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ELASSIKALISE MEHAANTIKA
P S IKALISED ALUSED

KINEMAAT IKA

Taugtausteen

Eeha, mille suhtes vaadeldakse telste kehade lilku-
mist, nimetatakse taustsusteemiks, Keha asendi maaramiseks
taustasusteemis seotskse temaga liikumatult koordinsedistik,

Ragdiuavektor

Raadiugvektor maarab keha (masspunkti) asukoha taust-
susteemis, Raadiusvekbtor tOmmatakse koordinsadistiku algusg-—
punktist vaadeldava keha (masapunkti) asukohta, Raadiusvek-
torl pikkus on ristkoordinaadistiku korrazl seotud keha
(masspunkti) koordinaatidega jargmiselt:

r=\1x2+32+ 252: (1)

Punktmass

Keha, millel on mass, kuid puuduvad modtmed, nimeta~
takse punktmassiks, Punktmassina vOib vasdelda iga keha,

mille md0tmed on vaikesed vOrreldes kaugusega vaatlejani,
g,0, koordinaadistiku alguspunktini ja teiste kehadeni,

Susteen

Mehaaniline susteem on vaatluseks valja valitud keha-
de (punktmasside) kogum,

Liikumlaseadys

Liikumisseadus maarab keha (punktmassi) asendi igal
ajahetkel, Kuna keha asend baustsusteemis on maaratud
koordinasatidega, siis keha asendi mddramiseks peame beadma
koordinaate aja funktsioonidena:



X = f’l(t)

g = fg(t) (2)

& = f;(t)

Trajektoor

Trajektoor on joon, millel paiknevad kdik punktid, mi-
da keha (punktmass) oma liikumisel labib,

Teepikkus

Teepikkua on kaugus keha (punktmassi) alg- ja lOppasen-—
di vahel, mdddetuna mdoda trajektoori, Maaratlus kehtib, kui
keha liikumise suund ei muutu,

Nlhe

Nihe on vektor, mis on tOmmatud keba (punktmassi) alg-
asendist lOppasendisse,

Jhtlane liikumine

fhtlagel 1iikumisel labib keha (punktmass) mis tahes
vordsetes ajavahemikes vordsed teepikkused,

Kiirus

Kiirus on ajathikus labitud teepikkus, Uhtlasel liiku-~
misel

V = %' (5)
Uhtlasel 1iikumisel on kiirus ajas jaav suurus,

Keskkmine kiirus

Mittenhtlase liikumise keskmine kiiruas on niisuguse
uhtlase liikumise kiirus, mille korral punktmass lsbib sama
teepikkuse sama aja jooksul, kui antud mitbteuhtlasel liiku-~
misel,

8 - B
K™ b ot
2 = Uy



kus 8, on punktmassi poolt ajahetkeks t, labitud teepik-
kus s
a, - ajahetkeks t, labitud teepikkus.
Keskmise kiiruse vié#rtus oleneb alghetkest t, Je gja~

vahemikust t2 - t1.

Hetkkiirus

Hetkkiirus on teepikkuse esimene tuletils aja jargls

v = lim = lim === = -~ (5)
£, —t, t, ~ t, pApwo OF 4%

M arkys, Ea sel juhul jagab kiiruse sisuks: kiirus

on ajaﬁhikua labitud teepikkus, Moista tuleb sedas niis gul
keha antud hetkest slates liiguks ubhtlaselt (Jaava kiiruse-
ga), labiks ta asiauhiku jooksul kiirusega suuruselt vordse
teepikkuse, Analoogselt  tuleks moista ka edaspidi muutu-

vald suurusi,

Eespool toodud avaldised annavad kilruse suuruse,

Kiirug vektorins

Kiirus on raadiusvektori esimene tuletis aja jargi:
. dr dx dy dz

V mx o s (g oy oo Voo Voo V), 6)
il S O (
Sel juhul kiiruse suurus
2 2 2
LAESAVAE S e e (7)

Kiirnsvektor girgliikumisel on trajektoori sihiline,
koverjoonelisel liikumisel - trajektoori puutuja sihiline.

Thtlaselt muutuv liikumine

{lhtlasel muubuval liikumisel muutub kiirus mis tahes
vordsetes ajavahemikes vordse suuruse vorra,

Kiirendus

Kiirendus on kiiruse muutus ajaunikus, Uhtlasel muu-
tuval liikumisel



kug v on kiiruse suurug ajahetkel b;

vV, = ajahetkel t = O,

Ohtlaselt muubtuval liikumisel on kiirendus ajas muutu~
matu,

Kegkmine kiirendus
Vo, =V
au—g———-lt (9)
K4, -t
2 1
kus v, on kiiruse suuruas ajahetkel tq3

v, - ajahetkel ta*

Keskmigse kiirenduse vaartus goltub &lghEtkﬁﬁt't1 ja ajava-
hemlikust t2 - tqﬂ

Hetklkiirendus

Hetkkiirendus on kiiruse esimene tuletis aja jargi
ehk teepikkuse teine tuletis ajs jgbgiz

Vo =V 2
8 = lim < 1# lim %z%‘%#ds: (10)
b5+t tg - 'I‘:,I At dt

BEeltoodud avaldistes iseloomustab kiirendus kiiruse =
suuruse muutust, Koverjoonelisel liikumisel nimetatakse sel-
list kiirendust tengentsiaalkiirenduseks,

