(0,251 Dz)) . Tsirkulatsiooniteoreemi parem pool

on I's=p i Tavaliselt on elektrit juhtivates ainetes 4 = 1.

Magnetinduktsioon on kujuteldaval ringjoonel kdikjal
tthesuguse véirtusega (ringjoon on oma tsentri suhtes
stimmeetriline, mistottu on koik ringjoonel olevad punktid
tiksteisega vOrdvddrsed ja magnetinduktsioon neis punktides
peab olema iihesuguse véirtusega). Kui ringjoone iimbermdot

15



on 2mr ja  magnetinduktsioon on B,  siis

tsirkulatsiooniteoreemi vasak pool on Ts=21r B .

Vordsustame tsirkulatsiooniteoreemi molemad pooled ja
avaldame magnetinduktsiooni.

2mr B=u,i

Hol _ wolmrp)

B= =05, 7 p=
211 21r Hor'p

I
=05 r———=2pu r——
Ho 0251 D’ Hol T

Juhtme sees kasvab magnetinduktsioon vordeliselt kaugusega
juhtmest. Viéljaspool juhet védheneb magnetinduktsioon
poordvordeliselt kaugusega juhtmest, vt valem (13).

16



Elektromagnetiline induktsioon

Kui elektrivool tekitab magnetvilja, siis peaks magnetvéli
tekitama ka elektrivoolu. Aastal 1831 iiritas inglane M. Faraday [féro-
di] katses ndidata, et magnetvili tekitab elektrivoolu. Eksperimendis
olid kohakuti asetatud kaks pooli: iihes liikus elektrivool, mis tekitas
magnetvilja, ja teises poolis mdddeti magnetvilja tekitatud elektrivo-
olu tugevust. Eksperimendist ilmnes, et teises poolis tekkis vool vaid
siis, kui magnetvilja tekitavas poolis liilitati elektrivool sisse voi vél-
ja. Muutuv magnetvili tekitas elektrivoolu, kuid konstantne magnet-

vili voolu ei pohjustanud.

Faraday ja teiste teadlaste katsetulemuste iildistamisel sel-
gus, et oluline pole mitte magnetinduktsiooni muutus, vaid magnet-
voo muutus. Kui timbritseda elektrijuhtmega ala, mille pindala on S,
siis on magnetvoog ® seda ala ldbiva ja pinnaga ristuva magnetilise

induktsiooni B kogus:

d=BS cosx (16)

(o on nurk magnetinduktsiooni vektori ja pinnaga ristuva sirge
vahel). Magnetvoo iihik on 1 Wb [veeber]. Uhik on nime saanud
saksa fiitisiku Wilhelm Weberi jargi. Tema saavutuste hulka kuulub

nditeks telegraafi ehitamine 1833. aastal.

Kui magnetvoo tekitab méhis, milles on 7 juhet, siis nimeta-

takse magnetvoogu aheldusvooks ¥ ja see on n korda tugevam kui

17



magnetvoog:

‘F=nBScoso<. (17)

Ka aheldusvoo thik on 1 Wb.

Joonis 7: Magnetvoog libi pinna. Pinnaga ristuv sirge ehk
pinnanormaal on n, magnetinduktsiooni vektor on B, nurk mag-

netinduktsiooni ja pinnanormaali vahel on a ning S on juhtmega
timbritsetud ala pindala.

Elektromagnetiliseks induktsiooniks nimetatakse elektro-
motoorjou tekkimist suletud kontuuris, kui kontuuri ldbiv magnet-

voog muutub. Elektromagnetilise induktsiooni elektromotoorjoud

&,,4 avaldub jargmiselt:

_AY
ind__E vol gind__A—t: (18)

18



kus AP ja AY on vastavalt magnet- ja aheldusvoo muutused aja
At jooksul. Kui muutub suletud kontuuri 1dbiv magnetvoog, siis te-
kib elektromagnetilise induktsiooni tdttu esmalt elektromotoorjoud,
mis omakorda tekitab kontuuris induktsioonvoolu. Induktsioonvoolu
tekkimiseks voib muutuda nii magnetinduktsiooni tugevus kontuuris,
kontuuri pindala kui ka magnetinduktsiooni vektori ja kontuuri

pinnanormaali vaheline nurk.

