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ALALISVOOLUAHELAD

Eessona

Kéesolev kirjutis on moeldud abimaterjaliks giimnaasiumi-
opilastele, kes valmistuvad rahvusvaheliseks fiiiisikaoliimpiaa-
diks. Seega iildjuhul jddvad vaadeldavad iilesanded rahvus-
vahelise fiitisikaoliimpiaadi programmiga (http://www.ioc.
ee/"kalda/ipho/Syllabus-new.pdf) méédratud piiridesse.
Kohati on tarvis tunda diferentsiaal- ja integraalarvutuse al-
geid ning pohioperatsioone vektorite- ja kompleksarvudega.
Rohuasetus on siiski vordlemisi lihtsate fiitisikaliste ideede ja
matemaatiliste votete loomingulisel rakendamisel mitmesu-
gustes koolifiitisika jaoks uudsetes olukordades. Loodetavasti
on kirjutisest kasu ka fiilisika eriala iiliopilastele.

Koik valemid on véljendatud SI iihikutes. Edaspidi kasutame
pikemalt kommenteerimata SI siisteemi kasutamisest tulene-
vaid konstante g9 = 8,85 x 10712 F/m (vaakumi dielektriline
libitavus) ja pg = 47 x 1077 H/m (vaakumi magnetiline -
bitavus).

Vektoriaalsete suuruste tdhistamiseks kasutatakse “rasvast”
kirja (a, b, ...). Katus vektori kohal niitab, et tegu on iihik-
vektoriga (nt @ on a suunaline iihikvektor, pinnanormaali-
sihiline iihikvektor on 7t jne). Vektori @ moodul on téhista-
tud a, vektoriaalse avaldise, nt @ — b moodul on tahistatud
|a—b|. Vektorkorrutist tdhistame a x b, skalaarkorrutist téhis-
tame a- b ehk lihtsalt ab. Iga vektori saab lahutada etteantud
pinnaga ristiolevaks (normaal-) ja paralleelseks (tangentsiaal-
) komponendiks. Nendele viitamiseks kasutame vastavalt in-
dekseid n ja 7 (nt E = E,, + E;).

1 Alalisvooluahelad

1.1 Elementaarteadmised

Voolutugevuseks nimetatakse juhi ristloiget ldbivat elektri-
laengut ajaiihikus: I = Ag/At (SI ithik amper, A = C/s).!
Elektrilaengud voivad liikuda mitmesuguste joudude mojul.
Elektrostaatilised joud on konservatiivsed ja neid saab iseloo-
mustada potentsiaalse energiaga. Ruumipunkti potentsiaaliks
0 nimetatakse sellesse ruumipunkti asetatud iihikulise proovi-
laengu elektrostaatilist energiat (ithik volt, V = J/C). Potent-
siaalide erinevus ehk pinge U elektrijuhi otste vahel on elekt-
rivoolu tekkimise pohjuseks (laengukandjatele mojub joud po-
tentsiaalse energia kahanemise suunas). Potentsiaalide erine-
vust kutsuvad esile mitte-elektrostaatilised ehk korvaljoud,
néiteks keemilised reaktsioonid vooluallikas. Maksimaalset
potentsiaalide erinevust, mida korvaljoud suudavad esile kut-
suda, nimetatakse vastava seadme elektromotoorjouks. Seega
elektromotoorjoudu £ omava vooluallika ldbimisel laengu ¢
pot. energia kasvab £q vorra, libides aga elektrijuhis (néiteks
takistis) pingelangu U, pot. energia kahaneb Uq vorra. Lae-
tava vooluallika (akumulaatori) puhul on méeldav ka voolu
lébijuhtimine vastassuunas, nii et tehtud t66 £q arvel taas-
tub keemiline energia vooluallika sees.

1Vihemalt metallides on laengukandjad elektronid, mille laeng on
ajaloolistel pohjustel negatiivne ja mille liikumine on seega vastassuuna-
line elektrivoolule. Kuid elektrilaeng, voolutugevus jm elektrilised suu-
rused on niikuinii mérgiga suurused ja vihemalt vooluringide analiiiisis
pole iildse oluline, milline on voolu mikroskoopiline mehhanism. Laengu-
kandjate olemus tuleb ilmsiks keerulisemates katsetes, nagu Halli efekt.

Enamik elektrijuhte allub Ohmi seadusele: voolutugevus l&bi
elektrijuhi on vordeline voolu esile kutsuva pingega elektriju-
hi otste vahel: I = U/R. Suurust R nimetatakse konkreetse
elektrijuhi takistuseks (ithik oom, Q = V/A). Voolutugevu-
se ja pinge definitsioonide pohjal on ilmne, et rddpihenduses
elementide voolud liituvad ning jdrjestikihenduses elementi-
de pinged liituvad. Seega saame jargmised tuntud avaldised
takistite jada- ja roopithenduse kogutakistuse arvutamiseks:

1 1 1

Rjada:R1+R2+~~'7 R -
TOOP

Samadel alustel on ka kergesti léibinéhtav, et pika iihtlase rist-
loikega elektrijuhi takistus on vordeline elektrijuhi pikkusega
[ ning poordvordeline ristloikepindalaga S: R = pl/S, kus p
on materjali iseloomustav suurus, mida nimetatakse eritakis-
tuseks. Eritakistus (kui diferentsiaalne suurus) on vajalik ka
juhul kui elektrivoolu ruumiline jaotus voi elektrijuhi ristloige
on ebaiihtlased (jaotis 7.2, iil. 7).

Voolutugevuse ja pinge definitsioone arvestades saame elekt-
rijuhis soojuseks muunduva elektrivoimsuse P = U, mis
Ohmi seadusele alluva elektrijuhi korral omandab alternatiiv-
se kuju P = I?R = U?/R (Joule’i-Lenzi seadus).

1 Sobiva liigvoolukaitsme saamiseks ithendatakse kaks sulav-
kaitset roobiti. Esimese kaitsme takistus on 1 €2 ja maksimaal-
ne vool (mille juures ithendustraat sulab) 1 A. Teisel kaitsmel
on need parameetrid vastavalt 2Q ja 1,2 A. o) Milline on mak-
simaalne vool 18bi sellise kombineeritud kaitsme? ) Milline
oleks vastus juhul kui teise kaitsme maksimaalne vool oleks
1,7A?

2 Mikroampermeetri mootepiirkond on 100 pA. Sellise voo-
lutugevuse juures tekib ampermeetri klemmidel pingelang
0,1V. Kuidas ja kui suur takisti tuleks skeemi iihendada, et
realiseerida a) voltmeeter mootepiirkonnaga 100 V; b) amper-
meeter mootepiirkonnaga 10 A?

3 Elektripirn voimsusega 100 W on ette nihtud 110V pinge
jaoks. Kui suure takistusega takisti tuleb {ihendada jadamisi
vooluringi, et pirn poleks sama heledusega 127V vooluvor-
gus??

4 Kaheksa iihesugust hooglampi on iithendatud konstantse
pinge allikaga joonisel 1 kujutatud viisil. Pingeallikaga jéar-
jestikku on voolu piirav takisti, mille takistus on juhtumisi
vordne iiksiku lambi takistusega. Kas lampidel eralduv ko-
guvoimsus kasvab voi kahaneb, kui iiks lampidest 1&bi poleb?
Mitu korda? Lampide takistuse soltuvust temperatuurist voib
ignoreerida.

Vastus: Koguvoimsus kasvab ligikaudu 1,11 korda.

5 Spetsiaalsest takistustraadist on ldigatud jupp kogutakis-
tusega Ry. Sellest vormitakse rongakujuline kinnine kontuur
(joon. 2). Ronga kiilge joodetakse kaks kontakti. Leidke kon-
taktide vaheline takistus kui nurk a = 120°!

Vastus: R = (2/9)Ry.

6 Ookeanivee eritakistuse mésramiseks sukeldab mereteadla-
ne vette kaabli, mille otsa on kinnitatud kaks kontsentrilist
silindrikujulist elektroodi korgusega 50 mm. Sisemise elekt-

2Tegelikkuses on siin ilmselt tegemist vahelduvvooluga, kuid tilesande
lahenduskéik sellest ei muutu, kuivord 110V ja 127V on vahelduvpinge
efektiivvidrtused (jaotis 6.1).


http://www.ioc.ee/~kalda/ipho/Syllabus-new.pdf
http://www.ioc.ee/~kalda/ipho/Syllabus-new.pdf
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Joonis 1: vt iilesanne 4.

Joonis 2: vt iilesanne 5.

roodi vilisdiameeter on 40 mm ja vélise elektroodi sisedia-
meeter 45 mm. Elektroodidevaheline takistus on 9. Leidke
vee eritakistus!

Vastus: p ~ 24 Qm.

7 Uhtlase ristldikega (pindala 1 mm?) metalltraadile on kan-
tud millimeeterskaala, kus kriipsud on tommatud iga 1mm
jarel. Traati venitatakse ebaiihtlaselt, nii et kriipsude vaheli-
ne kaugus a ei ole enam konstantne, vaid soltub kaugusest [
traadi otsast nagu nédidatud joonisel 3. Traadi kogupikkus pé-
rast venitamist on 4 m, kusjuures traadi tihedus venitamisel ei
muutu. Leidke venitatud traadi kogutakistus! Materjali erita-
kistus on 1,0 x 1078 Qm. Mdarkus. Kui iilesandes on osa lih-
teandmeid antud graafikuna, siis lahendus taandub enamasti
kas graafiku pindala, tousu voi graafikute 16ikepunkti leid-
misele.

[, m

0 1 2 3

Joonis 3: vt iilesanne 7.

1.2 Kirchoffi seadused

Meelevaldse keerukusega elektriskeemide analiitisimisel on
aluseks Kirchoffi seadused. Kirchoffi I seadus: vooluahela mis-
tahes solmpunkti koonduvate voolude summa on vordne sel-
lest sOlmest véljuvate voolude summaga. See on tingitud iihelt
poolt elektrilaengu jédvusest (tdpsemalt, voolu pidevuse tin-
gimusest) ning teiselt poolt eeldusest, et juhtmete ja nende

solmpunktide elektrimahtuvus on tiihine (mis kehtib vihe-
malt piisavalt madalsageduslike protsesside korral).

Siinjuures voolutugevused (nagu ka pinged ja elektromotoor-
joud) on algebralised suurused, mis tohivad omada nii posi-
tiivseid kui ka negatiivseid véértuseid (voolu-pinge positiivne
suund igal elemendil peab olema muidugi iiheselt paika pan-
dud).? Niiteks kui ahelaldigul tuleb voolutugevus negatiivne,
siis see lihtsalt tdhendab, et tema suund on vastupidine esialg-
selt postuleeritud suunale. Seega kui ahel sisaldab vaid oomili-
si elemente, puudub vajadus analiitisida eraldi koikvoimalikke
voolusuundade voi pingepolaarsuste kombinatsioone. Niisiis,
kui Kirchoffi T seaduse kontekstis defineerida voolu positiiv-
ne suund solme poole, voime selle seaduse sonastada kujul:
vooluahela mistahes solmpunkti koonduvate voolude algebra-
line summa on null ehk )" I, = 0 (moni I,, peab siis ilmselt
tulema negatiivne). Kui ahelas on N solme, siis Kirchoffi I
seaduse alusel saab koostada N — 1 soltumatut vorrandit.

Kirchoffi II seadus: elektromotoorjoudude ja pingelangude al-
gebraline summa piki elektriahela mistahes suletud kontuuri
on vordne nulliga ehk ) U, = 0. Kui pingelang (passiiv-
sel elemendil) votta positiivne, siis kontuuris voolu esile kut-
suv elektromotoorjoud tuleb vorrandisse panna miinusmaér-
giga. Seadus tuleneb asjaolust, et ringlitkumisel piki kontuu-
ri jouame sama potentsiaaliga punkti tagasi — pingelangu-
del laengukandja potentsiaalne energia kahaneb (muundub
Joule’i soojuseks), elektromotoorjoudude ldbimisel aga kas-
vab (korvaljoudude poolt tehtava t66 tulemusel). Kirchoffi IT
seaduse alusel saab kirja panna niipalju vorrandeid, kuipalju
on vooluringis soltumatuid kontuure.

Lihtsamatel juhtudel, kus elektriahela elementide kohta on
teada osalist informatsiooni, saab koik tundmatud suurused
avaldada jark-jargult Kirchoffi seaduseid rakendades. Vastasel
korral tuleb koostada vorrandisiisteem. Et seda siistemaatili-
selt teha, voib kasutada iihte jargmistest meetoditest.

Potentsiaalide meetod. Vaatleme vooluringi solmede po-
tentsiaale (mingi vabalt valitava solme suhtes) kui otsitavaid
tundmatuid suurusi. Sellega on Kirchoffi II seadus automaat-
selt tdidetud. Niiiid saame iga solme jaoks iiles kirjutada Kirc-
hoffi T seaduse, arvutades pinged harudes kui naabersolmede
potentsiaalide vahed.

Kontuurvoolude meetod. Selle meetodi puhul voetakse
otsitavateks suurusteks kontuurvoolud, st tegelikke voolusid
vooluringi harudes, mis on iihised kahele v6i enamale kon-
tuurile, vaadeldakse kui vastavate kontuurvoolude algebralisi
summasid (iga kontuuri jaoks tuleb postuleerida voolu tim-
berkéigu suund). Sel viisil on Kirchoffi I seadus automaatselt
taidetud. Niiiid saame vooluringi koikide soltumatute kontuu-
ride jaoks kirja panna Kirchoffi IT seaduse.

Kirchoffi seadused on lineaarsed ja seega kehtivad ka voolu
ja pinge muutude jaoks. Oletagem néiteks, et alghetkel koon-
duvad solme voolud I, ja pérast teatud ajavahemiku moodu-
mist I, + Al,. Kirchoffi I seadus kehtib nii alg- kui ka 16pp-
hetkel: >° I, = 0 ja >, (In + AL,) = 0, seega toepoolest

3Samamoodi niiteks kiirteoptikas liéitse valemi kasutamisel nii ese-
me/kujutise kaugused lddtsest kui ka ldédtse fookuskaugus voivad vaja-
dusel omada negatiivseid vadrtuseid, kui vastav mérkide reeglistik on
kooskolaliselt paika pandud.
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> oo AL, = 0. Ideaalse elektromotoorjou allika pinge moistagi
ei muutu ehk AE = 0. Selle niiteks on iilesanne 11, mis si-
saldab esmapilgul liiga vihe andmeid, kuid laheneb kergesti
mainitud idee abil.

8 Joonisel 4 on kujutatud osa suuremast elektriskeemist. Voo-
luahelasse on ithendatud neli ithesugust ampermeetrit igaiiks
sisetakistusega 100 ). Esimese ja teise ampermeetri ndidud
on vastavalt 3mA ja 5mA. Leidke takisti R takistus.

Vastus: 900 €.

O

Joonis 4: vt iilesanne 8.

9 Vooluring joonisel 5 koosneb iihesugustest takistitest ja
ithesugustest voltmeetritest. Esimese voltmeetri néit on 19V
ja kolmanda voltmeetri niit 9 V. Leidke teise voltmeetri néit!

Vastus: 12V.

— 1
T ®

o

®

©

Joonis 5: vt iilesanne 9.

10 Leidke joonisel 6 kujutatud ahela kogutakistus nii potent-
siaalide kui ka kontuurvoolude meetodiga. Mdrkus. Avaldiste
lihtsustamiseks voib lugeda, et ahelat ldbib vool 1A véi et
ahela véljundklemmid on ithendatud 1V pingeallikaga; esi-
mesel juhul ahela otste vahel tekkiv pingelang on arvuliselt
vordne tema takistusega, teisel juhul vastav kontuurvool on
arvuliselt vordne takistuse poordvairtusega.

Vastus: 26/7 €.

78 30
1 1
| I | I |
o—¢ 40 +—oO
1 1
| I | | I
50 19

Joonis 6: vt iilesanne 10.

11 Joonisel 7 kujutatud elektriskeemis Ri/Rs = 4. Lambi
iihendamisel ampermeetri néit kasvas 0,1 A vorra. Kui suur
on voolutugevus ldbi lambi? Pingeallikas ja ampermeeter on
ideaalsed, lambi omadused on tundmatud.

Joonis 7: vt iilesanne 11.

Superpositsiooniprintsiip. Ohmi seadus ning Kirchoffi
seadused on lineaarsed, seetottu vaid oomilisi takisteid ja
elektromotoorjou allikaid sisaldavas elektriahelas toimib su-
perpositsiooniprintsiip jargmisel kujul: resultatiivne voolutu-
gevus labi antud takisti on vordne koigi nende voolutugevus-
te algebralise summaga, mida indutseeriksid l&bi selle takisti
koik elektromotoorjou allikad eraldi (st koik teised elektro-
motoorjou allikad lithistatakse).

12 Leidke joonisel 8 kujutatud elektriskeemis voolutugevus
labi takisti Rs.

Joonis 8: vt iilesanne 12.

13 Leidke joonisel 9 kujutatud ahelas vool libi 8 Q2 takisti.

401

0]
<
X

Joonis 9: vt iilesanne 13.

14 Leidke joonisel 10 kujutatud ahelas voolutugevused 14bi
molema elektromotoorjou allika.

1.3 Ekvivalentskeemid

Taht- ja kolmnurkiihendus. Tdhtihenduse saab alati
teisendada temaga elektrilise funktsionaalsuse poolest ekviva-
lentseks kolmnurkihenduseks ja vastupidi (joon. 11). Nimeta-
gem seda A—Y teisenduseks. Teisendusvalemid on jargmised:

RapRac

R =
A" Rap + Rac + Rpc

jne. tsiikliliselt,

RAR
Rap=Ras+ Rp+ AZB

jne. tsiikliliselt.
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Joonis 10: vt tilesanne 14.

Eriti lihtsa kuju omandavad need valemid juhul kui Rap =
Rac = Rpc = Ra ja Ry = Rp = Rc = Ry. Siis ilmselt
Ry = Ra/3.

Joonis 11: Téht- ja kolmnurkiihendus.

15 Leidke joonisel 12 kujutatud ahela takistus.

20) 30
1 1
| | | |
o—t 30 t—o
1 1
| IS L 1
40 30

Joonis 12: vt iilesanne 15.

Elektromotoorjoud ja takistus jadamisi. Teatavas-
ti iikski reaalne elektromotoorjou allikas (galvaanielement,
elektrigeneraator, vns) ei suuda siilitada konstantset klem-
mipinget koormuse kasvades. Sellise seadme lihtsaim mudel
eeldab teatava sisetakistuse r olemasolu, mis on jirjestikku
ideaalse elektromotoorjou allikaga &£ ja millel tekib tarbita-
va elektrivoolu tottu pingelang Ir, nii et seadme klemmipin-
ge saab olema V = & — Ir. Selgub, et suvaline lineaarsetest
elementidest (oomilised takistid, ideaalsed elektromotoorjou
allikad) koostatud kahe viljundklemmiga elektriskeem on ek-
vivalentne sellise mudeliga, st teatava elektromotoorjou £ ja
takistuse r jadaithendusega (nn Thevenini teoreem). Et konk-
reetse elektriahela korral veenduda selle viite oigsuses, tuleks
néidata, et pinge valjundklemmidel soltub tarbitavast voolu-
tugevusest I vastavalt seosele V' = & — Ir. Selle kiigus selgu-
vad ka ekvivalentskeemi parameetrite £ ja r viartused. Veel

lihtsam tee £ ja r leidmiseks on kirja panna piirjuhtude jaoks
kaks vorrandit kahe tundmatuga: (1) pinge véljundklemmi-
del peab olema vordne ekvivalentse elektromotoorjouga &, kui
vilisahel on katkestatud (I = 0); (2) kui viljundklemmid lii-
histada, siis lithisvool peab olema vordne £ /r.

Koige lihtsam ja sageli esinev on pingejagur (iillemine skeem
joonisel 14). Selle ekvivalentparameetrid tasub lausa meelde
jatta.

16 Joulukaunistuse valmistamiseks otsis Juku vilja 10 iihe-
sugust taskulambipirni (nimipinge 3 V, nimivéimsus 0,6 W) ja
alaldi klemmipingega 5 V. Selle baasil kavandas ta elektriskee-
mi, mis on kujutatud joonisel 13. Ta arvutas vilja, kui suure
takistusega takisti R tuleks alaldiga jérjestikku tihendada, et
pinge lampidel oleks vérdne nimipingega. Alaldi sisseliilita-
misel selgus, et lambid polevad siiski oodatust mérksa tuh-
mimalt. Testriga kontrollimine néitas, et alaldi klemmipinge
oli koormusega langenud 4 V-ni ning pinge lampidel 2,3 V-ni.
Kui suur tuleks valida takisti R vairtus, et lambid poleksid
normaalse heledusega?

Vastus: R =19.

5V

R

Joonis 13: vt iilesanne 16.

17 Maksimaalset voolu (£/r) saadakse pingeallikast moista-
gi juhul kui vélisahela takistus on null (st klemmid liihises).
Ent sel juhul vilisahelas tarbitav elektrivoimsus on samuti
null. Niidake, et maksimaalset kasulikku voimsust saadakse
pingeallikast juhul, kui koormuse takistus on vordne allika
sisetakistusega.

18 Milline on maksimaalne elektrivoimsus, mida saab ammu-
tada joonisel 14 toodud elektriahelate valjundklemmidelt?

19 Lahendage iilesanne 14 ekvivalentskeemi kasutades.

Piisivooluallikas. Piisivooluallikaks nimetatakse seadet,
mis genereerib teatud konstantse tugevusega voolu soltumata
vélisahela takistusest (ehk klemmipingest). Selle tingmérk on
kujutatud joonisel 15 (ringike noolega, kus nool niitab voolu
suunda). Toelist piisivooluallikat (nagu ka piisipingeallikat) ei
eksisteeri. Suvaline lineaarsetest elementidest koostatud kahe
véljundklemmiga elektriskeem on ekvivalentne teatava piisi-
vooluallika Iy ja takistuse r roopliilitusega. On kerge veendu-
da, et pingeallikas elektromotoorjouga £ ning sisetakistusega
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Joonis 14: vt iilesanne 18.

r on ekvivalentne piisivooluallikaga &/r, mis on iithendatud
roobiti sisetakistusega r.

