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Sissejuhatuseks opiku kasutajale

Sa avasid just gimnaasiumi flusika elektromagnetismi kursuse opiku. Opikus on
kolm suuremat peattkki: , Elektrivali”, ,Magnetvali” ja ,Elektromagnetvali”. lgast
peatukist leiad nii teoreetilisi selgitusi kui ka praktilisi nditeid teemade kohta, mis
on seotud lisaks fuUsikale ka meditsiini, muusika, tehnika, keemia, bioloogia ja mit-
mete teiste valdkondadega.

Opikus on kokku 29 alapeatiikki, igatihes on eristatavad jargmised osad:

e teoreetiline osa on musta kirjaga valgel taustal ja sisaldab valemeid ning
jooniseid, mis on olulised antud teemast aru saamiseks ja selle omanda-
miseks;

e nadidistlesanded ja katsed on musta kirjaga helerohelisel taustal. Naidis-
Ulesanded on sageli ka rakenduslikeks ndideteks. Katseid saab kas ise
jarele teha, vaadata naitkatsena vai tutvuda video vahendusel;

e rakendused ja naited on musta kirjaga heleoranzil taustal. Need muu-
davad teema elavamaks jaavavad fllsika seotust teiste valdkondadega;

e harijt 3 neatiki | ta Kirjaga Arvu-
i I1Sed toadud Opiku |dpus.
,KORDAME ULE!"” —iga suurem teema |6peb kordava osaga, mis sisaldab teoreeti-

list kokkuvotet definitsioonide, valemite, naidete ja joonistega.
Kui soovid

1) teada saada, kuidas todtavad naiteks rontgenaparaat, elektrikitarr, mara-
summutavad korvaklapid, voi

2) moista, kuidas spektrid ja nahtused, nagu difraktsioon ja polarisatsioon,
aitavad avardada meie teadmiste silmapiiri, olgu nendeks teadmised mikro-
osakeste maailmast, universumist voi meie enda Maa kohta, voi

3) selgeks saada, kuidas tootavad elektrimootorid, kondensaatorid ja gene-
raatorid,

on see Opik just sulle!

Suure austusega
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Sissejuhatus

~Elame infovéljas”, ,kaime reede 6htuti valjas”, ,voogav vilja-
vali” — need Utlused on meile tuttavad nii tavasuhtlusest kui ka
aja- ja ilukirjandusest. Tanapdeva teaduses on moistel vali suur
tahtsus, moodustades koos mdistetega energia, aatom, kiirus
sénahulga, mida kohtab enamikus flitisika-alastes teaduspubli-
katsioonides ja populaarteaduslikes kirjattikkides.

Vdlja moistega olemevarasemalt kokku puutunud pohikoolis. 9.
klassi elektriopetuse tundides raagiti nii elektri- kui ka magnetval-
jast, seostades vastavaid valju neis méjuvate joududega. Pohikooli
mehaanika kursuses tutvusime raskusjouga ning glmnaasiumi
mehaanika kursustes lisandus maoiste , gravitatsioonivali”.

Selles opikus tuleb juttu elektromagnetnahtusi seletavast elektro-
magnetvaljast. Kui 6ppida Uhte eelpool nimetatud valjadest pdh-
Jjalikumalt tundma, on voimalik teha jareldusi teiste kohta. Nii on
koikide valjade tihine omadus vahendada vastastikmoju, samuti

levivad koik valjad ruumis absoluutkiirusega ¢ = 299792458 ? .

Uhes ruumipunktis voib koos olla mitu erinevat vélja. Kui ainet
on suhteliselt lihtne uurida ja tajuda, siis valjadega on asi kee-
rulisem. Samas on magnetvdlja olemasolu uurida teistest liht-
sam: kuil suruda kokku magnetite samanimelisi pooluseid, tuleb
rakendada joudu, mis voib olla markimisvaarselt suur. Surumise
ajal voib tajuda magnetitevahelist n-¢ elastset ala. Selles alas ongi
magnetvali ja me tunnetame seda ldbi j6u, sest oleme pannud
kaks magnetit omavahel vastastikmojusse ja seda moju vahendab
magnetvali.



Rontgentoru Kérgepinge vooluallikas
Eesmark: elektronide kiirendamine
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Joonis 1.1. Rontgentoru ehitus ja té6pohimbte.

