LOFY.01.007 Elekter ja magnetism

Aine Uldeesmark:

Anda matemaatilise futsika meetoditele tuginev sistemaatiline tlevaade elektromagnet-nahtuste
kirjeldamisest nelja valjavektori (E, D, B, H) abil, kasitledes elektromagnetvélja staatilisi ja
dunaamilisi avaldumisvorme ning vastastikmoju ainega. Tutvustada elektromagnetismi olulisemaid
fuusikalis-tehnilisi rakendusi.

Opivaljundid.

Aine labinud ulidpilane:

1. Valdab elektromagnetvalja karakteriseerimiseks vaakumis ja aines vajalike moistete aparaati
(vektorid E, D, P, B, H ja M, nende otstarve ning omavahelised seosed, elektri- ja magnetvélja
potentsiaalid, aine labitavused ning vastuvotlikkused);

2. Oskab kuni kolmemddtmeliste ja erineva geomeetriaga véljatekitajate (punkt, sirgldik, ring,
tasand, sfaar) korral kirjeldada tekkivat elektri- voi magnetvalja jdujoonte abil; oskab
iseloomustada véaljavektori (E vdi H) sdltuvust slisteemi parameetritest;

3. Suudab adekvaatselt kommenteerida Maxwelli vorrandeid integraal- ja diferentsiaalkujul, oskab
selgitada seejuures kasutatavaid matemaatilisi votteid (suuruste joon-, pind- ja ruumtihedused,
joon- ja pindintegraalid, gradient, voog, divergents, tsirkulatsioon, rootor) ning seostada Maxwelli
vorrandeid konkreetsete elektromagnetnéahtustega;

4. Oskab arvutada voolutugevusi hargnevate alalis- ja vahelduvvooluahelate eri osades, arvutada
pingeid nende ahelate konkreetsetel komponentidel ja neis komponentides eralduvaid véimsusi;
oskab joonistada etteantud parameetritega vahelduvvooluahela faasordiagrammi;

5. Suudab selgitada rakenduslikult oluliste elektromagnetiliste materjalide (elektrotehnilised
metallid, dielektrikud, piesoelektrikud, ferromagneetikud, elektroltitdid, pooljuhid, Glijuhid,
gaaslahendusplasma) ning seadmete (kondensaator, induktiivpool, elektromagnet, vonkering,
trafo, elektrimootor, generaator, magnetron, tstklotron, lainejuht, termopaar, piesoandurid ja -
taiturid, Halli andur, massispektromeeter, elektronlaats, pooljuhtlilitused, maluseadmed)
funktsioneerimist;

6. Suudab lahendada elektromagnetismi-alaseid llesandeid aine seminaridppuste kavaga
maaratud tasemel.

Auditoorse t60 ajakava sugisel 2018.
Loengud (48 h):

1. Ulevaade tookorraldusest (4 h)
Aines esitatavad nbudmised. Eksamitt6 struktuur. Kolmest tarvitist koosneva, nii jada- kui
réopuhendust sisaldava vooluahela Ulesanne p&hikooli, gimnaasiumi ja tlikooli tasemel.

2. Elektromagnetismi pohimdisted (iseseisev t60 e-oppe S)

Laengu mdiste. Kahte liiki elektrilaengud. Elementaarlaeng. Laengu jaavus. Indutseeritud laengud.
Elektrivool, voolutugevus, thikud amper ja kulon. Voolu suuna séltumatus laengukandjate margist.
Coulomb'i seadus. Punktlaeng. Elektrostaatiline véli. Pisimagnetite ja voolude vastastikmdjud.
Vooluelement. Ampere'i seadus. Elektrivalja tugevus E ja magnetinduktsioon B. Punktlaengu
valjatugevus ja sirgjuhtme magnetinduktsioon. Valja jdujooned. T60 elektrivaljas, pinge ja
potentsiaal. J6u, vooluelemendi ning E- ja B-vektorite suunad. Elektrostaatilise valja
konservatiivsus ja potentsiaalsus ning magnetvélja solenoidaalsus, selle péhjused. Voérdetegurid
Coulomb'i ja Ampere'i seadustes. Elektrikonstant ja magnetkonstant. Elektrinihe D ja magnetvélja
tugevus H. Lorentzi j6ud. Pinge magnetvéljas liikuva juhtmeldigu otstel. P6driselektrivali. Misted:
elektromotoorjoud, elektrimahtuvus, magnetvoog ja induktiivsus.