Induktsioonvoolu suund on alati selline, et induktsioonvoolu
tekitatud magnetvoog kompenseeriks vélise magnetvoo muutust. Kui
kontuuri ldbiv véline magnetvoog kahaneb, siis induktsioonvool te-
kitab kontuuris sellise sisemise magnetvoo, mis suurendab vilist
magnetvoogu. Induktsioonvoolu mdju on seega vastupidine magnet-
voo muutusele, mistottu on ka valemites (18) miinusmérk. Indukt-
sioonivoolu suuna mddramisel oli suur roll Tartus tegutsenud fiiiisi-
kul Emil Lenzil [lents], kelle auks nimetatakse induktsioonvoolu

suuna madramise reeglit Lenzi reegliks.

Magnetinduktsiooni ndhtus on mdneti sarnane inertsile
mehaanikas. Kui auto sdidab teel ja selle mootor vélja liilitada, siis
puudub joud, mis autot edasi viiks. Auto peaks kohe seisma jddma,
kuid inertsi tottu liigub mone aja ka seisva mootoriga. Elektromagne-
tilisel induktsioonil on ka inerts: kui magnetvoog muutub, siis {iritab

elektromagnetiline induktsioon endist olukorda siilitada, tekitades

19



selleks induktsioonvoolu, mille magnetvoog kompenseerib vilise
magnetvoo muutust. Elektromagnetilise induktsiooni tulemusena
muutub magnetvoog aeglasemalt kui ilma elektromagnetilise indukt-

sioonita.

Kui juhtmes on vahelduvvool, siis muutub voolutugevus ja
ka magnetvoog kogu aeg. Nii kaasneb vahelduvvooluga alati elektro-
magnetiline induktsioon. Seda omadust kasutavad trafod vahelduv-
voolu pinge muutmiseks. Lihtsaimaks trafoks on kaks pooli, mille
sees on ferromagneetikust siidamik. Kui iihes poolis on vahelduv-
vool, siis pdhjustab see muutuva magnetvoo molemas poolis. Teises
poolis tekitab muutuv magnetvoog vahelduvvoolu. Pinge teises
poolis soltub traadikeerdude arvust mdlema pooli iimber ja voib olla

nii suurem, véiksem kui ka vOrdne pingega esimesel poolil.

Trafos olev muutuv magnetvoog tekitab induktsioonvoolu
ka poolide sees olevais siidamikes. Sellist induktsioonvoolu nime-
takse Foucault' [fuko] vooluks ehk pddrisvooluks. Nimi tuleb sellest,
et elektrivool trafo siidamikus liigub modda ringjoont. P6érisvoolud
on kahjulikud, kuna osa trafos muundatavast elektrienergiast kulub
poodrisvoolu tekitamiseks. Foucault' voolude pérssimiseks valmista-
takse trafo siidamik ohukestest elektriliselt isoleeritud teraslehtedest:
siis tekib igas teraslehes ndrk poodrisvool, mitte aga tervet trafo

stidamikku lébiv tiks tugev Foucault' vool.
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Naidisiilesanne 4

Joonisel 8 naidatud horisontaalne ristktilikukujuline raam asub
vertikaalses magnetvéljas. Raami pikemaid ktlgi ihendab var-
ras, mille pikkus on [ ja mass on m. Millise kiirusega liigub var-
ras, kui seda tommata jouga F joonisel 8 naidatud suunas?
Tombamise alguses toimuvat kiirendamist pole vaja arvestada.
Varda ja raami vaheline hodrdetegur on p. Raami elektritakistus
on R.

viiline

Joonis 8: Vilises magnetviljas paiknev elektrit juhtiv raam.
Halliga kujutatakse kontuuri pindala muutust aja At jooksul.