20 Leidke joonisel 15 toodud elektriahelas pinge viljund-
klemmidel ja voolutugevus ldbi 10 k2 takisti kui liiliti K on
a) avatud; b) suletud.

10 k2 | 2V
|
2 mA T) \ -4
™3V
_? 5 k)
_T_l v

Joonis 15: vt iilesanne 20.

21 N elektromotoorjou allikat on iithendatud réébiti. i-nda
allika emj on &; ning sisetakistus r;. Millised on saadud liital-
lika vastavad parameetrid? Vihje. Alustuseks on lihtsam leida
ekvivalentse piisivooluallika parameetrid.

_er%gz . l -1
£=5"r _<ZT> :

Vastus:

iy i
Viimase iilesande lahendusega on toestatud nn Millman’i teo-
reem: kui elektriahel sisaldab kaks solme, A ja B, mis on
omavahel ithendatud N haruga, kusjuures i-s haru sisaldab
elektromotoorjoudu &; (mérgiga suurus!) jadamisi oomilise
takistusega R;, siis A ja B potentsiaalide vahe avaldub kui

kaalutud keskmine .
L
o Zimb Lo
YT

22 Kirjutage sonastatud teoreemi abil vilja iilesande 12 vas-
tus.

1.4 Spetsiaalvotted

Siimmeetria. Mingisugusegi siimmeetria olemasolu elekt-
riskeemis viitab sellele, et teatud pinged, potentsiaalid voi
voolutugevused on vordsed. Isegi kui iilesande lahendamiseks
on tarvis koostada vorrandid Kirchoffi seaduste baasil, vé-
hendavad ahela siimmeetriaomadused tundmatute arvu. Kui
elektriahelat onnestub niimoodi peegeldada voi poorata, et
teatud solmpunktid vahetavad oma asukohti nii, et elekt-
riskeem jadb algsega identseks, siis nende solmede potent-
siaalid peavad jirelikult olema vordsed. Uhesuguse potent-
siaaliga solmed voib moistagi lithistada (voi hoopis nendeva-
helise iithenduse katkestada), ilma et ahela elektriline funkt-
sionaalsus muutuks. Ahela siimmeetriat voib analiitisida ka
vooluallika polaarsuse muutmise suhtes, sest lineaarsete ele-
mentide puhul tdhendab see lihtsalt seda, et koik pingelangud
ja voolutugevused muudavad mérki. Kui parast sellist operat-
siooni saadud elektriskeem on identne algsega, siis jarelikult
stimmeetria kaudu vastavuses olevate elementide pinged ja
voolutugevused peavad olema vordsed.

Ulesandes antud algne elektriskeem voib olla joonistatud
vordlemisi meelevaldselt, kus vajalike siimmeetriaomaduste
olemasolu pole iildse ilmne (nt. joon. 16 keskmine skeem).

23 Leidke joonisel 16 kujutatud ahelate takistused.
24 Leidke joonisel 17 kujutatud ahela takistus.
Vastus: R =11/64.

25 Leidke joonisel 18 kujutatud ahelas voolud libi koikide
takistite (elektromotoorjou allikad on ideaalsed).

26 Kuus takistit on omavahel ithendatud nonda nagu niida-
tud joonisel 19. Leidke kahe suvalise terminali vaheline takis-
tus!

Vastus: R = 11.

Ideaalne ampermeeter ja voltmeeter. Ideaalse amper-
meetri sisetakistus on null ja see sisuliselt lithistab vastavad
solmed. Ideaalse voltmeetri sisetakistus on lopmatu ja ahela
voib selle juures katkestada. Voib juhtuda, et seejérel elekt-
riahel lihtsustub takistite jada- ja réopiihenduste kombinat-
siooniks. Siis saab juba sirgjooneliselt arvutada voolud-pinged
eraldi koikidel takistitel ja rakendada Kirchoffi reegleid tund-
matute voolude-pingete avaldamiseks.

27 Leidke ideaalse ampermeetri niit joonisel 20 kujutatud
elektriahelas.

28 Leidke amper- ja voltmeetri niiidud joonisel 21 kujutatud
elektriahelas. Molemad mooteriistad on ideaalsed.

Vastus: 1mA, 4V.

Lopmatud perioodilised ahelad. Lopmatute, perioodi-
liselt korduva struktuuriga ahelate korral iihe liili lisamine
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Joonis 16: vt tilesanne 23.
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Joonis 17: vt iilesanne 24.

voi drajatmine ei muuda ahela kogutakistust, jarelikult saame
ahela takistuse R esitada kui kombinatsiooni R-st ja iiksiku
liili takistusest ja seejdrel saadud seosest avaldada otsitava R.

29 Leidke joonisel 22 kujutatud 16pmatu ahela takistus.

30 Leidke joonisel 23 kujutatud 1oputu perioodilise elektri-
ahelaga ekvivalentse elektromotoorjou allika parameetrid.

Lopmatu perioodiline vore. Jirgnevad iilesanded illust-
reerivad olukorda, kus elektriahel on fiiiisiliselt viga korge
stimmeetriaga, aga ahelas kulgeva voolu siimmeetria on mada-
lam. Moningatel juhtudel saab superpositsiooniprintsiibi na-
jal konstrueerida sellised osaiilesanded, kus voolu kulgemine
on samuti siimmeetriline.

31 Leidke 1opmatu tasandilise trigonaalse vore (joon. 24)
kahe naabersolme vaheline takistus. Naabersolmi ithendava
traadijupi takistus on koikjal 1. Juhtnodr. Téhistame sol-

Joonis 18: vt iilesanne 25.

AR
é’%

Joonis 19: vt iilesanne 26.

med, mille vahelist takistust otsime, A ja B. Olgu C teatav
solm, mis asub lopmata kaugel solmedest A ja B. Laseme sol-
mest A sisse voolu I ja votame ta vilja solmest C. Et C' on
viga kaugel, siis vool s6lmes A lahkneb siimmeetriliselt koi-
gis suundades. Analoogiliselt, kui s6lme C' suunata vool I ja
koguda see kokku solmest B, siis voib véita, et vool koondub
solme B siimmeetriliselt koigist suundadest.

Vastus: R =1/34Q.

32 Leidke l6pmatu ruumilise kuupvore naabersolmede vahe-
line takistus. Naabersolmi iithendava traadijupi takistus on
koikjal 1€2.

Vastus: R =1/3€Q.

Negatiivne takistus. Elektrijuhi takistus on ilmselt alati
positiivne suurus. Samas matemaatilise vottena on moeldav
ka negatiivne takistus, mille abil saab monikord elektriahelat
sobival viisil “parandada”. Naiteks lithis ahela solmede vahel
on vaadeldav absoluutvéadrtuselt vordsete positiivse ja nega-
tiivse takistuse jadaiihendusena, katkestus aga samasuguste

Joonis 20: vt iilesanne 27.
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Joonis 21: vt iilesanne 28.

Joonis 22: vt iilesanne 29.

takistite roopiihendusena.

33 Lahendage iilesanne 31 juhul kui s6lmi A ja B iihendav
traadijupp on ldbi 16igatud.

Vastus: R=1/2Q.

1.5 Mittelineaarsed skeemielemendid

Vordelisus elektrijuhti ldbiva voolu ja rakendatud pinge vahel
on sageli rikutud ja monikord vordlemisi triviaalsetel pohjus-
tel, néiteks elemendi kuumenemise tottu elektrivoolu toimel.
Selle tuntuim n#ide on hooglamp, kus hoogniidi té6tempera-
tuur kiitindib tuhandete kraadideni ja ei saa ligildhedaseltki
eeldada Ohmi seaduse kehtivust suures pingete vahemikus.
Tugevalt mittelineaarset kostet tingib ka laengukandjate kee-
ruline lilkumine pooljuhtseadistes ja gaaslahendustes.

Ideaalne diood. Diood on pooljuhtseadis, mis iihes suu-
nas juhib voolu vordlemisi hésti, vastassuunas peaaegu mitte.
Dioodi nimetatakse ideaalseks, kui péripinge korral on selle
takistus null ja vastupinge korral 1opmata suur. Teiste sonade-

o— F++{ "1 F1

Joonis 23: vt iilesanne 30.

~ /N /\ 7
Joonis 24: vt iilesanne 31.

ga, paripinge korral ideaalsel dioodil pingelangu iildse ei teki
ja diood efektiivselt lithistab ahela, vastupinge korral aga kat-
kestab ahela ja voib enda peale votta meelevaldse suurusega
pinge. Juhul kui on selge dioodile rakenduva pinge polaar-
sus, siis esmapilgul keerulised elektriahelad voivad muutuda
vordlemisi lihtsaks.

Veidi realistlikum (aga siiski idealiseeritud) dioodi tunnusjoo-
ne mudel on kujutatud joonisel 25, kus diood avaneb taielikult
teatud positiivse pinge Uq juures ja sellest madalamatel pin-
getel on téielikult suletud. Selline mudel on sageli ka praktikas
edukalt kasutatav, sest paripingel dioodi labiv vool kasvab li-
gikaudu eksponentsiaalselt pingega.*

Mittelineaarsel elemendil (sh kirjeldatud dioodi mudelil) soo-
jusena eralduv elektrivoimsus avaldub endiselt iildvalemiga
P = UI. Seevastu valem P = [’R = U?/R (R = Const)
kehtib moistagi vaid oomilise elemendi korral.

Iy

»

Uy, U

Joonis 25: Dioodi voltamperkarakteristika mudel (vt. iil. 35,
47, 60, 150).

34 Mitu korda muutub joonisel 26 toodud skeemis voolutu-
gevus labi pingeallika, kui viimase polaarsus muuta vastupi-
diseks? Koik takistid on vordsed, dioodid ja elektromotoorjou
allikas on ideaalsed.

35 Leidke soojusvoimsused, mis eralduvad koigil dioodidel
joonisel 27 kujutatud elektriahelas. Dioodid jargivad joonisel
25 esitatud mudelit, kus Ug = 1 V.

Graafiline meetod. Vaatleme elektriskeemi, kus mitteli-
neaarne element on jérjestikku oomilise takistiga R ja ahe-
lale rakendub elektromotoorjoud &£ (vajadusel tuleb skeem

4Niiteks rdnidioodide korral on Uy suurusjirgus 0,7 V.
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Joonis 26: vt iilesanne 34.

Joonis 27: vt iilesanne 35.

eelpoolmainitud votetega sellisele kujule taandada). Mitteli-
neaarsel elemendil tekkiv pingelang U ning voolutugevus I on
tundmatud suurused ning Ohmi seadus ahelale tervikuna ei
kehti. Kuid takisti tunnusjoone saab siiski esitada U kaudu:
IR = £ —U. Lahendiks on ilmselt selle sirge ja mittelineaarse
elemendi tunnusjoone 16ikepunkt.® Sirge joonestamiseks pii-
sab kahest punktist, nt U = 0,7 = /R ning I =0,U = €.

Kui juhtub mitu mittelineaarset elementi olema jérjestiku voi
roobiti, tuleb nende tunnusjooned liita vastavalt kas voolu voi
pinge jargi, selleks et saada summaarset voltamperkarakteris-
tikut.

36 Kui suur on voolutugevus joonisel 28 toodud ahelas?
Dioodi voltamperkarakteristik on toodud juuresoleval graa-
fikul.

Vastus: I ~ 8mA.

T
R=1000 [, mA
— D 20 f
/
o
E=1,5V - U,V
0 05 1

Joonis 28: vt iilesanne 36.

37 Leidke voolutugevus libi dioodi Ds joonisel 29 toodud
ahelas! Dioodid on iihesugused ja nende voltamperkarakteris-
tikud sarnanevad iilesandes 36 antuga.

38 Joonisel 30 on kujutatud teatud hodglambi voltamperka-
rakteristik. Lamp iithendatakse pingeallikaga nii nagu néida-
tud juuresoleval skeemil. Kui suur voimsus eraldub lambil?

Vastus: P =~ 0,48 W.

5Matemaatiliselt on tegu transtsendentse vérrandi f(z) = az + b
graafilise lahendamisega, milleks tuleb leida graafikute y = f(z) ja y =
ax + b 16ikepunkt.

600 Q 200
1 . 1
| | IS L 1
2,4 v D, D,

*

Joonis 29: vt iilesanne 37.

ha z 300
1,2 / 1
0.8/ :25\/ =
aav U,V
S0 1 s 12

Joonis 30: vt iilesanne 38.

Lahendi stabiilsus, hiisterees. Kui mittelineaarse ele-
mendi tunnusjoon on kiillalt isedraliku kujuga (gaaslahendus-
lambid, tiiristorid, tunneldioodid jms), voib l6ikepunkte olla
mitu. Moned nendest on harilikult ebastabiilsed. Stabiilsuse
uurimiseks analiitisime, mis juhtub, kui pinge U kaldub mingi
héirituse tulemusena oma tasakaalulisest vadrtusest oige pi-
sut korvale. Selleks oletame, et mittelineaarse elemendiga on
roobiti iihendatud viike kondensaator.® Kui pinge elemendil
veidikene kasvab, siis voolud ldbi mittelineaarse elemendi ja
takisti ei ole enam vordsed ja kondensaator hakkab kas laadu-
ma voi tithjenema olenevalt sellest, milline on mittelineaarse
elemendi tunnujoone puutuja tous (st diferentsiaalne takis-
tus) loikepunkti juures. Kui osutub, et dU/dt > 0, siis pinge
iitha jatkab kasvamist kuni siisteem jouab mingisse teise tasa-
kaalupunkti. Nii on kerge néha, et niiteks juhtum (a) joonisel
31 on stabiine, aga (b) ebastabiilne. Viimane vastab olukorra-
le, kus mittelineaarse elemendi diferentsiaalne takistus (mil-
lest tuleb juttu edaspidi) on negatiivne. Kui stabiilseid lahen-
deid on mitu, siis see, milline nendest tegelikkuses realiseerub,
hakkab soltuma ajaloost (kuidas on ahelale rakendatud pin-
get varasemalt muudetud). Teatud kujuga tunnusjoonte kor-
ral voib see tingida histereesi: muutes tsiikliliselt pinget voi
voolu elemendil, saadakse I-U graafikul silmusetaoline kover
(vt. iil. 39 ja 140).

39 Joonisel 32 on kujutatud tiiristori tunnusjoone pohimot-
teskeem. Tiiristor ithendatakse jadamisi takistiga R. Milline
minimaalne pinge U tuleb ahelale rakendada, et tiiristor ava-
neks (st voolutugevus ahelas kasvab hiippeliselt)? Skitseerige
voolutugevuse muutumine ahelas, kui ahelale rakendatud pin-
ge kasvab sujuvalt 0-st Up-ni ja seejirel viaheneb uuesti nullini!

Vastus: Uy =~ Uy + 11 R.

Diferentsiaalne takistus. Kui mittelineaarset elementi 14~
biv vool varieerub niivord véikestes piirides, mille ulatuses
selle elemendi tunnusjoone voib lugeda lineaarseks, siis elekt-
riskeemi analiiiisimisel vahelduvkomponendi seisukohalt voib

6 Alternatiivne variant oleks iihendada seadmega jadamisi induktor.
Tegelikult mistahes skeemielement omab teatavat parasiitset mahtuvust
ja induktiivsust.
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Joonis 31: Lahendi stabiilsus takisti ja mittelineaarse elemen-
di jadaliilituses.

Ia

4

Uy Uy

Joonis 32: vt iilesanne 39.

selle elemendi asendada ekvivalentse oomilise takistiga, mil-
le takistus on méératud tunnusjoone tousuga AU/AI ehk
diferentsiaalse takistusega uuritavas tunnusjoone piirkonnas.
Erinevalt integraalsest takistusest (R = U/I) voib diferent-
siaalne takistus olla ka negatiivne.

40 Tunneldioodi erilise ehituse tottu on tema tunnusjoon ligi-
kaudu selline nagu kujutatud graafikul joonisel 33. Toodud on
ka lihtsaima tunneldioodil pohineva voimendi skeem. Leidke,
mitu korda voimendatakse sisendisse antavat viikese ampli-
tuudiga vahelduvsignaali.

Vastus: ~3 korda.

(o, u O [7 mA T
E T 10 ,
) = B
2 13Q =3
> 5 "
-
! UV
£=0,27V 0 01 02 03

Joonis 33: vt iilesanne 40.

41 Voolutugevuse médramiseks elektriahelas liilitatakse ahe-
lasse muudetava mootepiirkonnaga ampermeeter. Mootepiir-
konnal 10mA on ampermeetri néit 2,95 mA, mootepiirkon-
nal 3mA aga 2,90mA. Milline on voolutugevus ahelas ilma
ampermeetrita? Voib eeldada, et tegu on magnetoelektrili-
se ampermeetriga, millel sisetakistus on poérdvordeline moo-
tepiirkonna ulatusega. Juhtndéor. Kuna ampermeetri niitude
erinevus on suhteliselt véike, siis voib kasutada lineaarset 14-

hendust ja lugeda ahelasse liilitatud lisatakistist tingitud voo-
lutugevuse muutuse vordeliseks takistuse suurusega.

Vastus: I = 2,97 mA.

Hooglamp. Hooglambi lihtsaimas mudelis voib soojusjuh-
tivusest tingitud kaod jétta arvestamata ja eeldada, et kogu
kulutatud elektrienergia hajub kiirgusena. Seejuures hoognii-
di voib lugeda halliks, st tema kiirguse intensiivsus pindala-
ithiku kohta on vordne aoT?, kus o on pinna kiirgamisvoimet
iseloomustav parameeter (volframi puhul ligikaudu 0,5). Soo-
jusjuhtivus annab ka moningase panuse, kuid see on esimeses
lihenduses vordeline temperatuuride vahega. Seega soojus-
juhtivuse panus muutub korgematel temperatuuridel kaduv-
véikeseks. Héasti kiirete protsesside puhul on ka moeldav, et
soojuskadusid voib ajutiselt iildse ignoreerida.

Koige probleemsem aspekt on takistuse soltuvus temperatuu-
rist. Elektrijuhtide takistuse voi eritakistuse soltuvust tem-
peratuurist kitsas temperatuurivahemikus kirjeldatakse hari-
likult lineaarse temperatuuriparandiga:

R(T) = Ro[1 + o(T — To)],

kus Ry on takistus temperatuuril Ty (néiteks toatemperatuu-
ril). Suuremas temperatuurivahemikus (hééglambi puhul mi-
tu tuhat kraadi) oleks moistlik arvesse votta juba ka iiks kor-
gemat jarku parandusliige, néiteks

R(T) = Ro[l + (T — To) + B(T — To)?].

Paraku selliste seoste baasil on lihtsate tilevaatlike analiiiiti-
liste tulemuste saamine keeruline. Monikord voib piirduda ka
hésti jaimeda mudeliga, kus metalli takistus voetakse vorde-
line absoluutse temperatuuriga. Néitena joonisel 34 on kuju-
tatud reaalne soltuvus volframi jaoks.

42 Niidake, et kui hoogniidi takistus votta vordeline abso-
luutse temperatuuriga, siis hooglambi voltamperkarakteristik
on I oc U3/%,

43 Hooglambi soklile on kirjutatud: 26 V. 0,12 A. Toatem-
peratuuril moodeti hoogniidi takistuseks Ry = 24 2. Hinnake
hoogniidi pikkust [, diameetrit d ja tooreziimi temperatuuri
T'! Hoogniit on valmistatud volframist, mille eritakistus toa-
temperatuuril on pg = 5,3 x 1078 Qm.

Vastus: [ =~ 12cm, d =~ 5,8 um, T ~ 2650 K.

44 Halogeenlambi pirni hoogniidi pikkus on 5cm. Hoogniit
on valmistatud volframtraadist, mille tiheduse 19300 kg/m? ja
erisoojuse 134 J/(kgK) voib lugeda meid huvitavas tempera-
tuuride vahemikus konstantseks. Volframi eritakistuse soltu-
vus temperatuurist on toodud joonisel 34. Pirnile liilitatakse
kogemata liiga suur alalispinge 120V. Kui kaua votab aega
volframi sulamistemperatuuri 3410 °C saavutamine?

2 Kondensaatoreid sisaldavad alalis-
vooluahelad

2.1 Elementaarteadmised

Kondensaator on pohimotteliselt kahest elektroodist ja neid
eraldavast ohukesest dielektrikukihist koosnev komponent,
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Joonis 34: vt iilesanne 44.

mis on disainitud pohimottel, et antud potentsiaalide vahe
U juures onnestuks elektroodidel talletada voimalikult suu-
red vastasmérgilised elektrilaengud +@Q. @ on vordeline U-
ga: Q = CU, kus vordetegurit C' nimetatakse kondensaatori
mahtuvuseks. Laengut transpordib iihelt elektroodilt teisele
elektrivool: I = dQ/dt. Kuivord voolutugevus on 16plik, siis
kondensaatori laeng ja pinge ei saa hetkeliselt muutuda. Nii-
siis kondensaatori kaitumist kirjeldab iildjuhul jirgmine vor-

rand: J aU
_wQ_,

I= 7 =Y (1)

Ténu elektrostaatilisele vastastikmojule laengute +@Q ja —Q
vahel on laetud kondensaatorisse kitketud teatav kogus elekt-
rienergiat. Kui kondensaatori pinge on parajasti U, siis laengu
AQ {iiletostmisel negatiivse laenguga elektroodilt positiivsele
tuleb teha t66d UAQ), jarelikult lactud kondensaatori kogu
potentsiaalne energia on

Q Q 2 2
_ _[Qup_@_CU
Hf/o Ude/O CdQ72C’7 5

Nagu selgub elektrostaatikas (jaotis 3.8), kui elektroodide-
vaheline kaugus d on iihtlane ja hulga viiksem elektroodide
modtmetest (nii et ddre-efektid on tithised), siis kondensaato-
ri mahtuvus avaldub valemiga C' = e£0S/d, kus S on katete
pindala ja e on elektroode eraldava keskkonna dielektriline
labitavus (vaakumis/ohus € ~ 1).

