3. Elektromagnetism

3.1 Kooliflitsikast parit pohiteadmisi

Magnetism on nahtuste kogum, mis avaldub
kehade magneetumises ja vastastikuses mdjus
magnetvéalja kaudu. Magnetvali on suuremal voi
vaiksemal maéaral omane kdigile kehadele.

Vardakujulisele  magneetunud kehale vélises
magnetvéljas mdjuvad j6ud putavad keha
orienteerida  piki  vélja. Seetdttu  podrdub
magneetunud varras — plsimagnet - Maa
magnetvéljas Uhe otsaga pbhja- ja teisega I6una
poole. Esimest nimetatakse pdhja- (N, saksa keeles
Nord, inglise keeles North — pdhi) ja teist
I6unapooluseks (S, saksa keeles Siid, inglise keeles
South — I6una). Uhenimelised poolused tdukuvad,
erinimelised tdmbuvad. Kui niisugune plsimagnet
poolitada, tekib alati kaks uut poolust: kummalgi
poolel on oma pd&hja- ja IBunapoolus.

Magnetvélja kujutatakse j6ujoontega. Magnetvalja
saab nahtavaks teha magnetnéela v6i rauapuru abil,
sest magneetunud rauaosakesed asetuvad piki
jéujooni. JBujoon on suunatud pdhjapooluselt I6una-
poolusele. J8ujoonte tihedusega iseloomustatakse
magnetvalja tugevust.
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Vooluga juhtme Umber tekib kontsentriliste ringidena
magnetvali, mille suund on leitav kruvireegli abil:
kui paremkeermega kruvi ligub voolu | suunas, siis
kruvi  p6o6rlemissund  Uhtib  juhet Umbritseva
magnetvélja jOujoonte suunaga. Voi: kui vaadata
voolu suunas, siis magnetvalja jdujoonte suund uhtib
kruvi pédrlemise suunaga.

Magnetvoo

Voolu suund

Magnetvoo tahiseks on @ (kreeka suurtdht fii),
Uhikuks veeber (Wb).

Magnetvoo tiheduse ehk vootiheduse ehk
induktsiooni tédhiseks on B, dhikuks veeber
ruutmeetri kohta (Wb/m2) ehk tesla (T).

()
B=—.
S
B vootihedus ehk induktsioon teslades (T),
()] magnetvoog veebrites (Wb)
S pind ruutmeetrites (m2)

Magnetvalja tugevuse e. véljatugevuse tahiseks on
H, Uhikuks amper meetri kohta (A/m).

Véljatugevus

B
H=—/1|
Ha
H magnetvalja tugevus (A/m),
B vootihedus ehk induktsioon teslades (T),

[ magnetiline labitavus (H/m)

kus U, (kreeka vaiketaht miu) iseloomustab

keskkonna magnetilist labitavust, Ghikuks on henri
meetri kohta (H/m).

Hazuwo y

H keskkonna suhteline magnetiline I&bitavus,

mis naitab mitu korda on magnetvélja tihedus selles
keskkonnas suurem kui vaakumis

U, vaakumi magnetiline labitavus.
M, =411107" Him

Magnetilise labitavuse jargi liigitatakse ained dia-,
para- ja ferromagnetilisteks.

Uhikutevaheline seos:
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3.2 Elektrivoolu magnetvali. Vooluga juhtmele m6juv joud

Elektrivooluga kaasneb alati magnetvali.

Kui sirgjuhet labib vool, siis tekib juhtme
Umber magnetvali, mille jdéujooned on
kontsentriliselt Umber juhtme. Mida
kaugemal juhtmest, seda ndrgem on Vvali.
Magnetvéalja suund oleneb voolu suunast
juhtmes ja, nagu eespool ©6eldud,
maaratakse kruvireegliga.