Juhtme tdmbamisel suureneb kontuuri l&biv magnetvoog.
Seega tekib juhtmes induktsioonvool, mille tekitatud
magnetvéli on vastupidine vilisele magnetviljale (ehk B
vektor tuleb paberist vélja). Parema kéde reegli jargi leiame
induktsioonvoolu suuna: vool liigub vardas vasakult paremale.
Ampere'i seaduse jirgi mdjutab induktsioonvool juhet jouga
F =B . 1,41, mis on suunalt vastupidine joule F. Viimasega
on vastassuunaline ka raami ja juhtme vahel mojuv hodrdejoud
Fy=umg . Tasakaalu korral on kdigi joudude summa null:

F_I’lmg_Bviiline]indlzo .
Induktsioonvoolu leiame Ohmi seaduse ja valemi (18) abil.
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ind R ind ™~ R

Eind - _i _A_¢
At

Magnetvoog muutus, kuna kontuuri pindala kasvas. Kontuuri
pindala suureneb aja At jooksul AS=/vAt vdrra, kus v on
varda kiirus ja / varda pikkus. Seega

Ad=B,, IvAt ja
] _ 1 A¢ _ 1 BvdlineZVAt _Bvc'ilinelv
"R\ At) R At ) R

Elektromagnetilise induktsiooni valemis (18) tdhistab miinus-
mirk voolu suunda. Kuna voolu suund on juba leitud parema
kde reeglist, siis ei pea valemi (18) mérki enam arvestama.
Asendame induktsioonvoolu tugevuse joudude tasakaalu-
vorrandisse:

F—umg-B I ,1=0

viline ™ ind

F—umg—B,,. *vI’/R=0 kust
_F-umg
e

viline

Juhtme kiirus on seda vdiksem, mida suurem on magnet-
induktsioon. Tulemus on igati loogiline, sest tugevam magnet-
induktsioon tekitab suurema induktsioonvoolu, mis omakorda
pOhjustab Ampere'i seaduse jérgi suurema takistava jou.

22



Naidisiilesanne 5

Vaatleme elektrigeneraatori lihtsustatud mudelit, kus mootoriks
on Uhtlases magnetvaljas po6oérlev ristktilikukujuline raam.
Kuidas muutub voolutugevus raamis selle pdodrlemisel? Raam
poorleb nurkkiirusega ® ja alghetkel oli raam risti magnet-
induktsiooni vektori B suunaga. Raami elektritakistus on R ja
ristloikepindala on S.

Joonis 9: FElektrimootori lihtsustatud mudel. Magnetviljas
olev raam péorleb oma telje iimber (joonisel hall).

Kuna raam p&orleb, siis muutub nurk raami tasandi ja magnet-
induktsiooni vektori vahel. Ajahetkel ¢ on nurk pinnanormaali
ja magnetinduktsioonivektori vahel w? ja magnetvoog labi
raami on ®,=BScos(wt). Viga lilhikese ajavahemiku At
vorra hiljem on nurk w(¢/+A¢) ja raami libib magnetvoog
@,=BScos(w(t+At)). Leiame magnetvoo muutuse aja-
vahemiku A¢? jooksul.
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Ad=¢ —P,=BS[cos(w(t+At))—cos(wt)|=

BS[—Z sin{O,S(w(t—i—At)+wt)]-sin{O,S(w(t+At)—wt)}]=

=BSI—2sin(wt+ szt)sin(szt)]

Koosinuse vahe teisendasime korrutiseks vastavalt valemile

cosa—cosB=—2sin(OH_B)-sin((x_ﬁ) .

2 2

Kuna  Ar<t, siis sin(wt+0,5wAt)~sinwt  ja
sin(0,5wA?)~0,5wA¢t (sinx~x): Magnetvoo muutus on
seega

A®=BS[-2sin(w?)-0,5wAt|=—B Ssin(wt)wAt

Magnetvoo muutus tekitab elektromotoorjou

_Ad_ —BSSln(wt)wAt:BSwsin<wt)
At At .

