Elekter ja magnetism

* Elektrilaeng, elektrivali ja elektrivalja tugevus

* Elektriline potentsiaalne energia, potentsiaal ja pinge
* Elektrivalja too ja voimsus

* Magnetvali

* Elektromagnetiline induktsioon

* Elektromagnetlained, valgus ja praktiline optika

Elektrostaatika — kasitleb paigalasuvate laengute vastastikmoju ja asetumist

Elektrodunaamika — kasitleb laengute liikkumist ja sellega kaasnevaid nahtusi



Elektrilaeng

monede elementaarosakeste omadus, mis maarab nende
elektromagnetilise vastasmaoju:

Tahistus: QO voi g

osakeste tasemel: makroskoopilises kehas:

* elektron: - e Q=N -e

* prooton: + e o _

e neutron: 0 (alati taisarv elementaarlaenguid)
(e - elementaarlaeng) N=N,—N_

Laengu jaavuse seadus: Katsed naitavad, et suletud
susteemis kogulaeng (st + ja — laengute summa) ei muutu.



Elektrilaengu uhik

Uhik Sl-siisteemis on kulon (C), mis on defineeritud
voolutugevuse uhiku (amper, Sl pohithik) kaudu:

Kulon on laeng labi juhi ristldike 1 s jooksul, kui voolutugevus
juhison 1 A.

Elementaarlaeng e = 1.602-10"° C

S.t. laeng -1 kulon vastab 6.2-10" elektronile. (Mitu mooli see on?)

Elementaarlaengu maaramine: cover
o CS—
1834 Faraday elektrolUusiseadused + 1865
Avogadro arvu esialgne maaramine several oil _
voimaldasid hinnata; thousand spray microscope
’ volts _~—_* e
Lo .. AR = G | I
1909 — Millikani oOlitilgakatse — tapsem
vaartus uniform electric field 3



Coulomb'i seadus

Publitseeritud 1785, kuigi juba paar aastat
varem joudis selleni Henry Cavendish

Charles-Augustin de Coulomb

1736-1806
F, F
r
F1 :-F2 = ke —q1r22

* samamargilised laengud toukuvad, erimargilised

tombuvad
* joud on vordeline mdlema laenguga ja poordvordeline

kauguse ruuduga

Coulomb'i konstant: m?2
9
keO — 9 : ].O N ‘ E 4

Vaakumis ke = keo



Coulomb'i vs. gravitatsiooniseadus

mimao
2

F = ke—m% F=—y

r2 r

* mark (gravitatsiooni korral samamargilised massid tombuvad)
 suurusjark: vordleme joudusid vaakumis Sl Uhikute korral (1 C/

1 kg kaugusel 1 m):
2 kg? _
Fl=kep-1— =9-10°N  |F|=7-1-2 =6.673-10''N
m m
1kg 1kg

@1 6s7x0in P

- .
1m

S.t. elektrilised joud on uldjuhul gravitatsioonilistest tunduvalt
tugevamad.

Sisulisem oleks vorrelda nt. prootoni ja elektroni vahelist gravitatsiooni- ja
elektrilist tombejoudu, kasutades nende laenguid ja masse. Leidke vastav
info ja proovige, milleni see viib.



Keskkonna dielektriline labitavus

Keskkonnas laengutevaheline joud ndrgeneb, mistottu 414>
tuleb kasutusele votta dielektrilise labitavuse maoiste. F=k.——

Kirjutame & _ kujul: ko = ! _ 1

N 4—7'('6 f 47‘(’8083

£ = €05

kus ¢ nimetatakse keskkonna dielektriliseks labitavuseks.
(Tegur 1/4w on vajalik S| susteemi Uhikute defineerimise eriparade tottu)

¢, = 8.85:10"* C%/(m*N) — vaakumi dielektriline labitavus
& — keskkonna suhteline dielektriline labitavus

g on dimensioonitu suurus, mis varieerub 1 (vaakum) keO q1q5
ja 81 (destilleeritud vesi) vahel Véiksime ka kirjutada: F = R
Valkudes 2-3 °

kus k_, on Coulomb'i konstant vaakumis.

Lipiidides 2
Ehk, jdud keskkonnas vaheneb ¢_korda. 6



FUusikalised valjad

Kuidas jouab uhe keha elektriline v.
gravitatsiooniline moju teiseni?

Michael Faraday (1849): neid Umbritsevad valjad.

matemaatiliselt

skalaarvali E,=FE,(z,y,2)
ehll?< igale ruumipunktile vastab
arvvaartus

vektorvali ﬁ — ﬁ(gcj v, Z)

ehk igale ruumipunktile vastab
vektor (arvvaartus + suund)

g 2 e
Wk _Jﬁg ?g,

ki itk 7
\ Ii .«'--"f}"- it S,
o }l{irﬂf%}%ﬁﬁfh :

-
S e

- C
sy

() Vi = : -

rauapulbri abil visualiseeritud
magnetvalja joujooned

fuusikas

potentsiaalse energiaga
seotud valjad

jouga seotud valjad,;
seotud vastava
skalaarvaljaga:

F = —grad B,

gradient: grad E, = (0E,/0x, OE,/dy, 0F,/0%)

vektor, mis osutab Ep kdige kiirema muutumise suunas ja mille pikkus on vordeline 7

vastava muutumise (ruumilise) kiirusega



qQ
Elektrivali = e o

r2

* VVOime kujutleda, et iga laeng tekitab enda Umber elektrivalja, mis avaldub selle
mingisse punkti asetatud proovilaengule mojuva jou kaudu.

* Seega, elektrivali on vektorval,i.