45 Joonisel 35 toodud elektriskeemis on koik kondensaato-
rid algselt ilma laenguta. a) Leidke voolutugevus ldbi patarei
vahetult pérast liliti K sulgemist! b) Millised saavad olema
koikide kondensaatorite laengud pérast statsionaarse olukorra
véljakujunemist?

2.2 Energia ja elektrilaengu jadvus

On hulk olukordi, kus kondensaatoreid sisaldavas elektriahe-
las toimub teatava 1opliku koguse elektrilaengute iimberpaik-
nemine monesuguse karakteerse aja viiltel (néiteks pérast liili-
ti avamist voi sulgemist). Passiivset skeemielementi (takistit,

1
1
R2 =1
=, R, TE
RS
1
| I | K
=, ] O T

Joonis 35: vt iilesanne 45.

dioodi vins) lébib sellise siirdeprotsessi kiigus teatav vooluim-
pulss ja elemendil eraldub monesugune loplik soojushulk. Po-
himotteliselt on moeldav tuletada voolutugevuse I ja pinge-
langu U soltuvus ajast (vt nt jaotis 2.4) ja seejérel integreeri-
da hetkvoimsust UI (voi lineaartakisti puhul I2R). Enamikes
sellistes olukordades on hoopis mottekam kasutada energia
jadvuse seadust piisavalt iildisel kujul:

Halg + A= Hl()pp + Qa (2)
kus IT.;; on kondensaatori(te) algne potentsiaalne energia,
ITi5pp on potentsiaalne energia pérast vooluimpulsi lakkamist,
A on mitmesuguste korvaljoudude poolt tehtav t66 ja @ on
protsessi véltel vabanenud soojushulk passiivsetel elementi-
del. Tuletame eelnevast meelde, et elektromotoorjou allikas
& teeb laengu ¢ timberpaigutamisel t66d £¢ ning konstant-
se pingelanguga U elemendil (nt joonisel 25 kujutatud mu-
delit jérgival dioodil) eraldub soojusena energiahulk Ug. On
ka moeldav, et vool kulgeb ldbi elektromotoorjou allika ta-
gurpidi, siis tehtud t66 on ilmselt negatiivne. Kui on mitu
takistit jarjestikku, siis eraldunud soojushulgad jaotuvad neil
vastavalt takistusele, sest soojusvoimsus I?R on igal hetkel
takistusega vordeline.

Kui elektriskeemi saab jagada sellisteks osadeks, mis on iiks-
teisest laengu iilekande mottes isoleeritud, siis summaarne
laeng igal sellisel skeemiosal on konstantne. See idee voib osu-
tuda kasulikuks selliste skeemide analiitisimisel, mis sisalda-
vad mitut kondensaatorit.

46 Jarjestikku liilitatud takistist R ja kondensaatorist C
koosnevale ahelale liilitatakse alalispingeallikas elektromo-
toorjouga £. Kondensaator oli eelnevalt laadimata. Leidke ta-
kistil eralduv soojushulk.

Vastus: Q = CE?/2.

47 Kondensaator mahtuvusega C = 10 pF on laetud pingeni
Up = 6 V. Liiliti abil suletakse vooluring, mis koosneb sellest
kondensaatorist ja dioodist, mille voltamperkarakteristik on
ndha joonisel 25 (antud iilesandes votame Ug = 1V). Kui
suur energia eraldub liiliti juures sihvatusena (so kaarlahen-
dusena), kui soojuse eraldumisega juhtmetes v6ib mitte ar-
vestada?

Vastus: @ ~ 125pnJ.

48 Niidake, et kondensaatorite jirjestikithenduse mahtuvus
avaldub valemiga
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49 Kolm iihesugust laadimata kondensaatorit mahtuvusega
C on iithendatud jadamisi. Sellele ahelale liilitatakse alalispin-
geallikas elektromotoorjouga £. Kui kondensaatorid on téieli-
kult laadunud, ithendatakse pingeallikas lahti. Seejérel iihen-
datakse ahelasse samaaegselt kaks ithesugust takistit R non-
da nagu kujutatud joonisel 36. Kui suur soojushulk eraldub
kummalgi takistil?

Vastus: Q = 2CE?%/27.

C C C
-1
4|._g_|._

Joonis 36: vt iilesanne 49.

50 Joonisel 37 kujutatud elektriskeemis liiliti K on olnud
pikemat aega avatud. Kui suur soojushulk eraldub takistil
R, pérast liliti sulgemist? Vihje. Siin ldheb vaja ka ideed
jaotisest 1.3.

AV
L

Joonis 37: vt iilesanne 50.

2.3 Mehaaniline t60

Méningates olukordades on energiabilansis (vorrand 2) mén-
gus ka mehaaniline téo kujul FAx, kus rakendatud jou F
toimel leiab aset mehaaniline liikkumine Az (nt kondensaatori
katetevahelise kauguse muutumine). See liikumine ei pruugi
olla iildse toeline, vaid sooritatakse motteliselt, et analiiiisi-
da siisteemi energiabilanssi (mehaanikast tuntud wvirtuaalse
nihke meetod). Litkumise Az kiigus leiavad siis ilmselt aset
ka teatud elektrilised, soojuslikud vms muutused siisteemis,
mis tuleb koik arvesse votta energia jadvuse vorrandi kirja
panekuks. Juhul kui siisteemi olekut iseloomustab teatud po-
tentsiaalne energia II(z) ja dissipatsiooni ei esine, siis ilm-
selt FAz = —AIl, millest F = —dII/dz. Kui siisteemil on

rohkem kui iiks litkumisvabadusaste, siis F, = —90II/0x vél-
jendab jou F' seda komponenti, mis mojub koordinaadi z si-
his. Kui on juhtumisi tegemist mehaanilise tasakaaluga, siis
ilmselt F, = 0 ehk 0II/0xz = 0, st siisteemi potentsiaalne
energia saavutab tasakaaluasendis miinimumi.

Uldjuhul z ei pruugi isegi viljendada siisteemi lineaarset mao-
det, vaid seda voib késitleda kui tldistatud koordinaati. Vasta-
valt ka F' tuleb vaadelda kui dildistatud joudu. Kui z véljendab
lineaarset moodet, siis F on harilik joud (njuutonites), kui aga
x véljendab podrdenurka, siis F' on joumoment vastava telje
suhtes. Virtuaalse nihke meetodi iiks koige olulisemaid raken-
dusi on sellistes iilesannetes, kus on méngus kondensaatori
adre-efektid (vt iil. 52, 53, 54, 110). See meetod voimaldab
need iilesanded lahendada ilma, et oleks tarvis detailselt tea-
da elektrivilja ja laengute jaotust ruumis, mis voib olla viga
keeruline.

51 Kaks tasaparalleelset metallplaati pindalaga 100 cm? aset-
sevad iiksteisest kaugusel 1 mm. Plaadid ithendatakse alalis-
pingeallikaga, mille pinge on 12V. Kui suurt joudu on vaja
rakendada, et plaate paigal hoida? Madarkus. Kasutage iiles-
ande lahendamisel kahte erinevat mottekaiku: {ihel juhul on
pingeallikas piisivalt ithendatud, teisel juhul pérast konden-
saatori téislaadimist ithendatakse pingeallikas lahti. Vastus
peab tulema moistagi sama.

Vastus: F =~ 6,4 uN.

52 Kondensaatori moodustavad kaks poolringi kujulist ta-
saparalleelset plaati, mis saavad hoordevabalt poorelda iihise
telje iimber (vt joon. 38). Plaatide vahekaugus on d ja raa-
dius R (d < R). Leidke poordemoment, millega alumine
plaat mojub iilemisele plaadile, kui plaatide kattumisnurk on
a (a > d/R) ja plaatidele on rakendatud pinge U.

Vastus: M = egR*U?/(4d).

Joonis 38: vt iilesanne 52.

53 Leidke joud, millega dielektrikust plaati tommatakse
plaatkondensaatori katete vahele, kui plaadi laius on a, plaadi
paksus d on vordne katete vahekaugusega, plaadi dielektriline
ldbitavus on € ning kondensaatorile on rakendatud pinge U.

Vastus: F = (e — 1)egalU?/(2d).

54 Plaatkondensaatori moodustavad kaks vertikaalset ta-
saparalleelset plaati, mille vahekaugus on d. Plaatide vahele
on rakendatud pinge U. Kondensaator asetatakse alumist ser-
va pidi vedelikku, mille dielektriline ldbitavus on € ja tihedus
p. Kui korgele touseb vedelik kondensaatori plaatide vahel?
Pindpinevusega mitte arvestada.

Vastus: h = (e — 1)eoU?/(2d?pg), kus g on raskuskiirendus.
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2.4 Karakteerne aeg

Olgu kondensaator mahtuvusega C' laetud pingeni Uy. Hak-
kame seda tiihjaks laadima iile takisti R. Ilmselt

RI+U =0 ehk RC%—}—U:O.

See on esimest jéarku diferentsiaalvorrand, kus muutujad saab
kohe eraldada ja integreerida:

U(t) = er_t/RC.

Olgu niitid samasse ahelasse liilitatud veel ka elektromotoor-
jou allikas &, mis hakkab kondensaatorit laadima iile takisti
R. Seda olukorda voib vaadelda kui superpositsiooni statsio-
naarsest seisundist, kus U = &, ja olukorrast, kus £ = 0, mida
kirjeldabki viimane valem, seega”

Ut) =& + (Uy — E)e M EC,

RC roopahela korral tulevad avaldised pohimotteliselt sama-
sugused (st iiks liige sisaldab alati tegurit e~t/RC) Niisiis RC
ahel ldheneb statsionaarsele olekule eksponentsiaalselt ja seda
iseloomustab karakteerne ajakonstant 7 = RC.

Oletagem niiiid, et RC-ahelat sisaldavas vooluringis toimuvad
pinge- voi voolukoikumised (néiteks eelnevas arvutuses voime
muuta Uy soltuvaks ajast). Selle protsessi kiirust iseloomus-
tab monesugune karakteerne aeg T (nt vonkeperiood). Kui
T > 7, on tegemist kvaasistatsionaarse olukorraga, sest RC-
ahel jouab aja T viltel ammu relakseeruda. Aeglaselt muu-
tuva voolu seisukohast on kondensaatori juures ahel katkes-
tatud. Kui T < 7, voib pingeid ja voole vaadelda aeglaselt
muutuva (alalis-) komponendi ja kiirelt muutuva (vahelduv-)
komponendi superpositsioonina ning arvestada, et kiire vahel-
duvkomponendi jaoks on kondensaatori takistus véike vor-
reldes takistusega R. Kondensaatori pinge hakkab koikuma
amplituudiga, mis on hulga viiksem pinge keskmisest vair-
tusest.

55 Kondensaatori katetevaheline ruum on téidetud isolaa-
toriga, mille suhteline dielektriline ldbitavus on 5 ja erita-
kistus 10'2 Qm. Leidke karakteerne aeg, mille jooksul laetud
kondensaator iseeneslikult tiithjeneb.

Vastus: 7 ~ 50s.

56 Joonisel 39 on kujutatud lihtsa taimeri skeem. Voib eelda-
da, et komparaatori sisendid praktiliselt voolu ei tarbi. Algselt
on kondensaator laadimata. Kui kaua ldheb aega pérast liiliti
sulgemist kuni alarm to6le hakkab?

Vastus: t = 20s.

57 Leidke kondensaatori laadumise karakteerne aeg joonisel
37 kujutatud skeemis péarast liiliti K sulgemist.

"Teeme siinkohal lithikokkuvétte kahest diferentsiaalvérrandist (DV),
mida fiilisikas viga sageli vaja liheb. Olgu soltuvaks muutujaks = ja té-
histagem aja jérgi voetud tuletist punktiga siimboli kohal (& = dz/dt
ja & = d2z/dt?). DV 7@ + = = 0 iildlahendiks on z(¢t) = Ce~*/7, kus
C on integreerimiskonstant, mis tuleb mé#rata algtingimustest (nt kon-
densaatori alglaeng vms). Teine tuntud DV on & + w?z = 0, mille iild-
lahendiks on harmooniline vénkumine kujul z(t) = C1 sin(wt + C2) voi
C1 sin(wt) 4+ C2 cos(wt). Need kaks DV-d on homogeensed ja lineaarsed,
st koik liikmed sisaldavad vaid funktsiooni x(t) voi selle tuletist esime-
ses astmes. DV-te teoorias ndidatakse, et vastava mittehomogeense DV
Ti+ax = f(t) véi w2#+x = f(t) iildlahendiks on homogeense vérrandi
iildlahendi ja mittehomogeense DV mingi erilahendi summa. Juhul kui
f(t) = Const = f, siis erilahendiks on z(t) = f.

$ c .

=4 :

K 2 :
alarm

v ool 5

Joonis 39: vt iilesanne 56. Kolmnurga-sarnase tingmérgiga
element on komparaator — see on liilitus, mis véljastab sig-
naali (mis omakorda kéivitab alarmi) niipea kui selle sisendite
potentsiaalide vahe muutub positiivseks. Kriipsjooned téhis-
tavad komparaatori ja alarmi toiteithendusi, kuid see teadmi-
ne ei ole vajalik iilesande lahendamiseks.

RoR3
Ry + Rs .
58 Jirjestikku liilitatud takistist ja kondensaatorist koosne-
vale ahelale liilitatakse joonisel 40 niidatud kujuga vahelduv-

pinge. Leidke takistil eralduv voimsus jirgmistel juhtudel: a)
T < RC;b) T > RC.

Vastus: a) P = (Uy — U1)?/4R; b) P = C(Uy — Uy)?/T.

Vastus: T = (R1 +

AU
U,

»
>»>

T 2T t

Joonis 40: vt iilesanne 58.

59 RC rodpahelat 14bib vool, mis soltub ajast selliselt nagu
nédidatud joonisel 41. Leidke kondensaatori pingekoikumiste
amplituud jirgmistel juhtudel: a) T < RC; b) T > RC.

Vastus: a) (I — I,)T/8C; b) (I2 — I1)R/2.

Al
[2 —

»
>

T 2T t

Joonis 41: vt iilesanne 59.

60 Lihtsa joulukaunistuse valmistamiseks iithendati jirjestik-
ku 50 valgusdioodi. Seda ahelat toidetakse ldbi alaldusdioodi
D otse 220V vorgupingega (joon. 42). Voolu piiramiseks on
ahelasse liilitatud takisti R ning voolu pulsatsiooni véljasilu-



ELEKTROSTAATIKA

14

miseks kondensaator C'. Pingelang alaldusdioodil on tiihine,
igal valgusdioodil aga 3V. a) Kui suure takistuse ja voimsu-
sega tuleks valida takisti R, nii et maksimaalne voolutugevus
labi valgusdioodide oleks 20mA? b) Hinnanguliselt kui suure
mahtuvusega kondensaator kindlustab, et valgusdioode ldbiva
voolu muutlikkus jaiab 5% piiresse? Vorgusagedus on 50 Hz.

Vastus: a) 8kS) ja 3,2W; b) 50 uF.

P 77

17

P D

Joonis 42: vt iilesanne 60.

3 Elektrostaatika

3.1 Elementaarteadmised

Lihtsaimad elektrostaatika probleemid on seotud iiksikute
paigalseisvate elektrilaengute vahelise vastastikmojuga vaaku-
mis. Vastavalt Coulomb’i seadusele kahe punktlaengu ¢; ja g2
vahel mojub elektrostaatiline joud tugevusega F = koq1q2 /72,
kus r on laengute vahekaugus ja k. on mootiithikute siistee-
mi valikust soltuv vordetegur.® See joud on suunatud piki
laenguid iithendavat sirget. Siin ¢i, g2 ja F' on koik algebrali-
sed suurused ning jou positiivne vairtus tdhendab toukumist.
Nagu niitab katse, kehtib seejuures superpositsiooniprintsiip,
kus paarikaupa arvutatud joud tuleb vektoriaalselt liita leid-
maks antud laengule mojuvat resultantjoudu.

Vastastikmoju elektrilaengute ja -voolude vahel kandub
edasi elektromagnetviljaks nimetatava meediumi vahendusel.
Elektrostaatikas on oluline selle {iks komponent, elektrivdli.
Elektrivilja tugevus E on defineeritud kui iihikulise suuru-
sega proovilaengule mojuv joud antud ruumipunktis (samuti
vektoriaalne suurus). Niiteks idsja sonastatud Coulomb’i sea-
duses laeng ¢; tekitab laengu gz asukohas vilja E = keqy 7 /r?
ja see omakorda avaldab laengule ¢ joudu F = Eqs.

Elektrivélja on mugav visualiseerida joujoone moiste kaudu.
Elektrivilja joujoonteks nimetatakse koveraid, millele elekt-

8Magnetostaatikas eksisteerib analoogiline seadus (Ampere’i seadus)
elektrivoolude vastastikmoju kohta. Nimelt kahe paralleelse sirgvoolu I1
ja Iz vahel mdjub pikkusiihiku kohta joud suurusega F/L = 2kmI112/r,
kus km on jirjekordne vordetegur (Coulomb’i ja Ampere’i seadustes
laeng ja voolutugevus on mdistagi seotud, I = dg/dt). Katse niitab,
et ke/km = 02, kus ¢ on valguse kiirus vaakumis. Niisiis vaid iiks vor-
deteguritest on vabalt valitav. Gaussi elektriiihikute siisteemis voetakse
ke = 1. Seevastu SI siisteemis voeti aluseks olemasolev, praktikas mu-
gav voolutugevuse iihik “amper”. Selle tulemusena kny = 1077 N/A2
(tapselt) ja ke ~ 8,99 x 109 Nm?/C2. Avaldiste ratsionaliseerimise ees-
mirgil esitatakse need vordetegurid SI siisteemis kujul ke = 1/(4meg)
ja km = po/4m. Seetdttu niiteks edaspidi vaatluse alla tulevates Gaussi
seaduses ja tsirkulatsiooniteoreemis tegurit 47 enam ei figureeri.

rivektor F on igas punktis puutujaks. Joujooned algavad po-
sitiivsetel ja lopevad negatiivsetel laengutel. Kvantitatiivsed
seosed on jargmised: punktlaengust ldhtuvate joujoonte arv
on vordeline selle laengu suurusega ¢ ning joujoonte tihedus
(st joujoontega risti asetatud iihikpinda ldbivate joujoonte
arv) on vordeline vilja tugevusega F.

61 Neli identset punktlaengut suurusega q paiknevad ruudu
tippudes, kus ruudu kiiljepikkus on L. Leidke laengutele mo-
juva jou suurus.

Vastus: F = (1 +2v/2)¢?/(8meoL?).

62 Kella numbrilauale on fikseeritud punktlaengud suuruse-
ga q,2q,3q,...,12¢ (¢ > 0), mis paiknevad vastavatel tun-
nijaotistel. Millist aega n&itab tunniosuti hetkel, kui ta on
paralleelne ja samasuunaline nende laengute poolt tekitatud
resultantviljatugevuse vektoriga numbrilaua tsentris? Vihje.
Kasutage stimmeetriat ning asjaolu, et vektorite summa ei
soltu liidetavate jirjekorrast (liitmise kommutatiivsus ja as-
sotsiatiivsus).

Vastus: 15 : 30

63 Kaks punktlaengut ¢; ja go asetsevad iiksteisest kaugusel
L. Kuhu tuleks paigutada kolmas laeng ja milline peaks olema
viimase suurus, nii et kaks esimest laengut oleks tasakaalus?
Vihje. Et selle iilesande jaoks iildvastust vélja kirjutada, tu-
leb defineerida laengute asukohti méérav koordinaattelg ning
seejdrel hoolikalt jélgida mérkide reegleid Coulomb’i seadu-
ses.

64 Kahe iihesuguse fikseeritud punktlaengu vahele on paigu-
tatud kolmas punktlaeng. Kas viimane jaib stabiilsesse tasa-
kaalu kui selle laeng on erinimeline vorreldes d4rmiste laen-
gutega? Madrkus. Tasakaalu stabiilsus tédhendab, et véikesel
korvalekaldel tasakaaluasendist tekib resultantjoud, mis suu-
nab keha tasakaaluasendi poole tagasi. Teisisonu, jou tuletis
nihkekoordinaadi jérgi on negatiivne.

65 Kaks identset punktlaengut suurusega q asetsevad iiks-
teisest kaugusel 2d. Leidke elektrivilja maksimaalne tugevus
neid laenguid ithendava sirgloigu keskristsirgel. Mdrkus. Kui
kujutada soltuvust y = f(z) graafiliselt, siis graafiku punktis,
kus f(x) omandab maksimaalse véértuse, on graafiku puutuja
hetkeks horisontaalne, st selle tous on null ehk f/'(z) = 0.