Kui juhet kujutatakse joonise tasapinnaga risti, siis
tahistatakse voolu suunda juhtmes ristiga kui vool on
suunatud joonise taha ja punktiga, kui vastupidi.
Meelespidamiseks sobib vérdlus noolesabaga, mis

on ristikujuline  v8i  nooleotsaga, mis on
punktikujuline, kui vaadata piki noolt.
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Sirgjuhtme magnetvéljal konkreetseid pooluseid ei
teki.

Vaatleme juhtumit kui vooluga juhe on magnetvéljas.
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Joonisel on kujutatud magnetvali magnetpooluste
vahel, juhtme Umber tekkiv magnetvéli, ning
naidatud kuidas nad liituvad s6ltuvalt voolu suunast
juhtmes ja  magnetvoo  suunast (viimane
parempoolne).

Elektrivooluga juhtmele magnetvaljas mdéjuva jou F
suuruse maarab voolutugevus, juhtme pikkus ja
magnetvoo tihedus e. magnetiline induktsioon B

F=BII

juhtmele mdjuv jdud njuutonites (N)
vootihedus ehk induktsioon teslades (T),
voolutugevus amprites (A)

juhtme pikkus magnetvéljas meetrites (m)

— = W

Kontrollime, kas ihik on 8ige!

Kuivord 1 tesla on 1 veeber ruutmeetrile ehk 1
voltsekund ruutmeetrile (T = Wh/m? = Vs/m?), siis

Vs/m?-A -m = VAs/m = Ws/m = Nm/m = N
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Selle j6u suund maaratakse vasaku kae reegliga
(mootori kasi!): kui magnetjdujooned on suunatud
peopessa ja neli sdrme Uhtivad voolu suunaga, siis
véljasirutatud poial naitab juhile mdjuva j6u suunda
[Nero jargi].

See valem on dige siis, kui juhe on magnetvalja
suunaga risti. Kui juhe on magnetvalja jdujoonte
suhtes nurga a (kreeka vaiketaht alfa) all, on jéud

F=BOOGina ,

Siit ndhtub, et kui vooluga juhe on magnetvéljaga
réopne, siis sin a = 0 ja F = 0, see tahendab, et
mingit j6udu ei teki.

3.3 Koguvoolu seadus

Vooluga juhtme(te) Umber tekkiva magnetvélja
tugevuse H ja teda p&hjustava elektrivoolu | vahelise
seose maarab koguvooluseadus.

Kui on mitu vooluga juhet, mis labivad suletud
kontuuriga (magnetjdujoonega!) pinda, siis seda
pinda labivate voolude algebralist summat nime-
tatakse koguvooluks. Magnetvélja tugevuse H ja
suletud kontuuri pikkuse (vdetuna moédda magnet-

joujoont) | Kkorrutist H d, v&i dldjuhul Y HIAI,

nimetatakse magneetimisergutuseks. (Kreeka
suurtaht sigma on matemaatilise summa mark).

Koguvoolu seadus Utleb, et magneetimisergutus
modda kinnist kontuuri on vdrdne koguvooluga, mis
labib kontuuriga piiratud pinda

S 1=y HA|,
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Magnetvélja tugevus oleneb voolu kaugusest. lgas
punktis on erinev kaugus ja erinev véljatugevus.
Mida véaiksem on dAl, seda tdpsemini on maératud
magnetvalja tugevus antud punktis.

Lihtsam on vaadelda konkreetset juhtumit -
sirgjuhtme magnetvélja.

3.4 Sirgjuhtme ja pooli magnetvali

Koguvoolu seaduse p6&hjal
=y HAI .

Ringjoone kaugus keskpunktist on igas punktis R.
Seal on konstantne magnetvélja tugevus H, mille
matemaatika lubab vétta summamargi ette. Siis

I=H 3 Al

Ja kuivord ringjoone pikkus Y Al=27TR | siis
I=H2R.

