Elektrivili (SI)

Magnetviili (SI)

Magnetvili (CGSM)

Keha omadusi kirjeldab elektrilaeng g voi Q.
Selle SI tihik on kulon (1 C=1A"1s)

Keha (juhtmeldigu) omadusi kirjeldab
vooluelement [/ /.  Selle SIiihik on
amper korda meeter (1A " m)

Keha (pooluse) omadusi kirjeldab pooluse
tugevus (pole strength) p.  Selle lihik on
iihikpoolus (v3i pooluse-iihik, 1 {ip)

MGoju pohiseadus on Coulomb’i seadus:

4, 9>
EZ = k 2 D)
r
kus Fj, —joud, millega esimene keha mdjutab teist, »

— kehade vahekaugus, ¢ ja ¢ - kehade laengud.

MGoju pohiseadus on Ampere’i seadus:

FIZ = K 11 1{2 Z 5
kus F1, — joud, millega kahe 16pmata pika ja
paralleelse sirgjuhtme korral esimene juhe
mdjutab teise juhtme 16iku pikkusega /[, »—
juhtmete vahekaugus, [, ja I, — voolutugevused
juhtmetes.

MGdju pohiseadus on Coulomb’i poolusteseadus:
P P
F, = lr22
kus Fi, —joud, millega esimene poolus
mojutab teist, » — pooluste vahekaugus,
P1ja p> — pooluste tugevused.
Uhikulise (1 iip) tugevusega poolus on poolus,
mis mojutab teist samasugust poolust kauguselt
1 cm jduga 1 dyn (= 1g 1 cm/s?).

Vilja kirjeldab elektrivilja tugevus (E-vektor)

=L

q
SIiihik 1N/C (njuuton kuloni kohta)
=1 V/m - volt meetri kohta (enimkasutatav kuju)

Vilja kirjeldab magnetinduktsioon (B-vektor)
_r
11
Selle SI ihik tesla 1 T =1 N/(A m) ehk
njuuton ampri ja meetri kohta

Vilja kirjeldab magnetvilja tugevus (H-vektor)

H=%
P

Selle CGSM tihik orsted
1 Oe =1 dyn /iip (liks diilin iihikpooluse kohta)

Punktlaengu g, elektrivilja tugevus E teise
punktlaengu ¢, asukohas

Sirgvoolu /; magnetinduktsioon B
sirgvooluelemendi 7,/ asukohas

Pooluse p; magnetvilja tugevus H; teise
pooluse p, asukohas

E=To_p 9% _p 4 =t _ghh, gl o=t PP _ P
9, r’ q, r : 1, 1 rl,l r : p, r*p, r?
Vordetegur SI siisteemis Vordetegur SI siisteemis K =210 ' N/A%, Vordetegurit pole.
r—9.10° N-m?2 . 1 q - Koo CGSM siisteem ongi nii kongtrueeritud, et .
=7 cz 0 " c¢ on staartlise o7 vordetegur oleks dimensioonitult 1. SI siisteemi

4r g,
siimmeetriaga vilja (punktlaengu vélja) vordetegur.

See on silindrilise siimmeetriaga vélja
(sirgjuhtme vélja) vordetegur.

kasutamisel lisandub poolusepdhisesse valemisse
vordetegur

Fvlzzk'plpz .
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= Siis niiteks joud
4 1,

Elektrikonstant
2 2
£y = : 5 ¢ =~ 8,85-10_12C—2 on
47-9-100 N-m N-m

homogeense (lihtlase) vélja vordetegur .

N N
Magnetkonstant g, =47 - 10_7? ~ 1,26%

on homogeense (iihtlase) vélja vordetegur
(joujooned paralleelsed)

Infot vilja geomeetria kohta (kas pooluse iimber
tekkiv sfadrilise siimmeetriaga véli voi suure
plisimagneti tasase pinna ldhedal tekkiv
homogeennne vili) — annab valemites sisalduv
tegur 47




Aine omadusi kirjeldab aine (suhteline)
£y
g=—"
F
Suurus ¢ nditab, kui mitu korda aine
norgendab elektrivilja. Viljatugevuse avaldis

sisaldab suurust & nimetajas: £ =E /¢

dielektriline lidbitavus

Aine omadusi kirjeldab aine (suhteline)
_F
"
Suurus # néitab, kui mitu korda aine tugevdab
magnetvilja. Magnetinduktsiooni avaldis

sisaldab suurust x lugejas: B =u By

magnetiline libitavus

Kui keha tekitab aines elektrivélja tugevusega

E, siis vaakumis tekitaks sama keha samal kaugusel
endast elektrivélja tugevusega Ey = ¢ E.
Elektrivdlja vaakumis Ej kirjeldab

elektrinihe ehk elektriline induktsioon

Kui vooluga juhe tekitab aines magnetvilja
induktsiooniga B, siis vaakumis tekitaks sama
juhe samal kaugusel endast magnetvilja
induktsiooniga By = B/u