Klirendus vekbtorina

b
Kiirendus on kiirusvektori esimene tuletis aja Jargi
ehk raadiungvektori teine tuletis aja jargl:

i 2-—-

i=X=53 (11)
) pre.3

g dv av dv

Tt = (1%’ T T (12)
2= 2
.EL..E = (m* '—a'z L) (13)
as at°



Sirgliikumisel on kiirendusvekbtor trajektoori sihiline,
Koverjoonelisel liikumisel lahutatakse kiirendusvektor ka-
heks komponendiks -~ tangentsiaal- ja normasalkiirenduseks,
Kiirendust ennast nimetatakse sgsel Jjuhul kogukiirenduseks,

Tangentsiaalkiirendus

Tangentsiaalkiirendus naitab kiiruse suuruse muutust

ajauhikus, Tema suunaks on trajektoori puutujas suund antud
punktis,

alv dv
-] Ngh  ent—— » (14)
T dt d%
Normaazlkiirendus

Normaalkiirendus iseloomustab kiiruse suuna muutust
ajas, Normsalkiirenduse suund on risti trajektoori puutu-
ja suunaga antud punktis, ta on suunatud trajektoori kGve-
rustsentrisse antud punktis,

2
an e J ? (15)

T
kus » on trajektoori koverusraadius antud punktis,

Rogukiirenduse suyurus

a8 = \,[a.% + aﬁ. (16)

Teepikkus mls tshesa liikumisgel

t
8 = _f vdt, (17)

O

Juhul kui liikumise suwund muutub, annab valem (17) keha
kauguse algpunktist m38detuna piki trajektoori,

EBrijuhud,
Kui v = const (ubtlane liikumine):
8 = ?t, C18)
kui v =v 4+ at (v  ja a on ajas jaavad; uhtlaselt muutuv
liikumine):



2
8 = ?Q‘h L o E—g—* (19)

Koverjoonelisel liikumisel tuleb valemis (19) a ase-~
mel votta a, .

Keha

Keha vaadeldakse mehaanikas punktmasside susteemina,

Jaik kehs

Jaik kehas on punktmasside susteem, milles punktideva-
helised kaugused on muubumatud,

Massikese

Punktmasside ststeeml massikese on punkt,mille raadius-
vektor on maaratud avaldisega

n
—- 1 ot
r, == Ei% m,T; (20)

E
kus m on susteemi mass,

n - sgusteemi moodustavate punktmasside arv:
m, = l-nda punktmasgi masga;

*

Ty - i-nda pupktmassl rasadiusvektor,

Kehg kulgev liikumine

Keha liigub kulgevalt, kui kOigi tems punktide trajek-
toorld on Eheauguseﬁ, s,t, neid voidb nihutamisega ubtima
panna, Seejuures iga sirge, mis dhendab keha gahte meelevald-
set punkti, jaab iseendaga paralleelseks,

DUNAAMIKA
Newtoni I seasadus

Iga keha piisib kas paigal vdi Ghtlases sirgjoonelises
liikumises seni, kuni teiste kehade mOju ei sunni teda seda
olekut muutmsa,



Vaba kehsa

Vaba keha on keha, mis on eemaldstud teistest keha-—
deat sellisele kaugusele, et teiste kehade mdju vOib mitte
arvestada,

Inerts

Inerts on kehade omadus sailitada oma liikumise ole-
kut, s,o0, kiirust nii suunalt kvl suuruvselt muotumatuna Ja
avaldada vastupanu selle oleku muutmisele, EKeha inertsi

m00duks on tema masa,

Inertsisalne taustsusteem

Inertsiaalne taustsusteem on taustsusteem, kus kehtib
Newtonl I seadus.

Helibtsentriline taustausteen

Heliotsentriline taustsusteem on taunstsusteem, mille
koordinaatide alguspunkt asub Palkese keskpunktis, koordi-
naatteljed. aga on suunatud teistele tahtedele,

Galaktiline taustsusteenm

Galaktiline taustsgsteem on taustsusteem, mille koor-
dingatide alguspunkt on meie Galaktika, s,0, Linnutee kesk-

punktis, koordinaatteljed aga on suunatud teistele galakbti-
katele,

J oud

Jouks nimetatakse vektoriaalset suurust, mis on keha=-
le teiste kehade vOi valjade poolt avaldatava mdju modduks,

Jou mOjusirge

Sirget, mida mooda on suunatud jou vektor, nimetatak~
gse jou mOjusirgeks,

Sigsejoud

Sisejoud on joud, mis mOjuvad antud sUsteemi kuuluva-
te kehade (punktmasside) vahel,



Valisjdud

Valisjoud on joud, mia mOjuvad antud sugteeni kuulu-
vate kehade (punktmasside) ja susteemi mittekuuluvate ke-
hade vahel,

Igoleeritud susteem

Igoleeritud silisteem on susteem, kus mdjuvad ainult
aisejoud (valisjdud ei mdju),

Newtoni II geadus

Kiirendus, millega keha liigub, on vordeline kehale
mdjuva jouga, poordvordeline keha massiga ja on suunatud
jouga samas suunas,

z] ek

E = e (21)
Sellisel kujul kehtib seadus puntkmasasl jaoks ja ke
ha Jjaoks kulgeval lii_kumiael,
Punktmasside susteemi jaoks

a é i (22)

a_ m 2
¢ m
s
kus a, on susteemi massikeskme kiirendus;
e

F; = di-ndale punktmassile mdjuv valisjoud;
m - agsteemi mgss,

Punktmasside susteemi liikumise pOhivorrand

n
el
d™r
T (23)
dt m
gus ;c on susteemi massikeskme raadiusvektor,

10



Newtoni III seadus

Joud, millega kehad teineteist mOjutavad, om suuru-
selt vOrdsed, kuid suunalt vastupidised,