3.2 Gaussi teoreem

Koige lihtsamat tiitipi on sellised elektrostaatika iilesanded,
kus laengute ruumiline paigutus on etteantud ja kiisitakse
elektrivilja tugevust laenguid timbritsevas ruumis. Coulomb’i
seaduse ja superpositsiooniprintsiibi najal voib pohimotteli-
selt selliste {ilesannete vastused alati vélja kirjutada. Elektri-
vélja tugevus ruumipunktis r» avaldub jargmiselt:

E("’) — ZEy(r) = Z 47750‘:i_ ri|2

rT—r;

3)

>< 9
|r — 7]

kus 7; on punktlaengu ¢; kohavektor. Uhikvektor (r—r;)/|r—
r;| médrab laengu ¢; elektrivilja suuna punktis r. Pideva
laengujaotuse korral asendub summa integraaliga, mille val-
jaarvutamine ei pruugi olla triviaalne. Mitmetel erijuhtudel,
mida me edaspidi vaatleme, on voimalik vastus leida mérksa
lihtsamal viisil kasutades Gaussi teoreemi.
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Gaussi teoreemi on mugav selgitada joujoone moiste kaudu.
Piiiiame eespool sonastatud véited joujoonte kohta koondada
ithte valemisse. Umbritseme punktlaengu ¢ kinnise pinnaga
S. Joujoonte arv, mis ldbib pinnaelementi suurusega AS, on
ilmselt vordeline korrutisega E,AS, kus FE, on viljatugevu-
se komponent pinnanormaali sihis. Pinna S kaudu véljuvate
joujoonte koguarv on niisiis

> E,AS - f{ E,dS,
S

kus me oleme ldinud piirile AS — 0.° Ringike integraali mér-
gi peal rohutab, et integreerimine toimub f{ile terve kinnise
pinna. Kuivord joujoonte koguarv on méératud laengu suu-
rusega ¢, siis selle integraali va#rtus ilmselt ei soltu pinna S
valikust. Integraali viljaarvutamiseks vaatleme erijuhtu, kus
pinnaks S on valitud kontsentriline sfiéir raadiusega r. Siis
Coulomb’i seadusest E,, = E = q/(4weor?) = Const ja

j{ E,dS =
s

Ei ole raske ldbi ndha, et see vordus jaab kehtima mistahes
laengute paigutuse korral, seega iildiselt

1 Q
E,dS = — P = —,
%S €o zi:q €0

kus ¢; on laengud, mis on hélmatud pinnaga S (@ on sum-
maarne laeng). Elektrivilja normaalkomponent F,, = E -7
on mérgiga suurus. Kui joujooned viljuvad 1dbi pinna .S, siis
E, > 0, vastasel korral F, < 0. Paneme veel téhele, et
kui Q = 0, siis E ei pruugi vorduda nulliga, sest E voib
olla tingitud véljaspool vaatlusalust ruumipiirkonda paikne-
vate laengute poolt, kui aga kogu pinna S ulatuses E = 0,
siis ka @ = 0. Gaussi teoreem on eeskatt kasulik peegel-,
tsentraal- voi telgsiimmeetrilise laengujaotusega kehade (ta-
sand, kera, silinder jms) véljatugevuse arvutamisel. Nimeta-
tud juhtumitel on meil siimmeetriakaalutlustest ette teada,
milline on elektrivilja vektori siht igas ruumipunktis. Kavalus
seisneb pinna S sellises valikus, et pindintegraali arvutamine
oleks triviaalne, st et pinna S ulatuses oleks vihemalt tiikati
E, = Const.

2_ 4
1 24777“ = —.
TEQT €0

Mérgime, et Coulomb’i seaduse ja Newtoni gravitatsioonisea-
duse matemaatilise sarnasuse tottu on Gaussi teoreem kehtiv
ka gravitatsioonivilja jaoks, nimelt

]{gnds = —47GM,
s

kus M on pinnaga S timbritsetud aine mass ja g on gravitat-
sioonivélja tugevus (st ithikulise massiga kehale méjuv joud
ehk raskuskiirendus). Miinusmérk on tingitud sellest, et po-
sitiivsed massid tombuvad.

66 Toestage, et ei ole voimalik tekitada sellist elektrostaati-
list vélja, milles punktlaeng jééks stabiilsesse tasakaalu. Vih-
je. Toestus tuleneb otseselt stabiilse tasakaalu definitsioonist.

67 Leidke iihtlaselt lactud Iopmatu tasandi poolt tekitatav
véli. Laengu pindtihedus on o.

9Sellist integraali nimetatakse vektori E wooks ldbi pinna S. Seda
moistet voib rakendada mistahes vektorviljale. Naiteks kui me uurime
vedeliku voolamist ja E asemel oleks vedelikuosakese kiirusvektor v, siis
integraal [ v,dS annaks vedelikuvoo (m3/s) libi pinna S.

Vastus: E = o /(2ep).

68 Leidke plaatkondensaatori poolt tekitatav vili ning kate-
tele mojuv joud pinnaiihiku kohta (elektrostaatiline rohk).!”
Laengu pindtihedus katetel on +o.

Vastus: Katetevahelises ruumis F = o/¢¢, viljaspool E = 0;
p=0%/2¢.

69 Ilusa ilmaga on Maa pinna liheduses allapoole suunatud
elektrivili tugevusega ligikaudu 150 V/m. Viljatugevus kaha-
neb korgusega ja on 100 m korgusel umbes 100 V/m. Leidke
elektrilaengu keskmine ruumtihedus atmosfiéris!

Vastus: p ~ 4,4 x 1012 C/m3.

70 Leidke peenikese, sirge ja lopmata pika traadi poolt te-
kitatav elektrivilja tugevus kaugusel r traadist, kui laengu
joontihedus piki traati on A.

Vastus: E = N/ (2meor).
71 Toestage, et iihtlaselt lactud sfisiri sisemuses elektrivili
puudub.

72 Leidke elektrivilja tugevus kaugusel r iihtlaselt laetud
kera keskpunktist. Laengu ruumtihedus on p ja kera raadius
R.

Vastus:
kuir < R
kuir >R’

[l
B = {p33/<3sor2>

73 Leidke elektrivilja tugevus kaugusel  1opmata pika, iiht-
laselt laetud silindri teljest. Laengu ruumtihedus on p ja si-
lindri raadius R.

_ Jrr/(20)
E(T) - {pRz/(Qe()T)

Vastus:
kuir < R

kuir >R’

74 Ohukeses tasapinnalises elektroodis on fimmargune avaus
raadiusega a. Elektroodist iihele poole jidédvas poolruumis
(avast eemal) on homogeenne elektrivili E, teiselpool elekt-
roodi on homogeenne elektrivéli Ey (joonis 43). Elektronide
kimp on fokuseeritud avause teljel paiknevasse punkti kau-
gusel 27 elektroodist. Parast avause ldbimist koondub osa-
keste kimp teiselpool elektroodi kaugusel z5. Osakeste ener-
gia elUy > eFiz1,eFqzy ja a < z1,29. Niidake, et sellis-
tel tingimustel kehtib “lidditse valem” kujul 1/z; + 1/29 =
(E1 — E»)/4Uy. Juhinddr. Avause vahetus ldheduses on véli
tugevalt mittehomogeenne. Elektrivilja radiaalsihilise kom-
ponendi hindamiseks selles piirkonnas rakendage Gaussi teo-
reemi liithikesele koaksiaalsele silindrile, mis ldbib avaust.

3.3 Superpositsiooniprintsiip

Viljade superpositsiooni esindab valem 3: laengute siisteemi
poolt antud ruumipunktis tekitatud elektrivilja tugevus on
vordne nende viljatugevuste vektorsummaga, mida tekitak-
sid siisteemi kuuluvad laengud iiksikuna. Vajadusel voib mén-
gu tuua ka paarikaupa vordvastasmérgilisi fiktiivseid laenguid
voi laengujaotuseid, nii et summaarne laengujaotus (ja resul-
teeriv elektriviili) ruumis jidb muutumatuks. Niiteks nulli-
se laengutihedusega ruumipiirkonda voib vaadelda kui kahe

10Siin ja edaspidi (kui pole teisiti mérgitud) eeldame, et plaatkonden-
saatori katete mootmed on hulga suuremad nende vahekaugusest.
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Joonis 43: vt iilesanne 74.

vordvastasmaérgilise laengujaotuse superpositsiooni. Siin on
teatud analoogia mehaanikaga, kus sarnast ideed rakendatak-
se oonsate kehade masskeskme leidmisel.

75 a) Miirake elektrivili 6onsuses, mis moodustub kahe iiht-
laselt laetud kera 16ikumisel (joon. 44). Laengu ruumtihedus
iihes keras on p ja teises —p, molema kera raadius on R ning
nende tsentrite vahekaugus on d. b) Lahendage sama iilesanne
kui tegemist on kahe lopmata pika paralleelse silindriga.

Vastus: a) E = pd/(3ep), b) E = pd/(2e9) (homogeenne
vili).

Joonis 44: vt ilesanne 75.

76 Homogeenselt laetud kera (laengu ruumtihedus p) sisemu-
ses on sfadriline 6onsus, mille keskpunkti asukoht kera tsentri
suhtes on 7. Leidke elektrivali 6onsuses.

Vastus: E(r) = pro/3so (homogeenne viili).

Koolikursus piirdub Coulomb’i seaduse sonastamisega punkt-
laengute vahel mojuva elektrostaatilise jou arvutamiseks. Sel-
le jou moodul on q1q2/(4megr?). Vaatleme siinkohal mo-
ningaid keerukamaid iilesandeid laengutele voi laetud kehade-
le mojuva elektrostaatilise jou arvutamisest. Nii nagu eespool
elektrivilja arvutamisel, piititakse ka siin voimaluste piires
véltida keerukate integraalide arvutamist. Vajalikud ideed on
sonastatud vihjetena iga iilesande juures.

77 Niidake, et tsentraalsiimmeetrilise laengujaotusega kera-
de vahel mojuv joud avaldub tépselt samuti nagu punktlaen-
gute vaheline joud, st Q1Q2/(4megr?), kus Q1, Q2 on kerade
kogulaengud ja r on kaugus nende tsentrite vahel. Juhtndor.
1) Viljaspool kera asuva vaatleja seisukohalt vili ei muutu
kui suruda kera kokku punktlaenguks (jireldus Gaussi teo-

reemist). 2) Kehtib Newtoni III seadus: Fy; = —Fo.

78 Leidke joud, millega iihtlaselt lactud lopmata pikk silin-
der mojutab iihtlaselt laetud kera. Silindri laeng pikkusiihiku
kohta on A, kera laeng on @ ning silindri telje ja kera kesk-
punkti vaheline kaugus r.

Vastus: F = Q\/(2meqr).

79 Leidke iihtlaselt laetud sfiiri pinnale mojuv elektrostaati-
line rohk, kui laengu pindtihedus on o. Juhtndor. Uks véima-
lus on kasutada virtuaalse nihke meetodit. Kuid saab arutleda
ka jargmisel viisil. Votame vaatluse alla sfaéri viikese pin-
naelemendi AS. Vili E’, mis méérab sellele pinnaelemendile
mojuva jou, on tekitatud sfasri {ilejadinud pindlaengute poolt.
Vili, mille tekitab pinnaelement enda vahetus ldheduses, on
vastavalt iil. 67 lahendusele o/(2¢). Selle villja ja vilja E’
superpositsiooni tulemusena peab vili sfadri sisemuses saama
nulliks.

Vastus: p = a2/ (2ep).

80 Leidke joud, millega iihtlaselt laetud sfiiri iiks pool mojub
teisele, kui sfdiri raadius on R jalaeng Q. Vihje. Kasutage dra
il. 79 lahendust ja analoogiat gaasi rohuga anuma seintele.

Vastus: F = Q?/(32e0R?).

3.4 Elektridipool

Sageli pakub huvi komplitseeritud laengute siisteemi (nt mo-
lekuli) poolt tekitatav elektriviili suurtel kaugustel (st kau-
gustel, mis on hulga suuremad siisteemi karakteersest lineaar-
mootmest). Sel juhul on otstarbekas elektrivilja tédpne avaldis
3 ritta arendada r jargi, kus r on viljapunkti kaugus laengu-
siisteemi keskpunktist. On selge, et kui siisteemi kogulaeng
@ = > ¢; on nullist erinev, siis suurtel kaugustel meenutab
elektrivali iisna tépselt punktlaengu vélja:

Q .
E(r)~ 47r50r2r’

mille moodul kahaneb pé6rdvérdeliselt r2-ga. Neutraalse siis-
teemi (@ = 0) puhul peame rittaarenduses arvesse votma
juba liiget, mis kahaneb poérdvordeliselt 73-ga. Polaarkoordi-
naatides avalduvad selle vilja komponendid jargmiselt (joon.
45a):

_ psind

B 2p cos 6 @)

kus suurust p = > ¢;7; nimetatakse laengute siisteemi di-
poolmomendiks. Niisiis p iseloomustab seda, kuivord on posi-
tiivsete ja negatiivsete elektrilaengute ruumiline paiknemine
siisteemis ebavordne voi ebasiimmeetriline (kuigi siisteem ter-
vikuna on elektroneutraalne). Lihtsaimaks laengusiisteemiks,
mille vili avaldub vastavalt valemile 4, on kahest vordvastas-
margilisest punktlaengust (+¢) koosnev siisteem, kus laen-
gute vahekaugus d < r. Sellist mudelsiisteemi nimetatakse
elektriliseks dipooliks ja tema dipoolmoment p = qd, kus d
on laengust —q laenguni +¢ tommatud vektor (joon. 45b).

r = 60 —
dmegrs’ dregrs’

81 Leidke vili dipooli teljel ning telje keskristsirgel kaugusel
r dipoolist. Veenduge, et valemid 4 annavad sama tulemuse.

Vastus: E)(r) = 2p/(4neor®), E| (r) = —p/(4meor?).

82 Toestage elektrilise dipooli jaoks vilja iildavaldis 4. Juht-
noor. Kasutage édra eelmise iilesande tulemusi vaadeldes mee-
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(a) E, (b)

E

r

p - q
Joonis 45: Dipooli elektrivili polaarkoordinaatides.

levaldse orientatsiooniga dipooli kui kahe sobivalt valitud, ris-
ti asetseva dipooli superpositsiooni. Sisuliselt tdhendab see
sobivasse ruumipunkti téiendavate fiktiivsete laengute +q li-
samist.

83 Plaatkondensaatori moodustavad kaks tasaparalleelset
metallplaati pindalaga S. Kondensaator laetakse pingeni U.
Leidke elektrivilja tugevus plaatide tasandis kaugusel r, kus r
on hulga suurem plaatide mootmeist. Kondensaator paikneb
vaakumis.

Vastus: E = SU/(47r?).

84 Leidke elektrilisele dipoolile p mojuv pddrdemoment, kui
dipool on asetatud vilisesse elektrivilja E.

Vastus: M = p x E; ndeme, et vili E piitiab poorata vektori
p endaga samasuunaliseks.

85 Leidke elektrilise dipooli p potentsiaalne energia elektri-
viljas FE.

Vastus: 11 = —pE (siin energia nullnivoo on viilitud nonda,
et IT = 0 kui pLE, sellest ka miinusmiirk).

86 Leidke joud, mis mojub elektrilise dipooli p ja punkt-
laengu g vahel, kui nende vahekaugus on r ning vektor p on
orienteeritud punktlaengu sihis. Mdrkus. Siin saab kasutada
analoogilist arvutuskédiku nagu iilesandes 81. Samas on voi-
malik #dra kasutada iilesande 85 lahendust ja virtuaalse nih-
ke meetodit. See annab vahetulemusena iihe iildisema valemi
F, = p(0E/0x).

87 Leidke kahe dipooli p; ja ps vahel mojuv joud, kui dipoo-
lide vaheline kaugus on 7!

88 Hinnake polaarsete molekulide péérdvonkumise sagedust
elektriviljas E = 30kV/m. Molekuli v6ib vaadelda kui jiika
hantlikujulist moodustist pikkusega [ ~ 0,1nm ja massiga
m ~ 10720 kg. Aatomite laengud +¢ voib lugeda mooduli
poolest vordseks elementaarlaenguga (1,6 x 1071 C).

1 E
Vastus: v ~ —4/ 4= 1,5 x 10'° Hz.
m\ 2ml

3.5 Elektrostaatilise vilja energia ja potent-
siaal

Elektrostaatiline véli on konservatiivne — t66, mida véli teeb
laetud osakese nihutamisel piki suletud kontuuri, on null. Ek-
vivalentselt voib Gelda, et t66, mida véli teeb laetud osakese
nihutamisel punktist A punkti B, ei soltu osakese trajektoo-
rist. See asjaolu voimaldab aditiivse konstandi tdpsusega defi-
neerida laengu potentsiaalse energia igas vélja punktis. Posi-
tiivse iihiklaengu potentsiaalset energiat antud ruumipunktis
nimetatakse vélja potentsiaaliks. Kahe ruumipunkti potent-

siaalide vahe ehk pinge avaldub:

B B
soB—soAz—/ E-drz—/ Eyd,
A A

kus dr on elementaarnihe piki meelevaldset trajektoori, mis
kulgeb punktist A punkti B. Lubades mottelist ithikulise suu-
rusega proovilaengut litkuda elektrivéilja toimel punktist A
punkti B, sooritab véli positiivse t00, seega laengu potent-
siaalne energia peab vihenema, sellest ka miinusmérk integ-
raali ees.

Tllustreerime Geldut punktlaengu baasil. Harilikult lepitakse
kokku, et lopmatuses on potentsiaal vordne nulliga. Seega
punktlaengu q elektrivilja potentsiaal kaugusel r avaldub

o(r) = —L:E(r)~dr:/roo E(r)dr
q q

<1
= —d
dmeg /r 2

Nagu nédeme, vastus toepoolest ei soltu trajektoori valikust.
Siinkohal on j#llegi kohane mérkida analoogiat gravitatsiooni-
véiljaga. Punktmassi M gravitatsiooniline potentsiaal, st iihi-
kulise massiga keha potentsiaalne energia, avaldub valemi 5
eeskujul jargmiselt:

(5)

dmegr’

M

p(r) = "

Miinusmérk on tingitud sellest, et massid tombuvad; kui lop-
matuses on potentsiaalne energia loetud vordseks nulliga, siis
loplikul kaugusel peab ta olema nullist vaiksem.

Jaotise 3.2 tulemuste pohjal voime Gelda, et valem 5 on ra-
kendatav ka tsentraalsiimmeetrilise laengujaotusega kehade
(sfadr, kera) potentsiaali arvutamiseks. Punktis, mis asub koi-
gist laengutest vordsel kaugusel (sfiiéiri tsentris, ronga teljel
vins), on potentsiaal arvutatav samuti valemi 5 jirgi. Uldise-
mal juhul voime kirjutada valemi 3 eeskujul

:Z#
dmeg|r — vy

i

o(r)

Elektrivélja arvutamisel on monikord lihtsam tuletada esmalt
potentsiaali avaldis ¢(r) ja siis sellest elektrivili

_(_ 9 _Op 9y
E(T)_< ox’ Oy’ 32)7

sest potentsiaali arvutamisel tuleb liita skaalareid, elektrival-
ja arvutamisel aga vektoreid. Kui stimmeetriakaalutlustest on
ette teada vektori E siht (nt ronga teljel), siis piisab kui ar-
vutame osatuletise ainult selles sihis, ristuvad komponendid
tulevad niikuinii nullid.

Punktlaengute siisteemi {g;} elekrostaatilise vastasmaoju po-
tentsiaalse energia voib esitada kujul IT = %Zz viqi, kus @;
on potentsiaal punktlaengu ¢; asukohas, mis on tekitatud koi-
gi iilejiinud laengute poolt (peale ¢; enda). Selles summas
interaktsioonid paarikaupa koikide laengute vahel voetakse
arvesse kahekordselt, sellest ka tegur 1/2. Toodud valem on
eriti tulus kui ¢; on ithesugune koigi laengute jaoks (iihtlaselt
laetud sfdér, kondensaator vins).

89 Ruumiosa 0 < x < d tdidab iihtlaselt jaotunud elektri-
laeng tihedusega p (p > 0); laengutihedus ruumiosas —d <
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x < 0 on —p. Piirkondades —oco < & < —d ning d < = < oo
laeng puudub. Piirkonnas x > d liigub elektron massiga m
ja laenguga —e, selle kiirusvektor on suunatud otse laetud ki-
hi poole. Millise minimaalse algkiiruse puhul suudab elektron
veel ldbida laetud kihid?

Vastus: vo = dv/2pe/(eogm).

90 Kas on voimalik tekitada elektrostaatilist viilja, mille jou-
jooned on kujutatud joonisel 467

A A A A A A AAAAAA

Joonis 46: vt iilesanne 90.

91 Niidake, et iihtlaselt laetud sfifiri sisemuses on potent-
siaal konstantne ja vordne sfiaéri enese potentsiaaliga.

92 o) Niidake, et plaatkondensaatori mahtuvus (vaakumis)
avaldub valemiga £5/d, kus S katete pindala ja d katetevahe-
line kaugus. b) Oletades, et kondensaatori energia kandjaks
on plaatide vahel olev elektrivili F, ndidake, et viimase ener-
giatihedus on g9 E? /2.

93 N iihesugust elavhobedatilka on laetud iihesuguse po-
tentsiaalini ¢y. Missuguseks kujuneb suure elavhobedatilga
potentsiaal koigi viikeste tilkade liitumisel (tilgad lugeda ke-
rakujulisteks)?

Vastus: ¢ = @oN?/3.

94 Niidake, et elektrilise dipooli p vilja potentsiaal avaldub
kujul ¢(r) = pr/(4reor?).

95 Kondensaator on moodustatud kahest kontsentrilisest me-
tallsfaérist, mille vaheline ruum on tdidetud 6huga. Viimase
labiloogitugevus on 30kV/cm. Vilise elektroodi raadius on
R = 0,5 m. Milline tuleb valida sisemise elektroodi raadius, et
onnestuks tekitada voimalikult korget potentsiaalide vahet?
Leidke viimase arvuline vaértus.

Vastus: 7 =0,25m, U = 3,7 x 10° V.

96 Leidke elektrivilja tugevus laetud ronga teljel kaugusel =
ronga tasandist. Ronga raadius on R ning laeng ) on {ihtlaselt
jaotunud iile ronga.

Vastus: E(z) = Qu/ [4meq(R? + 22)3/2].

97 Hinnake elektroni raadiust, oletades et elektroni seisumass
(m = 9,1 x 1073 kg) on tingitud tema laengu elektrostaatili-
sest energiast (IT = mc?). Lihtsaimas mudelis voib lugeda, et
elektroni laeng (—e = —1,6 x 10712 C) on iihtlaselt jaotunud
tema “pinnale”.