3. Alalisvool ja elektriahelad (4 h)

Juhid, pooljuhid ja mittejuhid. Laengukandjate triivi kiirus ja liikkuvus. Elektrivool juhtides. Ohmi
seadus. Takistuse s6ltuvus juhi mdotmetest ja temperatuurist. Aine eritakistus ja erijuhtivus.
Juhtide jada- ning ro6puhendus. Elektrivoolu td6 ja vdimsus. Vooluallika elektromotoorjéud ja
sisetakistus. Vooluallika tthijooks ja lthis. Pingegeneraator ja voolugeneraator. Thevenin'i ja
Norton'i generaatorid. Kirchhoffi reeglid ja superpositsiooniteoreem.

4. Vahelduvvool elektriahelates (6 h)

Amplituud- hetk- ja efektiivvaartused. Aktiiv-, induktiiv- ja mahtuvustakistus. Faasinihked pinge ja
voolutugevuse vahel. Faasorite meetod ja kompleksmeetod. RLC-ahela kogutakistus.
Pingeresonants ja vooluresonants. Trafo ja magnetahelad.

5. Elektrostaatika (6 h)

Mootuhikute susteem CGSE. Coulomb’i seadus vektorkujul. Elektrivalja tugevuste vektoriaalne
superpositsioon. Laengu joon-, pind- ja ruumtihedused. Uhtlaselt laetud ketta ja Idpmatu tasandi
elektrivali. Vali kahe laetud tasandi vahel. Radiaalne elektrivali silindrilises stisteemis.
Elektrostaatiline induktsioon. Varjestus. Potentsiaali skalaarne superpositsioon. Nabla-vektor.
Potentsiaali gradient. Gaussi teoreem E- ja D-vektorite kohta, selle rakendused. Pind- ja
ruumlaenguga kera véli, elektrivali teravike imber. Van de Graaffi generaator. Peegelkujutiste
meetod. Kondensaatori mahtuvus. Kondensaatorite jada- ning ro6puhendus. Elektrofoor. Irdjuhi
potentsiaal ja mahtuvus. Elektrivdlja energia ja selle ruumtihedus.

6. Magnetostaatika (6 h)

Vooluelemendi magnetvali Gldjuhul. Biot'-Savart'i seadus. Vektorite B ja H vektoriaalne
superpositsioon. Ringjuhtme, sirgjuhtme ja solenoidi magnetvaljad. Vektorite B ja H tsirkulatsioon.
Tsirkulatsiooniteoreem. Homogeenne magnetvéli pikas solenoidis ja toroidis. Divergents ja rootor.
Voolutugevus kui voolutiheduse vektori voog. Pidevuse vorrand. Magnetvélja vektorpotentsiaal.
Elektro- ja magnetostaatika pohiprobleemide formuleerimine Poisson'i ja Laplace'i
diferentsiaalvfrranditena.

7. Elektromagnetvali (8 h)

Lorentzi jdud ja pddriselektrivalja tugevus. Magnetvoog ja induktsiooni elektromotoorjéud.
Faraday-Henry induktsiooniseadus. Lenzi reegel. P6drisvoolud. Endainduktsioon ja induktiivsus.
Pinge ja voolutugevuse ajalised sdltuvused RC- ja RL-ahelates. Vastastikune induktiivsus.
Magnetvélja energia ja selle ruumtihedus. Nihkevoolu labiminek kondensaatorist. Maxwelli
vorrandid I6plikul integraal- ja diferentsiaalkujul. Maxwelli vorrandite seostamine konkreetsete
elektromagnetnéhtustega. Vonkering. Hertzi dipool. Elektromagnetlainete tekkimine. Lainevdrrand
ja selle tasalaine-lahend. Véljavektorite paigutus elektromagnetlaines. Elektromagnetvélja
energiavoog ja Poyntingi vektor. Elektromagnetvalja mass, impulss ja kiirgusrohk.

8. Dielektrilised materjalid (4 h)

Dielektrik elektrivaljas. Dipoolide elektrivaljad, neist moodustuv aine véli. Dipoolmoment. Dipooli
pooérav jdumoment. Dipooli energia elektrivéljas. Polaarsed ja mittepolaarsed molekulid.
Polarisatsioonivektor. Molekuli polariseeritavus. Aine dielektriline vastuvotlikkus. Piesoelektrikud ja
ferroelektrikud. Joujoonte murdumine dielektriku ja véliskeskkonna lahutuspinnal.