Elektrivalja kasutatakse laetud osakeste kiirendamiseks. Uks tuntumaid elektro-
nide kiirendeid on rontgentoru ehk rontgenlamp. Rontgenlambis kiirendatakse
vaga tugeva elektrivalja abil elektrone, mida emiteerib katood. Suure kineetilise
energia saanud elektronid pérkavad vastu anoodi. Elektronide kineetiline energia
muutub vaga tugeval pidurdusel rontgenkiirguse energiaks. Spetsiaalse filtri abil
filtreeritakse valja madalama energiaga réntgenkiirgus, mis neelduks kudedes
neid kahjustades. Vabaneb réntgenkiirgus, mis sobib réntgenpildi tegemiseks.
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1.1. Elektrilaeng IEI"%'—'EI

Positiivse ja negatiivse (laengu) ristiisaks vdib lugeda Benjamin .&
Franklinit (1706-1790), kes oli Uhtlasi ka piksevarda leiutaja ja

Ameerika Uhendriikide iseseisvusdeklaratsiooni Uks autoreid.

Franklin tahistas moistega , positiivne elekter” siidiriidega hoorutud klaasist pul-
gale tekkinud elektrilaengut, ja mdistega , negatiivne elekter” karusnahaga h6o-
rutud eboniitpulga laengut.

Kehade laadumine on seotud vabade elektronide Umberpaiknemisega kehades.
Kui muidu neutraalsel kehal on elektrone liiga palju, on keha laetud negatiivselt,
ja kui neutraalne keha on elektrone dra andnud, on see laetud positiivselt.

Olgu meil tegemist kahe metallkeraga. Laeme Uhe neist positiivselt, teise nega-
tiivselt. Laenguid voib saada, kui kasutada Franklini dlal kirjeldatud elektriseeri-
mise viise. Kuna metallkerad on erinimeliselt laetud, esineb nende vahel tombe-
joud. Metallis saavad aatomi valiskihi elektronid liikuda kogu uuritava ainetuki
piires ja nii paiknevad elektrijoudude t6ttu laengud keradel Gmber (joonis 1.2).
Elektrijoud mojuvad nii laetud kehade kui ka metallis olevate elektronide vahel.
Mélemal juhul vahendab joudusid elektrivali.

“0 4

Joonisdl.2. Erinimeliselt laetud metallkerade tdmbumine.

Kui laadida neutraalsed kerad uuesti, seekord molemad samanimeliselt, naiteks
negatiivse laenguga, siis tekib kehade vahel toukejoud (joonis 1.3). Ka laengud
metallkera pinnal vahetavad asukohta.

“ i) G‘”
Joonis 1.3. Samanimeliselt lactud metallkerade toukumine.

Kolmandal juhul jatame Uhe metallkera neutraalseks, aga teise laeme positiivselt.
Kuigi Uks on neutraalne, voib taheldada kehadevahelist tombejoudu. P6hjuseks
on vabade laengute Umberasetumine elektrit juhtivas kehas valiste elektrijou-
dude tottu, mistottu keha pind laadub teise kehaga vorreldes vastasmargiliselt
(joonis 1.4). Sellist nahtust nimetatakse elektriliseks voi elektrostaatiliseks
induktsiooniks (Id inducere 'esile kutsuma, pohjustama’).

& 0

Joonis 1.4. Neutraalse ja positiivselt laetud kera témbumine. 9



Me koik oleme kokku puutunud elektrilise induktsiooniga, saades n-6 sartsu elekt-
rit juhtivatelt pindadelt. Ka dikese tekkimine on seotud elektrilise induktsiooniga.

Aikesepilvede laadumisprotsess
on seotud o6humasside liiku-
misega Uksteise suhtes, mille
kdigus toimub 6humassiivides
asuvate pilveosakeste — lumekris-
tallide, raheterade — vastastikune
hédrdumine ja selle tulemusena
nende laadumine. Positiivselt
laetud lumekristallide ja negatiiv-
selt laetud raheterade pilvesise- Joonis 1.5. Laeng &ikesepilves.

sel likumisel ja raskuse jargi kuh-

jumisel laaduvad ka pilve osad. Negatiivselt laetud ja raskemad raheterad on pigem
pilve alaosas ja kergemad positiivselt laetud lumekristallid tlaesas (joonis 1.5). Aike
tekib, kui elektrivéli muutub kiillalt tugevaks. Aikesepilvedes méddetud elektrivélja
tugevusest ei piisa siiski valgu tekkimiseks, vaja laheks veelgi tigevamaid elektrival-
jasid ja seetdttu on atmosfadriteadlaste,arvates vaja lisafaktorina pdikesetuuli (suure
energiaga laetud osakeste voog) véi atmosfaari enda jaaklaengut ja polariseeritust.
Aikeseld6gi kestvus on u 0,2 sekunditia sellesajaga liigub valgus kuni 30 impulssi.