Vastus: r = €2 /(8megmc?) ~ 1,4 x 10715 m.!!
3.6 Juhid elektrostaatilises viljas

Seni me vaatlesime selliseid iilesandeid, kus laengute paigutus
ruumis oli etteantud ja fikseeritud. Viies elektrostaatilisse val-

MSyurust e?/(4regmc?) = 2,8 x 10715 m nimetatakse elektroni klas-
sikaliseks raadiuseks.

ja juhi voi dielektriku, peame arvestama laengute timberpaik-
nemisega aine sisemuses vilja toimel. Nendeks laenguteks on
juhtides vabad laengukandjad (mis véivad litkuda kogu juhi
ulatuses) ja dielektrikutes aatomitega seotud elektronid (mida
voib vilja rakendamisega nihutada korvale tasakaaluasendeist
— ainet polariseerida). Sellistes iilesannetes on harilikult tea-
da laengute paigutus véljaspool juhti voi dielektrikku, laen-
gute paigutus aines on aga tundmatu.

Juhtidel on elektrostaatika seisukohalt rida huvitavaid oma-
dusi, mis tulenevad vabade laengukandjate olemasolust.

1. Juhi sees elektrivili puudub. Nullist erineva vélja korral
hakkaksid vabad laengukandjad juhi sees liikuma ja paigu-
tuksid timber, kuni nende poolt tekitatav vili kompensee-
rib parajasti vilise vélja.

2. Umberpaigutunud laengud kogunevad alati juhi pinnale,
mujal on laengu ruumtihedus null.'? See tuleneb eelmisest
omadusest ja Gaussi teoreemist. Jiareldus: Gonsuse tegemi-
ne juhi sisse ei héiri laengute tasakaalu juhi pinnal.

3. Kuivord véli juhi sees puudub, siis potentsiaal peab olema
juhi igas punktis ithesugune. Jérelikult juht on ekvipotent-
siaalkeha ja juhi pind on ekvipotentsiaalpind, st elektriva-
li on juhi pinnaga igas punktis risti. Toepoolest, vastasel
korral hakkaksid vabad laengukandjad piki pinda nihkuma,
kuni saavutatakse tasakaal. Siin on analoogia vedeliku pin-
naga, mis on ekvipotentsiaalpinnaks raskusvélja suhtes, st
risti raskuskiirenduse vektoriga.

Juhi pinnale indutseeritud vabade laengute tihedus on méa-
ratud resultantviljaga juhi pinna vahetus 1dheduses (Gaussi
teoreemi kaudu). Resultantviili on vélise vélja ja pindlaengu-
te vilja superpositsioon. Pindlaengute vilja on iildjuhul kee-
ruline siduda laengute pindtihedusega. Ainult tasapinnalise
geomeetria puhul on seos pindlaengute vélja normaalkompo-
nendi ja laengutiheduse vahel kergesti leitav Gaussi teoreemi
abil. Kui seos pindlaengute vilja ja laengutiheduse vahel on
leitud, siis ja#b iile vaid kirjutada vélja tingimus, et resultant-
véli juhi sees (pinna vahetus ldheduses) oleks vordne nulliga.

Juhile antud lisalaeng jaotub modda selle pinda nii, et juhi
koik punktid saavutavad sama potentsiaali. Juhi mahtuvu-
se all moistetakse laengut, mis tostab juhi potentsiaali tihiku
vorra. On kerge veenduda, et kera mahtuvus on 47eg R, kus R
on kera raadius. Siit me nieme, et juhi mahtuvus kasvab vor-
deliselt tema karakteerse lineaarmootmega. Kiillalt massiiv-
se juhi (nt maakera) mahtuvuse voib sageli lugeda 16pmata
suureks, st tema potentsiaal on praktiliselt muutumatu laen-
gute lisamisel voi eemaldamisel ja selle voib harilikult lugeda
vordseks nulliga. Mahtuvuse arvutamisel tuleb tdhele panna,
et juhile antud lisalaeng voib indutseerida muutusi timbrit-
sevates juhtides, see omakorda mojutab vaadeldava juhi po-
tentsiaali.

98 Kaks metallkera raadiustega R1 ja Ro asuvad teineteisest

12 Juhi pinnale kogunenud laengud moodustavad seal hiisti dhukese ki-
hi, kus véiljatugevus muutub monotoonselt nullist kuni E-ni, kus E on
viljatugevus juhi pinna vahetus laheduses viljaspool juhti. Makroskoo-
pilises mottes voib selle iileminekukihi paksuse lugeda nulliks ja elda,
et viljatugevus muutub hiippeliselt nullist E-ni. Jirgnevas me ridigime
sageli iihe voi teise vilja pidevusest voi mittepidevusest keskkondade la-
hutuspinnal just selles tdhenduses. Kui on tarvis leida nendele pindlaen-
gutele mojuvat joudu, voib keskmiseks viljatugevuseks pindkihis lugeda
E /2, nagu selgus iilesande 79 lahendamisel.
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kaugusel, mis on palju suurem nende raadiustest. Molemal
keral on ithesugune laeng ¢q. Missugusteks kujunevad kerade
laengud, kui ithendada nad juhtmega?

Vastus: ¢1 = 2qR1/(R1 + R2), ¢2 = 2qR2/(R1 + Ra).

99 Lopmatu ulatusega tasapinnalise juhi kohale kaugusele h
juhi pinnast paigutatakse punktlaeng q. Leidke juhi pinnale
indutseeritud laengute pindtihedus o.

Vastus: o(r) = —qh/(2mr?), kus r on juhi pinnapunkti kaugus
g-st.

100 Metallsfasrile raadiusega r on antud laeng q. Sfiir ithen-
datakse maapinnaga ldbi pika juhtme, mille takistus on R.
Leidke vool 1dbi juhtme alghetkel.

Vastus: Iy = q/(4meorR).

101 Raadiust R omava metallsfiiri sisemuses paikneb me-
tallist kera raadiusega r. Kera ja sfaéri keskpunktid iihtivad.
Kera on iihendatud maapinnaga pika juhtme abil (juhe li-
heb libi sfiéiri pinnale tehtud viikese avause). Sfidril kera
ega maandusega elektrilist kontakti ei ole. a) Sfiérile antakse
laeng Q. Kui suur laeng indutseeritakse selle tulemusena kera
pinnale? b) Leidke sfadri mahtuvus.

Vastus: a) g = —Qr/R; b) C = dweoR% /(R — ).

3.7 Kujutismeetod juhtides

Indutseeritud pindlaengute vélja méaaramiseks paneme téahe-
le, et vili véljaspool juhti on médratud ainult juhi potent-
siaaliga ning véljaspool juhti paiknevate laengutega, indutsee-
ritud pindlaengute tegelikku paigutust ei pea tingimata tead-
ma. Seda voib illustreerida jargmise lihtsa néitega. Joonisel
47a on kujutatud kahe punktlaengu elektrivélja joujooned (pi-
devjoontega) ja ekvipotentsiaalpinnad (kriipsjoontega). Joo-
nisel 47b on {iks laengutest asendatud juhiga nii, et juhi pind
langeb kokku {ihe esialgse ekvipotentsiaalpinnaga ning juhi
potentsiaal on fikseeritud nimetatud ekvipotentsiaalpinnale
vastavale vidrtusele. Selle toimingu tulemusena véli viljas-
pool juhti néeb vilja tapselt samasugune nagu esialgne véli.
Jarelikult indutseeritud pindlaengute vali on antud juhtumil
ekvivalentne sobivalt valitud punktlaengu viljaga. Kujutis-
meetodi idee on seega jéirgmine: asendada indutseeritud pind-
laengud juhi sisse asetatud iihe voi mitme fiktiivse punkt-
laenguga ¢’,¢”, ... nii, et juhi pinnal jiiks potentsiaal muu-
tumatuks. Laenguid ¢’, ¢”, ... nimetatakse laengu g kujutis-
teks. Pindlaengute véli viljaspool juhti on siis ekvivalentne
kujutislaengute viljaga. Sellise protseduuriga juhi sees mui-
dugi vali muutub, kuid see ei paku meile enam huvi, sest juhi
sees on viili niigi teada (see on vordne nulliga). Real juhtudel,
kui juhi pind on lihtsa geomeetriaga (tasand, kera, silinder
jne), voib kujutislaengute asukoha kergesti édra arvata. Olles
postuleerinud kujutislaengute asukoha, saab nende suuruse
médramiseks kasutada kahte ekvivalentset tingimust. 1) Voib
noéuda, et E oleks juhi pinnaga igas punktis risti. 2) Voib
nouda, et juhi pind oleks ekvipotentsiaalpind.

Vaadeldav juht voib olla kas maandatud voi isoleeritud.
Maandatuks nimetatakse juhti, mis on elektrilises kontak-
tis hiisti massiivse juhiga (nt maakeraga), mille potentsiaal
on praktiliselt muutumatu (vordne nulliga). Maandatud juhi
laeng v6ib muutuda (maanduse kaudu). Isoleeritud juhi po-
tentsiaal voib muutuda, kuid tema kogulaeng on muutuma-

Joonis 47: Kujutismeetodi idee juhtide puhul. Pidevate joon-
tega on kujutatud elektrivélja joujooned, kriipsjoontega ekvi-
potentsiaalpinnad.

tu ja jarelikult kujutislaengute summa on samuti fikseeritud
(jireldus Gaussi teoreemist). Sellisel juhtumil on iiheks kuju-
tiseks sageli elektriline dipool.

Indutseeritud pindlaengute tihedus on vordeline neid esile
kutsunud elektrivilja tugevusega. Siit jareldub superposit-
stooniprintsitp: kui iiksik laeng ¢; indutseerib juhi pinna tea-
tud punktis laengutiheduse o1 ja iiksik laeng ¢ indutseerib
samas punktis laengutiheduse o9, siis laengute ¢; ja g2 koos-
mojul indutseeritakse selles punktis laengutihedus o1 + os.

102 Metallsfasiri sisemuses paikneb punktlaeng g kaugusel r
sfadri tsentrist. Sfidri raadius on R. Kui suur on sfiéri po-
tentsiaal?

Vastus: ¢ = q/(4meoR).

103 Lopmatu tasapinnalise juhi kohal kaugusel h selle pin-
nast asetseb punktlaeng ¢. Kui suur joud sellele laengule mo-
jub?

Vastus: F = q?/(16megh?).

104 Homogeensesse elektrivillja Ey asetatakse metallsfiir
raadiusega R. Leidke sfdéri pinnale indutseeritud laengute ti-
hedus ja elektrivéali sfdéri timbritsevas ruumis. Vihje. Pind-
laengute poolt tekitatud vili viljaspool sfaéri sarnaneb sfaari
tsentrisse paigutatud dipooli véljaga. (Dipooli vilja potent-
siaali avaldis sai leitud iil.-es 94.)

Vastus:
R? R?
E,. = (23 + 1) FEgcosf, Ey= (3 - 1) FEysin 6,
r r

o(0) = 3e0Ey cos b,
kus 6 on nurk vektorite Ey ja r vahel.

105 Homogeensesse elektrivilja E, asetatakse metallsilin-
der raadiusega R; silindri telg on risti E-ga. Leidke silindri
pinnale indutseeritud laengute tihedus ja elektrivili silindrit
timbritsevas ruumis. Juhtndor. Lahenduse idee tdpselt sama
mis eelmises iilesandes, ainult vaadeldaval juhul tuleb kujutis-
laengutena vaadelda kahte 16pmata ldhestikku asetsevat erini-
meliselt laetud traati, mis jooksevad piki silindri telge. Nende
poolt tekitatava vélja médramine toimub samal pohimottel
nagu dipooli puhulgi (iil. 81, 82).

Vastus:

R? R?
E, = (2 + 1) Egcosf, FEy= (2 — 1) Eysind,
r r
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o(0) = 2e9Ey cos .

106 Laeng g paikneb maandatud metallkera ldhedal, kaugu-
sel h viimase keskpunktist. Kera raadius on R. Leidke laengule
mojuv joud.
hRq?
dmeg(h? — R?)?
—Rq/h, mis asetseb kaugusel R?/h kera keskpunktist.

Vastus: F = . Kujutislaenguks on ¢ =

107 Lahendage eelmine iilesanne juhul, kui kera on maanda-
mata. Vihje. Ulesande 106 lahendust tuleb ainult veidi téien-
dada.

R3(2h2 _ R2)q2
dmegh3(h? — R2)2’

108 Plaatkondensaatori katete vahekaugus on d ning pindala
S. Molemad plaadid on maandatud. Plaatide vahele, esime-
sest plaadist kaugusele x viiakse punktlaeng ¢. Kui suured
laengud kogunevad kummalegi plaadile?

Vastus: g1 = —q(1 — z/d), ¢ = —qu/d.

Vastus: F' = —

3.8 Dielektrikud elektrostaatilises viljas

Dielektrikute omadused on médratud seotud laengutega
(aatomituumad ja aatomite koosseisu kuuluvad elektronid).
Kuigi need laengud ei saa oma aatomi piirest lahkuda, voivad
nad vélise elektrivélja toimel nihkuda korvale oma tasakaa-
luasendeist. Positiivsed laengud nihkuvad vilja suunas, nega-
tiivsed vastassuunas — dielektrik polariseerub.'® Kui polari-
satsioon on ruumiliselt iihtlane, siis dielektriku sisemuses jaab
laengute ruumtihedus endiselt nulliks, pinnale aga indutsee-
ritakse monesugune seotud laengute pindtihedus.

Vilja kirjeldamiseks dielektrikus on mugav kasutada peale
véljatugevuse veel elektrilist induktsiooni D = ecyE, kus
suhteline dielektriline ldbitavus € on dielektriku ainet iseloo-
mustav konstant. Vaakumis ¢ = 1. Elektriline induktsioon
on sellisel viisil defineeritud, et ta on médratud ainult vabade
laengute jaotusega — ta votab automaatselt arvesse dielekt-
riku polarisatsiooni. Seega vektori D normaalkomponent D,,
on pidev kahe dielektriku lahutuspinnal. Pidev on samuti
elektrivilja tugevuse tangentsiaalkomponent F. (indutseeri-
tud laengud tingivad ainult normaalisihilise véljakomponendi
katkevuse). Gaussi teoreem, esitatuna elektrinihke kaudu, vo-

tab kuju:
s i

kus g; on vabad laengud, mis on holmatud pinnaga S.

Erinevalt juhtidest indutseeritud pindlaengute vili ei suuda
dielektriku sees vilist vilja téielikult kompenseerida, vaid ai-
nult norgendab seda (seda norgendamist iseloomustabki €).
Milliseks véli dielektriku sees kujuneb, soltub dielektriku ku-
just ja orientatsioonist vilisvilja suhtes. Homogeense vilis-

13Mikroskoopilisel tasandil voib eristada kolme polarisatsioonimeh-
hanismi. 1) Elektrivili “venitab laperguseks” aatomite elektronpilved,
nonda et elektronide laengukese nihkub paigast; 2) kui dielektrik koos-
neb permanentset dipoolmomenti omavatest molekulidest, siis elektrivali
orienteerib need molekulid osaliselt vilja sihis; 3) ioonkristallide puhul
voib kujutleda, et erinimelistest ioonidest moodustatud alamvored nih-
kuvad iiksteise suhtes kui tervikud. Makroskoopilises pildis on resultaat
(aine polariseerumine) kdigil juhtudel sama ja kirjeldatav iihesugusel vii-
sil.

vélja puhul on paljudel juhtudel (plaat, kera, silinder) mdist-
lik eeldada, et vali dielektriku sees on samuti homogeenne
ning dielektrik polariseerub iihtlaselt. Siis jadab vaid {ile kind-
laks teha, kas viljatugevuse ja polarisatsiooni suuruse sobiva
valikuga onnestub rahuldada D,, ja E. pidevuse nouet koikjal
dielektriku pinnal. Seejuures tasub tédhele panna, et iihtlaselt
polariseeritud keha voib vaadelda kui kahe homogeenselt ja
vordvastasmargiliselt laetud ning teineteise suhtes oige veidi
nihkes oleva keha superpositsiooni. Elektrivilja arvutamine
véljaspool keha toimub siis samal pohimottel nagu iilesanne-
tes 104 ja 105.

Lahendi toepérasuse kontrollimiseks tasub veenduda, et ¢ = 1
puhul saadakse sama tulemus mis vaakumi jaoks.

109 Plaatkondensaatori katete vahekaugus on d, pindala S
ja katete vahel on dielektrik, mille dielektriline l&bitavus on €.
a) Leidke kondensaatori mahtuvus; b) leidke joud, mis majub
kondensaatori katete vahel, kui neile on rakendatud potent-
siaalide vahe U (voib eeldada, et mehaaniline kontakt dielekt-
riku ja katete vahel puudub).

Vastus: a) C = eg0S/d; b) F = £2¢0SU? /2d>.

110 Plaatkondensaator on sukeldatud elektrit mittejuhtivas-
se vedelikku, mille dielektriline ldbitavus on e. Leidke plaati-
de vahel mojuv joud, kui plaatide pindala on S, vahekaugus
d ning laeng +Q.

Vastus: F = —Q?/(2e0S); tulemus néiitab, et polariseeritud
dielektrik avaldab elektroodidele tédiendavat joudu ja e voib
tolgendada kui suurust, mis néitab mitu korda on dielektri-
kusse asetatud laetud kehade vahel mojuv elektrostaatiline
tung viiksem kui see oleks vaakumis.

111 Uhtlase paksusega dielektrikust plaat on asetatud homo-
geensesse vilja Fy, millega plaadi pinnanormaal moodustab
nurga 6. Dielektriku suhteline lédbitavus on . Leidke elektrivi-
li plaadi sees ja plaadi pinnale indutseeritud seotud laengute
tihedus.

Vastus: E| = Eysin, £, = Egcosfl/e, 0 = Eycosf(e —
1)/850.

112 Pikk dielektrikust silinder asetatakse homogeensesse vil-
ja Ey. Leidke viili silindri sees, kui silindri telg on: a) paral-
leelne Ey-ga; b) risti Ey-ga.

Vastus: a) E = Eg; b)) E =2Ey/(e + 1).

113 Dielektrikust kera raadiusega R asetatakse homogeen-

sesse vilja Ey. Leidke vili kera sees ning indutseeritud pind-
laengute tihedus kera pinnal.

3E0 e—1
t "Ezi 0 =
Vastus 2+€,0() 3€+2

eoFocosb.

3.9 Kujutismeetod dielektikutes

Vaatleme kahte kokkupuutes olevat dielektrilist keskkonda.
Asetame keskkonda 1 laengu ¢. Selle toimel indutseeritak-
se dielektrikute lahutuspinnale seotud laengute monesugune
jaotus o. o on médratud summaarse viljaga (Gaussi teoreemi
kaudu), mis omakorda soltub o-st. Arvestamaks indutseeritud
laengute moju keskkonnas 1, asendame nad sobivalt valitud
kujutislaenguga ¢’ (nagu tegime juhtide puhul). Keskkonnas
2 asuva vaatleja seisukohalt ei saa me aga laengut ¢’ siilitada.
Siin oletame hoopis, et laengute o ekraneeriv toime on selline,
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nagu oleks laengu ¢ asemel laeng ¢”. Noudes, et suurused E,
ja D, oleksid pidevad dielektrikute lahutuspinnal, saame ¢’
ja ¢” médramiseks lineaarse vorrandisiisteemi.

114 Kahe 16pmatu ulatusega tasapinnalise dielektriku lahu-
tuspinna ldhedal kaugusel h on punktlaeng g. Dielektrikute

ldbitavused on €1 ja eo. Leidke véli kummaski dielektrikus.
! /!

Vastus: E, = a T 572,

571+ /
dmegry dmegrs

"Al q =
2° L
47‘(80’/ 1

E; =

€1 — &2 "o

51+62q’ T el 4 e
gust ¢ ja 7o viljapunkti kaugus laengu g kujutisest ¢’.

q. Siin 71 on véljapunkti kaugus laen-

3.10 Dielektrikud mittehomogeenses viljas

Mittehomogeenses véljas mojub dielektrikule joud, mis tom-
bab teda tugevama véilja piirkonda (polaarsete molekulide
korral voib selles veenduda til. 86 néitel). Kui véli on norgalt
mittehomogeenne (st muutub vihe dielektriku moctmete ula-
tuses), siis dielektrikku voib lugeda iihtlaselt polariseerituks
ning lihtsamatel juhtudel (nt kera puhul) saab dielektrikule
mojuva jou otseselt arvutada. Enamus vaadeldavasse rubrii-
ki kuuluvaid {iilesandeid on seotud kondensaatoritega, mille
puhul vilja mittehomogeensus avaldub kondensaatori &dértel
(iil. 52, 53, 54, 110). Nagu eespool selgus, on sellised iilesan-
ded lahendatavad virtuaalse nihke meetodi abil analiiiisimata
elektrivilja detailset kaitumist aértel.

115 Leidke joud, mis mojub dielektrikust kerale mittehomo-
geenses villjas E(r). Kera raadius on R ning materjali dielekt-
riline ldbitavus €. Vihje. Vt. iil. 113 ja 86.

Vastus: Jou x-telje sihiline komponent
e-10 o
e+20x

F, = 2neoR?

