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Vastus peitub selles peatiikis.

ELEKTRIVALI JA
MAGNETVALI

Miks on otsene valgutabamus harilikult surmav?
Kas dikese ajal tuleks puu alla varju ronida voi
lagedal valjal seista? Kas moistlikum on rahulikult
seista, kiikitada voi joosta? Miks inimestel juuksed
pusti tousevad, kas see on ohu mark? Miks on
aikesetormi ajal lehmad, hobused ja lambad
tavaliselt suuremas ohus kui inimesed?
On palju lugusid sellest, kuidas kuulus USA
teadlane jariigimees Benjamin Frankliin lennutas
laheneva aikesetormi ajal tuulelohet, et ndidata
selle loodusnahtuse elektrilisi omadusi. Miks valk
teda ei tapnud?

Kas aikesepilve saaks pohimotteliselt ka
kompassiga leida?
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Kreeka teadlane Thales tegi
merevaigu ja udusulgedega
katseid umbes 600 e.m.a.

Looduslik magnet e Magnesia
kivi.

Maailm elektrivalguses.

1.1. Elektromagnetismi uurimisaine

1.1.1. Sissejuhatus elektromagnetnahtuste flilisikasse

Ténapieval iimbritsevad meid kdikjal esemed ja nahtused,
mille iseloomustamisel kasutame sona elekter. See sona
on joudnud meieni kreeka keelest. Nii nimetasid vanad
kreeklased kuldse ldaikega metallisulamit ja ka sellega va-
liselt sarnast ainet merevaiku (kr elektron). Nad mirkasid,
et villase riidega hdorutud merevaigutiikk suudab kergeid
ainekiibemeid enda kiilge tommata. Ajapikku hakati koi-
ki selliseid loodusnéhtusi nimetama merevaigu-sarnasteks
ehk elektrilisielks.

Kreeka péritoluga on ka sona magnet. Magnesia Kivi-
na (kr Magnetis lithos) tunti vanas Kreekas kivimit, mis oli
suuteline raudesemeid enda kiilge tombama. Elektrilise
ja magnetilise tdmbejou sarnasusest lahtuvalt oli vana- ja
keskajal kombeks arvata, et need joud pohimdtteliselt
ei erinegi. Alles uusaegsetes esimestes teaduslikes késit-
lustes hakati elektri- ja magnetnédhtusi selgelt omavahel
eristama.. 19. sajandi keskel avastati, et elektrilistel ja
magnetilistel joududel on siiski tihine allikas. Elektri- ja
magnetndhtused on looduses toimiva iildise elektromag-
netilise vastastikmoju avaldumisvormid. Joud, millega me
oma igapievases elutegeviises viltimatult kokku puutume,
on valdavalr elektromagnetilise piritoluga. Nendeks on néi-
teks elastsusjoud, hoordejoud ja ka elusorganismide lihas-
joud. Elektrijoud hoiavad koos lihtaine aatomeid. Vedeliku
vOi gaasi molekulideks, tahkisteks ja keerulisteks orgaani-
listeks iithenditeks liidab aatomeid keemiline side, mis on
samuti tingitud elektromagnetilisest vastastikmojust.

Elektromagnetjoudude kaks tdhtsaimat tehnilist ra-
kendust on elektroenergeetika ning elektriline side- ja
infotehnika. Elektroenergeetika holmab kogu inimtege-
vust elektrienergia tootmisel, tilekandel ja kasutamisel.
Elektrijaamades muudetakse elektrienergiaks mingi osa
kiituse polemisel vabanevast soojusest, voolava vee Kki-
neetilisest energiast vdi koguni aatomituumade seose-
energiast. Neid jaamu nimetatakse seetdttu vastavalt soo-
jus-, hiidro- ja tuumaelektrijaamadeks. Pidikesepatarei
muundab  elektrienergiaks valguskiirguse energiat.
Taskulambipatareis, autoakus ja teistes keemilistes voolu-
allikates saadakse elektrienergiat keemilisel reaktsioonil
vabaneva energia arvelt.

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

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

Elektroenergeetikast veelgi kiiremini areneb tdnapée-
val elektromagnetiline infotehnika. See holmab andmete,
kéne, muusika véi muu sellise esitamist ja iilekandmist
elektromagnetilise signaalina. Samas on ka tegemist info
elektrilise, magnetilise voi optilise salvestamise ning to6tle-
misega. Elektriliste infotootlus- ja sidesiisteemide kiiretoi-
melisuse aluseks on elektromagnetilise vastastikmoju suur
levimiskiirus — kuni 3-10% m/s.

Kéesolev opik kasitleb elektromagnetilise vastastikmo-
ju seaduspérasusi, mille tundmine aitab meil mdista viga
paljude loodusnihtuste tekkimist. Nendel seaduspidrasustel
pohineb ka elektriliste ja optiliste seadmete t66, mida me
oma igapédevases elus pidevalt kasutame. Seega on vastavad
teadmised nii tunnetusliku kui ka rakendusliku vidrtusega.

1.1.2. Elektromagnetismi uurimise ajaloost

Elektromagnetismi teadusliku uurimise algatajaks peetak-
se Inglise arsti ja fiitisikut William Gilbertit. Aastal 1600 .il-
mus triikist tema t66 De magnete..., mille tdicliku pealkirja
voib eesti keelde tolkida nii: kujul: ,,Magnetist, magnetilis-
test kehadest ja suurest magnetist — Maast® Gilbertist oli
juttu juba pohikooli elektridpetuse kursuses. Seal mainiti
ka Benjamin Franklinit, kes 16i esimese tervikliku elekt-
rindhtuste teooria, esimest bioelektromagnetismi uurijat
Luigi Galvanit-ning esimese vooluallika loojat Alessandro
Voltat. Pogusalt oli juttu Ohmi seaduse avastajast Georg
Simon Ohmist ning voolu magnetvilja esmauurijast Hans
Christian Orstedist.