|
Katsed elektroskoobiga EII?'"-I.EI Gﬂ}-jE::::

o 7
Elektroskoop on katseseade, millega saab ,P—?&ﬁ = =
uurida kehade laenguid ja‘elektrilist indukt- EE';_I!' "
siooni. Lihtsa elektroskoobi saab valmistada 0 -
jargmistest vahenditest: umbes 5 dl klaas-
anum (keeduklaas voi klaaspurk), ohuke
foolium, plastikkaas woi muu plastikust
kate, jamedam (0,8 mm) vasktraat ja teipi. |

Fooliumist [6igatakse umbes 4-5 cm pikku-
sed ovaalid, mille Ghte otsa tehakse avad.
Vasktraat keritakse Uhest otsast spiraaliks
ja teine ots surutakse labi plastikkaane
ning tehakse otsa vaike konks. Konksu kilge riputatakse fooliumovaalid. Seejarel
suletakse purk kaanega ja fikseeritakse teibiga katseseadme osad. Seade ongi val-
mis. Elektrilise induktsiooni uurimiseks tuleb vaskspiraalile Iahendada elektriliselt lae-
tud keha, nt ohupall, klaaspulk véi joonlaud, ja uurida fooliumlehekeste kaitumist.

Joonis 1.6. Elektroskoobi laadimine.

Elektroskoopi saab laadida ka laengut jagades. Selleks tuleb laetud kehaga puu-
dutada vaskspiraali.
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Moistel ,elektrilaeng” on mitu tahendust. Siiani kasitlesime elektrilaengut kas
keha omaduse voi portsu laetud osakeste tahenduses. Elektrostaatikas on olulisel
kohal elektrilaengu kui flUsikalise suuruse mdiste.

Elektrilaeng fiilisikalise suurusena iseloomustab, kui tugevasti osaleb
laetud keha elektromagnetilises vastastikmojus.

Elektrilaengu tahis on g voi Q ja Ghik on 1 kulon, lihendina C.

1 kulon on véga suur laeng. Aikesepilve laengud voivad olla suurusjargus 100 C.
Kui meie juuksed on ,elektrit tadis”, siis on juuksekarvade laengu vaartused vahe-
mikus 1 nC =1 pC.

Koige vaiksemat vabalt eksisteerivat elektrilaengut looduses nimeta-
takse elementaarlaenguks e.

e=16-10"C,
qg=-1,6-107" C on elektroni laeng ja g = +1,6 - 10-"°C on prootoni laeng.

Keemias kasutatakse ioonide tahistamisel suhtelisi laenguid, mis naitavad, mitu
korda on iooni laeng suurem elementaarlaengust. Naiteks naatriumi katioon on
Na* ja sulfiidi anioon S*-. Kui suhteliste laengute asemel kasutada elektrilaengu
vaartusi, on naatriumi katiooni laenguks g, - = +1,6 - 107"° C, sest naatriumi
aatom on Uhe elektroni loovutanud. Sulfiidioonil on'laenguks q.,-=-3,2 - 1079 C,
sest vaavli aatom on liitnud kaks elektroni.

joonis voi val koop ja vasta kisimustele.
Selgita, n oliumist lehed ¢ luvad.
p) Kas foolium| ! saavad to¢ soina ka ilma klaaspurgi ja plastik-
kaaneta, Kui rip e Ne statiivi kilge? Péhjenda vastust. Kui
C troskoobi atse!
2. Olgu me einef wat metallist kuuli. Uks on laadimata, teine
1 laetud i Jidas paiknevad kuulidel elektrilaengud,
I kuulid iemale, aga mitte kokku;
anr >e vastu.
3. Kui on Ca?* ja Cl- ioonidel?
1 Kak ra laengutega 3 puC ja —6 uC thendati omavahel metallvar-

g jai mélemale metallkerale peale metallvarda eraldamist?
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1.2. Coulomb’i seadus

Katse elektrijoudude modtmiseks

Joonisel 1.7 on kujutatud tundlikku kaalu, mil=
- lele on asetatud alus, mis on vahemalt 15 cm
korge, ja aluse peal seisvat laetud kuuli. Kui
laetud kuulile l&dhendada teine kuul, mis on
laetud vastasnimeliselt, siis kaalu ndit vaheneb.
Kaalu esialgset naitu saab muuta mitut moodi.
Uks véimalus on anda kehadele rohkem laen-
gut voi seda vahendada. Teine voimalus.on
viia kuuli 1ahemale kaalul asuvale kuulile voi
eemaldada kuulid Gksteisest. Kolmas voima-
lus on panna Vvastastikmojusse samanimeli-
selt laetad kuulid. Sellest eksperimendist saab
jareldada, et a) laetud kuulide vahel mojub
[“ON,OFF C 57 | o ]‘1 elektriline‘joud, b) see joud soltub nii kehade
laengust kui ka nendevahelisest kaugusest ja
€) me saame mdjuvat jdudu kaudselt mdota.