4 Magnetostaatika

4.1 Biot’-Savart’i seadus

Magnetostaatika iitheks pohiiilesandeks on etteantud staati-
liste voolude poolt tekitatava magnetvélja arvutamine. Kui-
gi magnetvilja algallikad on liikuvad laengud, viljendatakse
magnetostaatika pohiseadused enamasti voolude kaudu. Iga
vool on kirjeldatav voolukontuuriga ja selles voolava voolu
tugevusega I. Kui me tahistame elementaarnihet piki voolu-
kontuuri voolu suunas dl-ga, siis suurust /dl nimetatakse voo-
luelemendiks. Vooluelemendil on magnetostaatikas samasugu-
ne roll nagu punktlaengul elektrostaatikas. Coulomb’i seaduse
analoogiks voib lugeda Biot’-Savart’i seadust, mille kohaselt
vooluelement Idl annab magnetinduktsiooni kaugusel r pa-

nuse
piol dl x 7

47 2

Kahe vektori vektorkorrutis on teatavasti risti kummagi vek-
toriga, nii et vektor dB on risti nii voolu sihiga kui ka koha-
vektoriga r. d B suunda on koige lihtsam leida jargmise kruvi-
reeglt kaudu: kui vektorkorrutise esimest vektorit dl poorata
motteliselt teise vektori r poole (modda viiiksemat nurkal),
siis vektorkorrutise suuna annab paremakéelise kruvi liiku-
mise suund.

dB =

Meelevaldse voolude konfiguratsiooni poolt tekitatava vélja
saab leida Biot’-Savart’i seaduse ning superpositsiooniprint-
siibi abil. On kerge niha, et sirgvoolu poolt tekitatava mag-
netilise induktsiooni jooned kujutavad enesest koaksiaalseid
ringjooni. Siit saame veelgi mugavama kruvireegli vektori B
suuna madramiseks, mida kirjeldab joonis 48.

Kuivord vool on laengute suunatud liikumine, siis Biot’-
Savart’i seadusest jareldub ka kiirusega v liikkuva punktlaengu
q vali:
vV XT
B = Ml ) (6)

4T

Joonis 48: Kruvireegel sirgvoolu poolt tekitatava magnetilise
induktsiooni suuna méaaramiseks.

116 Leidke magnetiline induktsioon ringvoolu teljel kaugusel
z ringvoolu tasandist. Voolutugevus kontuuris on I ja kontuu-
ri raadius R.

Vastus: B(x) = %NORZI/(RQ +22)3/2,

4.2 Tsirkulatsiooniteoreem

Kuna magnetlaenguid looduses ei eksisteeri, siis Gaussi teo-
reem magnetvilja jaoks on jargmine:

j{ B,dS = 0.
s

See tdhendab, et magnetilise induktsiooni jooned on kinni-
sed (el alga ega 1ope kusagil). Niiteks vooluelemendi poolt
tekitatava magnetilise induktsiooni jooned kujutavad enesest
koaksiaalseid ringjooni, nagu leidsime eespool Biot’-Savart’i
seaduse pohjal.

Olgu I' mingi suletud kontuur. Téhistame dl-ga elementaar-
nihet piki kontuuri ja B; kaudu vektori B projektsiooni vek-
torile dl. Vektorvilja B tsirkulatsiooniks piki kontuuri I" ni-
metatakse joonintegraali

]{B-dl:?{Bldl.
r r

Tsirkulatsiooni moistet on jéllegi mugav illustreerida vedeliku
voolamise néitel. Vedelikuosakese kiirusvektori tsirkulatsiooni
erinemine nullist tdhendaks, et vedelikus toimub keeriseline
litkumine e. turbulents.

Kuna magnetilise induktsiooni jooned moodustavad kinniseid
koveraid, siis on selge, et B tsirkulatsioon piki suletud kon-
tuuri peab olema tildiselt nullist erinev. Seda viljendab tsir-
kulatsiooniteoreem ehk koguvooluseadus, mille me esitame siin

ilma tuletuseta:
]{ Bydl = /J'OZIh
r i
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kus summeeritakse iile koikide voolude I;, mis on holmatud
kontuuriga I'. Voolusid I; tuleb kisitleda algebraliste suurus-
tena. Need voolud, mille suunad on seotud iimberkaigusuuna-
ga kruvireegli kaudu, tuleb votta positiivse mérgiga. Kontuur
T" on otstarbekas niimoodi valida, et joonintegraali arvutami-
ne oleks triviaalne, st et viahemalt tiikati oleks B; = Const.
Tsirkulatsiooniteoreem voimaldab moningatel lihtsatel juhtu-
del (sirgvoolu, solenoidi véli) kergesti arvutada magnetvilja
induktsiooni. Tsirkulatsiooniteoreem méngib magnetostaati-
ka iilesannete lahendamisel samasugust rolli nagu Gaussi teo-
reem elektrostaatikas.

117 Leidke magnetiline induktsioon, mille tekitab 1opmatu
tasandiline vool. Voolutihedus (A/m) on kéikjal iihesugune ja
vordne a.

Vastus: B = poa/2.

118 Leidke magnetiline induktsioon kaugusel r lopmata pi-
kast sirgjuhtmest. Voolutugevus juhtmes on I.

Vastus: B = pol/(27mr).

119 Leidke magnetiline induktsioon kaugusel r silindrilise
ristloikga juhi teljest, kui voolutihedus (A/m?) juhi ristloike
ulatuses on iihtlane ja vordne J. Silindri raadius on R.

- ,LL()J’I’/Q
B = {quRQ/(QT)

Vastus:
kuir < R
kuir >R’

120 Solenoidiks nimetatakse peenikest juhet, mis on iihtla-
selt ja tihedalt keritud silindrilisele karkassile. Vaatleme hésti
pikka solenoidi, millel keerdude arv iihikulise pikkusega 16igu
kohta piki telge on n ning voolutugevus juhtmes I. Selline
solenoid on plaatkondensaatori magnetiline analoog. N&ida-
ke, et: a) solenoidi sisemuses on magnetvili homogeenne ja
suunatud telje sihis; b) viiljaspool solenoidi magnetvéli puu-
dub; ¢) magnetilise induktsiooni viiéirtus solenoidi sees on
B = pgnl.

4.3 Superpositsiooniprintsiip

Superpositsiooniprintsiip ja selle eksootilisemad variandid toi-
mivad magnetostaatikas pohimotteliselt samuti nagu elektro-
staatikas. Biot’-Savart’i seaduse olemusest tulenevalt on voi-
malik lihtsasti lahendada isegi moningaid selliseid probleeme,
mis elektrostaatikas vajaksid tingimata integraalide arvuta-
mist (nt il. 121).

121 Joonisel 49 on kujutatud kaks voolukontuuri, kus voolu-
tugevus on I (sirgvoolud kulgevad 1opmatusse). Leidke kum-
magi voolu puhul magnetilise induktsiooni véértus musta té-
piga tahistatud punktis.

Joonis 49: vt iilesanne 121.

122 Kui suur on magnetilise induktsiooni viirtus pika sole-
noidi otsa juures (teljel)? Solenoidi keerdude arv iihikulise
pikkusega 16igu kohta piki solenoidi telge on n ning voolutu-
gevus [.

Vastus: B = %ugnI.

123 Maiirake magnetiline induktsioon 6onsuses, mis moodus-
tub kahe 16pmata pika paralleelse silindrilise ristloikega sirgju-
hi 16ikumisel (joon. 50). Voolutihedused juhtides on vordsed
ent vastassuunalised (+J), moélema juhi raadius on R ning
nende tsentrite vahekaugus on d.

Vastus: B = (ug/2)J x d (homogeenne vertikaalne vili).

-J J

Joonis 50: vt iilesanne 123.

4.4 Ampere’i seadus

Vooluelemendile Idl mojub magnetviljas B joud
dF = Idl x B.

Siit saab omakorda leida kiirusega v liikuvale punktlaengule
q mojuva nn Lorentzi jou:

F =quv x B.

124 Leidke kahe 1opmata pika paralleelse sirgjuhtme vahel
iihikulise pikkusega 16igu kohta mojuv joud, kui voolud juht-
metes on I; ja I3 ning juhtmetevaheline kaugus on r.

Vastus: F = pol I/ (27r).

4.5 Magnetdipool

Magnetdipool on elektrilise dipooli analoog. Kuna magnet-
laengud puuduvad, siis magnetdipool ongi jamedaim lahendus
mistahes voolude siisteemi magnetvélja kirjeldamiseks suur-
tel kaugustel. Magnetdipooli lihtsaimaks mudeliks on lopmata
viike tasapinnaline voolukontuur. Seda voolukontuuri iseloo-
mustab magnetmoment p, mille moodul vordub ST (I on voo-
lutugevus kontuuris ja S on kontuuri pindala), siht on méi-
ratud voolukontuuri tasandi normaaliga ja suund kruvireeg-
liga. p ei soltu kontuuri kujust. Magnetiline dipool p tekitab
ruumipunktis r vélja, mis polaarkoordinaatides on esitatav
jérgmiselt (vrdl. valemiga 4):

HoP

HoP
B, =
473

= sin 6.
2mr3

cosf, By=

Vilises viljas B mojub dipoolile péérdemomenti M = px B,
mis piliiab poorata vektori p viljaga B samasuunaliseks.
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Magentdipooli energia vilisviljas B avaldub II = —pB. See-
ga mittehomogeenses viljas rakendub dipoolile joud, mille x-
sihine komponent F, = p(0B/0x).

Magnetdipooli véljana voib kirjeldada néiteks magneetunud
ainetiiki (piisimagneti) poolt tekitatavat magnetvilja suurtel
kaugustel. Vastav magnetmoment on siis aines eksisteerivate
elementaarsete ringvoolude magnetmomentide vektorsumma
(vt ka jaotist 4.6).

125 Laeng @ on iihtlaselt jaotunud iile sfiiiri raadiusega
R. Sfa#r poorleb nurkkiirusega w timber tsentrit ldbiva tel-
je. Leidke sellise siisteemi magnetmoment. Juhtndoor. Jaotage
sfadri pind lopmata ohukesteks kihtideks ja summeerige. Ohu-
kese sfidrilise segmendi pindala on méiratud tema korgusega
Ah: AS =27 R Ah.

Vastus: p = QR*w/3.

126 Piisimagnet on riputatud niidi otsa. Selle magnetmo-
ment on p (vektor p asetseb horisontaaltasapinnas) ja inertsi-
moment niidi kinnituspunktiga méa#ratud vertikaaltelje suhtes
1. Millise vonkeperioodiga toimuvad véikese amplituudiga va-
bavonkumised, kui tekitada ruumis homogeenne horisontaal-
ne magnetvili induktsiooniga B?

1
Vastus: T = 2wy | —.
astus m o

127 Kaks piisimagnetit (magnetmomendid p; ja ps) on pai-
gutatud iiksteisest kaugusele r, mis on palju suurem nende
mootmetest. Leidke joud, mis mojub magnetite vahel.

310
2mrd
128 Elementaarosakese magnetmomendi ja vastava impulsi-
momendi suhet nimetatakse giiromagnetiliseks suhteks. Leid-
ke giiromagnetiline suhe elektroni orbitaalse liikumise jaoks
késitledes elektroni liikumist Bohri teooria raames.'

Vastus: p/L = —e/2m.

Vastus: F' = — (p17)(P27).

4.6 Magnetvili aines

Seni vaatlesime selliseid magnetostaatika iilesandeid, kus voo-
lude paigutus ruumis oli etteantud ja fikseeritud. Viies mag-
netvilja ainetiiki, peame arvestama aine magneetumisega, st
aines tsirkuleerivate molekulaarsete voolude timberorientee-
rumisega magnetvéljas. Molekulaarvoolud on tingitud aato-
mites tsirkuleerivatest elektronidest ja nende omamagnetmo-
mentidest (spinnid). Seega on aatomitel ja molekulidel olemas
magnetmoment. Vilise vélja puudumisel on need magnet-
momendid kaootiliselt orienteeritud (va. ferromagneetikutes)
ja nende mikroskoopilised viljad vastastikku kompenseerivad
iiksteist. Vilise vélja sisseliilitamisel piitiavad need dipoolid
orienteeruda eelistatult vélja sihis — aine magneetub. Aine
sees mikroskoopilised voolud endiselt kompenseerivad iiks-
teist, kuid aine pinnal liiguvad molekulaarvoolud koik tihes
suunas ja moodustavad monesugune makroskoopilise voolu.
Seega magneetunud aine tekitab lisavilja, mis on méadratud
nende pindvoolude poolt. Néiiteks iihtlaselt piki telge magnee-
ditud silindrilise piisimagneti véli on tépselt samasugune na-
gu sarnaste mootmetega solenoidi vili, 6onessilindri-kujulise

14Teatavasti Bohri teooria kohaselt tiirleb elektron iimber tuuma
ringorbiidil, kusjuures elektroni orbitaalne impulsimoment on kvandi-
tud: mvr =nh, kusn=1,2,3,....

piisimagneti véli on esitatav kui kahe koaksiaalse solenoidi
summaarne vili jne.

Magnetvilja késitlemiseks aines on mugav kasutada pea-
le magnetilise induktsiooni veel magnetvilja tugevust H =
B/uuo, kus suhteline magnetiline ldbitavus p on ainet ise-
loomustav konstant. Ferromagneetikutel p > 1, koigil teis-
tel ainetel p =~ 1. Analoogselt elektrilise induktsiooniga on
magnetvilja tugevus méadratud ainult vabade laengukandjate
juhtivusvoolu jaotusega ruumis. Tsirkulatsiooniteoreem, esi-
tatuna vektori H kaudu, votab kuju

f{ Hidl=> I
r i

kus seekord I; on juhtivusvoolud, mis on holmatud kontuuriga
I’ (st I; hulka ei tule arvata magneetunud aine pinnale in-
dutseeritud molekulaarseid voole). Siit on kerge jireldada, et
H. peab olema pidev kahe keskkonna lahutuspinnal. Lisaks
teame, et vektori B jooned on kinnised, seega B,, on samuti
pidev keskkondade lahutuspinnal.

Nagu elektrostaatikaski, homogeense vilise magnetvilja pu-
hul on sageli moistlik eeldada, et vili magneetiku sees on sa-
muti homogeenne ning magneetumus on iihtlane. Siis ja&b
vaid iile kindlaks teha, kas véljatugevuse ja magneetumuse
suuruse sobiva valikuga onnestub rahuldada B,, ja H, pide-
vuse nouet koikjal magneetiku pinnal.

Elektro- ja magnetostaatika pohivorrandid on iildiselt sarna-
se struktuuriga, erinevus seisneb vaid magnetlaengute puu-
dumises. Seetottu saab analoogiat vastavate suuruste vahel
(E + H, D < B, ¢ <> u) edukalt kasutada moningate mag-
netostaatika iilesannete lahendamisel, kui on teada vastava
elektrostaatika iilesande lahend voi ka vastupidi.

129 Raua aatomi magnetmoment on p = 2,2upg, kus up =
eh/2m. ~ 9,27 x 1072* Am? on nn Bohri magneton (elekt-
roni omamagnetmoment). Naaberaatomite vahekaugus raua
kuubilises kristallvéres on d = 2,3 A. Kui suur oleks magneti-
line induktsioon maksimaalselt magneetunud rauas valisvilja
puudumisel?

Vastus: B = pop/d® ~ 2,1 T.

130 Leia magnetiline induktsioon l6pmata pika solenoidi
sees, kui solenoid on tédidetud ainega, mille suhteline magne-
tiline l&dbitavus on p. Solenoidi amperkeerdude arv iihikulise
pikkusega 16igu kohta piki solenoidi telge on nl.

Vastus: B = pponl.

131 Magneetikust kera suhtelise magnetilise libitavusega p
on asetatud homogeensesse magnetvilja By. Leia magnetili-
ne induktsioon kera sees. Vihje. Uhtlaselt magneetunud kera
magnetiline induktsioon véljaspool kera sarnaneb kera tsent-
risse paigutatud magnetilise dipooli véljaga.

B
Vastus: B = 3u——— (vrdl. iil. 113).
24

4.7 Ferromagneetikud

Ferromagneetikute isedrasuseks on, et u > 1 ja soltub H-st.
Seejuures 1 (ega ka B) ei ole ithene H funktsioon. Kui H
muutub tsiikliliselt, siis B-H teljestikus moodustub nn hiis-
tereesisilmus, mille pindala (so § BdH) on vérdne soojushul-
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gaga, mis eraldub ferromagneetiku iihikulises ruumalas {ihe
tsiikli véltel (nn imbermagneetimist6d). Viga tugevates vil-
jades aine magneetumus saavutab lopliku maksimaalse vasr-
tuse (koik molekulaarvoolud on iihes sihis orienteeritud) ja
seega i — 1.

Uurides induktsioonijoonte murdumist ferromagneetiku pin-
nal jouame tingimuse g > 1 tottu jéreldusele, et ferromag-
neetikus on B praktiliselt paralleelne pinnaga ja véljaspool
ferromagneetikut praktiliselt risti pinnaga. Seega magnetahe-
laid kéisitlevates iilesannetes voib lugeda, et magnetilise in-
duktsiooni jooned on koondunud pohiliselt ferromagneetiku
sisemusse ja nende “lekkimist” 14bi ferromagneetiku kiilgpin-
na voib mitte arvestada.

132 Laboris kasutatav elektromagnet koosneb raudsiidami-
kust (suhteline magnetiline ldbitavus p), millele on keritud N
keeruga voolupool (joon. 51). C)hupilu laius d on palju véik-
sem siidamiku paksusest. Stidamiku kogupikkus on {. Kui suur
on magnetiline induktsioon 6hupilus, kui voolutugevus on 17

Vastus: B = puoNI/(l/p+ d).

-

- J

Y
A

Joonis 51: vt iilesanne 132.

133 Elektromagnet koosneb siidamikust 1 ja ankrust 2 (joo-
nis 52); kummagi suhteline magnetiline ldbitavus on p. Siida-
mikule on keritud N keeruga voolupool, mida ldbib vool I.
Stidamiku ja ankru ristloikepindala on S ning kogupikkus .
Leidke tombejoud, millega stidamik hoiab ankrut kinni. Juht-
noor. Siin voib kasutada virtuaalse nihke meetodit. Seejuures
tuleb aga arvestada, et siidamiku ja ankru vahelise kauguse
muutmisel indutseeritakse poolis emj, mille vastu vooluallikas
peab tegema t66d.

Vastus: F = —pu2pugSN2I%/12.

4.8 Ulijuhid

Ulijuhi sees alati B = 0, ka staatiliste viiljade korral (nn
Meissneri efekt). Jéreldused: a) véljaspool iilijubti pinna va-
hetus ldheduses B,, = 0, st induktsioonijooned on paralleelsed
pinnaga; b) vastavalt tsirkulatsiooniteoreemile iilijuhi sisemu-
ses I = 0, st. vool voib eksisteerida ainult pinnakihis. Kui
tuua iilijuhi 1dhedale vooluga juht, indutseeritakse iilijuhi pin-
nal sellised voolud, mis parajasti kompenseerivad iilijuhi sees
vélise magnetvilja. Moningatel lihtsatel juhtudel saab nen-
de pindvoolude moju leida kujutismeetodi abiga. Véline vool
ja kujutisvool peavad tekitama sellise summaarse vélja, mille

F=?

Joonis 52: vt iilesanne 133.

jaoks B, = 0.

134 Lopmatu tasapinnalise iilijuhi pinnast kaugusel h asub
iilijuhi pinnaga paralleelne lopmata pikk sirgjuhe, kus voolu-
tugevus on I. Leidke selle juhtme {ihikulise pikkusega 16igule
mojuv joud.

Vastus: F = pol?/(4mh).

5 Elektromagnetiline induktsioon

5.1 Faraday induktsiooniseadus

Vektorvilja voo moistega tutvusime jaotises 3.2. Olgu S su-
valine pind, mis toetub antud voolukontuurile. Magnetvooks
1&bi selle kontuuri nimetatakse suurust

<I>:/B~dS:/BndS,
s s

kus B, on magnetilise induktsiooni normaalkomponent pin-
naelemendi dS asukohas. ® viljendab induktsioonijoonte ko-
guarvu, mis on haaratud voolukontuuri poolt ja seega ei soltu
pinna S valikust. Enamikes iilesannetes onnestub S nonda va-
lida, et B,, oleks vihemalt tiikati konstantne.

Faraday seadus viaidab, et suletud kontuuri poolt haaratud
magnetvoo muutus indutseerib selles kontuuris elektromo-
toorjou & = —d®/dt (miinusmiirk viitab Lenzi reeglile — in-
dutseeritud emj poolt kontuuris tekitatavad voolud toimivad
vastu magnetvoo muutusele). Siin esineb ® téistuletis, mis si-
saldab endas kahte komponenti. Esimene, 0®/dt, on pohjus-
tatud magnetvélja ajalisest muutumisest. Magnetvilja ajalise
muutumisega indutseeritud elektromotoorjoudu voib pohjen-
dada pdoriselektrivilja tekkimisega, mille tsirkulatsioon on

nullist erinev: 5
Edl=€=———.
fg ! ot

Teine komponent arvestab kontuuri asendi muutumist mag-
netviilja suhtes (kontuur liigub vélja suhtes, muudab oma ku-
ju voi orientatsiooni). Selle komponendi saab taandada kon-
tuuri elementaarloigule. Nimelt kiirusega v liikuva juhtmeele-
mendi dl otste vahel indutseeritakse emj d€ = Bwvdl (kolme
vektori segakorrutis, voib kirjutada ka kujul B x v - dl voi
B - v x dl). Selle elektromotoorjou allikaks on kiirusega v
lilkkuvale laengule mojuv Lorentzi joud gv x B.
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Vaatleme magnetviiljas asetsevat voolukontuuri, mille oomi-
line takistus on R. Siis

& 1d® d®
da dt Rdt R dt dt R

Niisiis sellisel juhul magnetvoo muutus A® méérab iiheselt
laengu ¢, mis ldbib juhtme ristlciget sama aja jooksul. Uli-
juhtiva kontuuri korral (R = 0) saame

,%:g:]{]:() —> & = Const.

Seega tilijuhtiva kontuuriga haaratud magnetvoog piisib muu-
tumatu. Vilise magnetvilja muutudes indutseeritakse iilijuhi
pinnale sellised voolud, mille véli taielikult kompenseerib vé-
lise vilja muutuse.