* Elektrivalja tugevuseks F nimetatakse vastavasse punkti asetatud uhikulisele
positiivsele proovilaengule mojuvat joudu:

Punktlaengu korral:
F_ . Q
q

i,

kus U, on F' suunaline Gihikvektor

NB: elektrivali ei sOltu proovilaengust.

Elektrivalja Gihikuks Sl siisteemis on 1 N/C = 1 V/m (volt meetri kohta) S



Elektrivaljade liitmine

Aga kui meil on mitu punktlaengut?
Eri laengute poolt tekitatud valjad liituvad vektoriaalselt:

Y
N . ql " s g .
Electric field | . Hesultant Field Erimargilised:
of charge q, | E - F‘ﬂ
e
1 ) T
Electric field . ~._ P -
Individual point of charge q, L
charge fields are E e E P H o™
resolved into W T a o _ r,fE BT ML )
components far Rl o =" 2 E_,
vector addition. . ! *‘. 1 _T""' -
" ® . -
g2
3 laengut:

Aga kui meil on Uhtlaselt laetud pind?



Elektrivalja joujooned

LOF -~ v o v s as

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

||||||||||||||||||||||

: alia v : PRI} XTI § 1174000 ttaN\\ § 1 1/
Kg!das elektr_lvaUa V|§uallseef|_da. :::3:\:\\'%::::::::35& 2z
Voime proovida joonistada valja )] St - :
véimalikult palju vektoreid, aga pilt laheb NGNS
Kirjuks: oSN 27N

. ~ c~ . . -LOp e L
Teine vOimalus on joujooned, mille puutuja

langeb igas punktis kokku elektrivalja tugevuse %050 05 00 05 10 15 20

vektori suunaga:
oL
TN

joujooned ei ristu

nad algavad ja Iopevad laengutel

nende tihedus on vordeline valja tugevusega
valja suuna annab puutuja

X




Elektrivalja potentsiaalne energia

* Laengu potentsiaalseks energiaks mingis elektrivalja punktis nimetatakse
tood, mida tuleb teha laengu toomiseks I6pmatusest sellesse punkti.

* Saab naidata, et staatilise laengutesusteemi korral see to0 ei s6ltu laengu
liikumistrajektoorist.

* Vaatleme laengu g toomist teise laengu Q valjas Idpmatusest kaugusele r:

. d ..'.:: < dr' ‘ :E) F NG ©
g r )q dr’ <0
T66 laengu nihutamiseks véikese teepikkuse dr‘ vorra:  dA = —F - dr’ = —ke@dr'
Kogu t00 saamiseks tuleb need elementaartood liita ehk integreerida:
EPOt(T) — A(T) — _kqu/ o — e = ke—
o T G r

NB! Tombuvate laengute
potentsiaalne energia on negatiivne, 11
toukuvatel positiivne.



Elektrivalja potentsiaal ja pinge

* Jagades potentsiaalse energia labi proovilaenguga g, saame
suuruse, mida nimetatakse vastava ruumipunkti potentsiaaliks.

* Defineeritud kui dhiklaengu ldpmatusest vastavasse punkti
toomiseks vajallk too.

evrd. F — E
* Kuna potentsiaal olemasoleva elektrivalja korral soltub ainult

ruumipunktist ja omab skalaarseid vaartusi, on tegu skalaarvaljaga.

Q

Epot , Uhe punktlaengu O korral p = ke?

q

(p:

Tahistus:
o, WU

12



Potentsiaali Uhik ja pinge

* Potentsiaali uhikuks S| sisteemis on volt (V). 1V =
1J/1C

* Kahe punkti potentsiaalide vahet nimetatakse
pingeks.
* (Valiste joudude) to0 laengu g nihutamiseks uhest

punktist teise on vordeline punktide vahelise pingega: Tahistus:

o, U
A= EpotZ — Epotl — Q(SDQ — 901) — qU21

Kui punkti 2 pinge punkti 1 suhtes on 1V, tuleb 1C Umberpaigutamiseks 1—2 teha tood 1J.

Elektronvolt (eV):
energia, mille elektron omandab, |abides potentsiaalide vahe 1V-:

1eV=1.6-10"J
(sama suurusjark nahtava valguse footoni energiaga)

13



Potentsiaalide liitmine

Elektrivalja kui vektorvalja puhul tuli lita vektoreid: r3 / —
(superpositsiooniprintsiip) ‘ r : A -
o’l e \\E
he o E

Potentsiaalivaljas saame liita
skalaare (ehk lintsalt arve):

14



Ekvipotentsiaalpinnad

Potentsiaalivalja visualiseerimiseks saab

kasutada ekvi- (sama-)potentsiaalpindu,
kus sama potentsiaaliga punktid on
uhendatud tasanditega (2D pildil
joontega).

Ekvipotentsiaalpinnad on igas punktis risti
vastavate elektrivalja jdujoontega:

—=— Electric field lines

Cross sections of equipotential
surfaces at 20 V intervals

1l
“& ﬂl’@-. iy

r—f”’ 4 S 1

,;\

{a) A single positive charge (b) An electric dipole {c) Two equal positive charges

Elektrivalja vektor osutab alati potentsiaali
kiireima muutumise suunas:

E = —grad @

15



Pinnale jaotunud laengu vali

i

AmaL.
Laetud elektrijuhis saavad laengud vabalt i

liikuda, seetottu torjuvad uhemargilised |

laengud Uksteist juhi pinnale ja pind on 1
uhtlaselt laetud T
Kaks paralleelset plaati: [

Laetud kera korral kera sees vali puudub (E = 1T

0), aga valjaspool on samasugune kui kera
keskmes asuva punktlaengu puhul:

E4 ('Y
EI:I h II"'IIID - T
I |
Y %
| ,
|Ill-l.ll ‘MH—
| . .
o T = H'\-\_H\_ AT - —
[ j > ] " >
PR s . R r

16




Vordlus gravitatsiooniga
y — gr. konstant (6.67:10™" N-m#-kg)

M — Maa mass (5.97-10* kg)
R — Maa raadius (6.37-10° m)

mM
2 — g , kui defineerime raskuskiirenduse
M g=9.82 m-s?
g=7 T—Q

F =~

Maalahedasel piirjuhul, kui 4r << r, on g praktiliselt
sOltumatu kdrgusest maapinnast  (=4r)

Epot = mgh

Potentsiaali moistet siin kill
spetsiaalselt ei defineerita, _ ) i
aga see oleks gh, s.t. voib ka | 2R =)

lintsalt kérgust tarvitada. TR NG W

I | P TR o S WL
i - L o -
p] o~ N \-\_\i\\_&:\"‘-\ U | I" 1y
I _..\ -._'\ iy , . "l. -.\‘ fi i
4 i AT N B2 ", N . i
' \ |I| \\\. \‘\. T - i
" e I = '1.\ kY b

Samakorgusjooned =
ekvipotentsiaalpinnad




Elektriline dipool

Dipool: kaks teineteise lahedal asetsevat vastasmargilist laengut.
Dipooli tekitatud potentsiaal punktis P:

B 1 1 r—r,
(I)P_keQ(r+ r_)_keQ( r_r+ )
Dipoolmoment:

p=qd

Pe

Siis dipoolist kaugel (>>d) :

T —d |4 =
_k pur
| — Pp=Ke™ 7
» Dipoolmomendi SI ihik on C-m _ r
* Traditsiooniline uhik on Debye (D): U, - r suunaline Uhikvektor

NB! nimetajas r?, mitte r nagu punktlaengul!
48D =1e-1A
(1A (ongstréom) = 0.1 nm = 10" m)
1D = 3.336-10°° C-m .



Molekulid kui dipoolid

Dipoolmomenti vOime vaadelda ka mitmelaengulises susteemis:

5=Z%ﬁ

Kus F, on i-nda laengu kohavektor mingist punktist, mille valik summaarselt neutraalse
laengususteemi puhul (nt. molekul) ei oma tahtsust (voib vdtta nt. Ghe laengu asukoha).

Nii selgub, et monedel molekulidel on olemas staatiline dipoolmoment (nimetame
neid polaarseteks), teistel (mittepolaarsetel) see praktiliselt puudub.

Makroskoopiliselt on aine tavaliselt
siiski polariseerimata
(dipoolmomendid jaotuvad
kaootiliselt igas suunas).

Vesi: polaarne Benseen: mittepolaarne
(NB: simmeetria)

Aga valises elektrivaljas omandavad ka mittepolaarsed molekulid dipoolmomendi.. 19



Dipoolid elektrivaljas

Kuna elektrivaljas dipooli positiivsele ja
negatiivsele laengule mojuvad vordsed ja
vastassuunalised joud (F = qE), tekib
dipooli péérav moment M =px E

Dielektrikus (polaarses vai mitte) tekib valise
valja toimel nn. indutseeritud polarisatsioon,
mille tulemuseks on valisega vordeline ja
vastassuunaline elektrivali E_, = -xE

E aines — E véline — K E aines
E _ E véline
aines — 14K

Naeme, et « (dielektriline vastuvotlikkus) on
seotud meile tuntud keskkonna suhtelise
dielektriline labitavusega:

88=1+K

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Polaarsed molekulid:

Unpolarized

Polarized by an applied electric field.
+ + + 4+ 4+ + + + 4+ 4+ + +

20



Mikrolaineahi

Cooking
Cavity

Turntable

Tekitatakse tugev elektromagnetkiirgus raadiolainealas, mis neeldub soojendatavates
produktides.

Neeldumise mehhanismiks on resonants molekulidipoolidega, mis puuavad jargida
kiirguse elektrivalja vektorit, mistéttu nende amplituud (vst aine siseenergia) kasvab.

Seega polaarsemad keskkonnad (nt. vesi) soojenevad rohkem.

NB! ,mikro“ ei tdhenda ym lainepikkust, kasutatav lainepikkus on tavaliselt 12.2 cm 5
(2.45 GHz)



Veel dielektrilisest labitavusest

* Nagu elektrivali, nii ka Coulomb'i joud, elektrivalja potentsiaalne
energia ja potentsiaal vahenevad keskkonnas ¢_ korda (ke = keo/€s)

- Laias laastus on ¢_ suurem polaarsemas keskkonnas (ent see soltub

ka muudest teguritest)

* Polaarsete molekulide korral segab indutseeritud polarisatsiooni teket
oluliselt soojusliikumine, mistottu €, temperatuuri kasvades vaheneb.