) O

Joonis 1.7. Elektrijoudude mé6tminé;

18. sajandil uuris elektrilisi joudusid Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806),
kes silmapaistva insenerina konstrueeris oluliselt tundlikuma seadme, kui on
kujutatud joonisel 1.7. Coulomb’i mé6tmistulemustest selgus, et lisaks laen-
gute vaartusele muutub laetud kehade vaheline joud péordvordeliselt
kauguse ruuduga. Seda nimetataksegi Coulomb’i seaduseks.

Coulomb’i seadus matemaatilisel kujul:
F ~ Ch?z )
r

Kui tahame arvutada kahe laetud keha vahel méjuvat joudu, saame kasutada
valemit:

F= kq;?Z ,

kus k on Coulomb’i konstant, mille vaartus on k =9 - 10° Nm?2C2.

Et paremini moista Coulomb’i konstandi tahendust, uurime jargmist skeemi (joo-
nis 1.8).



1C : 1C
m
@ 9

Joonis 1.8. Kaks keha laengutega +1 C ja kehad on asetatud Uksteisest (ihe meetri kauqusele.

Skeemil on kujutatud kaks keha laengutega +1 C ja kehad on asetatud Uksteisest
Uhe meetri kaugusele. Kuna tegu on samanimeliste laengutega, esineb kehade
vahel tdukejoud ja selle j6u vaartuseks on 9 - 10° N. See on vaga suur joud ja nii
|ahedale Uksteisele on Uhekulonilisi laenguga kehi voimatu asetada. Seega, Uheku-
loniline laeng on vdga suur laeng.

Eelmises peatlkis uurisime elektrilise induktsiooni nahtust ja sellega seoses
peame tapsustama, mida kaugus r tapsemalt tahendab. Uurime joonist 1.9.

m L ho
& <

Joonis 1.9. Laengutevaheline kaugusi#r, onsuurem kehadevahelisest kaugusest r,.

Elektrilise induktsiooni tottu nihkuvad laengud ka keha sees. Seega laengute-
vaheline kaugus r, on suurem kehade vahelisest kaugusest r,. Seetottu saame
Coulomb'i seadust rakendada vaid siis, kui kehade moéotmed on vorreldes keha-
devahelise kaugusega tuhiselt vaikesed. Seetottu kasutatakse elektrostaatikas
tihti punktlaengu moistet.

Punktlaenguteks nimetatakse laetud kehi, mille m6otmed on tihiselt vaikesed
vorreldes nende vahekaugusega. Teisiti, punktlaeng on keha, mille elektrilaengut
voib vaadelda koondununa Uhte punkti.

Coulomb'i seadust kirjeldav valem kehtib vaakumis. Kui laetud kehad asuvad
keskkonnas, on nendevaheline joud vaiksem. Naiteks vees on laengutevaheline
Joud ligikaudu 80 korda norgem, kui see oleks vaakumis.

Fuisikas nimetatakse suurust, mis naitab, mitu korda on antud keskkon-
nas elektrijoud norgemad vorreldes vaakumiga, selle keskkonna dielekt-
riliseks labitavuseks, tahis & (kreeka tahestiku lihike e — epsilon).

Toatemperatuuril on vee dielektriline labitavus ligikaudu 80. Ohu dielektriline
labitavus erineb vaakumi labitavusest vaga vahe ja seega ¢, = 1. Tabelist 1.1 on
naha, et on materjale, mille dielektriline labitavus on sadu, isegi tuhandeid kordi
suurem vaakumi dielektrilisest labitavusest.
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Tabel 1.1. Mbnede materjalide

dielektrilised libitavused. Materijal Dielektriline labitavus
Vaakum 1,0
Ohk 1,0006
Oli 2,2
PolUetileen 2,26
Taruvaik 2,8
Kvarts 3,78
Vesi 80
Kaltsiumtitanaat 168
Baariumtitanaat 1250

Elektrilaengute liikkumise ja tlekandega seotud olukordade motestamisel on vaja
silmas pidada ka elektrilaengu jaavuse seadust, mis vaidab, etelektriliseltiso-
leeritud siisteemi kogulaeng on jaav suurus. Laeng voib tekkida ja kaduda
vaid paarikaupa (+q ja —q Uheskoos).