135 Uks meetod magnetilise induktsiooni mootmiseks seis-
neb jargnevas. Magnetvilja viiakse viike pool, mille telg
orienteeritakse paralleelseks B-ga. Pooli viljaviigud iithenda-
takse nn ballistilise galvanomeetriga, mis on voimeline moot-
ma lithikese vooluimpulsi laengut. Pooli pooratakse niitid jar-
sult 180°. Kui suur laeng ldabib galvanomeetrit? Pooli pindala
on S, méhise keerdude arv N ja méhise aktiivtakistus R.

Vastus: ¢ = 2BNS/R.

136 Kaks paralleelset horisontaalset 16pmata pikka tiihise
elektritakistusega metallrelssi asetsevad teineteisest kaugusel
l. Relsid on ithendatud kondensaatoriga, mille mahtuvus on C
ja mis on laetud pingeni Uy. Ruumis eksisteerib homogeenne
vertikaalne magnetviili induktsiooniga B. Relssidele asetatak-
se risti metallvarras massiga m, mis saab relsside peal hoorde-
vabalt libiseda (kuid siilitab viimastega elektrilise kontakti).
a) Millise maksimaalse kiiruse saavutab varras? b) Kui suur
on sellise “elektromagnetilise kahuri” maksimaalne voimalik
kasutegur (st kui suur osa kondensaatorisse salvestatud ener-
giast on voimalik muundada varda kineetiliseks energiaks)?

BICUy

m+ (BI)2C” b)m=0.25.
137 Dielektrilisest materjalist rongas massiga m on kergete
kodarate abil kinnitatud telje kiilge, mille timber ta saab hoor-
devabalt poorelda. Laeng @ on jaotunud iihtlaselt iile ronga.
Algselt asub rongas piki telge suunatud homogeenses magnet-
véljas induktsiooniga B. Mingil hetkel liilitatakse magnetvéli
vélja. Kui suure nurkkiiruse omandab selle tulemusena algselt
liikumatu rongas?

Vastus: w = BQ/(2m).

Vastus: a) Umax =

5.2 Omainduktsioon

Voolukontuuris tsirkuleeriv vool tekitab {imbritsevas ruumis
magnetvilja. Selle magnetvilja voog ldbib ka seda sama kon-
tuuri. B véidrtus on igas ruumipunktis vordeline voolutuge-
vusega kontuuris, jérelikult ka magnetvoog labi kontuuri on
vordeline voolutugevusega: ® = LI. Vordetegurit L nimeta-
takse voolukontuuri induktitvsuseks. Kui ahelale on rakenda-
tud pinge U, siis induktsiooniseaduse alusel U = —€ = d®/dt

ehk
dI

= L—
v=1% (7)

mis on iildine vorrand konstantse induktiivsusega voolukon-
tuuri (induktiivpooli) kditumise kirjeldamiseks (vrdl. konden-
saatori vorrandiga 1). Niisiis voolutugevus lidbi kontuuri ei

saa muutuda hiippeliselt vaid reageerib monesuguse inertsiga
(viikese induktiivsusega kontuuri korral véib see olla muidugi
praktiliselt hetkeline). Niiteks kui induktor on jadamisi takis-
tusega R, siis valemi 7 pohjal
RI=U = Lﬁ,
dt

millest T o< exp(—Rt/L), seega oleme saanud karakteerse aja
7 = L/R, mis iseloomustab voolu muutumise kiirust induk-
toris. Sellest oluliselt pikemate ajavahemike moéddumisel on
voolutugevus juba praktiliselt stabiliseerunud ja induktsiooni
elektromotoorjoud null.

Mboningatel idealiseeritud juhtudel saab kontuuri induktiivsu-
se arvutada definitsioonvalemist ® = LI ldhtudes. Kui meil
on tegu kontuuriga, mis koosneb mitmest keerust, siis tuleb
tdhele panna, et ® ei ole mitte magnetvoog libi iiksiku keeru,
vaid kogu magnetvoog, mis on kontuuri poolt aheldatud. Nai-
teks solenoidi korral ® = N¢ = NBS, kus ¢ = BS on voog
lébi ithe keeru. See tuleneb jargmisest mottekaigust: iiksikus
keerus indutseeritakse emj d¢/dt, aga solenoidi N keerdu on
jérjestikku, seega emj solenoidi otste vahel on Nd¢/dt, mis
peab olema vordne d®/dt, seega ® = N .

Selleks, et tekitada induktiivsust omavas kontuuris voolu, tu-
leb teha t66d omainduktsiooni vastu. Toepoolest,

I 2
Az/SIdt:L/ﬂfdt:L/ IdIzg.

See t66 ldheb kontuuri iimbritseva magnetvélja energiaks
(magnetviilja energiatihedus on B2/2p0). Seda tihelepanekut
voib kasutada kontuuri induktiivsuse hindamiseks, sest mag-
netvélja tugevust saab hinnata teades voolutugevust ja juhi
mootmeid.

138 Joonisel 53 kujutatud elektriskeemis on liiliti &K olnud
pikemat aega suletud ning koik hooglambid polevad tihesugu-
se heledusega (poolide aktiivtakistus on tithine). Mitu korda
muutuvad voolutugevused labi lampide vahetult peale liiliti
K avamist?

Vastus: Voolutugevus ldbi lambi E; kasvab 2 korda, voolud
labi lampide Fs ja Ej3 jidvad samaks.

Kn Y Y Y

_4_ O0—O
H EQ) EX)

EyX)

Joonis 53: vt iilesanne 138.

139 Joonisel 54 kujutatud elektriskeemis on liiliti K olnud
pikemat aega avatud. ¢) Kui suur on ampermeetri niit vahe-
tult parast liiliti sulgemist? b) Liilitit hoitakse suletuna kuni
vool on stabiliseerunud. Kui suur on niiiid ampermeetri néit?
¢) Kui suur on ampermeetri néit vahetult pérast liiliti ava-
mist?

Vastus: Ampermeetri niit on koikidel juhtudel 0.

140 Mittelineaarne element E liilitatakse elektriskeemi non-
da nagu n#idatud joonisel 55. Samas on toodud selle elemendi
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Joonis 54: vt iilesanne 139.

voltamperkarakteristik. Kuidas hakkab muutuma pinge sellel
elemendil soltuvalt ajast? Hinnake ka ajamastaape!

I, mA
AN PN
{8
2H |
/ Y% L=10mH

0 0204 06 08
Joonis 55: vt iilesanne 140.

141 Akumulaatorit elektromotoorjouga & = 12V laaditakse
alalispingeallikast Uy = 5V joonisel 56 esitatud skeemi ko-
haselt. Pooli induktiivsus L = 1H ja selle aktiivtakistus on
tithine. Dioodi voib lugeda ideaalseks. Liiliti K t66tab perioo-
diliselt, olles suletud ajavahemiku 7 ja avatud ajavahemiku
To jooksul, kusjuures 71 = 75 = 0,01 s. Leidke keskmine laadi-
misvoolu tugevus.

Vastus: Iiesk = Usmi ~ 8,9mA.
2L((€ — Uo)(Tl + 7'2)
L
(o) K r—
U, £
o T —.'l_—

Joonis 56: vt iilesanne 141.

142 Leidke solenoidi induktiivsus, kui solenoidi diameeter on
palju viiksem tema pikkusest /. Traadi keerdude arv on N ja
solenoidi ristloike pindala S. Solenoid on keritud ferromagne-
tilisele siidamikule, mille suhteline magnetiline ldbitavus on
.

Vastus: L = pupuoSN?/IL.

143 Oletades, et solenoidis voolu tekitamiseks tehtud t66
LI?/2 liheb magnetvilja energiaks, niidake, et magnetvilja
energiatihedus on B?/2py.

144 Hinnake pikkust | omava sirgjuhtme induktiivsust, kui
traadi raadius on a.

Vastus: L ~ uolln(l/a).

5.3 Vastastikune induktsioon

Kui kaks voolukontuuri paiknevad ruumiliselt 1ahestikku, siis
vool iihes kontuuris tingib vooluga vordelise magnetvoo nii
l1abi iseenda kui ka 1dbi teise kontuuri: ®; = L1l + Lio1s,
®y = Loly + Loilq. Jarelikult voolu muutumine iihes kon-
tuuris indutseerib emj ka teises kontuuris. Selliseid kontuure
nimetatakse sidestatuiks. Ulesande 145 lahendus néiitab, et
vastastikused induktiivsused on vordsed, L15 = Laq, seetottu
tahistame neid edaspidi tihe ja sama tdhega M. Vastastikuse
induktiivsuse arvutamiseks piisab kui me oskame leida mag-
netvoo ldbi iithe kontuuri tingituna voolust teises kontuuris.

Kui meil on tegu iihisele siidamikule keritud poolidega, siis
maksimaalse sidestatuse puhul labib iihesugune magnetvoog
kumbagi mihist (siin me réfigime magnetvoost libi iithe keeru,
¢ = BYS). Jarelikult nendes méhistes indutseeritud elektromo-
toorjoud on iiheselt seotud.

145 Niidake, et vastastikused induktiivsused Lis ja Lo on
alati vordsed. Juhtnoor. Leidke sidestatud kontuuride ener-
gia, kui nendes voolavad voolud I ja I5. Selleks arvutage t606,
mida peavad tegema nendesse kontuuridesse liilitatud voolu-
allikad, selleks et tekitada sellised voolud. Néidake, et tulemus
on iihene ainult tingimusel Lo = Lo .

146 Niidake, et M < +/LiLo, kus L;, Lo on sidesta-
tud kontuuride (oma)induktiivsused. Juhtndor. Naidake, et
M > \/L;Ls korral satume vastuollu energia jadvusega, ni-
melt et voolu suurendamine iihes kontuuridest indutseerib sel-
les kontuuris elektromotoorjou, mis soodustab voolu edasist
kasvamist (£;dI; > 0).

147 Toroid kujutab endast peenikest juhet, mis on tihedalt
keritud rongakujulisele karkassile. Olgu karkassi keskringjoo-
ne raadius R, mihisekeeru raadius r (kusjuures r < R) ning
méahise keerdude arv N. Piki toroidi telge jookseb iihtlane
sirge juhe. Leidke toroidi ja sirgjuhtme vastastikune induk-
tiivsus. Toestage antud siisteemi jaoks vorduse Lis = Loy
kehtivus.

Vastus: M = jigNr?/2R.

148 Leidke kahe iihisele toroidaalsele siidamikule keritud
pooli vastastikune induktiivsus. Esimese pooli méhisel on Ny
keerdu, teisel poolil Ny keerdu. Stidamiku pikkus on [, ristloi-
kepindala S ning suhteline magnetiline labitavus pu.

Vastus: M = ppoN1N2S/l.

149 Uhisele ferromegnetilisele siidamikule on keritud kaks
pooli. Esimeses méhises on N7 keerdu, teises No keerdu, kus-
juures No /N7 = n. Mihiste aktiivtakistused on tithised. Teise
méhise otsad iihendatakse takistiga R, seejérel liilitatakse esi-
mese méihise véljaviikude kiilge alalispingeallikas pingega U.
Niidake, et takistil eralduv voimsus on n?U?/R!

5.4 Ekstremaalne vool induktoris ja ekstre-
maalne pinge kondensaatoril

Kui induktoris on vool saavutanud ekstremaalse viartuse, siis
dI/dt = 0 ja jirelikult indutseeritud emj on null. Kui konden-
saatoril on pinge ekstremaalne, siis dU/dt = 0 ja seega vool
labi kondensaatori on null.

150 Kondensaatorit mahtuvusega C laetakse iile induktori
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ja dioodi alaliselektromotoorjou allikast £. Elektromotoorjou
allika sisetakistus ja pooli aktiivtakistus on tiihised. a) Mil-
liseks kujuneb pinge kondensaatoril kui alghetkel oli konden-
saatori laeng null? b) Kui suur maksimaalne voolutugevus
saavutatakse ahelas? Voib lugeda, et diood avaneb taielikult
kui U > Uq ja on lopmata suure takistusega kui U < Uy
(joon. 25). Vihje. Siin ldheb tarvis ka ideed jaotisest 2.2.

Vastus: a) b) U = 2(E — Uy).

151 Joonisel 57 kujutatud elektriskeemis on kondensaatorid
C1 ja Cy laadunud alalispingeallika £ toimel. Niiiid suletakse
liliti K. Milline on a) maksimaalne voolutugevus I, 18bi
pooli ja b) maksimaalne pinge Unax kondensaatoril Cp, mis
saavutatakse pérast liliti sulgemist? Vihje. Viimasele kiisi-
musele vastamiseks tuleb tdhele panna, et kui kondensaatoril
C1 on pinge maksimaalne, siis kondensaatoril Cy peab ta ole-
ma minimaalne kuivord nende pingete summa on konstant
(vordne E-ga).

CL &

JI(C1 1 Co)

Vastus: a) Umax

Il’l’la.X

Cq
Ell4+ ———).
( +Cl+02)

¢

Joonis 57: vt iilesanne 151.

6 Vahelduvvooluahelad

6.1 Elementaarteadmised

Vahelduvvool on selline elektrivool, mis perioodiliselt muudab
oma tugevust ja suunda. Koige lihtsamini on analiiiisitavad
sellised vahelduvvooluahelad, kus koik pinged ja voolud ost-
silleerivad harmooniliselt iihe ja sama kindla sagedusega, néi-
teks U(t) = Ugcos(wt + ¢) ja I(t) = Iocos(wt + ¢).** Siin
U(t) ja I(t) on pinge ja voolu hetkvidrtused ning Uy ja Iy on
nende amplituudvddrtused. Vaheldusvvoolu efektiivvddrtuseks
I.g¢ nimetatakse sellise alalisvoolu tugevust, mis oma soojus-
toimelt 1dbi takisti on samavéddrne antud vahelduvvooluga.
Selle voib pohimotteliselt defineerida meelevaldse perioodilise

signaali jaoks:
1
L =V =7 [ 102,
T

kus T on vonkeperiood ja integreeritakse iile meelevaldse aja-
vahemiku pikkusega T. Kuna U(t) = R - I(t), siis tdpselt

15Siinjuures ei oma tihtsust, kas votta aluseks funktsioon sin véi cos,
sest need funktsioonid erinevad vaid kindla faasinihke 7/2 vorra.

samal viisil saab defineerida vahelduvpinge efektiivvéirtuse,
kusjuures Uy = R Iog. On kerge veenduda, et harmooniliselt
muutuva voolu korral I.g = IO/\/Q ja Ueg = UO/\/Q Naiteks
elektrivorgu nimipinge 230V ongi efektiivviértus, pingeamp-
lituud on aga 325V.

Koik lineaarsed skeemielemendid — takisti, kondensaator ja
induktor — siilitavad siinuselise voolu ja pinge. Eespool leid-
sime, et kondensaatori ja induktiivpooli kditumist kirjeldavad
vorrandid 1 ja 7. Arvestades, et (sina) = cosa, (cosa) =
sin « ja sin @ = cos(a — 7/2), nideme koheselt, et nendel vor-
randitel on lahendid, kus nii pinge kui ka vool muutuvad siinu-
seliselt: U(t) = Ug cos(wt), I(t) = Iy cos(wt + A¢p). Konden-
saatori puhul saame tingimused Iy = Up/Z¢ ja A¢ = /2,
kus Zc = 1/(wC). Induktori puhul saame analoogiliselt
Iy = Up/Zy, ja Ap = —7/2, kus Z;, = wL. Seega vahel-
duvvoolu puhul kondensaator ja induktor kaituvad sarnaselt
takistiga ja on iseloomustatavad teatava sagedusest soltuva
ndivtakistuse ehk impedantsiga Z. Samas erinevalt oomilisest
takistusest nendes elementides vool ja pinge ei ole samas faa-
sis: kondensaatoris vool edestab pinget faasis 90° vorra, in-
duktoris aga jaab 90° vorra maha. Kondensaatori ja induk-
tori (voi nende kombinatsiooni) takistus on puhtalt reaktiiv-
ne, st soojust ahelas ei eraldu (£90° faasinihkest jireldub, et
(UI) = 0). Meelevaldse faasinihke A¢ korral avaldub aktiiv-
voimsus kujul

(uI) = %Uofo cos A¢ = Uggplog cos Agp.

6.2 Siinuslainete liitmine

Kui vahelduvvooluahelas on kaks elementi jarjestikku voi roo-
biti, tekib vajadus siinuslainete liitmise jérele. Uhe ja sama
sagedusega siinuslainete summa on samuti siinuslaine, voi-
maliku faasinihke tottu tulevad aga valemid iipris keerukad:

Aj cos(wt + ¢1) + Ag cos(wt + ¢2) = A cos(wt + @),

kus
A2 = A% + A% + 2A1A2 COS(¢2 — ¢1),
Aj cos ¢y + Asg cos o Aj sin ¢y + As sin ¢
A A '
Need on juhtumisi tédpselt samad valemid, millega saab
arvutada geomeetriliste vektorite summat. Toepoolest, kui
tommata koordinaatide alguspunktist vektor pikkusega A,
mis poorleb vastupdeva ringsagedusega w, siis selle vek-
tori projektsioon z-teljele annabki harmoonilise vonkumise
A cos(wt+¢). Resultantamplituudi arvutamine muutub vord-
lemisi lihtsaks juhul kui faasinihe on kas +m/2 voi 7. Selline
on olukord néiteks meelevaldse arvu takistite, kondensaatori-
te ja induktiivpoolide jérjestikithenduse korral, mille resulta-
tiivne impedants ja tekitatav faasinihe voolu ja pinge vahel
tulevad ilmselt jargmised:

2
Z =1|R?>+ waL
wC )’

_ -1
cos A¢ = g, sin Ag = %

152 Jootekolb voimsusega 30 W on arvestatud 220V vorgu-
pingele. Kui suure mahtuvusega kondensaator tuleks kiitte-
kehaga jarjestikku iihendada, et kiittekeha voimsus kahaneks

cosp = , sing =

(®)
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vadrtuseni 20 W7 Kiittekeha takistuse soltuvust temperatuu-
rist mitte arvestada.

Vastus: C ~ 2,8 pF.

153 Luminestsentslamp lulitatakse vooluvorku nii, nagu nii-
datud joonisel 58. Vorgusagedus on 50 Hz ja -pinge 228,5V.
Voolutugevus ahelas on 0,60 A, pinge lambil 84 V, ballastpoo-
li oomiline takistus 26,3 2. Luminestsentslampi voib vaadel-
da kui oomilist takistust. Starter S kujutab endast liilitit,
mis sulgub lambi sisseliilitamisel, kuid avaneb peagi ning jaab
lambi polemise ajal avatuks. a) Kui suur on pooli induktiiv-
sus L? b) Leidke pinge ja voolu vaheline faasinihe A¢. ¢) Kui
suur aktiivvéimsus P eraldub ahelas? d) Monikord on tar-
vilik kompenseerida voolu reaktiivset komponenti, mis tekib
paljude luminestsentslampide {iheaegsel kasutamisel (vt nt .
154). Kui suure mahtuvusega kondensaator tuleks pooliga jir-
jestikku liilitada, et muuta faasinihe vastupidiseks?

Vastus: a) L = 1,00H; b) A¢ = 64,1°; ¢) P = 59,.9W; d)
C =4,6pF.

Q)
&)

3 elavhobeda aurud ;

__L
L~~~ 0~ 00—

Joonis 58: vt iilesanne 153.

154 Suvila saab voolu alajaamast iile pika 1-faasilise chulii-
ni. Seepérast on majakilbis peale elektriarvesti ka voltmeeter
kontrollimaks majja joudvat pinget. Tulnud suvilasse peale
kolmekuulist &raolekut avastasite, et ehkki koik elektritar-
bijad, k.a. valgustus olid olnud vélja liilitatud, oli pinge al-
la jadnud trafo, mida kasutasite basseinilampide jms madal-
pingeliste tarbijate toitmiseks. Te tahate kindlaks teha, kui
mitme kilovatt-tunni eest jadb Teil maksmata Eesti Ener-
giale ohuliiniga atmosfiédri kiitmise eest, sest seda energia-
kulu Teie elektriarvesti ei néita. Selleks votsite 3 voltmeetri
néditu: (1) Uy = 234,0V, kui vaid trafo on liilitatud voolu-
vorku;(2) Uy = 236,0V, kui nii trafo kui ka koik tarbijad
on vilja lilitatud;(3) U, = 219,6V, kui trafo on viilja li-
litatud, aga elektriradiaator on sisse liilitatud. Viimasel ju-
hul saite tarbitava voimsuse P, = 1200 W teada elektriarvesti
kaudu. Samamoodi fikseerisite, et kui vaid trafo on sisse liilita-
tud, nagu ta oli need kuud, tarbitakse siiski véikest voimsust
P, =5W, sest kadude tottu ei saa koormuseta trafot pidada
puht-induktiivtakistuseks.

6.3 Kompleksmeetod

Siinuslainete liitmisega kaasnevat tehnilist t66d saab liht-
sustada kompleksarvude abil, sest kompleksarv kitkeb en-
das informatsiooni nii mooduli kui ka faasi kohta. Suurusele
z(t) = Acos(wt + ¢) voib komplekstasandil vastavusse sea-
da vektori'® & = Ae*®, nii et siinuslainete liitmine asendub

16Et eristada valemeis reaalseid fiiiisikalisi suurusi vastavatest komp-
lekssetest suurustest, asetame viimaste kohale mérgi~ (tilde).

vastavate kompleksarvude liitmisega:
Aq cos(wt + ¢1) + Az cos(wt + ¢2) — A€ 4+ Aget?2.