» Suhtelisel dielektrilisel labitavusel
on seos ka aine optiliste
omadustega (murdumisnaitajaga)

90

80 |
70 1
60 |
50 |
W0 |
30 |
20 |
10 |
]

Static Relative Permittivity of Water at 10 MPa




Piesoelektriline efekt

* Teatud kristallides (nt. kvarts,
baariumtitanaat) tekib elektrivali valise
mehhaanilise rohu moul. Piezoelectric Effect in Quartz

* Tootab ka vastupidi: elektrivalja
rakendamisel muutuvad kristalli m&&tmed — - -

Rakendused:
haale/ultraheli tekitamine
tapse sageduse genereerimine

tappisnihutamine @ Silicon 0
O Xygen

Atom

Atom

elektrienergia tootmine (jalatsites, porandas)

* kaalud/jduandurid
* sademe tekitamine gaasi-, sigareti- jm suutajates

4; Insole ;
PZT

! PZT unimorph
dimorph PVDF
Metal

PZT unimorph
midplate ummorp




Elektrivali juhtides

Juht = vabad laengukandjad (vbivad umber paikneda kuitahes vaikese jou mojul)
 Valjatugevus juhi sisemuses peab vorduma nulliga

* mis omakorda tahendab, et potentsiaal on konstantne
* ja juhile antud laeng jaotub pinnale (Uksteisest vaimalikult kaugele)

E = —grad @




I Juhtide elektrimahtuvus

* Seega on juhisse vOimalik salvestada laenguid.

* Kuna elektrivali juhi pinna lahedal soltub juhis olevast laengust
vordeliselt, siis sOltub sellest vordeliselt ka juhi potentsiaal ehk too,
mida on vaja teha (taiendava) Uhiklaengu toomiseks Idpmatusest juhi
pinnale.

» Vastavat vordetegurit (laengu ja potentsiaali suhet) nimetatakse juhi
elektrimahtuvuseks

c=1
¥

 Uhikuks on farad (F). 1 F = 1C / 1V ehk see on juhi mahtuvus, millele
laengu 1C juurdeandmine tostab tema potentsiaali 1V vorra.
sOltub ka kera

Kerakujulise juhi korral: (' — 47e R imbritsevast

A\ keskkonnast
S
©
Maa(moddulise juhi) mahtuvuseks on kdigest ~700 uF

25

S.t. farad on vaga suur mahtuvus...



Kondensaator

...Ja teisest kuljest, eraldiseisvad (ird-) juhid ongi usna vaikese mahtuvusega.
Juhtivad plaadid
Fig |

Suurema mahtuvuse saavutamiseks voib
kasutada kaht lahestikku asetsevat juhtivast S

materjalist pinda, mille vahel on dhuke dielektriku +/(
kiht. 1

Sellist seadet nimetatakse kondensaatoriks.

U

(ingl.k. capacitor) -q ‘ Dielektrik ‘
Laadimisel omandavad pinnad vordsed
vastasmargilised laengud. O — 2
Potentsiaali rollis on nuud pindade potentsiaalide
vahe ehk nendevaheline pinge (U).

___— —Plaatkondensaatori mahtuvus: B 50535

— S




I Kondensaatoris salvestatud energia

Ehk t60, mis on vajalik mingi laengu @ viimiseks kondensaatori Uhelt pinnalt teisele.
Olgu mingil hetkel Gle viidud laeng ¢ ja pinge kondensaatoril vastavalt U = ¢q/C .

Siis vaikese laengu dq Glekandmiseks vajalik elementaart66 on:

AW = (o1 — p2)dg = Udq = 2.dg

C
Integreerime seda vahemikus 0...Q :
@
W_l/d _Q°_ QU _CU?
o)™ T 0T e T

0

27



Elektrivool

* Elektrivool on laengute suunatud liikumine juhis
 selle saavutamiseks tuleb juhis tekitada (ja sailitada) elektrivali

* Voolutugevus on defineeritud kui juhti ajauhikus labiv laeng: André-Marie Ampére
(1775-1836)

* Voolutugevuse mootuhikuks Sl-susteemis on amper (A), mispuhul juhtsi

labib sekundis 1 kulon: 1A=1C/ 1s
* seda seost tegelikult kasutasime eespool kuloni defineerimiseks, amper

kui pohiuhik on defineeritud kahe vooluga juhtme vahel mdjuvate
magnetiliste jdudude kaudu.

Coulomb / sec

= - . - -

A - L] ". = e B = g
= . T | - a8 w

| | - - - -

Lo - - 3 P —

28



Positiivse laengu liikumissuund

E I e kt I iVO () I usuun d Elektronide likumissuund

* Elektrivoolu suunaks loetakse
kokkuleppeliselt positiivsete
laengukandjate likumissuunda
vooluallika poolt tekitatavas
elektrivaljas. s S

* Samas valdavas osas juhtidest on laengukandjateks elektronid, s.0. negatiivse
laenguga osakesed.

» Sellise kokkuleppe allikaks on Benjamin Franklini kunagine tdlgendus, et
laengukandjaid on ainult Uhte liiki ja ,positiivsus” tahendab laengu ulejaaki, mis
loogiliselt voolab sinna, kus on ,negatiivsus” ehk puudujaak.

* Aga kuna laengukandjad voivad olla ka positiivsed (+ioonid, prootonid, ,augud”
pooljuhtides), siis tegelikult ongi see suund kokkuleppe kisimus.

29



Vooluallikad

* Nagu varem nagime, lintsalt elektrivalja tekitamine juhis viib kiiresti
laengute Umberpaiknemisele nii, et see kompenseeriks valise elektrivalja,
mistottu laengute liikkumine (s.o. elektrivool) lakkab.

* Voolu hoidmiseks peab mingi valine mitteelektrostaatilise paritoluga
korvaljoud laenguid pidevalt vaiksema potentsiaaliga otsast (lahtume
positiivse liikuva laengu kokkuleppest) suurema potentsiaaliga otsa
umber paigutama.

* Sellise jou allikaid nimetatakse vooluallikateks. Korvaljoudude tood
uhiklaengu Umberpaigutamiseks nim. vooluallika elektromotoorjouks ja
moddetakse voltides (energia(tdoo) / laeng). NB! segadusttekitav
terminoloogia.