Kéesolevas kursuses on aga aukohal elektrostaatika
pohiseaduse formuleerija Charles Coulomb, magneto-
staatika pohiseaduse formuleerija André Marie Ampere,
elektromagnetilise induktsiooni avastaja Michael Faraday
ning koiki elektromagnetnihtusi kirjeldava tihtse teooria
looja James Clerk Maxwell. Eestimaalt parit mehena pélvib
meie erilist tihelepanu ka Emil Lenz, induktsioonivoolu
suunda méaérava reegli formuleerija.

Valgusnihtuste teaduslik késitlus sai alguse 17 sajandil,
kui Isaac Newton piistitas hiipoteesi valgusest kui silmale
nahtamatute osakeste voost, mis levivad tihtlases keskkon-
nas sirgjooneliselt. Neid osakesi nimetas ta korpuskuliteks,
mida voib pidada niiidisaegsete kvantide eelkéijateks.

Moni aasta pdrast Newtonit piistitas Christiaan Huygens
teise hiipoteesi, mille kohaselt valgus levib lainetena. Ta arvas,
et valguslaine levimiseks on vajalik mingi eriline keskkond,

ELEKTRIVALI JA MAGNE

= 0

Elektrienergia suurima
puudusena voiks nimetada
raskusi suurte energiakoguste
salvestamisel.

Kas tulevikus saame oma
ekraanid parast t66d kokku
rullida?

William Gilbert naitab elektri-
katseid kuninganna Elisabeth |
oukonnas.

Charles-Augustin de Coulomb
(1736-1806)
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Isaac Newton (1642-1727)

James Clerk Maxwell
(1831-1879)
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mis tdidab kogu universumi. Seda ainet nimetati eetriks.
Ténapédeval on teada, et mingit erilist, valguse levimiseks
vajalikku keskkonda ei eksisteeri ja valgus levib ka tiihjuses.

Aastal 1802 tegi Thomas Young katseid, mis néitasid, et
kitsast avast 1dbi minnes kaldub valgus oma esialgsest le-
vimissuunast korvale, valguse teel oleva tokke taha. Kuna
veelained levivad ka tdkete, nditeks kivide taha, siis Youngi
katse tdestas, et valgusel on laineline olemus.

Jargmise olulise sammu valguse laineteoorias tegi James
Clerk Maxwell, kes 1865. a toestas teoreetiliselt, et on ole-
mas elektromagnetlained, mis levivad ka tiihjuses ja seda
kiirusega 3 - 10° m/s. See tulemus langes kiillalt histi kokku
tolleks ajaks madratud valguse kiirusega. Sellest jareldas
Maxwell, et valgus on elektromagnetlaine.

Niiiidisaegsele valguse kvantteooriale pani aluse 1900. a
Max Planck, kes vottis kasutusele valgusosakesed ehk
kvandid. Muidu ei suutnud ta teoreetiliselt seletada tahkete
kehade kiirgusspektreid. Planck pidas kvante vaid teooriat
lihtsustavateks abivahenditeks.

Albert FEinstein néitas 1905. a, et kvandid on reaalselt
olemas, ta seletas nende abil dra fotoefekti katsed, mida
laineteooria ei suutnud seletada.

Sellest alates on selge, et valgusnihtusi pole vdimalik
kirjeldada ainult lainete voOi ainult osakeste abil. On néh-
tusi, mida saab seletada lainete abil ja teisi ndhtusi saab
seletada kvantide abil. On ka selliseid nidhtusi, mida saab
seletada nii lainete kui ka kvantide abil. Tutvume nendega
pogusalt ka kédesoleva kursuse raames.

leitavad Vikipeediast.

1.1.3. Elektromagnetismi kursuse struktuur

Me alustame elektromagnetismi Oppimist tutvumisest staa-
tilise ehk ajas muutumatu elektrivilja ning magnetviljaga.
Saame teada, mida on nende kahe vilja kirjeldustes iihist
ja mida erinevat. Tutvume kummagi vilja pdhiseadusega
(Coulombi ja Ampere’i seadused) ning peamiste neid vél-
ju iscloomustavate vektorsuurustega, milleks on elektri-
vilja tugevus E ja magnetinduktsioon B. Kursuse tei-
ses osas vaatleme elektri- ja magnetvilja muutumist ajas.
Elektromagnetilise induktsiooni néhtuse uurimisel selgub
meile, et elektrivili ja magnetvéli on iihtse elektromagnet-
vilja kaks piirjuhtu. Tutvume ka vélja energiat salvestavate
seadmetega, milleks elektrivélja korral on kondensaator ja
magnetvélja puhul induktiivpool. Kursuse kolmandas osas
uurime elektromagnetvélja levikut elektromagnetlaine-
tena. Vaatleme valguse tekkimisel ja kadumisel ilmnevaid
valguse osakese-omadusi ning valguse levimisel avalduvaid
laineomadusi. Opime kirjeldama vastavaid optilisi nihtu-
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si: interferentsi, difraktsiooni ja polarisatsiooni. Kursuse
neljandas osas vaatleme valguse ja aine vastastikmoju.
Pohiteemadeks on geomeetriline ehk kiirteoptika, valguse
levimiskiiruse erinev muutumine eri ainetes ja valguse
tekkeprotsessid. Késitleme valguse kahte peamist tekke-
mehhanismi: soojuskiirgust ja luminestsentsi.