Raamis tekkiva induktsioonvoolu tugevus on

& BS
I=—= wsin(wt)
R R :

Voolutugevus on suurim, kui raam on samas sihis magnet-
induktsiooni vektoriga ehk raami pinnanormaal on risti
magnetinduktsiooni vektoriga. Magnetvoo muutuse leidmiseks
ei pea koosinuste vahet kokku korrutama, vaid voib votta ka
tuletise magnetvoost iile aja ¢ ehk leida d @/d t .
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Naidisiilesanne 6

Reisilennuk lendab kiirusega v =800 km/h. Kui suur pinge
tekib lennuki tiivaotste vahel, kui Maa magnetvalja vertikaalse
komponendi tugevus on B = 1,5-10°T ja lennuki siruulatus on
=30 m.

Siin iilesandes pole magnetvéljas olevat suletud kontuuri, mille
pindala muutuks lennuki lendamisel. Kiill aga vOime ette
kujutada kontuuri, mille laius vordub lennuki tiibade
siruulatusega ja mis ulatub kaugele lennuki taha. Kontuuri
labiv magnetvoog muutub, kuna lennuki liitkudes suureneb
kujuteldava kontuuri pindala. Leiame kontuuri pindala muutuse
aja At jooksul. Selle ajaga ldbib lennuk teepikkus L=v At ja
kontuuri pindala kasvab S=LI/=[vAt vorra. Magnetvoo
muutus aja At jooksul oli

AP=BS=BIvAt,

Lennuki tiivaotste vahel tekkis pinge

Ad| |BlvAt
Y Y |BIv] (19)
€=330mV

Elektromagnetilise induktsiooni elektromotoorjou tekkeks pole
seega vaja suletud kontuuri olemasolu, vaid piisab lihtsalt
magnetvéljas litkumisest. Valem (19) kehtib alati, kui keha
litkkumisel magnetvéljas pole reaalset kontuuri.
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Pooriselektrivali

Kui elektromagnetiline induktsioon tekib elektriahela
suuruse voi asendi muutumise tottu, siis on elektromootorjou poh-
juseks Lorentzi joud. Nii kontuuri asendi kui ka suuruse muutumisel
liigub ka elektriahel ning selles olevad elektronid. Kuna kontuur on
magnetvaljas, siis mojub liikuvatele elektronidele Lorentzi joud,
mis sunnib elektrone juhtmes edasi liikuma. Tulemuseks on elekt-

ronide suunatud liikumine ja elektromotoorjou ning voolu teke.

Kui muutub magnetinduktsiooni tugevus, siis on indukt-
siooni elektromotoorjou tekkepohjus teistsugune. Muutuv mag-

netinduktsioon tekitab uue valja: pooriselektrivalja.

Pooriselektrivalja joujooned moodustavad suletud ko-
veraid nagu magnetinduktsioonigi joujooned. Kui laeng liigub tava-
lises elektrivaljas, siis soltub elektrivalja poolt laengu liigutamiseks
tehtud to0 vaid laengu alg- ja lopp-punktist, mitte aga sellest, kui-
das elektrilaeng uhest punktist teise joudis. Pooriselektrivalja kor-

ral soltub laengu liigutamiseks tehtud too ka laengu trajektoorist.

Kui elektroni trajektooriks on ringjoon, siis on tavalise
elektrivalja too null, kuid mitte pooriselektrivalja t66. Pooriselekt-
rivaljas mojuvad laengutele joud valja joujoonte sihis ja kuna
pooriselektrivalja joujoonteks on silmused nagu magnetvaljalgi,
siis sunnib pooriselektrivali elektrone ringiratast Uhes suunas lii-
kuma. Seega on elektronide liikumine vooluahelas suunatud ja

selles tekivad nii elektromotoorjoud kui ka induktsioonvool.
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Endainduktsioon

Endainduktsiooniks nimetatakse induktsiooni elektro-
motoorjou tekkimist elektriahelas, kui voolutugevus muutub samas
ahelas. Kui vooluringis muutub voolutugevus, siis muutub ka voolu
tekitatud magnetinduktsioon ja magnetvoog. Viimase muutus pohjus-
tab juhtmes endas induktsiooni elektromotoorjou, mida nimetatak-

segi endainduktsiooniks.