Jou impulss

Jou impulss on suurus, mille avaldiseks on jdu ja
jou mSjumise aja korrutis,

e

Valem (24) kehtib, kui joud on nii suunalt kui suuruselt
ajas jaav, Tldjubul

t
J w f Edt, (25)
Q

impulss

Keha (punktmassi) impulss on suurus, mille avaldiseks
on massi Jja kiiruse korrutis,

o o

P = OV, (25)

Jou impulss vOrdub impulsi muubtusega:

T 5,5, = AF. 27>
I3ud vordub impulsi muutumise kiirusega, Jaava jOu korral
T = _._Ei . (28)
Uldjuhul . a
P o e 2
it (29)

Avaldis (29) on uhtlasi Newboni II seadus Gldisemal kujul

Susteemi impulss

Sunsteemi impulss on kdigi susteemi kuuluvate kehade
(punktmasside) impulsside vektorsumma,

n
P = % Ei = m?cﬁ (30)

11



kua 'Ei on i-nda kehsa (punktmassi) impulss;
m - susteemi mass;}

i

v, - susteemi massikeskme kiirus,

Impulsi jasvuse seadus

. g h
Isoleeritud sosteemi impulss on ajas jaav,

Mitteinertsiaalne taustsusteem

Mitteinertsisalne taustsusteem on taustsusteem, mig
1iigub inertaiasalse taustsuateemi suhtes kiirendusega,

Inertsidud

Inertsiaaljoud on joud, mis mOjuvad mitteinertasisalses
taugstsusteemis olevatele kebadele, selle susteemi kiirenevs
liikumise tOttu inertsisalse taustsusteemi suhtes,

Seocgejoud

Seogejoud on joud, mis tasakaalustavad inertsjdud,

30 JA EBNERGIA

ek

TOO

L

P36 on skalaarne suurus, mille avaldiseks on 30u
rgkenduspunkti poolt labitud teepikkuse ja jOu liikumisesuy-
nallise komponendi korrutis,

A= F 8 coga =§;, (31)

kus o on nurk jou mOjumise suuna ja liikumise suuna vahel,
Avaldis (31) kehtib, kui joud on nii suunalt kui suuruselt
ajas jaav ja tee on sirge,

700 aveldis Gldjuhul, s.t, kui j8ud vdib nii suuruselt

kui suonalt muutuda ga tee olla mis tahea kujuline:

A = .!l' F ﬂ;- (32)

Rajad on aiin tahistatud tinglikult, Integreerida tuleb mSo-
da trajektoori punktist 1 punktini 2.

12



Voimsus

Voimsus on ajaghiku jooksul aocoritatud 09,

A

N = = (33)
t

Valem (33) kehtib, kui t00d4 tehakse uhtlaselt, Tldjuhul

N=%4-F7, (34)

Energila

Energia on keha vOime teha t003d (00 varn),
Mehaanikas tuntakge kahte liiki energiat: kineetilist
ja potentsiaalset,

Kineetiline energis

Kineetiline energls ehk liikumlisenergia on energis,
mis on masaratud keha kiirusega,

2
Ek = .. (35)
2

i

Eui joud teeb t0od keha kiiruse muutmiseks, siis jdu $060
vordub keha kineetilise energia muutusega,

A=E =B = B 6

Punktmasside susteemi kinestiline energiat

Q m.vz
E, = 2 —ist (37)

b=
Kul ststeemis mdjuvad nii sise~ kui valisjoud, siis
lzheb nii sise~ kui valisjdudude %00 susteeml kineetilise

energia muutuseks,

13



Potentaiaalne energla

Potentsiaalne energia on energia, mis sOltub  keha
agendist, Potentsisalset energiat omavad jouvaljades asuvad
kehad,

Keha potentsiaalne energia raskusjdu valjas

Ep = mgh, (38)

kus g on raskuskiirendus;
h -~ koOrgus valitud nullnivoost,

Nullnivoo valik mehaanikas pole oluline, kuna mehaanillis-
tes protsessides huvitab meid potentsiaalse energlias muutus,

Valem (38) on kasubatav ginult vaikeste kOrguste kor-
ral, nii et g vOikeime lugeda s0ltumstuks kOrgusest,

Konservatiivsed joud

Kongservatiivsed jdud on joud, mille t80 el  adltu
tee kujust, vaid ainult alg- jes lOppasendist, Konservatiiv-
ge jOu %00 liikumisel m0oda kinnist kdverat (mingist punk-

tist samasse punkti tagasi) vordub nulliga, Raskusjoud on
konservatiivne jOud,

Kongservatiivne syusteen

Konservatiivne susteem on sQsteem, kus mdjuvad ainult
konservatiivsed jdud,

Mehaaniline energia

Eeha mehaaniline energia on tema kineetilise ja po=-
tentsiaalse energia sumnma,

Energia jaavuse seadus mehaanikas

Kongervatiivses susteemisg on keha mehaaniline ener-
l““
gia Jjaav suurus,

Dissipatiivne susteenm

Dissipatiivne susteem on susteem, milles mehaaniline
energia hoordumise voi teisgte protsesside tagajgbjel M un-—-
dub siseenergiaks,

14



[ ] -“u [ [ 3
Energia jaavuse ja muundumise gseadus

Energla el teki ega kao, Ta vaid muundub vhest 1ii-
gist teise,

Energia uhest 1iigist teise muundumise viisiks Ja
mooduks on %00,

PORKED

Porkejoon

Porkejoon on sirge, mis 1labib kehade kokkupuutepunkti
ja on risti kokkupuutepinnaga,

Tsentraalne porge

Kahe keha porge on taentresalne, kui pOrkejoon labib
pOrkuvate kehade masskeskmeid,