1.2. Elektrilaeng

1.2.1. Elektrilaengu moiste

Lihtsaim elektrindhtus, mida me ko&ik kindlasti kogenud
oleme, seisneb kehade elektriseerumises nende vastastiku-
sel hoordumisel. Elektriseerunud kehade vahel mojub joud.
Niiteks liibub kuivale nahale kunstkiust valmistatud sérk.
Pirast pestud ja kuivade juuste kammimist tombuvad juuk-
sed kammi kiilge. Elektriseerunud kehade kohta teldakse
ka, et nad on laadunud vdi omandanud elektrilaengu.

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

Soéna laeng kasutatakse dige mitmes tdhenduses. Esiteks
nimetatakse laenguks keha omadust osaleda elektromag-
netilises vastastikmojus. Ridkides elementaarosakese laen-
gust, peame silmas selle osakese omadust osaleda elektri- ja
magnetnédhtustes. Sona laeng teine tdhendus on nimetatud
omadust kirjeldav fiiiisikaline suurus. Koncldes laengu suu-
rusest, rohutame laengu modtmise voimalikkust. Laengu
kui suuruse mootmine on aga tegelikult kehade vordlemine
nende laengu kui omaduse pdhjal. Peale selle maistetakse
fuiisikas laengu all ka niisuguste osakeste kogumit, millel on
olemas laeng kui omadus. Niiteks ridgitakse ruumi mingis
osas paiknevast laengust voi siis laengu liikkumisest. Neid vél-
jendeid tuleb aga kisitleda lithenditena. Tegelikult on jutt ik-
kagi laengut omavate osakeste paiknemisest voi likkumisest.

1.2.2. Positiivsed ja negatiivsed laengud

Juba 9. klassi elektriopetuse kursusest teame, et looduses on
kahte liiki laenguid. Neid on kokkuleppeliselt hakatud nimeta-
ma positiivseteks ja negatiivseteks. Selline nimetusviis voimal-
dab laengu liiki viljendada mirgiga arvvaértuse ees (+ voi ).

Meile mehaanika kursusest tuttav gravitatsioonijoud on
ainult tombejoud. Samas tuntakse ka vaid thte liiki ,,gra-
vitatsioonilaengut” mida on kombeks nimetada massiks.
Elektrijoud voivad aga olla nii tdmbe- kui ka tdukejoud.
Seega peab ka laenguid olema kahte liiki. Laengu arvvéér-
tus méddrab jou suuruse, mark aga suuna. Samanimeliselt
laetud kehade vahel mojub toukejoud, erinimeliste laengute

ELEKTRIVALI JA MAGNETVALI

Elektriseeritud kehade vahel
mojub joud — laetud elektri-

sultani paberiribad toukuvad
liksteisest ning moodustavad
koheva kera.

——
4/9/9/‘7
/e/"“/e/

Samamargiliselt laetud ke-

hade vahel mojub téukejoud,

erimargiliselt laetud kehade
vahel aga tombejoud.
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Votame tiiki alumiiniumfooliumi ehk

. . J.1.1. Katse
rahvapéraselt ,hobepaberit” Ldikame egimene
fooliumist riba ning keerame ta immar- faas
guse pliiatsi imber rulli. Torkame nodelaga
fooliumtorukese sisse kaks auku ja kin-
nitame nende abil torukese kiilge niidi.

Paneme torukese selle niidi otsa rippuma.

Seejirel puudutame torukest klaaspulga-

ga, mis on naha vai siidriidega hodrumise

teel positiivselt laetud. Otsekohe tdukub

toruke klaaspulgast eemale, sest klaaspul- J1.2. Katse
gal ja torukesel on samanimeline, tipse-  teine faas

malt positiivne laeng.

Seejdrel viime rippuva fooliumtoru-
kese ldhedusse villase riidega hoorutud
plastmasskeha, néiteks kammi voi joon-
laua. Miarkame, et toruke tombub selle
eseme poole. Voime viita, et plastmass-
kehal on torukese ja scega ka klaaspulga
suhtes erinevat liiki lacng — negatiivne

laeng. Kui toruke on korraks puutunud
vastu negatiivse laenguga plastmass-
keha, siis toukub ta sellest otsekohe,ee-
male. Jarelikult neutralisecris plastmass-
kehalt torukesele iile” tulnud negatiiv-

ne laeng tdielikult senise positiivse ja oli
koguni viimasest arvuliselt suurem, laadi-
des ka torukese negatiivselt. Sellest annab
tunnistust plastmasskeha ja torukese
vahel mojuv toukejoud.

korral aga tombejoud.

Elektrit mittejuhtiva niidi otsas rippuvat kerget metall-
fooliumist keha nimetatakse sageli elektripendliks. Ka meie
nimetame seda nii.

1.2.3. Elementaarlaeng

Fiitisikalise looduskésitluse aluste kursuses opitud atomistli-
lcu printsiibi pohjal teame, et ainel on olemas osakesed, mis
pole jagatavad veel viiksemateks osakesteks. Kuna laeng on
osakese omadus, siis ei tohiks ka laeng olla kuitahes viike.

Laengu jagatavuse kiisimust asus 20. sajandi algul uuri-
ma ameerika fiitisik Robert Andrews Millikan [millikén].
Ta vaatles mikroskoobi abil tillukesi laetud Olipiisku, mil-
lele mojus vertikaalselt iiles suunatud elektrijoud. Kui see
joud tasakaalustas piisa raskusjou, jdi piisk mikroskoobi
vaateviljas seisma.