Tsirkulatsiooniteoreemi (15) jdrgi on magnetiline indukt-
sioon vordeline voolutugevusega kontuuris. Jarelikult on ka magnet-
voog, mille tekitab endainduktsioon, vordeline voolutugevusega kon-

tuuris:

b¢=BScosx ja Bocl , millest

doc] ehk &=L1 20)

Siin on L vordetegur, mida nimetatakse induktiivsuseks. Kontuuri
induktiivsus soltub kontuuri kujust: kas juhe on sirge, pool vdi mdne
muu kujuga. Pooli induktiivsus on seda suurem, mida rohkem on
poolis juhtmekeerde. Ka sdltub induktiivsus materjalide suhtelisest
magnetilisest ldbitavusest. Kui pooli sisemus on valmistatud fer-
romagneetikust, siis on pooli induktiivsus palju suurem seest tiihja

pooli induktiivsusest.

Induktiivsuse ithik on 1 H [henri]. Uhik on nime saanud
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USA fiitisiku Joseph Henry jirgi, kes 1832. aastal avastas end-
ainduktsiooni. Kontuuri induktiivsus on iiks henri, kui voolutugevus
iiks amper tekitab juhtme iimber magnetvoo iiks veeber. 1 H =

1 Wb/A=1T: m¥YA.

Naidisiilesanne 7

Kui suur on pooli induktiivsus L? Poolil on N traadikeerdu, pooli
pikkus on [ ja stdamiku ristldikepindala on S. Stdamiku
suhteline magnetiline 1abitavus on p.

Joonis 10: Pooli induktiivsuse leidmine tsirkulatsiooniteoreemi
kasutades. Kujuteldav kontuur on mdrgitud punktiiriga.

Induktiivsuse otseseks leidmiseks pole dppematerjalis {ihtegi
valemit, kuid tilesanne pole siiski vOimatu, sest induktiivsuse
saab leida pooli tekitatud magnetvoo abil. Pooli induktiivsuse
leiame aheldusvoo kaudu valemist (17):

Y=L - L=Y/I

Aheldusvoo leiame omakorda tsirkulatsiooniteoreemist.
Paigutame pooli tekitatud magnetvélja kujuteldava ristkiiliku-
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kujulise kontuuri. Selle iiks kiilg iihtib pooli teljega ja on sama
pikk kui pool; ristkiiliku vastaskiilg asub viljaspool pooli
viimasest 10pmatult kaugel. Kontuuri raadiuse sihis asuvad
kaks iilejaanud kiilge.

Viimased on risti magnetinduktsiooni vektoriga, mistdttu on
nende tsirkulatsioon B-/,=0 (/, on raadiusesihiliste kiilgede
pikkus). Poolist lopmatult kaugel on magnetinduktsiooni
tugevus null, nii et ka 1dpmatuses oleva 16igu panus tsirkulat-
siooni on olematu. Pooli sees oleva 16igu jaoks on tsirkulat-
sioon B-/. Seega

Bl=puNI—->B=pu,uNI/l

(voolutugevus on korrutatud poolis olevate juhtmekeerdude
arvuga N). Pooli iihte keerdu ldbiv magnetvoog @ on

S=BS=u,uNIS/I

Kuna poolis on N keerdu, siis on aheldusvoog poolis

Y=N&=u,uN> 1S/l

Pooli induktiivsus on

IS S
L=Y’/1=NOHN21—I=HOHN27 _

Induktiivsuse saab esitada ka pooli ruumala V' =[S kaudu:

S NY
L=uouN27=uou(7) V=poun'v.

kus n on juhtmekeerdude arv iihe meetri kohta.
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Induktiivsust kasutades saab leida elektromagnetilisel

induktsioonil tekkiva elektromotoorjdu magnetvoogu teadmata:

A __AlLI)__, Al

L VA VI VR (1)
Kui vooluring suletakse, siis tekib vooluringis elektrivool ja
magnetvoog. Viimase kasv tekitab induktsioonvoolu, mis iiritab mag-
netvoo kasvu pidurdada ja siilitada olukorda, kus vooluringis mag-
netvoogu polnud. Aja jooksul induktsioonvoolu tugevus vidheneb
nullini ja ahelas on sama suur voolutugevus kui endainduktsiooni

puudumisel. Nii kasvab voolutugevus ahela sulgemisel sujuvalt. Ana-

2

Yoolutugevus (A)
~
}

l [l
T 1 L

2 3 4
Aeg (s)