Mitteelastne porge

Porkel lagheb osa kineetilist energiat nule siseener—
giaks, Mitteelsstsel pOrkel liiguvad kehad parast porget
koog (uUhesuguse kiirusega),

Loppkiirus pE%ast mitteelastset tsentraslset porget
) mav, 4+ m2v2’

By + 0y

vV

(39)

kus m, ja v, on esimese keha mass ja kiirus enne porgets;
m, ja v, — teise keha mass ja kiirus enne porget,

Elastne porge

Elastael porkel on porkuvate kehade kineetiliste ener-
glate summa jaav, POrke esimeses faasis laheb osa kineeti~
1igt energiat Ule potentsiaalseks elastsusenergiaks, teises
faagis (baastumise faasis) muundub potentsiaalne elastsus-
energia taielikult kineetiliseks energisks,

P3rkuvate kehade kiirused parast elastset tsentraal-
set porget:

v - v
v; - %..___2_1_5.31__.._.2.2__1, (40)
L+ 5

10



i M B il VA3 &)

v
2
m, + B,

GRAVITATSIOONIVALI

Fuusikaline jduvali

Fuausikaline jOuvali on ruumipiirkond, kus kehadele
mSjuvad joud,

Mateeria vOib eksisteerida aine v0i valja vormis,
kugjuures ta vOib Ule minna Dhest vormist teise, Eriti sa-
gedased on niisugused uleminekud elementaarosakeste maail-
mas,

Rui kehad pole kontaktis, g9iis toimub kehade vastag—
tikupe mdjutamine alati valjade kaudu: uks keha tekitsb en—
da umber valja, selles valjas mdjub teisele kehale jdud,

Kdik valjad levivad 10pliku kiirusega ¢ = 3f108Jm/E,

Tsentragljoudude vali

Tsentraaljoudude valjas on taidetud kaks tingimust:
1) kOigile v3ljaes asuvatele kehadele mdjuvate jdudude mSju=
girged labivad uhte punkti ~ valja tekitava keha keskpunk-
ti (valja tsentrit); 2) valjas asuvale kehale mdjuva 3jdu
suurus ao0ltub ainult kaugusest valja tsentrini,

Gravitatsioonivali ja punktlasengu elekitrivali on

tsentraalaed valjad,
Gravitataioonivalja tekitajaks on keha mass,

Potentsisalne vali

Potentsinsalgeks nimetagtakse konservatiivsete ehk

potentsiaalsete jdudude valja,
Gravitatsioonivali on potentsiasalne vali,

Keha potentsiaslne energia gravitatsioonivaljas

Keha potentsiaalset energiat gravitatsioonival jas
moodetakse tgaéa, mida teevad valjajoud keha injaviimisel

16



valjast (lOpmata kaugesse punkti),

Keha potentsigalne energis gravitatsioonivaljas  on
negatiivne, maksimaalset vaartust (null) omadb ta 10pmata
kaugel valja tekitavast kehast,

p T

kus { on gravitatsioonikonstant;

m ja m'! - valja tekitava ja valjas asuva keha mass;
r - kaugus valja tsentrist (valja tekitavast kebhast)
valjas asuva kehani,

My

ValjajOudude t3C keha liikumisel potentsisalses jdu~

valjas uhest punktist teise vdrdub keha pobtentsiasalse ener-
gla ?aataamﬁfgiliseJmuutusegaz

A = EP’i - Epz = - AEp, (43)

Vastastikuses mﬁjutuaes olevate punktmasside augteeni
potentaiaalne energia

1
Ep = § EE Eil{’ (4-1-[-)

kug B,;, on i-nda ja k-nda punktmassi vastastikuse mOju po=-
tentsiaalpe energis,

Jou_ja potentsiaalse energia vaheline seos potentai-
aalses jouvaljas

B oo o G B 2 e(m——tmey co—— . il
grad E_ (h: 35 = ) (45)

Joud vordub potentsiaalse energia vastasmargilise
gradiendiga,

Gradlent

Gradient naitad suuruse muutust pikkustGhiku  kohta

(ruumilise muubumise kiirust) suunas, kus selle muubumise
kiirus on maksimaalne,

Tallinrg
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Potentsiasali auk

Keha asub pobtentsiaali augus, kui tema mehaaniline
energla on negatiivne, Potentsiaali sugus asuv keha saab
liikuda valjas vaid %eatava kauguseni valja tsentrist (kus
tema kineetiline energia sasb vordseks nulllga ning mehaa-
niline energia voOrdseks pobentsiaalsega), Keha vOib liikuda
vaid plirkonnas, kus:Ek3§ O ja mehaaniline energia E E-Ep,
Selleks et keha saaks valjuda potentsiaali august, tuled
talle kineetilist energist juurde vahemalt nii palju, et

tema mehaaniline energia gaaks vordseks nulliga,

PUOURDLIIKUMINE

iy Wi

Poorlemispericod

Poorlemisperiood on uhe taispoorde tegemiseks kulunud
aeg.