Olles mddtnud piisa ruumala ning teades Oli tihedust,
suutis Millikan méédrata piisa massi ja raskusjou, jarelikult
ka elektrijou. Selle pohjal leidis Millikan piisa laengu (n4i-
de 2.3). Ta mirkas peagi, et kdik tema katsetulemused olid

J.1.3. Millikani katse skeem.
Olipiisa kaitumise laetud
plaatide vahei maarab sellele
kogunenud elementaarlaen-
gute arv.

12
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mingi kindla laengu vééartuse tdisarv-kordsed.
Vihimat katseliselt tuvastatavat laengu véaartust on hakatud
nimetama elementaarlaenguks (¢). 20. sajandil tehti kindlaks,
et koigi ainete aatomid koosnevad prootonitest, neutronitest
ja elektronidest. Prootonid ja neutronid moodustavad aatomi
tuuma, mille iimber liiguvad elektronid. Prootonil on laeng +e,
elektronil —e, neutronil laeng puudub. Seega on iga keha laen-
gu suurus nende osakeste laengute summa.
Ténapéeval on selgunud, et elementaarlaeng siiski péris 4
elementaarne ei ole. On teada, et nii prooton kui ka neut-
ron koosnevad kolmest kvargist. Kvargi elektrilacng on kas @ 9
+2/3 e voi —1/3 e. Néiteks prootoni koostiskvarkide laengud \
on +2/3 e, +2/3 e ja —1/3 e. Seevastu neutroni koostisesse ke .,__tb
kuuluvad kvargid laengutega +2/3 e,-1/3 ¢ ja —1/3 e. Kuna
vabu kvarke seni katseliselt avastatud ei ole, siis voime
.. - Kaasaegne elementaarosa-
rahumeeli pidada elementaarlaengut ¢ vihimaks looduses ™ yaste teooria iitleb, et prooton
esinevaks terviklikuks laenguks. koosneb kolmest eri , varvi“
Keemiast teame, et aatomi tuum kiitub keemilistes reakt-  kvargist (joonisel tahistatud u
sioonides stabiilse tervikuna. Aatomi kuuluvus kindlale ele-  Jja d-ga).
mendile on méératud prootonite arvuga tuumas. Neutraalses
aatomis on elektrone ja prootoneid ithepalju. Elektronide
lisandumisel aatomisse moodustub negatiivne ioon ja elekt-
ronide lahkumisel positiivne ioon. See voimaldab moista
kehade elektriseerumist hoordumisel. Soltuvalt vastavate
ainete aatomite chitusest voivad véliskihi elektronid ehk va-
lentselektronid iihelt kehalt teisele iile minna. Keha, mis saab
elektrone juurde, laadub negatiivselt. Seevastu keha, millelt
elektronid &ra rebiti, laadub positiivselt, scst tema aatomi-
tuumade positiivne laeng on osaliselt tasakaalustamata.
Elementaarlaenguga osakeselt ei saa tema laengut dra vot-
ta nii, nagu elektriseerimisel rebitakse kehalt lahti elektrone.
Laeng on osakesele sama kindlalt omane suurus nagu mass.
Kui néiteks elektronil ei oleks laengut —e, siis ta polekski
enam elektron. Negatiivse elementaarlaengu olemasolu on
iiks tunnustest, mis miirab elektroniks nimetatava osakese.
Elementaarlaengu jagamatuses avaldub atomistlik printsiip.

1.2.4. Laengu jaavuse seadus

Mehaanikast teame, et impulss ja energia on suletud siistee-
mis jadvad suurused. Elektrindhtuste uurimisel selgub, et ka
elektrilaeng on jadv. Laeng ei teki ega kao. Kehade siisteemi
kogulaeng saab muutuda vaid laetud osakeste sisenemisel
stisteemi vo1 viljumisel sellest. Kui laetud osakeste niisugust
liikumist ei toimu, nimetatakse siisteemi elektriliselt isoleeri-
tuks. Tegemist on tiiiipilise suletud siisteemiga. Selle mdistega
tutvusime juba fiitisikalise looduskaésitluse aluste kursuses.
Laengu jadvuse seadust pole kuigi lihtne rangelt tdesta-
da. Vastavas katses peaks ju modteméddramatus olema véik-
sem eclementaarlaengust. Paljud erinevad elektrindhtused

13



Laeng
puudub(o)

@ Laeng +e
e

Laeng -e
+e+(-e)=0

J.1.4. Neutroni (n) lagunemine
prootoniks (p) ja elektroniks
(e). Lagunemise tulemusena
slisteemi kogulaeng ei muutu.

Foto elektroni ja positroni
trajektooride mullidest tekki-
nud jalgedest mullikambris.
Osakeste paar tekkis gamma-
kiirguse toimel, mis sisenes
kambrisse labi selle pohja.

&N |
k. 11:,11 3
é '
Kumm Alumiinium Vask
C )

Juhtivus suureneb

Osad materjalid juhivad elekt-
rit paremini, osad haivemini.
Naiteks kumm on mittejuht,
vask aga vaga hea juht. Ena-
miku lilejaanud ainete elektri-
juhtivus jaab nende kahe
vahele.
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on aga seletatavad vaid ldhtudes laengu jddvusest. Seetottu
usuti laengu jddvuse seaduse kehtivusse juba ammu enne
elektronide ja prootonite avastamist.

Selgeid viiteid laengu jddvuse seadusele leiame keemiast.
Tervikuna neutraalne keedusoola (NaCl) kristall dissotsiee-
rub lahustumisel vees positiivseteks naatriumi ja negatiivse-
teks kloori ioonideks (Na* ja CI7), mida tekib tthepalju.