9. Magnetmaterjalid (4 h)

Aine magneetumine magnetvéljas. Demagneetimistegur. Aine magnetiliste omaduste voolupdhine
(SI) ja poolusepbhine (CGSM) kasitlus. Voolukontuuri magnetmoment. Aineosakese
magnetmoment ja seda podrav jbumoment. Osakese energia magnetvaljas. Magneetumusvektor,
magnetiline vastuvatlikkus. Bohri magneton. Gliromagnetiline kordaja. Tsuklotron-likumine. Dia-,
para- ja ferromagneetikud. Siirdemetallide d- ja f-elektronidest p&hjustatud ferromagnetism. Ferri-
ja antiferromagnetism. Ferromagneetiku histereesisilmus. Kullastus, jaakinduktsioon ja
koertsitiivsus. Magnetmalu omavad ja mitteomavad materjalid.



10. Laengukandjate liikumine elektromagnetvaljas (2 h)

Elektrivalja ning magnetvalja moju laengukandja liikumisele. Laengukandjate voimalikud
trajektoorid. Mass-spektromeetria. Halli efekt. Magnetron-generaator. Magnetilised laatsed. Maa
magnetvali.

11. Elektrivool ja elektromagnetlained aines (6 h)

Ohmi seadus diferentsiaalkujul, voolu erivdimsus. Laengukandjate hajumine, elektrijuhtivuse
ajategur. Juhtivuselektronide Fermi lainevektor, kiirus ja energia. Ulijuhtivus. Ulijuht magnetvaljas,
dlijuhtide liigid. Aine vahelduvvoolu-aseskeem. Juhtivusvool ja nihkevool aines. Aine staatiline ja
dunaamiline polariseeritavus. Aine dielektrilise labitavuse soltuvus sagedusest.
Elektromagnetlainete dispersioon ja neeldumine. Kérgsageduslik vahelduvvool ja skin-efekt.
Kaabli pikkusthiku lainetakistus. Lainejuhid ja nende omamoodid.

12. Eriotstarbelised elektrimaterjalid ja -seadmed (iseseisev t60)

Elektrimootorid ja generaatorid. Elektrienergia jaotusvork. Valjumistoo, termoemissioon ja
kontaktpotentsiaalide vahe. Termoelektrilised ndhtused. Termopaar. Tahkiste tsooniteooria
alused. Pooljuhi elektron- ja aukjuhtivus. pn-siire, selle tsooniskeem ja voltampertunnusjoon. Pari-
ja vastupinge. Alaldi, fotodiood, solaarrakk, valgusdiood ja pooljuhtlaser. Bipolaartransistor,
valjatransistor ja MOP-transistor. Elektrivool gaasides. Huum-, kaar-, sdde- ja koroonalahendus,
nende rakendused. Elektrivool vedelikes. Elektroliils ja selle rakendused.

Seminarid (32 h):
Seminaridppuste kadigus omandatakse elektromagnetismi-alaste tUlesannete lahendamise oskus.

Aine labimise tingimused.

Hindamismeetodid ja -kriteeriumid:

Peamine hindamismeetod on llesannete lahendamise oskust kontrolliv kirjalik test, mille
positiivseks soorituseks loetakse vahemasti poolte punktide saamist maksimaalsest véimalikust.
Seminaridppuste 1. kontrollt6os tuleb: a) taita elektromagnetismi pohimdistete alane linktest voi
joonistada Uhele A4 lehele vastav skeem ja b) sooritada eeldusaine LOFY.01.002 Fuusikaline
maailmapilt standardne elektritest koos kolme tarviti tlesandega koolitasemel. Seda saab
eelnevalt veebipdhiselt harjutada. Seejuures osad (a) ja (b) annavad vérdselt punkte, kontrollt6o
positiivne tulemus eeldab mdlema poole positiivset sooritust. Seminaridppuste 2., 3. ja 4.
kontrollt6os tuleb lahendada llesandeid, mis on koduseks iseseisvaks lahendamiseks antud
Ulesannete analoogid. Seega eeldab toimetulek piisavat tegelemist iseseisva tédga. Valjundeid 1-
5 kontrollivate kirjalike eksamitilesannete lahendamisel tuleb reeglina tadiendada mingit joonist voi
graafikut viisil, millest iimneb valjundi saavutatus. Aktiivne osalemine auditoorses t00s
formuleeritud probleemide lahendamisel véimaldab lidpilastel koguda lisapunkte, mis t6stavad
[6pphinnet. Eksamitoo kirjutamisel on lubatud kasutada valemite lehte, mis tohib sisaldada ainult
valemeid, mitte sénu. NOutav on materjalis orienteerumise oskus, mis véimaldab vajalikku valemit
ka kommentaaride puudumisel &ra tunda.