Magnetvilja vaakumis kirjeldab magnetvilja

Kui suurust ¢ nimetada aine suhteliseks
magnetiliseks lébitavuseks, siis tuleks korrutist

Mo 1 nimetada aine absoluutseks magnetiliseks
labitavuseks ja suurust o — vaakumi magne-
tiliseks lébitavuseks (permeability of free space).
Paljudes (eriti USA) dpikutes tdhistataksegi
siimboliga u just absoluutset magnetilist Idbitavust
ja seda eriti CGSM valemites, kus suurust g ei
eksisteeri. Seega CGSM siisteemis (absoluutne)

magnetiline libitavus u = % jaselle

ithikuks on 1 Gs/Oe (gauss Orstedi kohta)

D= geE 1
e tugevus H =—RB
Hol
Punktlaengu elektrinihe kaugusel » punktlaengust: Sirgjuhtme magnetvilja tugevus kaugusel »
E 1 sellest juhtmest:
D=¢g,c E=¢gje—L=¢g,¢ %: q2 ! 1 L w11
£ dreerr dmr H = uB, = u= = =
B laeng HoHt ot 27mr  2mr
sfadri pindala __ voolutugevus
joujoone pikkus

Laengu poolt tekitatud elektrinihke leidmiseks tuleb
laengu suurus jagada selle pinna pindalaga, mille
punktides elektrinihkel on uuritav véértus:

laeng 1y inik 1-<
pindala m’

Elektrinihe =

Voolu poolt tekitatud magnetvélja tugevuse
leidmideks tuleb voolutugevus jagada selle joone
pikkusega, mille punktides viljatugevusel on
uuritav vaartus:

lut
Magnetvilja tugevus = ~—o 8V
joone pikkus

H thik 12

m

Magnetinduktsiooni iihikuks CGSM siisteemis on
gauss (1 Gs). 1 Gs on sellise vélja

magnetinduktsioon, milles sirgele juhtmeldigule

pikkusega 1 cm ja vooluga 10 A mdjub juhtmega

ristuva vilja poolt joud 1 dyn. Seega

1dyn 10°N

10Alem  10'A107m
ja 1 T=10"Gs. Gaussi definitsioonis on vooluks
valitud mitte 1 A vaid 10 A, et magnetvili tuge-
vusega 1 Oe tekitaks magnetinduktsiooni 1 Gs.

1Gs = =107'T

Ampri definitsioonist (allpool) tulenevalt tekitab
vilja B=1 Gs jaseega H =1 Oe endast 2 cm
kaugusel sirgjuhe vooluga 10 A. Jarelikult:

106 — 10 A ZIOOOAZIOOOé~79’6é
272cm 272m 47 m m

Mirkus: Kuna valemist Fi, =k’ py p» /¥* tulenevalt p* =F, > 4 11y jaseega (11ip)°=1dyn lem® 4n 4n°107 N/A* =
10° N 10" m** (4n)* 107 N/A® = (41)° 107 N> m*/A®, siis 1ip=4n'10°N'm/A jalemu=1ip cm=4x"10""Nm’/A

(: upiihikuga N/A*) =410 A'm”*.

Lopuks saame, et

lemuw/cm’ =410 A m*/10°m’® = 4n°10* A/m.




Punktlaeng 1 C tekitab endast kaugusel 1 m
(14bi sfiddrilise pinna pindalaga 4t m”)
elektrinihke 1/4n C/m’. Elektrinihke 1 C/m’
saamiseks 1 m kaugusel punktlaengust on vaja
punktlaengut suurusega 4 kulonit.

Ringjuhe labimddduga 1 m ja vooluga 1 A tekitab
oma tsentris magnetvilja tugevusega 1 A/m. Sama
tugevusega magnetvilja saamiseks 1 m kaugusel
sirgjuhtmest on vaja voolu tugevusega 2t amprit
(2m amprit joone pikkuse 2w meetri kohta)

Ampri definitsioon SI ja CGSM
susteemides —

Kuna 10e=122 — 105 N ,
ip ip 47 m

siis 1 iip = 47 10°N m/A

L 10° A

Kui kahes 16pmata pikas ja peenikeses paralleelses
sirgjuhtmes voolab iihesuguse tugevusega vool,
juhtmete vahekaugus on 1 m ja juhtmete pikkuse
iga meetri kohta mojub juhtmete vahel joud
2.1077 N, siis voolutugevus juhtmetes on
1 amper.