Laengu jaavuse seadus sai fiiiisikas lopliku kinnituse al-
les osakeste vahel toimuvate muundumisreaktsioonide uuri-
misel. Selgus, et lactud osakeste teke voi kadumine nendes
reaktsioonides on voimalik vaid paarikaupa. Uue positiivse
osakese tekkimisel ilmub ka negatiivne osake. Nii nditeks
tekivad vaba neutroni lagunemisel itiheaegselt positiivne
prooton ja negatiivne elektron (J.1.4). Neutron ongi siin see
elektriliselt isoleeritud stisteem, millest oli juttu eespool.

Laengu jddvus viljendab maailma iildist keskmist elektri-
list neutraalsust. Kujutlegem hetkeks, mis juhtuks, kui kdigis
kehades oleksid iihte liiki laecnguga osakesed iilekaalus. Sel
juhul mojuksid ju koigi kehade vahel elektrilised toukejoud.
Seda me aga looduses ei nde. Meid timbritsevad kehad on
tavaliselt neutraalsed. Positiivse ja negatiivse laenguga osa-
kesi on neis ithepalju. Kui iiks keha saab positiivse laengu,
siis laadub mingi teine keha negatiivselt. Kehade laengute
summa jaab muutumatuks. Aga see ju ongi laengu jadvus.

Niisiis kehtib laengu jéiivuse seadus: e/ektriliselt isoleeri-
tud siisteemi kogulaeng on jidv suurus.

1.2.5. Elektrit juhtivad ja mittejuhtivad ained

Hoordeelektrit uurides markame kohe, et ained erinevad
oma elektrijuhtivuse poolest. Kui néiteks kuivad juuksed
kammi kiilge tombuma hakkavad, siis vdime sellest jagu saa-
da kammi niisutades. Seega on kraanivesi elektrit juhtiv aine.
Libi tema lahkuvad laetud osakesed kammilt. Puhas (destil-
leeritud) vesi aga ei juhi elektrit. Samuti ei dnnestu meil ta-
valiselt hoorumise teel laadida mérgi esemeid ja metallkehi,
sest tasakaalustamata laeng lahkub neilt. Laenguga osakesed
liiguvad labi eseme ja seejérel labi meie kite.

Inimkeha juhib elektrit suhteliselt histi. Metalleset ei
onnestu hodrumise teel elektriseerida just seetdttu, et nii
ese kui ka seda hoidev kisi juhivad elektrit. Olles tdmma-
nud kitte kummikinda, voime elektriseerida ka metalleset.
Kumm elektrit ei juhi ning laeng piisib esemel.

Pohikooli elektridpetuse kursusest teame, et metall
ja kraanivesi sisaldavad arvukalt liikumisvoimelisi laetud
osakesi ehk vabu laengukandjaid. Sonaga vaba tihistame
seejuures laectud osakese voimet liikkuda elektrijdudude toi-
mel kogu vaadeldava keha voi ainekoguse piires. Nagu koik
aineosakesed, nii osalevad ka laengukandjad kaootilises
soojusliikumises. Kui aga neile méjub kindla suunaga elekt-
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rijoud, hakkavad nad tdiendavalt lilkuma ka selle jou mojul.

Vabade laengukandjate sisalduse jérgi jagunevad ained
kolme rithma: juhid, dielektrikud (ehk mittejuhid voi ka iso-
laatorid) ja pooljuhid.

Juhid on ained, milles vabade laengukandjate arv on
viga suur. See ei erine oluliselt aatomite (voi molekulide)
ildarvust. Tiitipilised juhid on metallid, kuna valentselekt-
ronid pole neis seotud iihegi kindla aatomiga ja on jarelikult
vabadeks laengukandjateks. Elektrit juhtivates vedelikes 19 Vg

. . kaabli Estlink ristldige. Vasest
(naltgks krgamve;es) talqavad vabade laengukandjate osa juhtivate Kiliti8hahel on
keemiliste lisandite ioonid. dielektriku kiht (pildil must).

Dielektrikud ehk mittejuhid sisaldavad viiga vihe vabu
laengukandjaid ning seetdttu on neis tekkiv elektrivool
reeglina vdga ndrk. Vabade laengukandjate puudumine
gaasilises voi vedelas dielektrikus on enamasti pohjusta-
tud sellest, et dielektriku aatom voi molekul on elektriliselt
neutraalne siisteem. Elektrijoud ei suuda lactud osakesi
sellest stisteemist vilja rebida. Tahke dielektrik voib kiill
koosneda erimirgiliselt lactud ioonidest, aga elektrijoud el
suuda neid liikkuma panna.

Pooljuhid on saanud nime vahepealse elektrijuhtivuse
jargi juhtide ja diclektrikute kui kahe ddrmuse vahel.
Laengukandjad ei ole pooljuhtides kiill alati vabad, kuid neid
saab suhteliselt kergesti vabadels muuta. Seetottu on pooljuh-
tidele iseloomulik vabade lacngukandjate arvu tugev soltuvus
tempf?ratugrist, pea!ela.ngevas?.Valg.usest, lisandite s.isalldusest Pooljuhtide omadustel péhi-
pohiaines jne. Pooljuhi elektrijuhtivus on nende tingimuste  neb suur osa tinapievasest
muutmise teel reguleeritav. See pooljuhtide véartuslik oma-  elektroonikast.
dus leiab laialdast kasutamist niitidisaegses elektroonikas.