Hindamisele paasemise tingimused:

LApphinnet mdjutavad punktid akumuleeruvad aine labimise kaigus ja formaalsed kriteeriumid
eksamile pdadsemiseks puuduvad. Siiski on ulimalt ebareaalne jduda positiivse tulemuseni,
alustades dppimist alles vahetult enne eksamit.

Minimaalne punktide kogusumma hindamisele paasemise ks:

Eksamit6od kirjutama lubatakse ulidpilased, kes on positiivselt sooritanud esimese kontrollt6o
modlemad osad (a ja b). Formaalselt tdhendab see ile 5 punkti saamist I6pphinnet maaravast
sajast punktist.



LApliku tulemuse kujunemine: Toimub neli kontrollt6dd. Neist esimene kontrollib
elektromagnetismi pdhimdistete (teema 2) omandatust ja annab kuni 10% I6pphindest. Kolm
tlejaanud kontrollt66d moddavad ulesannete lahendamise oskust teemade 3-8 osas ja annavad
kokku kuni 40% l6pphindest. 50% I6pphindest annab eksamitdd. Eksamile paasemise
eeltingimuseks on esimese kontrollt66 positiivne sooritus. 2., 3. ja 4. kontrollt66 sooritamiseks
antakse Uks vOimalus seminaridppuste kaigus ja selle kasutamata jadmisel (mitteosalemise voi
negatiivse tulemuse korral) Uks lisavoimalus teemasid 3-8 hdlmavaks Glesannete koondtestiks
seminaridppuste 16pul. Ulesannete koondtesti positiivne tulemus (vdhemasti 20 punkti saamine
maksimaalsest voimalikust 40-st I6pphinnet maaravast punktist) on obligatoorne aine labimiseks
(6pivaljund 6). Eksami positiivne sooritus eeldab véljundeid 1-5 kontrollivate Glesannete (kokku 5)
positiivseid tulemusi eksamitods. Korduseksamil voib piirduda vaid nende valjundiliste tlesannete
lahendamisega, mille osas eelmise eksami tulemus oli negatiivne. Aktiivsus nii seminaridppustes
kui loengutel annab lisapunkte |6pphinde arvestusse (kuni 5 + 5 punkti summaarsest 100-st).
Hinnetele A ja B pretendeerijate teadmisi vOidakse taiendavalt kontrollida eksami suulises osas.
Oigus taotleda eksami suulist osa on kdigil UliGpilastel, kes kirjalikes kontrollivormides on kogunud
Ule 70% vodimalikest punktidest. Hinne vdib langeda, kui eksami suulises osas selguvad olulised
puudujdagid valjundilistes oskustes.

Volgnevuste likvideerimise voimalused:

1. kontrollto6 tegemiseks saab iga uUlidpilane kaks vBimalust, sdltumatult nende kasutamise ajast.
2., 3. ja 4. kontrolltdo sooritamiseks antakse Uiks voimalus seminaridppuste kaigus ja selle
kasutamata jaamisel (mitteosalemise voi negatiivse tulemuse korral) Uks lisavoimalus teemasid 3-
8 hblmavaks ulesannete koondtestiks seminaridppuste 16pul. Kui selle tulemus on negatiivne, siis
tuleb positiivselt sooritada eksam, mispeale Ulidpilane saab veel Uhe lisavoimaluse llesannete
koondtesti tegemiseks enne uue semestri algust. Eksami positiivne sooritus eeldab koigi
opivaljundeid kontrollivate Glesannete (kokku 5) positiivseid tulemusi eksamitdds. Korduseksamil
vdib piirduda vaid nende valjundiliste Glesannete lahendamisega, mille osas eelmise eksami
tulemus oli negatiivne. Ulidpilased, kel on jargmise semestri esimeseks paevaks sailinud mingi
volgnevus (Opivaljundit kontrolliva Ulesande vdi seminaritilesannete koondtesti tulemus ikka veel
negatiivne) — saavad puuduliku I6pphinde ja on oodatud aines uuesti osalema alles selle jargmisel
toimumisel.