L L

Poorlemissagedus

POorlemigsagedus on ajauhiku jooksul sooritatud tais-
pggrete arv,

Seos poorlemigsageduse ja perioodi vahel
1

T o o 46
- (46)

Seos_ joonkiiruse, perioodi ja sageduse vahed
V = 2‘;{1? = 23rf, (47)

kus r on poorlemisraadius,

Nurkkiirus

ol i

Nurkkiirus on poorlemistsentrit poorleva kehaga (punkt-
massiga) uhendava raadiusvektori poolt ajaﬁhikus sooritatud

e

poordenurd,

Uhtlasel psdrlemisel

w =g ° (48)
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MitvelUhtlasel poorlemisgel

de

W = g

Nurkkiirus vekborina

49)

Nurkkiirugse vektori siht on risti pggblemiatasandiga,
suund seotakse pOorlemise suunaga parema kae kruvi reegli

abil,

Seos joonkiiruse ja nurkkiiruge vahel

Suuruste vzahel:
V =W,

Vektorite vahel:

el -
v = WX

Nurkkiirendus

Nurkkiirendus opn nurkkiiruse muutus ajauhikus,
Untlaselt muubuval pggflemisel
NIAR

T o ——
t

kus w, on nurkkiirus ajahetkel t = O;
W - ajahetkel %,
f1dajuhul |
)
&““l

at

Nurkkiirenduse vektori suund

(50)

(51)

(52)

(53)

Kiireneval poorlemisel on nurkkiirenduse vektor samge
e IR
suunaline nurkkiiruse vektoriga, aeglustuval poorlemisel --

vastassuunaline,

Seos tangentsiasalkiirendude

Suuruste vshel:
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Vektorite vahels

;"C’ - Eﬂ;. (55)

Absoluutselt jaiga keha pOOrlemine umber liikumatu
telje

Kui koigi kehsa punkbtide trajektoorid on ringid, mille
keskpunktid asuvad ihel sirgel, siis keha poorleb, Seda

sirget nimebtatakse poorlemisteljeks, Jaiga keha kOikide
magsapunktide nurkkiirused samal hetkel on uhesugused,

5

Joumoment
Joumoment on jOu ja joOu Ole korrutis, JBu B8lg on
kaugug poorlemisteljest jou mdjusirgeni,

M=F1, (56)

Vektorins

.

M= rx¥, (57)
kus T on pggflemiateljest rigsti teljega jou rakenduspunke~
tini tommatud vektor,

Inertaimoment

Inertsimoment on keha inerisi mEEduka'pEEbdliikumi_
sel,

I
2

kus r, on i-nde punktmassi poorlemisraadius;
my - selle punktmassi massg
n = keha moodustavate punktmasside arv,

Keha inertsimoment oleneb poorlemistelje asendist  keha
suhtes, keha massist Ja selle jaotusest,

Poorleva keha kineetiline energis

£= T, (59)
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Dunaamika II seadus poordliikumisel

sl

M=TI¢, (60)

Impulsinoment

Punktmassl jaokss

- -

L = TxD, (61)

kur T on poorlemisteljest risti teljega punktmessini tOomma-
tud raadiusvektor;

'E - punktmassi impulss,
Nil masspunkti kui keha jaoks:

1= I, (62)
4 _ u, (63)

Impuleimomendi jaavuse seadus

Isoleeritud susteemi impulsimoment on ajas jaav,

Kulgevat liikumist ja poordliikumist iseloomustavate
guurugte ja valemite analoogla

EKulg- PSSO d-

1 iikunine lLiikumine
Teepikkus 3 Poordenurk ™
Masgs m Inertgimoment I
Kiirus £7 Nurkkiirus W
Kiirendus a Nurkkiirendus £
Joud F Jou moment M
Impulss P = mv Impulsimoment T =TI
Dunaamika II _
seadus E = ma M=1I¢
Eineetiline . T s &
energia B = Y By = 5
Teepikkus uhtlasel Poordenurk uhtlasel
liikumisel 8 = v poorlemisel X = W
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Eiirus ubtlaselt muutuval
Liikumisel V=V, + at
Teepikkus uhtlaselt muu-
tuval liikumisel

Nurkkiirus {ihtlaselt muutu-
val poorlemisel W= W, + &t
Poordenurk uhtlaselt muu-
tuval poorlemisel

2 .
at gt
Bz?cjt-i-""é—' ﬁﬂwat'l' 5
T60 {lihtsaimal erijuhul)
A =F 8 A = Mo
el - e
Voimsuas N=PFV N=M W
VEDELIKE JA GAASIDE MEHAANIKA
Rohk
ROhk on pinnanhikule risti pinnaga mojuv joud,
Rohk paigalolevas vedelikus (gaagis)
pg - p + ?ghi (64')
kus p on valisrohk;
o - vedeliku tiheduss
h - aﬁéavua.
Kokkusurumnatu vedeliku aagl) voolamise pidevuase
vorrand
v S = const, (65)

kus v ja S on voolu kiirus ja voolutoru ristloikepindala to-
™3 mis tahes kohas,

Vooluijooned

Voolujooned on kujuteldavad jooned, mida kasutatakse
voolanise grazafiliseks kujutamiseks, Voolujooned ehitatakse
valja nii, et nende pildiga oleks antud voolu kiirus igas
vooluruumi punktis, Kiiruse suurus vordub voolujoonte tihe-—
dusega, Voolujoonte tihedus on voolujoonte arv labi pind-
ala uhiku, mis on risti voolujoontega, Kiiruse suund Qhtib
voolujoone puutuja suunaga antud punktie,
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Stataionaarne voolamine

Statsionaarsgel voolamisel on voolujoonte pilt ajas
jaav, Sisuligelt tzhendab see, et mis tahes kindlas voolu-
ruumi punktis voolu kiirus ei sOlbtu ajast,

Jdeaslne vedelik

ldeaalne vedelik on selline vedelik, millel  puudub
sisehO0rdumine ja mis on kokkusurumatu,

ROhu potentsiaalne energia

E.p = pV, (66)

kus p on vedelikule mdjuv vilisrdhk (hudrostaatiline rohk);
V -~ vedeliku ruumala,

Bernoulli vorrand

1
D, = _2_??2 +ogh + p = const, (67)

kus p, on kogurohk antud kohas; kogurdhk mojub voolu suunas;
o - vedeliku tihedus;

v -~ yoolu kiirus antud kohas;
jé-?v - hudrodunaamiline rohk; mojub voolu suunas;

h - kOrgus vabalt valitud nullnivoosat;
pgh - korgusest tingitud rohk; mojudb igas suunas;
p « hudrostaatiline rohk, tingitud valissurvest; mO=-
jub kOigis suundades,

Bernoulli vOrrandi sisu: kogurohk ideaalse vedeliku
voolamisel on kdigis vooluruumi punktides uhesugune,
Erijuht: horisontaalne voolutoru.