Kindlaid piire-ainete kolme rithma‘vahel pole. Naiteks
on metallis vabade laengukandjate arv aatomite tildarvust
tavaliselt suurem, sest aatomil voib olla viliskihis mitu
elektroni, mis saavad muutuda vabadeks laengukandjateks.

Ainet loetakse aga juhiks veel ka siis, kui mitme tuhande
aatomi vOi molekuli kohta tuleb vaid iiks vaba laengukand-
ja. Nii on see nditeks kraanivee korral. Pooljuhtides on va-
bade laengukandjate arv aatomite arvust viiksem ligikaudu
miljon korda, dielektrikutes aga reeglina tile miljardi korra.

Veel tuleb mérkida, et sona ju/it kasutatakse nii elektrit juh-

tiva aine kui ka sellest ainest valmistatud keha téhistamiseks.

Eesti ja Soome vahelise mere-

1.2.6. Elektrivool ja voolutugevus

Laengukandjate suunatud litkumist nimetatakse elektri-
vooluks.

Voolu tekkimiseks on vajalik nii vabade laengukand-
jate olemasolu kui ka nende liikumist pdhjustav joud.
Elektrivoolu iseloomustavaks suuruseks on voolutugevus
/. Voolutugevus néitab, kui suur laeng 14bib ajaiihikus juhi
ristloiget

1=% (L1) 15
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=)

Ristloige

J.1.5. Juht ja tema ristldige.

-—9

-—
—>

H—

Voolu suund

J.1.6. Elektrivoolu kokku-
leppelise suuna maaramine.

Voolutugevus valgukanalis on
vdga suur.
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Ristloike all moistetakse seejuures voolu suunaga ristuva
16ike pinda (J.1.5). Voolu suunaks on kokkuleppeliselt vali-
tud positiivsete laengukandjate liikumise suund. Negatiivsed
laengukandjad (niiteks elektronid metallis) liiguvad seega
voolu kokkuleppelisele suunale vastupidises suunas (J.1.6).

On oluline méista, et pole iildse tihtis, kumma mirgi-
ga laengukandjad reaalselt aines liiguvad. Nii positiivsete
laengukandjate liikumine paremale kui ka negatiivsete
lilkkumine vasakule joonisel 1.6 tihendab iiht ja sedasama
voolu suunda. Liikuvate laengukandjate margi miadramine
onvdimalik vaid keerulisemates katsetes. Tavalise vooluringi
korral me laengukandjate maérki teada ei saagi, aga see
asjaolu ei sega vooluringide uurimist.

Voolutugevuse tihikuks on iiks amper (1 A). Amper on
SI stisteemi elektriline pohiithik. See tdhendab, et koik tei-
sed elektriliste suuruste mootithikud tuletatakse tema abil.
Amper defineeritakse vooluga juhtmete magnetilise vastas-
tikmoju kaudu (p.1.4.2). Voolutugevuse / leidmiseks peame
juhi ristloiget ldbiva laengu g jagama selleks kuluva ajaga
t (valem 1.1). Laeng ise on seega esitatav voolutugevuse ja
aja korrutisena

g=1It. (12)

Viimase scose pohjal on defineeritud elektrilaengu SI-iihik
iiks kulon (1 C). Kui voolutugevus juhis on iiks amper, siis
labib iihe sekundi jooksul juhi ristloiget laeng suurusega
iiks kulon. Jarelikult

1C=1A"1s.

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

le=1,6-10"C.
Uks kulon on viiga suur laeng. Kammi voi klaaspulka elekt-
riseerides anname talle laengu, mille suurusjiark on iiks
nanokulon kuni iiks mikrokulon (1 uC = 10°C). Tabelis 1.1
on toodud méned iseloomulikud voolutugevused:
Tabel 1.1.

Elektrindhtus voi elektriseade Voolutugevus

Biovoolud elusorganismides alla10° A
Raadio, CD-mingija, muusikakeskus 0,01-0,1 A
Vorgutoitega elektrilambi voi taskulambi hoogniit | 0,2-0,5 A
Autolaterna hoogniit, tdnavavalgusti 1-5A
Elektripliidi voi soojapuhuri kiittekeha 2-20 A
Trammi voi elektrirongi mootor, auto kaiviti 100-500 A
Keevitusagregaat 100-1000 A
Vilgu helendav kanal kuni 10° A
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Maksimaalset laengut, mille vooluallikas suudab voolurin-
gist 1dbi viia, nimetatakse sageli vooluallika mahutavuseks
(mitte mahtuvuseks!) ja teda mdddetakse amper-tundides.
Kui voolutugevus juhis on iiks amper, siis 14bib ithe tunni
jooksul juhi ristloiget laeng tiks amper-tund (1 A -h).

Kuna tihes tunnis on 3600 sekundit, siis
1A h=1A-3600s=3600C.

Leiame, millise aja jooksul suudab auto kéivitit toita aku,
mille mahutavus on 50 A -h. Kiiviti tarbib voolu 200 A.

Antud: Lahendus: S0A-3600s=1,810°C
q=50Ah valem 1.1:
I=200A=210PA ;_4 _,, _4
t 1
_ 5
=7 t=£5'1(2)—cz9.102s:900s
2-10° A .

Vastus: aku suudab kiivitit toita maksimaalselt 900 se-
kundi ehk 15 minuti jooksul.

Igaiiks, kes autodega ldhemalt kokku on puutunud,
teab histi, et tegelikult ei saa kéivitil nii kaua téotada
lasta. Miks see nii on, selgub energia kursuses.

Kiisi d

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

2. Lugedes mingit elektrialast teksti (nditeks kdesolevas
opikus), ptitidke iga kord sona laeng juures méidrata, kas
seda sona on kasutatud keha omaduse, mdddetava suu-
ruse voi laetud osakeste kogumi tihenduses.