1. ndidisiilesanne
Olgu Uhel metallkeral Jaeng 10 nC,ja teisel -4 nC. Metallkerad on Uhesuurused
ja vordse massiga. Metallkerad viidi kentakti ja eemaldati siis uuesti teineteisest.

a) Kui suure laengu sai kumbki metallkera?
b) Kuidas muutus kehade vastastikmoju?

Lahendus

a)Kunateguonsamasugusteparameetritega metallistseadmetega, toimub kokku-
puutel.laengu Ulekanne, mille tulemusena laengud vordsustuvad. Looduses keh-
tiva laengu jaavuse seaduse jargi on kehade kogulaeng enne ja parast laengu-
Ulekannet vordne. Antud juhul 10 nC + (-4 nC) = 6 nC enne ja 6 nC ka parast
kokkupuudet ning seega saavad molemad elektroskoobid laengu 3 nC.

b) Kui katse alguses olid elektroskoobid laetud erinimeliselt, siis parast kokkupuu-
detonnadlaetud samanimeliselt. Seega muutus elektroskoopide-vaheline tombe-

joud toéukejouks. Vastastikméju muutus % ~ 4 korda ndrgemaks. Arvesse

vottes Coulomb'i seadust, vordleme ainult laengute korrutisi, sest kehadevaheli-
sed kaugused on samad ja ei mdjuta tulemust.
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2. naidisulesanne
Hinda joudu kahe aikesepilve vahel, kui Ghel pilvel on laeng =10 C ja teisel 20 C.
Pilvede keskosad on teineteisest 5 km kaugusel.

Lahendus
Arvutame jou, kasutades Coulomb’i seadust.
-10C - 20C

(5 - 10m)?

Negatiivne vastus naitab, et tegu on tdmbejoududega positiivsete ja negatiivsete
laengute vahel.

F= kI F=9.10°NmPCe =7 10°N

Kuna lahteandmed on antud Ghe tlvenumbri tdpsusega, on ka vastuses ainult
ks tivenumber. Samuti on tegu vdga ligikaudsete andmetega, sest saame hin-
nata vaid pilvede laetud piirkondade ligikaudset vahekaugust, samuti on ka laen-
gud hinnangulised.

Vastuseks saime Usna suure vaartuse F = 70000 N. Kdsimusien, mida see joud
teeb pilvedega. Vastuse saamiseks kasutame Newtoni teist seadust F = ma ja
leiame kiirenduse a. Selleks peaksime omakorda hindama pilve massi, mis voib
ulatuda tuhandete tonnideni.

Kui pilve mass on 106 kg, siis kiirendus, mis,tekib meie poolt'arvutatud j6u maojul,
on 10" ms2. See on vorreldes pilvede loomulikudiikumisega tuhine, jarelikult
nimetatud elektrijoud pilvede liikkumist ei. méjuta. Kindlasti on pilvedevaheline
elektriline tombejoud veelgi vaiksem, sest koik'aikesepilved sisaldavad nii positiiv-
selt kui ka negatiivselt laetud piirkondi jasseetottu on kogulaeng oluliselt vaiksem.

)

oud mc kahe ele .ekarva vahel, kui juukse-
arvade laenc s 1079 C ja kahe augus 1 mm. Kas arvutatud
joud paneb juuksekarva liikurr
2. Kak suurust m uul _Jja4 pC on teineteisest Uhe meetri
kaug >tallkuulid eemaldati taas Uhe meetri kaugusele.
a) Kas ahelii auremaks voi vaiksemaks? Mitu korda?
b) Kuidas
Jusoolaki iid Uksteisest 0,3 nm kaugusel, vesilahuses aga
kau
a) CI- vahelised jéud soolakristallis suuremad joududest
.
o) rub sool lahusest valja, kui suurem osa vett valja aurutada?

alumiiniumfooliumist toru pikkusega 4 cm ja labimoéoduga 1 cm.

d niitide abil statiivide kilge ja elektriseerige laetud plastikjoonlaua-

i molemat torukest. Uurige erinevaid toimeid. Kirjeldage ja pohjendage
imendi tulemusi.
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