Siit magnetvalja tugevus kaugusel R

H=—
2TR

Silinderpooli magnetvali

Ringikujulist juhtmekeerdu Umbritseva magnetvalja
kbik j6ujooned suubuvad juhtmega Umbritsetud
tasapinda Uhelt poolt ja valjuvad teiselt poolt. Keeru
sees on magnetvali tugevam, seetbttu on seal
jéujooni tihedamini kui véljaspool keerdu.
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Elektrivoolust p&hjustatud magnetvali muutub voolu
viiekordistamisel viis korda tugevamaks. Sama
tulemuse saab, kui keerata juhe viieks teineteise
lahedal olevaks keeruks nii, et vool oleks igas
keerus samasuunaline. Siis on iga juhtmekeeru
magnetvélja jdujooned samuti samasuunalised ja
lituvad juhtmeid Umbritsevaks Uhiseks
magnetvaljaks.
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Nii saadud silinderpooli ehk solenoidi imber tekib
voolu toimel magnetvéli, mis on taiesti sarnane
pisimagnetit imbritseva magnetvéljaga.

Magnetjéujoonte suunda aga samuti ka pooluseid
pooli otstes saab mé&éarata kruvireegli abil. kui kruvi
poorlemissuund Uhtib voolu suunaga poolis, siis
kruvi kulgeva lilkumise suund thtib magnetjéujoonte
suunaga.

Rongaspooli magnetvali

Réngaspool ehk toroid moodustub sdrmuse-
kujulisest siidamikust, millele on Uhtlaselt mahitud w
keerdu. Kui toroidi mahist Iabib vool I, siis koguvoolu
seaduse pdhjal

Ilw=HI,

millest

Magnetiline induktsioon toroidi telgjoonel

Iw
B =, H =, T
Eeldades, et magnetvoo tihedus kogu
réngassidamikus on sama suur kui telgjoonel, on
magnetvoog
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S stidamiku ristl6ikepindala ruutmeetrites
I magnetahela keskmine pikkus.

Réngaspooli omapéaraks on asjaolu, et magnetvali
tekib ainult réngassudamikus. Véljaspool
réngaspooli magnetvélja ei teki.

3.5 Rd606pvoolude vastastikune maju

Vaatleme juhtumit, kui on kaks juhet ré6biti ja voolud
samasuunalised. Juhtmetevaheline kaugus on a.

Vasakpoolne (esimene) juhe tekitab magnetvalja.
Teine juhe on selle magnetvéljas. Juhtmete vahel
tekib joud

F=BOM.

Vasaku kae reegli jargi tekib joud sissepoole —
tdbmbejbud. Samamoodi ka esimeses juhtmes. Siit
jareldus: samasuunalised voolud tekitavad
témbejou.
Vastasuunalised voolud tekitavad tBukejou. Jéud on
vordsed.

Selle jou arvutamiseks on teada magnetvélja
tugevus

" 2mR’
Valemist
B=pu, H.

Juhtmele mdjuv j6ud sbltub juhtmeid l&bivast
voolust, juhtmetevahelisest kaugusest ja juhtme
pikkusest:

| a,0
F=B,0, D=y, M, 0, D=y, %mz D=u, é}lzn—z

R
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Kus see meid huvitab?
» Elektriliini lGhiste korral

+ Trafom&hise keerdudes on samasuunaline vool.
Luhise korral juhtmed tdmbuvad — vélised keerud
vajutavad sisemistele.

Konkreetne naide. Kui painduvas juhtmes tekib
luhis, siis tagasililitamise jarel on see tavaliselt
kadunud, sest oli tBukejdud. Samamoodi téukuvad
labipaindunud &huliinijuhtmed kui tuul on nad kokku
likanud.

3.6 Magnetvalja moju litkuvale elektronile

Magnetvali pulab muuta sinna sattunud liikuva
elektroni liikumisteed. Elektronile avalduv jdud on
suunatud magnetvélja jdujoontega risti. Seda j6udu
nimetatakse ka Lorentzi jouks selle avastanud
hollandi fausiku Hendrik Antoon Lorentzi (1853—
1928) auks.