'pﬁ = %?Vz + p = const, (68)
millest jareldub, et voolu kiiruse kasvades hudrostaatiline

rOonk vaheneb ja vastupidi,

Torricelli valem annab ideaalse vedeliku val javoolu-
kiiruse vaikesest (vOrreldes anuma ristldikega) avast anu-
ma geinas voi pohjasy
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v = \[2gh, (69)

kus h on ava sugavus vedeliku pinnast,

SisehO0rdejoud

SigehOordejoud on joud, mis takistab kokkupuutuvate
vedelikukihtide nihkumist teineteise suhtes, Sisehddrde;jou
annab Newtoni valems

F o= qsg# (70)

kus 7 on antud vedeliky siseh6ordetegur (viskoossus);
- kokkupuutuvate vedelikukihtide pindala,

S

qv _

¥= = Voolu kliruse gradient, kiiruse muutus pikkusuhi-
ku kohta voolu suunaga ristiolevas suunas,

SisehOOrdetegur (viskoossus)

Siseho0rdetegur vordub sisehddrdejouga, mis mojub
hodrduvate vedeliku kihtide pindalauhikule, kui pikkusohi-
ku kaugusel asuvate kibtide kiirused erinevad kiiruse Ghi=-
ku vOrra,

VONKUMISED JA LAINED
Vonkumised

Vonkumised on perioodiline protsess, vonkumistel muu-
tub alati mingisugune suurus ajas perioodiliselt, Vonkumis-
tele on iseloomulik tasakaaluasendi olemasolu, Vonkuv keha
l1abib perioodiliselt tssakaaluasendit, Vonkuv  keha asub
potentsiaall augus,

Vabad vonkumised

Vabad vOnkumised on vOnkumised, mis toimuvad susteemi-
des, mis on jasetud omaette parast seda, kui susteem on saa~
nud touke voi viidud tasakaaluasendist valjia,
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Harmoonilised vonkumised

Harmoonilised vOnkumised on vOnkumised, mille korral

vOonkuv suurus 80ltub ajast sinusoidaalselt vOi koosinusoi-
dgalselt,

Kvaagielastgusjoud

Kvaasielastausjoud on joud, mille suurus on vordeline

keha kaugusega tasaksalugsendist ja mis on alati suunatud
tasakaaluasendi poole,

f = -~ kKX, (71)

kus k on vOrdetegur (vedrupendli korral - vedru jaikus,
naitab, millist jOudu on vaja, et deformeerida

vedru pikkusihiku vdrra);

x =~ kaugus tasakaaluasendist,

Harmooniliste vOnkumiste diferentsiaalvorrand

v
d—é + {:.)022 = O, (72)
dt
kus t on zeg,
w§ = -E (m on vBnkuva keha mass).

Selle vOrrandi lshend snnab halbe (kauguse btasakaalu-
asendiat) sbltuvuse ajast:

x = acos (Wb + &), (73)
kus & on amplituud - maksimaalne halvej
Wyt + k= vonkefaad;

o - algfaas = faas ajahetkel t = O,

Periood

Periood on ajavahemik Uhe taisvOnke sooritamiseks,

Sagedus

Sagedus on talsvdngete arv ajauhikus,
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Secs sageduse ja perioodli vahel

‘-7=‘1'

7 (74)

Ring-~ ebhk nurksagedus

Gt = 2TV =§"'§L"n (75)

Omavdnkesagedus

OmavOnkesagedus on snsteemi vabzde vOnkunmiste gagedus,

juhul kui tekistusjoud puuduvad, Valemis (72) on W stste e
mi omavOnkeringsagedus,

Harmooniliselt vonkuva keha kiirus

dx
v =FF = - awa gin (metﬁ-ﬂ‘)

i

I
= 8w, cca(wot-i- X 4 -é-‘-).('?ﬁ)

Kiirus on faasilt halbest -% vorra ees,

Harmooniliselt vonkuva keha kiirendus
2

2
w o= i—% o %% =-a(,u)02005(m0t+‘5~)4"—' awacﬁﬂ( wot'i'hk"l'ﬁt)# (77)

Kiirendus on faasilt halbest T ja kiirusestzré- vOrra eeg,

Amplituud ja algfaas valemis (72) on maaratud algtingi-
mustega:

v

5 0
a = X !
o ¥ b? (78)
0
; e (79)
8n X x - ’
X g 79

kus x on alghalve, halve ajahetkel t = O3

v, = algkiirus,

Harmoonilise vOnkliikumise energia

Harmooniliselt vOnkuv keha omab nii potentsiaalset
RKul ka kineetilist energlat,

26



Potentairaalne energis

2 P
Ky K 2
Epsz—g—-ceﬂ (wot +), (80)
Kineetiline energia
2 mang
mny o 2

Kogu mehaanyrline energis

ka‘? ma2w§
B =K -!-Ek:'—é'":-—“-z““—- (82)

Kineetiline ja potentsiaalne energia muutuvid ringsa-
gedudega 2‘”0*

Matemaatiline pendel

Matemaatiline pendel on kaalutu ja venimatu niidir Ot
sa ripubtatud punkitmass. Reaalselt vOib matemaatilise<s pend—
li1ks lugeds pika peenikese niidi otga riputatud vaikest (vEr-
reldea niidi pikkusega) ragsket (suure erikaalaga) keha,

Matemaatilise pendli vaikesed (vaikese amplituudiga)
vabad vOnkumigsed on harmoonilised, Nende vOnkumiste omg e

vonkeperiood
,1
T = 27T E: (83)

kus 1 on pendli pikkus;
g -~ Iaskuskiirendus,

Fuusikaline pendel

g

Fuusikaline pendel on mis tshes keha, mis on kinnita-
tud Ohes punktis ja vOib selle punkti Gmber vdnkuda (kinni-
tuspunkt ei tohi uhtida massikeskmega).