Joonis 11: Voolutugevuse muutus vooluringi sulgemisel ja ava-
misel. Halli joonega on kujutatud voolutugevuse muutus elektri-
ahelas, kus pole induktiivsust. Musta joonega on ndidatud voo-
lutugevuse muutus induktiivsusega vooluringis.
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loogiliselt toimub voolu viljaliilitamisel voolutugevuse vihenemine
samuti sujuvalt. Vooluringi avamine erineb vooluringi sulgemisest
vaid selle poolest, et vahetult parast voolu véljaliilitamist tekib viga
tugev induktsioonvoolu impulss, mis voib ahela avanud liiliti juures
tekitada sddeme voi koguni kaarleegi ning liiliti 1dabi pdletada. Kui
vooluringis pole induktiivsust, siis muutub voolutugevus ahela sulge-

misel ja avamisel hiippeliselt.

Eneseinduktsiooni kasutatakse elektrimootorite kdivitamisel,
sest kéivitamisel peab voolutugevus mootoris olema vidiksem kui
tootamisel. Elektrimootorite induktiivsused on suured, mistottu tekib
tugev induktsioonvool ja summaarne voolutugevus kasvab kiivi-

tamisel aeglaselt.

Elektromagnetiline pomm

Tegu pole tavalises mottes pommiga, sest suurt pauku ei
kosta ja plahvatust pole ka naha. Elektromagnetiline pomm tekitab
lihiajalise ja vaga tugeva magnetvalja. Inimesi ega ehitisi magnet-
vali ei kahjusta, kull aga havitab elektriseadmed. Kiire ja suur
magnetinduktsiooni muutus tekitab elektriseadmetes induktsioon-
voolu, mis on palju kordi suurem aparaatidele ettenahtud voolutu-
gevusest ja seadmed havivad ulekoormuse tottu. Having ei piirdu
uksnes plahvatuse lahedal olevate elektriseadmete purunemisega,
sest magnetvoo muutus indutseerib voolu ka elektriliinides ja

plahvatuse moéju liigub kaugele. Kahju tekitab ka indutseeritud
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voolutugevuse haabumine, sest sellega kaasneb samuti suur mag-

netvoo muutus ja induktsioonvool.

Tundlikemad on elektromagnetilise pommi suhtes pool-
juhtseadmed, mis tootavad milli- ja mikroamprilistel voolutugevus-
tel (selliste seadmete havitamiseks piisab ka tootava mikrolaineah-
ju ukse avamisest). Mootorid ja trafod on palju tookindlamad, kuna

neis on voolutugevus ka tavaliselt suur.

Elektromagnetilises pommis kasutatakse ulijuhtidest teh-
tud pooli, milles tekitatakse lihiajaliselt voolutugevus umbes 10° A
(valgus on tavaliselt voolutugevus 20 kA). Nii suurel voolutugevusel
havivad ka juhtmed pommis endas. Teiseks voimaluseks elektro-
magnetilise pommi efekti saamiseks on aatompommi l6hkamine
korgel atmosfaaris. Plahvatusel tekkinud gammakiirgus ioniseerib
atmosfaaris hapniku ja lammastiku aatomeid, millest vabanenud
elektronid tekitavad vastasmojus Maa magnetvaljaga tugeva vahel-
duvvoolu ja muutuva magnetvalja maapinnal. Elektromagnetilise
pommi idee tekkiski parast esimesi tuumapommikatsetusi, kui
Vaikse ookeani kohal atmosfaaris toimunud plahvatus [6hkus sama-

aegselt Hawaii tanavavalgustuse ja halvas raadioside Austraalias.