Kui kahes 16pmata pikas ja peenikeses
paralleelses sirgjuhtmes voolab iihesuguse
tugevusega vool, juhtmete vahekaugus on 1 cm
ja juhtmete pikkuse iga sentimeetri kohta mdjub
juhtmete vahel jdud 2 ‘107 dyn, siis
voolutugevus juhtmetes on 1 amper. Seega
voolutugevusel 10 A ja juhtmete vahekaugusel 2
cm on joud juhtmete vahel tapselt iiks diiiin (1
dyn).

Viljavektori voog néitab vilja joujoonte

labiminekut mingist pinnast.

Elektrinihke voog = elektrinihe x pindala
@p=DScosff =D,S

Magnetvoog = magnetinduktsioon x pindala

@g =B Scosff =B,S Magnetvoo Sl iihik on
veeber | Wb=1T " 1m’

Kuna 1 T = 10" Gs — 10 Oe, siis 1 Wb = 10* Mx

Magnetvoog = magnetvilja tugevus < pindala
®y=HScosfp=H,S Magnetvoo CGSM
ithik on maksvell 1 Mx = 10e " lcm’.

1 Mx =10"° Wb

Viljatugevus aines = viljatugevus vaakumis + aine lisavélja tugevus:

E=E,+FE

Seejuures vektorid E ja E’ on alati vastassuunalised (aine alati

ndrgendab talle mojuvat elektrivilja).

Magnetinduktsioon aines = induktsioon vaakumis + aine vélja induktsioon:

B=B,+B’

Seejuures vektorid By ja B’ on para- ja ferromagneetikus samasuunalised (aine
tugevdab talle mojuvat magnetvilja).

Aine lisavélja kirjeldab selle vilja tugevusega E’ vordeline
polarisatsioonivektor P, mis on summaarse viljaga samasuunaline ja
seega aine lisaviljale vastassuunaline. Vordeteguriks on elektrikonstant:

P=—8()E’

Aine lisavélja kirjeldab selle vidlja induktsiooniga B’ vordeline
magneetumusvektor M, mis on summaarse viljaga ning seega ka
aine lisaviljaga samasuunaline. Vordeteguriks on magnetkonstant
(digemini — selle poordvairtus): M= B’/uy

Kahest iithesuurusest ja erinimelisest ( + ja —)
punktlaengust koosnevat siisteemi nimetatakse
elektriliseks dipooliks. Laengute vahekaugust
nimetatakse dipooli dlaks / ja seda vaadeldakse
vektorina /, mis on suunatud negatiivselt laengult
positiivsele.

Dipooli kirjeldab elektriline dipoolmoment
Pe = q 1, kus g on kummagi dipooli koosseisu
kuuluva laengu ithine absoluutvéértus. Elektrilise

dipoolmomendi {ihikuks on kulon korda meeter
(1 Cm)

Kinnist po6rdumisvdimelist voolukontuuri
kirjeldab kontuuri magnetmoment p,, = 1S,
kus 7 on kontuuris kulgeva voolu tugevus ja .§ on
kontuuri pindala, mida vaadeldakse kontuuri
tasandiga ristuva vektorina. Selle vektori suund
tihtib kontuuri poolt tekitatava magnetvilja
suunaga. Kontuuri magnetmomendi ithikuks on
amper korda ruutmeeter (1 A -m?). Rohkem
kasutatakse selle tihiku teist kuju dzaul tesla
kohta (J/T). Mdistagi 1 J/T=1A "m*

Kahest iihesuguse tugevusega ja erinimelisest (N ja S)
poolusest koosnevat siisteemi nimetatakse magne-
tiliseks dipooliks. Pooluste vahekaugust nimetatakse
dipooli dlaks / ja seda vaadeldakse vektorina /, mis
on suunatud ldunapooluselt pdohjapoolusele.

Dipooli kirjeldab magnetiline dipoolmoment
m =pl, kus p on kummagi dipooli koosseisu
kuuluva pooluse iihine tugevus. Magnetilise
dipoolmomendi iihikuks on

iihikpoolus korda sentimeeter (1 {ip ' cm = 1 emu)




Elektrivéljas mdjub elektrilisele dipoolile
joumoment My = p, X E , mis piiliab dipooli
orienteerida, s.t. poorata dipoolmomenti dipoolile
mojuva elektrivilja suunale. Selle jdumomendi
moodul on Mg = p, E sin a, kus o on nurk
elektrivélja suuna ja dipoolmomendi vektori
suuna vahel.

Magnetvéljas mojub voolukontuurile jdumoment

M,.=p,, x B, mis puuab kontuuri orienteerida,
s.t. poorata kontuuri magnetmomenti kontuurile
mojuva magnetvélja suunale. Selle jdumomendi
moodul on M, = p, B sin a, kus o on nurk
magnetvélja suuna ja magnetmomendi vektori
suuna vahel.