3. Millisele sona laeng tihendusele taanduvad 10ppkokku-
vottes koik teised tdhendused?

STOPP!

1. Laeng on fiilisikaline suurus, mis nditab, kui tugevasti
keha osaleb elektromagnetilises vastastikmajus.

2. Looduses leidub kahte liiki laenguid, mida nimetatakse
positiivseteks ja negatiivseteks (+ ja —). Samamargiliselt
lactud kechade vahel mojub tdukejoud, erimérgiliselt
lactud kehade korral aga tdombejoud.

ELEKTRIVALI JA MAGNE
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J.1.7. Coulomb’i vaandkaalu
ehk torsioonkaalu p6himotte-
skeem: a) vaade poolkiiljelt, b)
vaade iilalt.

Coulomb’i kasutatud katse-
seade.
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3. Vidhimat vdimalikku laengu vaddrtust nimetatakse ele-
mentaarlaenguks e.

4. Kehtib laengu jadvuse seadus: clektriliselt isoleeritud
siisteemi kogulaeng on jadv suurus.

5. Elektrivooluks nimetatakse laengukandjate suunatud
litkumist.

1.3. Coulombi seadus

1.3.1. Coulombi katsed

Elektrijoude asus 1784. aastal m66tma Charles de Coulomb.
Mbodteseadmena kasutas ta vaandkaalu ehk torsioonkaa-
lu. Vddndkaalu t66 aluseks on md@detava jouwordlemine
peenikese traadi vddndel tekkiva elastsusjouga. Coulombi
poolt kasutatud vddndkaalu korral (J.1.7) rippus traadi (1)
kiiljes horisontaalnexmittejuhtiv varzas (2), mille iihes otsas
paiknes uuritav metallkuulike (3), teises otsas aga kuulikest
tasakaalustav raskus (4). Vardaga ristuyva jou rakendumisel
kuulikesele poordus varras seni, kunt traadi vdadnde elast-
susjoud tasakaalustas kuulikesele mojuva jou. Coulomb
tegi kindlaks, et nurk ¢, mille vorra varras joonisel punktii-
riga kujutatud tasakaaluasendist vilja poordus, oli vordeli-
ne jouga. See voimaldas poordenurga kaudu joudu moota.
Oma katsete korraldamisel lihtus Coulomb eeldusest, et
varda kiiljes paikneva, algselt neutraalse kuulikese (3) puu-
dutamisel teise tipselt samasuguse, kuid laetud kuulikesega
(5) jaotub laeng kahe kuulikese vahel vordselt. Coulomb
mootis kuulikeste vahel mojuva jou F ja suurendas kuuli-
keste vahekaugust kaks korda. Selle tulemusena vdhenes
joud neli korda. Niiiid suurendas Coulomb kuulikeste vahe-
kauguse esialgsega vorreldes kolmekordseks ja veendus
selles, et joud oli tiheksa korda esialgsest vdiksem. Seega
vahekaugusel » mojus laetud kuulikeste vahel joud F, vahe-
kaugusel 2r joud F/4,vahekaugusel 3r joud F/9 jne. Tulemus
oli esitatav ka kujul

PF=Q2r)* Fl4=3r)* F9= ..=const.

Nii vois Coulomb teha jarelduse, et laetud kehade vahe-
kauguse ruudu ja elektrijou korrutis on konstantne, teis-
te sonadega: laetud kehade vahel mojuv elektrijoud on
poordvordeline kehade vahekauguse ruuduga
Fo cor;st .
r

Selleks et uurida kuulikeste muutumatu vahekauguse kor-
ral jou soltuvust laengu suurusest, juhtis Coulomb iihelt vaa-
deldavalt kuulikeselt laengu dra ning viis kuulikesed uuesti
kokkupuutesse. Kui esialgu oli modlemal kuulikesel laeng g,
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siis niitid jai molemale kuulikesele laeng ¢/2. Kuulikeste va-
hel mojuv joud aga oli sama vahekauguse korral esialgsest
neli korda véiksem, seega F/4. Sellise protseduuri kordami-
sel jai kuulikestele laeng ¢/4, joud aga kahanes viirtuseni
F/16. Coulomb méistis, et kui laeng kahaneb mingi arv kor-
di, siis joud kahaneb see arv ruudus kordi. Teisiti 6eldes: jou
ja laengu ruudu jagatis on konstantne

F  F/4
— = ————=—"——=...= COnst.

@ (a2 (a/4)

Coulomb jéreldas, et joud on vordeline laengu ruuduga

F = const g

Teatavasti on mingi arvu ruudu leidmine korrutamise erijuht.
Selle pdhjal vois Coulomb niiid viita, et erinevalt lactud ke-
hade vahel mojuv joud on vordeline lacngute korrutisega.

Me vdime Coulomb’i poolt kasutatud
»laengu poolitamise meetodit™ rakendada
ka ise. Selleks valmistame kaks ithesugust,
ligikaudu meetripikkuste riputusniitidega
elektripendlit (katse 1.1) ja paneme nad
koérvuti rippuma, nii et pendlite foolium-

torukesed oleksid tasakaaluasendi kor-
ral drnas kontaktis. Kui'me niiiid anname
ithele torukesele lacngu, siis jaotub see ot-
sekohe kahe torukese peal vérdselt ning
torukesed hakkavad oma gSamanimeliste
laengute tottustéukuma. Selle \toukejou
suurus on‘madratav raskusjouga vordlemi-

se teel'sarnaste kolmnurkade meetodil, kui
kummagifooliumtorukese mass on eelne-
valt &ra moddetud. Pool torukeste tasakaa-
lulisest vahekaugusest on niidi pikkusest
vaiksem seesama arv kordi, kui mitu korda
on elektrijoud viiksem torukese raskus-
joust. Puudutades iihte torukest korraks
kdega, juhime laengu tema pealt omaen-
da kehasse. Toukejoud kaob ja torukesed
puutuvad korraks kokku, mille tulemuse-
na puutumata jidnud torukese laeng g jao-
tub vordselt molemale torukesele. Kumbki
toruke on omandanud laengu g/2.