Positiivse laengu liikkumissuund

* |deaalne vooluallikas hoiab oma
klemmidel elektromotoorjduga vordset
pinget.

* Nt. patareidele margitud pinge tahistab
tema elektromotoorjoudu. Elektromotoorjgud




Dielectric with
Distance Permittivity = £

Reaalseid vooluallikaid

Lead

* Kondensaatorit saab kasutada energia salvestamiseks, aga

vooluallikana pole ta enamasti vaga praktiline: Cmmwe\/\
* mahtuvus vaike (kuigi: superkondensaatorid kuni 10000F =%

(1..3V))
* isetUhjenemine
* pinge ei pusi konst., vaid tuhjenedes vaheneb

* Patarei/aku muundab keemilise (nt.
redoksreaktsioonil vabaneva) energia
elektrienergiaks. Uksikelemendi pinge on
1.2...1.5V. Aku on taaslaetav, patarei uldiselt L
mitte. N 4 T
» Patarei prototuubiks oli Volta sammas (1800) - i

(vahelduvad Zn ja Cu kettad, nende vahel
soolvees leotatud papitukid)

* Mida tahistab patarei mahtuvus (millilampertundides ,t6lgituna®“ Sl Ghikutesse?
* Kui suurt energiahulka mahutab uks pildil kujutatud 2500 mAh, 1.2V element?

31



Elementaarvooluring ja Ohmi seadus

* Ohmi seadus (eksperimentaalne): _—
voolutugevus juhis on vordeline

pingega (potentsiaalide vahega)

juhi otstel: |+
LU U

R

* VVOrdeteguri poordvaartust R nimetatakse _ +

juhi / keskkonna takistuseks. Sl i
mo&Gtihikuks on oom (Q). =

* 1 Q) takistusele pinge 1 V rakendamisel
voolab seal vool tugevusega 1 A.

+ Mitte k6ik keskkonnad ja elektrilised —{((([@

seadmed ei allu Ohmi seadusele (nt. resister
hooglamp, pooljuhtsiirded, gaasilised
keskkonnad), head juhid aga uldiselt kull.



Elektrivoolu too ja voimsus

* Olgu mingi juhi (takistusega R) otstele rakendatud
pinge U. Laengu ¢ ligutamiseks labi selle juhi = R
teevad valja joud tood:

A=U-q

* Eeldades, et voolutugevus 7 juhis ei muutu, on aja 4¢ jooksul juhti

labinud laeng g = -4t ja sama aja jooksul tehtud t00 seega

A=U-T1 At

* Voimsuse saamiseks tuleb too ajaga labi jagada, niisiis

U2
N=U-T=1I*R="—
R

Vastava to0 teeb vooluallikas, paigutades laenguid UGmber ja see
kulub takistuse uletamiseks, s.o. laheb juhi materjali siseenergiaks
(soojendamiseks). 33



ElektrolUus

 Elektrolius on elektrivoolu toimel kulgev (aineid lagundav)
redoksprotsess.

* Redoksreaktsioonid toimuvad elektroodide pinnal.

* Negatiivselt laetud katoodil on elektronide ulejaak, seal
toimub positiivsete ioonide redutseerimine; positiivselt
laetud anoodil on aga elektrone puudu, seal toimub
negatiivsete ioonide oksudeerimine.

 Eraldunud aine mass on vordeline lahust [abinud
elektrilaenguga:

b

m = kq = k1t
* VVOordetegurit £ nimetatakse aine elektrokeemiliseks ekvivalendiks:

. M M — aine molaarmass
EF> z — valents

F =eN4 -Faraday arv

k

Faraday arv I = 96485.34 C/mol vordub Uuhe mooli elektronide laenguga.
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Elektroforees

* Paljud suured (bio-)molekulid ja kolloidosakesed omandavad lahuses
elektrilaengu (nt. lahusti ioonide adsorbeerumise tottu pinnale).

* Asetades nad elektrivalja viskoosses keskkonnas (nt. geel), omandavad nad
mingi konstantse kiiruse, mille juures elektrivalja joud tasakaalustavad
takistusjou (mis suureneb koos kiirusega).

* Kiirus on tavaliselt poordvordeline osakese suurusega, mis voimaldab sorteerida

osakesi suuruse jargi. n ELECTRIC FIELD
. . . "+ -
Molekuli liikuvus on defineeritud kui " i E =
v R
= — . : ” +
a E v — liilkumise Kiirus g Eectrositic E Eiction Force
+ = - -
. . . - -t T -
Elektri- ja takistusjoudude tasakaalust saame, et -+ Eictwophoretic
q — Retardation Force
sy _ - -+
= ? kus f'— sisen0ordejoud T i

(Ftakistus — _Uf)
Raadiusega R kera jaoks: f = 6mnR

n — keskkonna viskoossus 35



45 VW in DC (5 batteries of 87

Elektroforees gl

Electrode &

electrolyte 7 ' o
Samples ! £ - h‘
Well / / [N \
fragmer:ts\\_ : L‘ i \ \ /
- e S s enueil line \
= Ty P paper filter
el g - Gel
s | ‘ B3 ‘ - - I_',,.-"'-.-- € . .
N — - e o -] Figure 21 - Apparatus for paper electrophoresis.
maller | = == &’ Electro
fragments 2 - ™ [
T gy
P -, =
Plastic I'fﬁ' i - ﬁa
frame i /"‘ ]
5 151
= z
Mg =
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Magnetvali: pusimagnet

* Tuntuim magnetismi valjendus on ilmselt pusima

I N

I

1 A "

i

* PUsimagneti magnetvali tuleneb laetud osakeste (enamasti
elektronide) spinni tekitatud magnetvaljade orienteerumisest
eelistatult uhes suunas.