Magnetviljas mojub magnetilisele dipoolile
joumoment Mr=m x H , mis piiiab dipooli
orienteerida, s.t. podrata dipooli magnetmomenti
dipoolile mdjuva magnetvilja suunale. Selle
joumomendi moodul on Mr = m H sin a, kus o
on nurk magnetvilja suuna ja magnetmomendi
vektori suuna vahel.

Kui mgjuv jdoumoment pdodrab dipooli diferentsiaal-
selt viikese nurga do vorra, siis elektrivali

teeb seejuures édra to6 o4 = — Mr do. (,,—,, néitab,

et vilja to6 on positiivne nurga o kahanemisel).

Kui mojuv joumoment pdorab kontuuri
diferentsiaalselt vdikese nurga da vorra, siis
magnetvili teeb seejuures dra too

oA =-M F da.

Kui mojuv jdumoment pddrab magnetilist
dipooli viikese nurga da vorra, siis magnetvéli
teeb seejuures édra too

oA =-M, F da.

Elektrivélja ning dipooli vastastikmoju energia
E.; kahaneb selle tulemusena dE,; = 04 vorra.

Magnetvilja ning kontuuri vastastikmdju energia
E,ag kahaneb selle tulemusena dE,,,; = 64 vorra.

Elektrivdlja ning dipooli vastastikmdju energia
E,qq kahaneb selle tulemusena dE,,,; = 04 vorra.

Dipooli pooramisel asendist 1 asendisse 2
2
AE, = —IpeE simada=p,E (cos o, —CoS al)
1

ja seega E,;=—p.Ecosa=—p, " E.
Elektrivilja ning dipooli vastastikmdju energia
nulltasemeks on valitud dipoolmomendi ristseis
elektrivilja suhtes (cos 90" = 0). Energia saab
muutuda véartuste —p, £ ja + p. E vahel.

Kontuuri pdoramisel asendist 1 asendisse 2

mag

2
AE =—JAmesinozafoc=me(cosoz2 —cosal)
1

ja seega E,q =—pmBcosa=-p, B.
Magnetvilja ning kontuuri vastastikmoju energia
nulltasemeks on valitud magnetmomendi ristseis
magnetvilja suhtes (cos 90° = 0). Energia saab
muutuda védrtuste —p,, B ja +p,, B vahel.

Dipooli pooramisel asendist 1 asendisse 2

mag

2
AE =—ImHsinada=mH(cosa2—cosal)
1

jaseega Epyg =—mHcosa=—m" H.
Magnetvilja ning dipooli vastastikmdju energia
nulltasemeks on valitud dipoolmomendi ristseis
magnetvilja suhtes (cos 90° = 0). Energia saab
muutuda véirtuste —m H ja +m H vahel.

Polarisatsioonivektor on aine ruumalaiihiku
summaarne elektriline dipoolmoment

Magneetumusvektor on aine ruumalatihiku
summaarne magnetmoment

Magneetumusvektor on aine ruumalauhiku
summaarne magnetiline dipoolmoment

z ) ) d ) s
P—tim=Pe — % 55 ia P iihik secoga 1-— M =1im>P2 - % 55 i M iihik seega 12 M =lim=2 = = $m ja M ihik 1=
AV dV m? AV dV m AV dV cm
Aine dielektriline libitavus (permittivity) Aine magnetiline Libitavus (permeability) Aine absoluutne magnetiline Libitavus
_ ﬂ _ D _ summarnep (iihikuta) L= ﬁ _ B _ summarne B (iihikuta) 1= 2 _ su"rr%marne Vé%ll (Gs)
E g, E D vaakumis B, u,H  Bvaakumis H  vili vaakumis (Oe)
Aine dielektriline vastuvoétlikkus (susceptibility) Aine magnetiline vastuvotlikkus (susceptibility) | Aine absoluutne magnetiline vastuvotlikkus
' E i ali B M aine véli ey . ' i 4li 3
v = E _&E _ P _ aine Va‘..h' (iihikuta) =2 M __ v _ (iihikuta) P M _ aine vili(emu/cm”) Ghik 1SMu
E &E ¢&E koguvili B, H  vilivaakumis " H  vilivaakumis(Oe) cm?® Oe
egE=D-P Bu,=H+M B (Gs)= H (Oe) + 41 M’ (emu/cm)
D=¢gE+P H=B/u—M H (Oe) = B (Gs) — 4t M’ (emu/cnm’)

¢ =1+, (ithikuta)

u =1+ y, (iihikuta)

w'=1+4my,’ (Gs/Oe)