Liikuvale elektronile m6juva j6u suund on
vastupidine j6u suunaga, mis mdjub vooluga
juhtmele, sest voolu suunaks loetakse positiivselt
laetud osakeste liikumise suunda.

Elektron kaldub oma esialgsest liikumissuunast
kbérvale ja hakkab liikuma ringjoont mdo6da.
Liikumissuuna v8ib maarata kruvireegliga: kui kruvi
likumissuund Uhtib magnetvélja jdujoonte suunaga,
siis kruvipea p6o6ramise suund Ghtib elektroni
likumise suunaga.

3.7 Materjalide magneetumine

Magneetumuse seisukohalt liigitatakse materjale
sOltuvalt suhtelisest magnetilisest labitavusest LI,

mis néitab mitu korda on magnetvélja tihedus selles
keskkonnas suurem kui vaakumis:

» diamagneetikud (u < 1), naiteks vask (u = 0,999995)
e paramagneetikud (u > 1), naiteks dhk (u = 1,000003)
» ferromagneetikud (u>>1)

Vélises magnetvaljas orienteeruvad aine
elementaarmagnetid Umber, nad Kkorrastuvad,
ferromagnetid v6tavad vélise vélja suuna.
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Kui on ferromagnetilisest materjalist sidamik, mille
Umber on mahis, siis vool tekitab sidamikus
magnetvélja. Mida suurem on vool, seda tugevam
on vali, seda suurem on magnetvoo tihedus ja
magnetvoog.

Ferromagneetikute suhteline magnetiline Iabitavus u
pole jaav suurus, vaid soltub valjatugevusest H.
Seepéarast pole motet p  vaartust otsida
késiraamatutest. See on pd&hjus, miks kasutatakse
magneetimiskdverat.

La

o
3
¢ H
Moned suhtelise magnetilise labitavuse u naited
Ohk 1
Malm 100...250
Valuteras 300...900

Elektrotehniline teras  1000...5000

Materjalide magneetumist iseloomustab magneeti-
miskdver B =f(H). Vootihedus e. induktsioon B
kasvab vaga vaikese vdljatugevuse H korral
aeglaselt, siis vordeliselt valjatugevusega, kuni
kullastuse tekkel vootiheduse ehk induktsiooni
juurdekasv valjatugevuse suurenemisel muutub ikka
vaiksemaks ja vaiksemaks.

Elektrotehnilise lehtterase magneetimiskdverad:

2,0

T 18

Elektroblech V360-50A

- 16
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Uf 114 o 4

Elektroblech V300-50A
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Uleminekukohta vootiheduse vdrdeliselt juurde-
kasvult killastuse tsooni nimetatakse magneetimis-
kbvera pblveks.
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3.8 Magnetiline hiisterees

Kui  magneeditud materjali magneetimisvoolu
vahendada, hakkab vootihedus vahenema, kuid
samade vooluvaartuste korral on vootihedus niud
veidi suurem Kkui voolu suurendamisel. Muutes
voolutugevuse nulliks jaab vootihedusele mingi
vaartus, mida nimetatakse jaadkvootiheduseks ehk
remanentsiks B,.

e

m //

0 H —»

Kui ntild muuta poolis voolu suunda ja hakata voolu
vastassuunas suurendama, muutub vootihedus
nulliks. Seda (negatiivset) véljatugevust, mille toimel
see juhtub, nimetatakse koertsitiivibuks H.. Voolu
edasisel suurendamisel tekib esialgsega vorreldes
peaaegu punktsimmeetriline pilt ning jdutakse jalle
kullastuseni. Nuud voolu véhendades nullini jaab
jélle jaékvootihedus. See kaob kui minna tagasi
esialgsele voolusuunale. Tekkinud silmust
nimetatakse hustereesisilmuseks.
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N . magneetimine
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See omab suurt praktilist tdhtsust vahelduvvoolu-
seadmetes, kus toimub pidev imbermagneetimine.
Umbermagneetimine nduab energiat. lga tmber-
magneetimistsiikliga kulutatav energia on vordeline
hiistereesisiimuse pindalaga. Umbermagneetimisest
tingitud energiakadu nimetatakse hustereesikaoks.