* Spinni olemust selgitab kvantmehhaanika; mingis lahenduses voib
seda kujutleda osakese poorlemisena (— ringvool)

* Magneetumine valises magnetvaljas on omane ferromagnetilistele
materjalidele (nt. Fe, Co, Ni, nende oksiidid, haruldased
muldmetallid, nt. Nd, Sm).



Magnetvali

A o ol
=Nl Unlike pole attraction [+l Like pole repulsion

* Magnetil on kaks poolust (vastavalt suhtele Maa magnetvaljaga
tahistatakse neid N ja S). Sarnased poolused toukuvad, erinevad
tombuvad.

* Nagu elektrivali, on ka magnetvali vektorvali, kuid erinevalt
elektrivaljast ei saa pooluseid kasitleda kui ,magnetlaenguid”
(,monopooluseid®) - selliseid pole seni veel leitud (kuigi otsitakse).

* S.t. magnetvalja joujooned ei alga ega I6pe poolustel, vaid on suletud
kontuurid. 38



Magnetvalja tugevus

Mis on see (vektoriaalne) suurus, mille joontest me raagime?

* Magnetvalja eripara on see, et ta mojutab ainult tema suhtes
liikuvaid laenguid.

* Sel juhul laetud osakesele magnetvalja téttu méjuv joud Fragn
on liikkumise suunaga risti.

* Sobiv on defineerida magnetvalja iseloomustav vektor B —
jargneva seose kaudu:

— —

Fragn = qU X B

R U - osakese kiirusvektor
Arvestades ka elektrivalja,

saame osakesele mojuva NB! g mark! Negatiivse
summaarse, nn. Lorentzi laengu puhul (nt. elektron)
jou: on joud vastupidine.

B 3 3 7 x B| = |v||B|sin g
F=q(FE+7x B) (rodpkiliku pindala)

39



Heal vektoril mitu nime

* Vektorit B nimetatakse eestikeelses
kirjanduses tavaliselt mitte magnetvalja
tugevuseks, vaid magnetiliseks
induktsiooniks.

* Magnetvalja tugevuseks nimetatakse

vektorit & , mis on (enamasti) 3-ga
vordeline, kuid arvestab ka keskkonna

magnetilisi omadusi:
B
O Ly

H =

Ingliskeelses kirianduses kohtab erinevaid
nimesid, aga B, H kui tahised on siiski kullalt
pusiva tahendusega.

Alternative names for B

« Magnetic flux density
« Magnetic induction
« Magnetic field

Alternative names for H

« Magnetic field intensity
« Magnetic field strength
« Magnetic field

« Magnetizing field

_7V'S
A-m

- vaakumi magnetiline labitavus

o = 4m - 10

u — keskkonna suhteline

magnetiline labitavus;
enamusel keskkondadest = 1,
ferromagneetikutel mitu tuhat

40



Magnetvalja uhikud

* B Sl Gihik on tesla (T):

_ F] _ Ns _ kg _
Bl=rmi~cm aAsz L

» Kasutatakse ka Gaussi (G): 1 G=10*T
* umbes Maa magnetvalja suurusjark

. H S| ihikuks on A/ m

Maa magnetvali: 25..65 pT
Kulmkapimagnet: 5 mT
Nd-magneti pinnal: 1.2 T

Magnetresonantstomograaf:
kuni 7 T (tavaliselt 1.5T)

Ulijuhtmagnetid: rekord 33.8 T

41



Osakese liikumine magnetvaljas

* Laetud osake liigub magnetvaljas mooda ringjoone kaart, kuna tekib
liikumisega ristsuunaline kiirendus.

* Positiivse ja negatiivse laenguga osakesed poorduvad eri suunas.

* Poorderaadius soltub ka osakese massist.

—

F:m&’:qﬁxé

ristsuunaline kiirendus: v .1l B
quB  v? Vv
a9 = — — — O
m R g
muv
R=— S.0. vOrdeline massiga
qB

Kui v jaé pole tapselt risti, on trajektoor spiraalikujuline.

42



Magnetvalja kasutusi

Elektronkiire kallutamine kineskoobis:

Anode

Control Grid

Milline on kujutatud juhul
__________ magnetvalja suund
7 e ‘J'I """" kallutuspoolide vahel?

Fluorescent screen
/
Heater / V
Cathode Electron
beam

Focusing coll

43



Detector

Mass-spektromeeter -

2 heater to vapourise sample

[ y
f (3) electron beam ionises charged particle beam '
@D ] sample . 7+
inject
sample heaviest
/ - ©) magnetic field separates particles
electron / o based on mass/charge ratio
43
@50“‘"':"&[ Kﬂ _ 1007 CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,
particles accelerated into 1 <
. S magnet
magnetic field gnao 1 hase peak
=
£
5 60
£
p
Eraldab ioonid mass/laeng £ «-
" us . = 71
suhte jargi =
207 *‘7-14 i molecular
. . . 14 e
Antud juhul ioniseeritakse | | H I
aine elektronkiire abil 0 ||||i||||||||||i|!|i|||||||||l i !|un|nli|| !'I""I'i'!I I||||||||||i||=|||||||||||||||||||||||||I!||||||||||||||||||||||||||||||||
25 50 75 100 125

m/'z



Voolu magnetvali

* Kui uhtpidi magnetvali mojutab liikuvaid laenguid, siis selgub, et
kehtib ka vastupidine: likuvad laengud tekitavad magnetvalja.

* Elektrivooluga juhti umbritseb magnetvali, mille jdujooned on
kontsentrilised ringid umber juhi.