Magnetvalja energia
Kui vooluringis poleks endainduktsiooni, siis tekiksid elekt-
riahelas hetkeliselt sama tugev vool ja magnetvili kui endaindukt-

siooniga ahelas pérast endainduktsiooni sumbumist. Endaindukt-
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siooni olemasolul kasvavad vool ja magnetvili aeglaselt (vaata
joonist 11), sest nende suurenemist takistab endainduktsiooni
elektromootorjou pdhjustatud vool. Seega tuleb magnetvilja loomisel
teha t66d endainduktsiooni elektromotoorjou vastu. Tehtud t66 kulub
magnetvélja loomiseks vooluahela {imber ehk endainduktsiooni iile-
tamiseks tehtud t660 muundub magnetvilja energiaks. Selle arvel te-
kitab endainduktsioon pirast elektriahela avamist ahelas uuesti

induktsioonvoolu.

Endainduktsiooni €;,; vastu tehti ahela sulgemisel t66d:

A= Eind Iind At (22)

(A4 on t60, mis tehakse endainduktsiooni vastu; /,,; on voolutugevus,
mis teeb t66d endainduktsiooni vastu; At on aeg, mis kulub end-

ainduktsiooni elektromootorjdu sumbumiseks). Asendame valemisse

(22) endainduktsiooni elektromotoorjou valemist (21):

Al
A=Eind1indAt=L A’t”d IindAt=LAIindIind=A‘pIind'

(23)
Antud valemi tuletamisel kasutati ka seost (20), mille jargi on mag-

netvoog vordeline induktiivsuse ja voolutugevusega:

b=L1 ehk A(I)=LAI- (20)
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Joonis 12: Magnetvoo muutuse soltuvus voolutugevusest. Nurk o«
iseloomustab elektriahela induktiivsust

tanoe=A®/I=(LT—-0)/1=L -

Magnetvilja energia leidmine valemi (23) jargi on tiilikas,
kuna selle valemi paremal poolel olev magnetvoog ise sOltub ka
sama valemi paremal poolel olevast induktsioonvoolust. Magnetvilja
energia leitakse sellisel juhul graafiliselt, kujutades joonisel magnet-
voo muutuse soltuvust induktsioonvoolust (vaata joonist 13). Graafi-
kualune pindala on tegurite selline korrutis, kus arvestatakse, et mag-
netvilja energia soltub induktsioonvoolust molema teguri kaudu.
Graafikuks on kolmnurk, mille alus on induktsioonvoolu suurim

vaartus.

Kuna vooluringi sulgemisel kasvab voolutugevus sujuvalt
ilma jérskude hiipeteta, siis peab vahetult pérast elektriahela sulge-

mist olema induktsioonvool sama tugev kui voolutugevus elektri-
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ahelas pidrast endainduktsioon sumbumist. Seega [/,,,=1 ja

A@=L1. Graafikualune pindala ehk magnetvilja energia on:

e AP-Lyy _ LI’
2 2 - (24)
Magnetvilja energia leidmiseks polegi vaja teada magetvilja
omadusi, vaid hoopis vooluringi iseloomustavaid induktiivsust ja
voolutugevust. Elektriahela iimber oleva magnetvélja energia ei sdltu
magnetvilja enda omadustest, kuna magnetvélja tekitas ju vooluring

endainduktsiooni abil.

Valem (24) ei kehti piisimagnetite korral, mille magnetvélja
ei tekita mitte elektrivool, vaid aatomite spinnid. Ka ei kehti valem
(24) elektromagnetlaine jaoks, kuna see on voimeline eksisteerima ka

iseseisvalt ilma vooluringita.
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Joonis 13: Magnetvoo muutuse soltuvus voolutugevusest. Nurk o«
iseloomustab elektriahela induktiivsust

tanax=A®/I=(LI—-0)/I=L -
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Materjalide suhtelisi magnetilisi labitavusi

Materjal Suhteline magnetiline libitavus
Diamagneetikud
Hobe 0,999976
Kuld 0,999966
Vask 0,9999903
Vesi 0,999991
Paramagneetikud
Alumiinium 1,000021
Hapnik 1,0000019
Ferromagneetikud
Nikkel 600
Raud 5000
Supermalloi 10°
(79% Ni, 5% Mo, 16% Fe)
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