Hustereesisiimus vdib olla erineva kujuga.
Eristatakse k8vu magnetilisi materjale, mille
histereesisiimus on lai ja pehmeid magnetilisi
materjale, mille hiistereesisilmus on kitsas.
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Kitsas ja suure jadkmagnetismiga on ferriitide
histereesisilmus.

3.9 Magnetahel

Magnetahelaks (ka magnetsiisteemiks) nimetatakse
kehade kogumikku, mida ldbib magnetvoog.
Magnetahela abil saab anda magnetvoole soovitava
teekonna.

Magnetahela osad v6@ivad olla Uhest ja samast vOi
erinevast materjalist, nad vdivad olla eri pikkusega ja
mitmesuguse ristldikega.

Magnetahel valmistatakse enamasti vdimalikult
vaikese magnetilise takistusega materjalist, tavaliselt
ferromagneetikuist. Magnetahela koostisosaks vaib
olla magneetimismahisega Umbritsetud sudamik,
méhiseta ike, liikuv ankur, nendevahelised vo0i
nendesisesed Ghupilu, magnetSunt ja magnetiline
puiste (see on magnetahela osa, kus tekib kasutu
0savoog). Ferromagneetikud vdimaldavad
olemasoleva magneetimisergutuse korral suuremat
magnetvoogu, mistbttu, kui vBimalik, puitakse
Ohupilud viia miinimumini.

Magnetahelad vdivad olla

¢ mittehargnevad

e hargnevad, seejuures suUmmeetrilised voi
mittesimmeetrilised.

Elektrimootori, generaatori kui ka trafo magnetahela
moodustab terasstidamik koos méhisega.

A /

Terasstidamik

Pool (mahis)| - Y,
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3.10 Magnetahelate arvutus
Magnetahela arvutuse aluseks on koguvooluseadus.

S 1=y HAI .

Magnetahela arvutusnaiteid

4 N\
1 L1 Im = 80 cm
HEOH \q} g N = 2000 —
\ ) | A=12cm?
@ =0,004Vs
1, =3000
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3.11 Elektromagneti tbmbejoud

Elektrotehnikas on  kasutusel —mitmesuguseid
terassidamikuga seadmeid - releesid, piduri-
magneteid, kinnitusmagneteid, tdstemagneteid. Nad
voivad olla vaga erineva kujuga.

Uldiselt on ankrule mdjuv joud F vérdeline pooluste
ristibike  pindalaga ja  Ghupilu  magnetilise
induktsiooni ruuduga:

B?S
F= ,
2,
F joud njuutonites (N)
B induktsioon teslades (T)
S pooluste ristldikepindala ruutmeetrites (m?2).

Tdmbejdudu saab reguleerida voolutugevuse
muutmisega mahises.

Stdamik valmistatakse tavaliselt pehmest terasest,
millel on vaike jaakinduktsioon ja vaike
koertsitiivjdud.

53



	3.  Elektromagnetism
	3.1  Koolifüüsikast pärit põhiteadmisi
	3.2  Elektrivoolu magnetväli. Vooluga juhtmele mõjuv jõud
	3.3	Koguvoolu seadus
	3.4	Sirgjuhtme ja pooli magnetväli
	Silinderpooli magnetväli
	Rõngaspooli magnetväli

	3.5	Rööpvoolude vastastikune mõju
	3.6€€Magnetvälja mõju liikuvale elektronile
	3.7	Materjalide magneetumine
	Magnetiline hüsterees
	Magnetahel
	3.10 Magnetahelate arvutus
	Magnetahela arvutusnäiteid

	3.11	Elektromagneti tõmbejõud