* Valja suunda saab maarata praktikas vaikese magnetndelaga ja
teoreetiliselt parema kae (voi kruvi-) reegliga.

45



Voolu magnetvalja tugevus

Electric

Kaugusel » vooluga juhtmest avaldub magnetiline
induktsioon jargmiselt:

current

i
B:MOM L
20 T

Pika pooli (solenoidi) keskel on magnetvali praktiliselt
uhtlane:

B = poprnl vrd.

n — keerdude arv
B pikkusuhiku (Sl-s meetri)
1 5 o | kOhta

i

I '} Suure u korral

(ferromagneetikud) vali
vOimendub.




Joud kahe vooluga juhtme vahel

» Kaks korvutiasuvat vooluga juhet mojutavad teineteist,
kuna asuvad teineteise poolt tekitatavas magnetvaljas.

magnetic feid atwire 2from —— JOUd juhtme pikkusuhiku kohta on:

current in wire 1:

B_H”I

" 2mr Fo poprdils
Electric Force on a length AL of wire 2: o
current Q AL 27TT
F=LALB
Force per unit length iI’:E.N
of the currents: AL
F Ll F=quB=q, B- 4 ALB = I,ALB

Ampri definitsioon: sellise muutumatu voolu tugevus, mis, kulgedes mooda
kahte paralleelset pikka vaakumis teineteisest 1 m kaugusel paiknevat
sirgjuhti, tekitab nende vahel pikkuse iga meetri kohta jéu 2-10" N

o Vs

vaakumis u=1ja — =92.10""7
S 27 A-m
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Maa magnetvali

* Maa magnetvalja tekitajateks on tema vedela
tuuma konvektsioonivoolud (~10'2 A)

* Magnetvalja tugevus (induktsioon) on 25..65
uT

* Magnetvali kaitseb Maa atmosfaari ja biosfaari
kosmosest (eelkdige Paikeselt) tulevate korge
energiaga laetud osakeste (nn paikesetuule)
eest.

* llIma magnetvaljata havitaks
paikesetuul tasapisi kogu Maa
TH " atmosfaari.
e Arvatakse, et nii on juhtunud
Marsil.

48



Magnetvalja muutumine ajas

* Maa magnetpoolus ei lange kokku
geograafilise poolusega.

* Magnetpooluse asukoht muutub ka aja

jooksul. \

» Keskmiselt kord ~450000 aasta jooksul \

(aga Usnha ebauhtlaste ajavahemike jarel) ' INg -
toimub suhteliselt lihikese aja jooksul Sl
taielik magnetiliste pooluste vahetus. 4 %

* Pange tahele, et Maa magnetiline 3 ’
pohjapoolus vastab tegelikult Maa N A
magnetvélja Ibunapoolusele (kuna w.oosgr \\Sm
vastaspoolused tdmbuvad). \

On leitud, et mitmed loomaliigid (ja ka méned bakterid) on suutelised tundma
Maa magnetvalja ja seda mingil maaral ka kasutavad.
. vt. Magnetoception 49



« Jalgitav 10...20° ribas Umber magnetpooluse (aga nn. magnettormide ajal
ka vaiksematel laiuskraadidel), kus Maa magnetvalja poolt Idksustatud

laetud osakesed sisenevad atmosfaari ja ergastavad seal gaasi molekule,
mis kiirgavad nahtavat valgust.

« punane, roheline — molekulaarne O, sinine — ioniseeritud N..
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Michael Faraday (1791 - 1867)

 QOli parit lintrahva hulgast, ei saanud
formaalset haridust. Oli aktiivne isedppija.

 Onnestus saada assistendikoht Humphry

Davy juures Londoni Kuninglikus Instituudis.

Hiljem sai ise Davy asemel selle direktoriks.

* Tegeles palju nii keemia kui
elektrinahtustega. Tahtsamaks avastuseks
oli induktsiooninahtus, kui ta avastas, et
liigutades magnetit pooli suhtes, tekib selles
elektrivool. See pani aluse kaasaegsele
elektromagnetismile.

* |nduktsiooniseadus
» ElektrolUusi seadused
 Mahtuvuse uhik
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Elektromagnetiline induktsioon

Kombineerime veel olemasolevat informatsiooni:
 Juhis on palju vabu laenguid (elektrone).

 Liigutades juhti (nt. juhet) risti magnetvaljaga, mojub elektronidele
kui liikuvatele laengutele joud, mis paneb nad liikuma
magnetvaljale ja juhi liikumisele ristuvas suunas.

* Seega tekib juhtme otste vahel pinge, mille vaartus on selline, et
tema moju elektronidele tasakaalustab magnetiliste joudude moju.

* Selle pingega saaks midagi kasulikku teha!
v dt

<

X X X X X X X X X

' ) — R

xW x X ‘:‘I:xf x xMWx|lx +x P ‘Fel’ — ’Fmagn‘
B - E =qguB
Xl B ® X X Ex 2 B q q )
o U L U=—-FL (E=-gradU)
xW x x x x 20 x ||x “x
E

Wl E = rx ¥ REX||[E X |U| = vBL

& - o

2
X X X X X X X X X >

Copyright € Addison Wesley Longman, Inc



Faraday ketas

Uks idee eeltoodud meetodil elektrit genereerida oleks
lihtsalt keerutada juhtivast materjalist ketast tugevas

magnetvaljas: U = BAf
OEne £~ podriemis-
/ 1".,& ;’r %ir«e velocity  sagedus
Epmnm :. current I/-
metallic disc : :
"F'-j L‘n / ®© ﬁzugnutic field
v B
.+ 1 V saamiseks nt.:
B . B =1T (Nd magnet)

A =0.01 m? (~CD moo6tu)
f=100 pooret / s

Selgub aga paar huvitavat asjaolu (Faraday paradoks):

* Kui keerutada magnetit, aga ketas seisab paigal, siis pinget ei teki.