Edasi vaatame, kuidas teiseneb aja jéargi voetud tuletis:

d )
am(t) = —Awsin(wt + ¢) = Aw cos(wt + ¢ +1/2) — iAwe?,
sest e’™/2 = {. Niisiis tuletise votmine asendub korrutamisega

suurusega iw. Seega diferentsiaalvorrandid 1 ja 7 asenduvad
kompleksesituses algebraliste seostega, mis on sarnased Ohmi
seadusega:
- 1 -
I=—U.

iwl
Jarelikult kondensaatorile ja induktorile tuleb sellises skeemis
omistada imaginaarne impedants:

I =iwCU,

- ~ 1
Zr, = iwL Zo = —.
L=k ¢ iwC

Aktiivtakistit kirjeldav vorrand jddb endiseks: U = RI.
Komplekssete voolude-pingete-impedantsidega voib niiiid
opereerida nii nagu oleks tegu alalisvooluahelaga.!” Muuhul-

gas jédvad kehtima ka Kirchoffi seadused.

Kui elektriahela reaalne vahelduvvoolutakistus on Z ja faa-
sinihe pinge ja voolu vahel A¢, siis selle ahela komplekssne
impedants avaldub kujul Z = Ze'A%, Ja vastupidi, kui oleme
kompleksmeetodi abiga Z miisiranud, siis saame Z = |Z] ja
A¢ = arg Z. Ule perioodi keskmistatud aktiivvoimsus, mis
eraldub sellel ahelaloigul, avaldub

1 1 .
P= EUOIO cos Ag = 3 Re(UT™). (9)

(Efektiivviirtuste kasutamisel koefitsienti 1/2 ei ole.)

Kuna vastastikuse induktsiooni ndol on samuti tegemist li-
neaarse protsessiga (indutseeritud emj on vordeline voolu
muutumise kiirusega), siis kompleksmeetod on rakendatav ka
induktiivselt sidestatud voolukontuure (ut trafosid) sisaldava-
te elektriahelate analiiiisimisel. Eelnenuga analoogiliselt va-
lem & = —MdI/dt omandab siinuseliste protsesside puhul
kompleksesituses algebralise kuju E=—iMwl.

155 Joonisel 59 on kujutatud nn. Maxwelli sild, mida kasu-
tatakse induktori induktiivsuse L ja aktiivtakistuse R mé&ra-
miseks. Selleks timmitakse takisteid Ry, Ry, Rc ning konden-
saatorit C' seni kuni voltmeetri V' néiit saab nulliks. Avalda L
ja R suuruste Ry, Ro, Rc ja C kaudu.

Vastus: L = RlRQC, R = Rle/RC.

156 Joonisel 60 on kujutatud liilitus, mille abil on voimalik
muuta vahelduvsignaali faasi. Ndidake, et tithise véiljundvoolu
puhul on véljundpinge suuruselt sama mis sisendis, ent faasi-
nihkega 2 arctan(wRC) (voi 2 arctan(—1/wRC'), soltuvalt sel-
lest, kuidas sisendi ja véljundi polaarsuste vahekorda definee-
rida)!

157 Joonisel 61 kujutatud elektriahelale on rakendatud va-
helduvpinge efektiivviirtusega U. Leidke ahelas eralduv soo-
jusvoimsus! Mdarkus. Viimast voib leida kahel viisil: summee-
rides individuaalsed aktiivvoimsused I?R koigil takistitel voi
kasutades valemit 9 terve ahela kohta.
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Joonis 59: vt iilesanne 155.

——— 0 sisend O———

Joonis 60: vt iilesanne 156.

Vastus: 3(U%/R) - (C?w?R? +1)/(C?w?R? +9).

158 Seosed trafo primaar- ja sekundaarméihise pingete ja
voolude vahel on iildjuhul iipris keerulised. Reaalsed trafod
on aga sageli lahedased nn ideaalsele trafole, mille puhul eel-
datakse jirgmist. 1) Méhiste induktiivsused L; ja Lo on viiga
suure vidrtusega; 2) Primaar- ja sekundaarmihise sidestatus
on maksimaalne; 3) Mahiste aktiivtakistused on tithised; 4)
Kaod stidamikus (hiisterees+poorisvoolud) on tithised. N&i-
dake, et sel juhul koik voolud ja pinged on samas faasis ja
kehtivad lihtsad seosed

Vs _

I 1
=n —
Ux

)

I 1 o n
kus n on sekundaar- ja primaarméhise keerdude arvu suhe
(trafo iilekandetegur).

6.4 Resonants L(C-ahelas

LC-ahela resonants leiab aset sagedusel wyes = 1/v LC. LC-
jarjestikahela impedants saab sagedusel w,es nulliks, sest pin-
ged kondensaatoril ja induktoril on amplituudi poolest vord-

1"Kompleksarve véib kirjeldatud viisil rakendada iildse mistahes li-
neaarsetes siisteemides toimuvate ostsillatsioonide analiiiisil, nt valgus-
lainete interferents optikas, vaba- ja sundvonkumised mehaanikas jne.

:

0 ~-Uo——

Joonis 61: vt iilesanne 157.

sed ent vastandfaasis (nn pingeresonants). LC-ré6pahela im-
pedants kasvab sagedusel wyes lopmata suureks kuna voolutu-
gevused ldbi kondensaatori ja induktori on amplituudi poolest
vordsed ent vastandfaasis (nn vooluresonants).

LC R-ahelate korral resonantsisagedus jadb samaks, sest L ja
C endiselt kompenseerivad iiksteist (valem 8). Kuid 1/Z vo6i Z
omab ka w,es juures loplikku vairtust ja selle sagedussoltuvus
néeb ligikaudu vilja selline nagu kujutatud joonisel 62. R
kasvades ldheb resonantsikover laiemaks.

Vabavonkumiste sagedus kinnises LC-ahelas on samuti
1/v/LC. Toepoolest, Kirchoffi II seaduse alusel Ux + Ur, = 0,
vool 1abi kummagi elemendi on aga sama, nii et C dUq /dt = 1
ja LdI/dt = Ur. Kombineerides neid seoseid, saame nii pin-
ge, voolu kui ka kondensaatori laengu ajalise soltuvuse méa-
ramiseks 2-jarku diferentsiaalvorrandi

d*Q

dt?
mis on teatavasti sagedusega w harmoonilise vonkumise vor-
rand. On ilmne, et kondensaator ja induktor hakkavad perioo-
diliselt vahetama energiat. Neil hetketel, kui U = 0, on kogu
energia kitketud induktori magnetvélja. Kui I = 0, on kogu
energia kétketud kondensaatori elektrivilja.

+02Q =0, w?=

w/w

res

Joonis 62: Resonants LCR-ahelas. Ordinaatteljel on 1/Z
LC R-jérjestikahela puhul ja Z LC R-ré6pahela puhul. Too-
dud resonantsikéver vastab juhule (1/R)+/L/C = 6.

159 Joonisel 63 kujutatud LC-ahelas L; = 10mH, Ly, =
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20mH, C; = 10nF ja Cy = 5nF. Teatud hetkel oli voolutu-
gevus poolis L; vordne ;9 = 0,1 A ja pinge kondensaatoril
C4 oli samal hetkel Uy = 40V. Milline on vooluvonkumiste
amplituud poolis Lo?

Cy

|
|
Joonis 63: vt iilesanne 159.

160 Leidke joonisel 64 kujutatud LC-ahela omavonkesage-
dus.

1 mH

D
=
oy

3 mH

Ik

Joonis 64: vt iilesanne 160.

161 Leidke joonisel 65 kujutatud LC-ahela omavonkesage-
dused. Mdarkus. Vorrandit a? = b? rahuldab nii @ = b kui ka

a = —b.
IC_

C

Joonis 65: vt iilesanne 161.

Vastus: w = (v5+1)/(2VLC).

7 Laetud osakeste litkumine elektri-
ja magnetviljas
7.1 Laetud osakeste liikkumine vaakumis

Jaotises 4.4 me juba mainisime, et magnetvili B mojub kiiru-
sega v liikuvale punktlaengule ¢ Lorentzi jouga F = qu X B.

On kerge niha, et muude tungide puudumisel liigub osake ho-
mogeenses magnetviljas iildjuhul mééda kruvijoont. Vaatle-
me laetud osakese ¢ liikkumist vabas ruumis, kus eksisteerivad
iiheaegselt nii elektri- kui ka magnetvéli. Sellise situatsiooni
analiiiisimisel voivad kasuks tulla jargmised tdhelepanekud.

1. Lorentzi joud ei tee t66d (sest Flw), seega laetud osa-
kese potentsiaalne energia on méaaratud ainult elektrivélja
jaotusega ruumis.

2. Poorame koordinaatteljed nonda, et magnetvéli B oleks
rakendatud z-telje positiivses suunas. Newtoni II seadu-
sest ja Lorentzi jou avaldisest jirelduvad osakese jaoks siis
jargmised litkkumisvorrandid:

dp, dp dp.
=qE, B, Y — gE, — =B, =qF,.
a9 +avy a Iy a9

Kui niitid £, = 0 voi E, = 0, siis vastavalt p, — qyB =
Const voi py + qrB = Const (peale integreerimist aja jir-
gi). Teisisonu, siilivad dldistatud impulsid pl, = p, — qyB
japy =py +qrB.

3. Vaatleme laetud osakese liikumist homogeenses magnet-
viljas B. Olgu L osakese impulsimoment mingi B-ga pa-
ralleelse telje suhtes. Eeldame, et koik osakesele mojuvad
tungid peale Lorentzi jou on nimetatud telje suhtes ra-
diaalsed. Olgu mingil hetkel osakese kaugus teljest r ja
radiaalne kiirus v,. Arvestades, et raadiusvektoriga ris-
tuv Lorentzi jou komponent on —qu,.B, saame dL/dt =
(—qu.B)r = —1qB(dr?/dt) ehk peale aja jirgi integreeri-
mist L = —%qBr2 + Const. Jarelikult suurus L + %qBr2
on osakese mistahes liikumise véltel konstantne.

4. Laengute ja voolude poolt tekitatav véli soltub sellest, mil-

lises taustsiisteemis seda vélja vaadeldakse. Naiteks paigal-
seisev punktlaeng tekitab ainult elektrivélja, aga taustsiis-
teemis, mis liigub kiirusega v selle laengu suhtes, regist-
reeritakse lisaks elektriviljale ka magnetviilja (valem 6).
Relativistlike kiiruste puhul ka laengu- ja voolutihedused
soltuvad sellest, millises taustsiisteemis neid moodetakse
(tuletame relatiivsusteooriast meelde ruumi kontraktsioo-
ni ja aja dilatsiooni nihtusi). Laeng ise, nagu seisumasski,
on invariantne.
Olgu meil kaks inertsiaalset taustsiisteemi, mille vasta-
vad koordinaatteljed on paralleelsed. Siisteemi K’ algus-
punkt liikkugu piki z-telge kiirusega w. Defineerime v =
1/4/1 —u?/c?. Mitterelativistlikul juhul v — 1. Viljavek-
torid teisenevad iileminekul K — K’ jirgmise eeskirja ko-
haselt:

E,=E, E,=v(E,—uB.), E.=~(E.+uBy),
u u
B; = B,, B:; = ’y(By + 072EZ)7 B; =~(B, — gEy)

Uurides laetud osakeste liikumist elektromagnetvéljas,
on sageli mottekas otsida iilesande lahendamiseks selline
taustsiisteem, kus moni véljakomponent on null.

162 Elektron kiirusega v liigub homogeenses magnetviljas
B, kusjuures v B. Leidke elektroni trajektoori raadius.

Vastus: R =muv/(eB).

163 Elektronide kimp alustab liikumist iihest ja samast ruu-
mipunktist. Elektronide kiirused v alghetkel on mooduli poo-
lest vordsed kuid nende suunad hajuvad kuni o suuruse nurga
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all ruumis tekitatud homogeense magnetvilja B sihi suhtes,
kusjuures a < 1. Kui suurel kaugusel L nimetatud ruumi-
punktist toimub elektronide kimbu jérjekordne fokuseerumi-
ne?

Vastus: L = 2rmuv/(eB).

164 Kaks tasaparalleelset elektroodi (katood ja anood) paik-
nevad vaakumis iiksteisest kaugusel d. Anoodile on rakenda-
tud katoodi suhtes positiivne potentsiaal U. Katoodi pinnalt
alustab elektrivilja toimel nullise algkiirusega litkumist elekt-
ron. Kui tugev elektriviljaga ristuv magnetvali B tuleb elekt-
roodidevahelises ruumis tekitada, et elektron ei jouaks enam
anoodile?

Vastus: B = (1/d)/2mU]/e.

165 Ruum kahe koaksiaalse silindrikujulise elektrijuhi va-
hel on Shust tithjaks pumbatud. Sisemise silindri (katoodi)
raadius on a, viilise silindri (anoodi) sisemine raadius aga b.
Anoodile on antud katoodi suhtes postiivne potentsiaal U. Si-
lindritevahelises ruumis on homogeenne magnetvali B, mis on
paralleelne silindrite teljega. Katoodi pinnalt alustab elektri-
vélja toimel nullise algkiirusega liikumist elektron. Leidke B
kriitiline vidrtus, millest alates elektron ei joua enam anoo-
dile.

2b 2mU

b2 — a? e

166 Elektron algkiirusega vy liigub homogeenses elektri- ja
magnetviljas. Vektorid vy, E ja B on koik omavahel risti ja
%o = B x E. Milline on elektroni trajektoor? Keskmine kiirus
(v)? Voib lugeda, et E/B < cja v < c.

Vastus: 7(t) = (v)t + Rcos(wt)dy + Rsin(wt)E, kus R =
mup/eB, w = vo/R = eB/m ja (v) = £¢. Saadud trajek-
toori nimetatakse tsiikloidiks.

Vastus: B =

7.2 Laengukandjate liikumine elektrijuhis

Sirgvoolust keerukamate voolude korral ei pruugi voolu jao-
tus olla juhi igas punktis sama (nt radiaalne vool sfidrilises
voi silindrilises juhis). Detailsemalt voib voolu jaotust iseloo-
mustada voolutihedusega J. J on vektor, mille moodul vor-
dub laenguga, mis ajaiihikus kandub 1dbi voolu suunaga risti
asetatud iithikpinna, ja mille suund néitab positiivsete laen-
gukandjate liikumise suunda. Uhtlase ristloikega S juhi puhul
ilmselt J = I/S. Lihtne arvutus niitab, et J on méiiratud
laengukandjate kontsentratsiooniga n, laenguga ¢ ja triivikii-
rusega v jiargmiselt: J = gnwv. (Triivikiirus on laengukandja
keskmine kiirus rakendatud viilja moju all.)

Voolutiheduse kasutamisel on moistlik ka Ohmi, Joule’i-Lenzi
ja Ampere’i seaduse rakendamine diferentsiaalsel kujul. On
kerge kontrollida, et J kaudu omandab Ohmi seadus kuju J =
E/p, kus p on aine eritakistus. Kui juht liigub magnetviljas
kiirusega w, siis elektrijoule lisandub veel Lorentzi joud, nii
et iildisemalt J = (E 4+ v x B)/p. Analoogiliselt leiame, et
juhi iihikulises ruumalas dissipeeruv energia avaldub J2p ja
vooluga juhi tithikruumalale mojuv joud magnetvéljas avaldub
J x B.

Vaatleme joonisel 66 kujutatud situatsiooni. Alalisvooluga
metall- voi pooljuhtplaat on asetatud vooluga risti olevasse
magnetvilja B. Triivikiirusega v liikuvatele laengukandjate-

le mojub Laorentzi joud gqv x B, mis on risti nii J-ga kui
ka B-ga. Jarelikult J-ga ja B-ga paralleelsete tahkude peale
(mille kiilge joonisel on iithendatud voltmeeter) hakkavad ko-
gunema laengud. Laengute kogunemine jatkub seni kuni nen-
de poolt tekitatava elektrivilja moju kompenseerib Lorentzi
jou. Seega joudsime jareldusele, et magnetvilja toimel tekib
plaadis taiendav ristisihiline elektrivili ja vastavate tahkude
vahele ithendatud voltmeeter néitab potentsiaalide vahet. Se-
da n#htust nimetatakse Halli efektiks. Halli efektil on hulk
rakendusi (magnetilise induktsiooni mé6tmine, laengukanda-
jate omaduste uurimine pooljuhis jpm).

Joonis 66: Halli efekt.

167 Metallides loovutab iga aatom keskmiselt iihe juhti-
vuselektroni. Leidke elektronide triivikiirus vaskjuhtmes, kus
voolutihedus on 5A/mm?! Vase tihedus on 8900 kg/m? ning
aatommass 63,5 g/mol.

Vastus: 0,37 mm/s.

168 Kaks iihesugust metallkera (raadius r) on asetatud
homogeensesse juhtivasse keskkonda, mille eritakistus on p.
Kaugus kerade vahel on hulga suurem nende raadiusest. Kui
suur on keradevaheline takistus? Vihje. Selle ja jargneva iiles-
ande lahendamisel ldheb tarvis iihte ideed jaotisest 1.4.

Vastus: R = p/(27r).

169 Pooljuhi eritakistuse médramisel on itheks probleemiks
kontaktidel tekkivad tundmatud pingelangud. Sellest prob-
leemist on voimalik iile saada jargmise meetodiga, mida me
analiitisime siinkohal lihtsuse huvides poollopmatu Ghukese
plaadi jaoks (plaadi paksus h). Olgu selle plaadi serva kiilge
joodetud ridamisi neli kontakti nagu kujutatud joonisel 67.
a) Kontaktidest A ja B lastakse libi vool I. Niidake, et kon-
taktide C' ja D vahele liilitatud voltmeeter néitab pinget
Ip

g 1oy, latbtop
wh (a+b)(b+c¢)
Téhistame suhte U/I stimboliga Rap,cp. b) Niidake analoo-
giliselt, et juhul, kui voolu lastakse ldbi kontaktidest B ja C
ning pinget moddetakse kontaktide A ja D vahel, siis
a+b)(b+c
Rpoap = Lo @00+
mh ac
¢) Niidake, et
exp(thRag.cp/p) + exp(mhRpc.ap/p) = 1.

Saadud seos voimaldab p méérata peale suuruste Rap cp ja
Rpc,ap mootmist. Viimased ei soltu enam kontaktide takis-
tustest, sest need on hulga viiksemad kui voltmeetri siseta-
kistus.
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A B C D

Joonis 67: vt iilesanne 169.

170 Jirgnevalt kirjeldatava meetodiga on voimalik modta
materjali eritakistust ilma et oleks tarvis kinnitada kontak-
te materjali kiilge. Kettakujuliseks prepareeritud ainetiikk
asetatakse solenoidi sisemuses tekitatavasse homogeensesse
magnetvilja, nii et ketta telg on paralleelne solenoidi telje-
ga. Solenoidi toidetakse vahelduvvooluga sagedusel w, nii et
B(t) = Bpcoswt. Ketta raadius on R ja paksus d. Leidke
ketta materjali eritakistus, kui kettas eraldub Joule’i soojus
voimsusega P. Mirkus. Tarvis voib minna valemit (sin? o) =
(cos® a) = 1/2 ja integraali [a"dx = 2" T!/(n+1).

Vastus: p = mR*B3w?/(16P).

171 Metallplaat asetseb homogeenses magnetviljas B, mis
on risti tema pinnaga. Hinnake plaadis indutseeritud pooris-
voolude poolt tingitud takistusjoudu, kui plaat liigub kiiru-
sega v, mis on risti B-ga. Plaadi pindala on S, paksus d
ning materjali eritakistus p. Juhtndor. Hinnangulise vastuse
saamiseks on mitu teed. Uks vbimalus on kasutada energia
jadvust, hinnates péorisvoolude tottu plaadis tekkivat Joule’i
soojust ja arvestades, et see soojus saadakse plaadi kulgliiku-
mise kineetilise energia arvelt.

Vastus: F ~ B?vSd/p.

172 Leidke Halli efekti tottu tekkiva ristisihilise elektriviilja
tugevus joonisel 66 kujutatud olukorra jaoks. Voib lugeda, et
materjalis eksisteerib ainult iihte tiitipi laengukandjaid, mille
laeng on ¢ ja kontsentratsioon n.

Vastus: E = (1/nq)B x J; seega metallides, kus n on suur,
avaldub Halli efekt norgalt.

173 Pooljuhtseadet, mis Halli efekti vahendusel moodab
magnetilise induktsiooni v&irtust, nimetatakse Halli andu-
riks. Koosta vattmeetri elektriskeem, kui kasutada on Halli
andur, solenoid ja voltmeeter.

174 Hea elektrijuhtivusega vedelike pumpamiseks saab ka-
sutada elektromagnetilist pumpa, mille t66pohimote selgub
jooniselt 68. Vedelik eritakistusega p liigub pumbas kiiruse-
ga v. Vektorid v, B ja E on koik omavahel risti. a) Niida-
ke, et vedelikule mojub iihikulise ruumala kohta joud F =
B?(u — v)/p, kus uw = E x B/B?. b) Niidake, et seadme
maksimaalne kasutegur kiiiindib 0,5-ni. Voib lugeda, et mag-
netvilja tekitab pilisimagnet ja dédre-efektid on tiihised.

175 Homopolaarne mootor koosneb vollile kinnitatud vask-
kettast, mis saab poorelda homogeenses aksiaalses magnet-
véljas B. Vool suundub kettasse 1dbi volli ning véljub kettast
kiilgpinna kaudu. Volli raadius on a, ketta raadius b ning ketta
paksus h. Ketta materjali eritakistus on p. a) Leidke magnet-
vilja poolt kettale avaldatav poordemoment M voolutugevu-
sel I; b) Leidke kettas dissipeeruv Joule’i soojus P voolutu-
gevusel I; ¢) Leidke pinge U ketta telje ja serva vahel, kui
ketta nurkkiirus on w ; d) Néidake, et kehtib energia jédvuse
seadus kujul VI = Mw + P. Mdrkus. Ulesanne nduab paari

Joonis 68: vt iilesanne 174.

lihtsa integraali votmist: [z dz = 2?/2, [(1/z)dz = Inx.

Vastus: a) M = BI(b* —a?)/2; b) P = I?pn(b/a)/(27h); c)
V =wB(b* —a?)/2+ Iplu(b/a)/(27h).
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