1.3.2. Coulombi seadus. Punktlaeng

Coulomb joudis gravitatsiooniseadusega viga sarnase tu-
lemuseni: kahe laetud keha vahel mojuv elekirijoud F, on

vordeline kummagi keha lacnguga ja poordvordeline keha- £ N a F
de vahekauguse ruuduga ? . ?
q, 9 . 914
F,=k %, (1.3) F=k :22

Kahe laetud keha vahel mojuv
elektrijoud on vordeline
kummagi keha laenguga ja
poodvordeline kehade vahe-
kauguse ruuduga.

kus k on vordetegur. See joud mdjub laetud kehi ithendava
sirge sihis ning soltub ainest, milles lactud kehad asuvad.
Joud on suurim vaakumis, aga peaaegu niisama suur on ta
ka ohus. Joud on samanimeliste laengute jaoks tdukejoud ja
erinimeliste laengute korral tdmbejoud. Jou mdjumise siht
on kehade asukohtadega médratud. Jarelikult on joul kui
vektoril vaid kaks vdimalikku suunda. Jou suunda antud
sihil voib kirjeldada jou arvvéértuse ees paikneva mirgiga
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2) Positiivse
jou suund
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b) Positiivse
jou suund

J.1.8. Kahe laetud keha vahel
mojuva jou margi madramine:
a) samamargilised laengud —
joud positiivne, b) erimargili-

sed laengud - joud negatiivne.

"
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J.1.9. Kehade tsentrite
vahekauguse r, ja laengute
vahekauguse r, erinevus.

a)

Need on punktlaengud

©
b)

Need ei ole punktlaengud

J.1.10. Punktlaengu moiste
selgitus.
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(+ vdi - ). See omakorda on leitav laengute markide pohjal.
Niisiis tdhistab F, valemis 1.3 ja ka edaspidi jouvektori pik-
kust, mis voib olla nii positiivne kui ka negatiivne.

Me vaatleme iihele laetud kehale mojuvat joudu positiiv-
sena, kui see on suunatud teisest kehast eemale. Negatiivseks
loeme joudu aga siis, kui see on suunatud teise keha poole.
Samanimeliste laengute korrutis on valemis 1.3 alati posi-
tiivne. Seega mdjub samanimeliselt lactud kehade vahel po-
sitiivne joud ehk toukejoud. Erinimeliste laengute korrutis
on negatiivne ning kehade vahel mojub negatiivne joud ehk
tombejoud (J.1.8). Sellise kokkuleppega vabaneme vajadu-
sest kasutada joudu sisaldavates valemites vektorkujus

Koigi Coulombi katsete kirjeldustes nimetasime vahe-
kauguseks kuulikeste tsentrite vahelist kaugust. Kui kuu-
likeste labimdot on tithiselt  viike vorreldes kuulikeste
vahekaugusega, pole selle asjaolu rohutamine eriti téhtis.
Kui aga kuulikeste 14bimd0ot on vahekaugusele lihedane, siis
tuleb vahekauguse moistet tdpsustada. Omavahelise touku-
mise tottu asetuvad samamadrgilist laengut kandvad osakesed
kummagi kuulikese sellesse ossa, mis jadb teisest kuulikesest
voimalikult kaugele (J.1.9). Selle tagajérjel on laengutevahe-
line kaugus kuulikeste tsentrite vahekaugusest suurem.

Kuulikeste vahel mdjuyv joud on aga Coulombi seaduse
pohjal viiksem sellest joust, millega mojutaksid teineteist
kuulikeste tsentrites paiknevad laengud. Sona laeng tdhen-
dab siin moistagi laetud osakeste kogumit. Coulombi sea-
dus on lithidalt ja tipselt sonastatav vaid niisuguste /aetud
kehade jaoks, mille mootmed on tiihised vorreldes kehade
vahelkaugusega. Selliseid laetud kehi nimetatakse punkt-
laenguteks (J.1.10). Punktlaeng méngib elektridpetuses
sama rolli, mis punktmass mehaanika kursuses. Mistahes
keha voib kisitleda punktlaenguna juhul, kui laengu jao-
tumise keha osade vahel tohib antud iilesandes arvestama-
ta jdtta. Keha laengut vaadeldakse siis koondununa iihte
punkti. Mingi keha voib tiihes tilesandes esineda punktlaen-
guna, teises aga mitte. Néiteks on laetud veepiisake dikese-
pilve ja Maa vahel vaadeldav punktlaenguna. Piisa pinna
lahedal asuva iiksiku iooni jaoks aga laetud veepiisk kind-
lasti punktlaeng ei ole.

1.3.3. Elektrikonstant

Avaldades valemist 1.3 vordeteguri k, saame
P
491 9
Tegur k vordub arvuliselt jouga, mis mojub vaakumis
kahe teineteisest 1 m kaugusel paikneva punktlaengu 1C
vahel (J.1.11). Katsetes on kindlaks tehtud, et see joud oleks
9-10° N ehk niisuguse keha raskusjoud, mille mass on pea-
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