* Kui keerutada magnetit ja ketast koos (nii et Uks on teise suhtes paigal), siis pinge tekib.
Kes seletaks? -



Magnetvoog

Magnetilise induktsiooni B ja mingi pinna 4 B -ga ristuva komponendi korrutist
nimetatakse magnetvooks (@) labi pinna A.

®=B-A=BAcosb

A - normaalisuunaline vektor pikkusega A4

Magnetvoo Sl uhikuks on veeber (WD)
(=1T -m?)
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Faraday induktsiooniseadus

Induktsiooniseadus: Juhtivas kontuuris indutseeritud pinge
(elektromotoorjoud) on vordne kontuuri labiva magnetvoo muutumise
Kiirusega. AP

Uin — T T,
¢ dt

Lenzi reegel: indutseeritud vool on alati suunatud selliselt, et tema
poolt tekitatav magnetvali takistab magnetvoo muutumist. Sellest
tuleneb miinusmark induktsiooniseaduses.

v dt Vaatame uuesti eelnevat naidet:
A X X X X X X X X * aja dt jooksul suureneb kontuuri pind
{ <— 2 Lvdt vorra

. : +
I x xTyx ox x|l x ||x Fx * voog seega d® = BLvdt vérra

dd
Uinal = | — —-| = BLv

S.0. sama tulemus. Induktsioonivoolu

X X Al ¢ X ‘ : suund on selline, et tema tekitatud

A — — magnetvali kontuuri sees on vastupidine 55
X X X X X X X X X valisele.

Copyright £ Addison Wesley Longman, Inc




s.0. kui ajas muutub:
* magnetvali
* kontuuri pindala voi

Vahelduvvoolugeneraator . nendevaheline nurk,

tekib kontuuris induktsioonivool.

Raam pindalaga A4 p&d6rleb
nurkkiirusega w

O = wt

U Tulemuseks on vahelduvvool

5 >

_271'

T

dd d = = d “
U:.pg = = —E(B - A) = —BAa coswt = BAw sin wt

« N keeruga raami (mahise) korral korrutub ka U, A N-ga

(keerud on jarjestikku uhendatud!) 56



Generaatorid

The Generator Generator
3-phase output =

|_._ Prase f —= Ptaze C — Phase B |

r Turbine *
Rotor i~ Generator Shaft

Turbine Blades

* Praktilisem on tekitada voolu seisvates (staatori) mahistes (lintsam uhendada)
* Samas ka rootoris kasutatakse sageli elektro-, mitte pusimagnetit.

* > 95% elektrienergiast toodetakse elektromagnetilise induktsiooni teel.

w=2nf f=50 Hz (mdnedes riikides 60 Hz) 57



Mootorid

Enamus induktsioonil pohinevatest generaatoritest on samas
kasutatavad ka mootorina

AC Motor

Alalisvoolumootoril (generaatoril) on
sujuvuse (pinge uhtluse) huvides rootoril
pooluskingi ronkem kui kaks:
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Transformaator

ehk trafo
Pr_|ma!ry Secondary
winding winding
Np turns N turns
Primary
current

Secondary
Is current

——
Primary +
voltage
A

Secondary
voltage

Energia jaavuse seadus:

59



Elektrienergia Ulekandmine

|
| , Y g Xy i
Power plant  Step-up High-voltage Step-down Step-down
transformer transmission line transformer transformer
(substation)

R /Pkadu:IQR

» Korge pinge:

P =UI = const
U U )i
Tarbija
* Vahelduv- vs alalispinge? Aga:
Alalispinge puhul oleks: * pingemuundamine keerukas / kulukas
* sunkroniseerimine vorguga lihtsam * tuleb mingil hetkel vahelduvpingeks tagasi
« vdhem kaablimaterjali (2 juhet 3 faasi asemel) muuta 60

* kadusid monevorra vahem



Elektri ja magnetismi uhendamine

* James Clerk Maxwell (1831-1879).

* Uurides Faraday toid, tuli jareldusele, et
energia ulekanne elektri- ja magnetvaljades
toimub valguse kiirusel.

* See viis ta mottele, et valgus vaibki olla
elektri- ja magnetvalja uhendus.

 Muutuv elektrivali tekitab muutuva
magnetvalja ja vastupidi. Nii voivad nad
levida ka vaakumis uksteist uleval hoides.

* Teooria esialgse kuju formuleeris Maxwell
1861-1862.
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Maxwelli vorrandid

Monda neist me (veidi teisel kujul) juba tunneme.

= P
V- FE=— Gaussi teoreem, kirjeldab valja Umber elektrilaengu.
€0
V - é — 0 Gaussi teoreem magnetvalja jaoks, kirjeldab asjaolu, et
o magnetvaljal allikad (,magnetlaengud”) puuduvad.
- 0B . . g |
VXFH=—— Faraday induktsiooniseadus, kirjeldab, kuidas muutuv
Ot magnetvali tekitab muutuva elektrivalja.
- - OF Ampére'i seadus, kirjeldab, kuidas
VX B = 1o J+eg— muutuv elektrivali tekitab muutuva
0 magnetvalja.
V((‘?@@) dient tor (nabla)
= - gradientoperaator (nabla
Ox’ Oy’ 0z

—

J - voolutiheduse vektor

P - laengutihedus 02
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