Ka fuusikalise pendl. vaikesed vOnkumised on harmooni-
lised vonkumised, Nende vOnkumiste omavOnkeperiood

T = EE\’-E%T' (84)

kus I on inertsimoment kinnituspunkti labiva telje suhtes,
mis on risti vonketasandiga;
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n - pendli mgss;
1 =~ kaugue kinnituspunkti ja pendli masslkeskme vahel,

Fousikalise pendli taandatud pikkus

Fuousikalise pendli btsandatud pikkus on niisuguse mate-
maatilise pendli pikkus, mille vdnkeperiood uhtib antud fiU-

sikalise pendli vonkeperioodiga,
I
t —— "
1 = ml (85)

Fuunsikalise pendli vOnkeperiood taandatud pikkuse kau-

L
T = 27\ ) (86)

Kahe gamgasihilise whesuguse sagedusegs harmoonilige
vonkumisge

dus

Xq = a, cos{wt +ﬁ'1)a (87)
— ok

X, = az,cas(cut + 2)

liitmise]l sgsazme tulemuseks Ssama sagedusega harmoonilised

vonkumised:

x = g coa{wt +), (88)

aqainm,l + a, ain &2

. (90)

ftana =
&1‘30&‘9‘-1 o 32 CQEQLE

Brijuhuds

1) '3(2 - fi.,l e 2351{, K o= O, :1, 121 se 9
sel juhul a = ay + a,, 8,t, vOnkumised tugevdavad teine-
teist megksimaalselt;

2) oy~ oy =T(k + 1), k=0, T, E2, .,
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gsel juhul a = Ia1 - azl, g,t, vonkumised ndrgendavad teine-~
teist maksimaalselt (kul a, = 8~y 8ils a = 0),

Kahe samasihilise erineva sagedusega vOnkumise 1liitmi-
sel on tulemuseks mitteharmoonilised vonkumised,

Igasugust vonkumist vOib vaadelda harmooniliste vOnkue—
migte aummana,
Tuiklemine

Tuiklemine %tekib kahe samasinilise harmoonilise vonkue
mise
X, = a cos wi, (91)

X, = & cog(w 4+ AWt
liitmisel, mille sagedused erinevad vghe ( Aw << W ), Tule~
museks on vonkumised:

X = (2a coa —%"—‘3—-1:) cos Wi, (92)

Neid voOnkumisi vOib vaadelda harmooniliste vonkumistena,
mille amplituud I 28 ©od é?—tl muutub ajas sagedusegsa -A-é’-‘)- .

Kapest ristsihilisest sama sagedusega harmoonilisest
vOonkumisest

X = a cos Wi, (93)
y = b cog (Wt +)

osa vOttev punkt liigub mooda ellipsit:

X Xy ‘2
+ - cos . = sinw , (94)
‘a-g ‘Z? ab
Erijuhuds
1) & = O, trajektooriks on sirge
Yy = *E-X, (95)

o &

mida m6oda punkt vongub harmooniliselt ringsagedusega w
2) & = Iy , Trajektooriks on sirge

y= = %x; (96)

29



3) o = x g-u trajektoorika on ellips, mille teljed
uhtivad koordinaattelgedega

2 2
‘x'z"'%:’l: (97)
a b
Rui a = b, on trajektooriks ring, Seega ~ ringllilikumi-
ne on esitatav kahe ristaihilise vOonkumise summana,

Kui liituvad kaks ristsihilist harmoonilist vOnkumist,

mille sagedused erinevad vahe, on tulemuseks ajas aeglagelt
deformeeruv ellips,

Ligsajous! kujupndid

Lissajous' kujundid tekivad kahe ristsihilise erineva
gsagedusega harmoonilise voOnkumise liitumisel, ﬂidjuh%% on

Lissajous! kujundid usna keerukad kdverad, EKui suhe-zsl on
. 2

ratsionaalne murd, ssame X- ja y-Gelje subtes summeetrili-

sed kOversd, Kdverad on seda keerukamad, mida 1labedasem on

Sumbuvad vonkumised

Sumbuvad vOonkumised on reaalsete vonkesusteemide vabad

vonkumised, Takistusjoudude t0tbtu vonkeamplituud ajas vahe-
neb ja vonkumised sumbuvad,

Sumbuvate vonkumiste diferentsiaalvorrand

2 2
-:—1;%-%2[5% +w, x = 0, (98)

kus ﬁ+ on sEFMetegur;
W, - susteemi omavonkesagedus,

Selle vbrrandi lahend, jubul kui w,> R , on jarg-
mine:

X = a.e cos{wt + %), (99)
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gKus a, on amplituud, taandatuna alghetkele;
2 2 (100)
W o=\ - ﬁ *

Neid vOnkumisi vdib vaadelda harmooniliste vonkumistena,
mille amplituud kahaneb ajas eksponentaiaalselt:

- 0%
a = aoe P . (101)

Logaritmiline sumbedekrement

Logaritmiline sumbedekrement on kahe teineteisele jgng-

neva amplituudi (mida ajaliselt lahutab periood) subte na-
turaallogaritms

-t

a8 .
A=1 S - BT, 102)
§ aoe"latE + T) ﬁ' (

Sundvonkumised

Sundvonkumised toimuvad vOnkesusteemides valise perioo-
diliselt muutuva jou mojul,
Kui sundiv joud muutub harmooniliselt

f = Fo cos wt, (103)
siis on sundvOonkumiste diferentsiaalvOrrand
P e
_de+ 2[’:%* W x=1f cos wt, (104)
at
K
0‘
kus fc} b E"

Selle vorrandi erilahend, mis esitab nn, korraldunud
vonkumisi, on jargmine:

X = a cos (Wt + &), (105)
Lo
gus 8 = ’ (‘t%)
(02 - w22 4 4 2w?
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tan ok = = . (107)

Seega sundvonkumised on harmooniliged vonkumised (kui sun-
div jOud muubub harmooniliselt), mis toimuvad sundiva jou
gagedusegs,

Resonants

Resonantoi nahtus geisneb selles, et sundiva jou sage-
duse muubumisel sundvonkumiste amplituud saavutab teatava
sageduse, nn., resonantssageduse korral maksimaalse vaartuse,

Regonantasagedus on antud vonkesnateemi iseloomustav

suurus:
2 2
“res = Vwa -2 f" . (108)

Regsonantsi korral mojub sundiv joud alati liikumise
auunas, seega on tema 00 makseimaalne ja sisteem saab val-
jastpoolt maksimazlset energlat,

Lalne

Laineks nimetatakse vonkumiste levimist keskkonnas,
Vonkumiste levimiseks keskkonnas on maaravad kaks tin-
gimuats 1) keskkonna osakeste oOmavaheline seos (elastsus-

joud), 2) osakeste inerts, mille tottu iga jargnev osake
jaab eelmisest faasilt maha,

Pikilained

Pikilained on lained, milles osskeste vOnkumine toimub
laine levimise sihis, Pikilained vOivad levida nn. ruum-
elastsetes keskkondades, s.t. keskkondades, mis avaldavad
vastupanu ruumala muutusele, Ruumelastged on koik keskkon-
nad, seega vOivad pikilained levida nii gaasilistes, vede-
lates kui tahketes keskkondadesgs, Pikilalnes levivad keske
konna tihendused ja h3rendused.
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Ristlained

Ristlained on lained, milles osakeste vOnkumine toimub
risti laine levimise suunaga, Ristlained voivad levida nn,
kujuelastasetes keskkondades, s,t, keskkondades, mis avalda-
vad vastupanu kuju muutusele, Kujuelastne on ainult tahke
keskkond, Ristlaines levivad laine harjed ja pobjad.

Lalnepikkus

Lainepikkus on vahim kaugus keha samss faasis vOnkuva
ogakese vahel,

Perioodi valtel levib jaav faas edasi lainepikkuse vﬁr?

I8,

Fagagikiirus

Faasikiirus on kiirus, millega levib laines jaav faas,
Seog faasikiiruse, lainepikkuse ja perioodi (sageduse)
vahel:

V:%‘-:%?. (109)

Laine front

Laine front on nende punktide geomeetriline koht, mil-
leni on vOonkumised joudnud antud hetkeks, ILalne front on
lahutuspinnaks lainetuse poolt haaratud keskkonna osa Ja
selle o0sa vahel, kus laineid veel el ole,

Lainepind

Lainepind on uhesuguses faasis vOnkuvate osakeste geo-
meetriline koht, Lainepinna vOib panna labi ige punkti, kus
on lainetus, Seega on lainepindu lopmata palju (laine fron-
te on uks),

Tasglaine

Tasalaine on laine, mille lainepinnad on omavahel pa-
ralleelsed tasandid,

Reralaine

Keralaine on laine, mille lainepinnad on kontsentrili-
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sed kerapinnad, Nende kerapindade keskpurktis asub laine-
allikas, Kerslsinetena vOib vaadelda mis tahes allika poolt

kiiratud laineid kaugusel, mis on palju suurem allika moot-
metest,

Lainevorrand
Lainevdrrand on avaldis, mis annab vOnkuva osakeae hale

be funkbtsioonina koordinaatidest ja ajasts
h = f(‘(i Jy 2y t)n

Funkifsioon peab olema periocdiline nil ajas kui ruumis, sest
laine on protsess, mis on perioodiline nii ajas kul ruumis,

Laine ruumiliseks "perioodiks™ on lainepikkus,

x~telje pogitiivses suunes leviva tasalaine vOrrand

h =g cogw (%t ~ %) =a cog(wt - kx), (110)

a on saplituud;
W = ringsagedus;
v - lainete faaaikiirus;

E - lainearv,kzgil-_-—z-&=9—)-
vl Vv

x-telie negatiivses suunas leviva tasalaine vOrrand

h=acosw(ts+3)=acos(wWt + kx), (111)

Kus

Meelevaldses suunas leviva tasalaine vorrand

h = a cos(wt -k ;), (112)

kus k on lainevektor, tema suuruseks on lainearv, suunaks -
laine levimise suund;
r « vasgdeldava punkti raadiuvsvektor,

Keralaine vOrrand

m
h = % co8 W(t - ;—-) = % cog(wWt - kr)’(“l"lj)

kugs a on amplituud pikkusthiku kaugusel laineallikast:
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r = vaadeldava punkti kaugus laineallikast,
Vdorrand kehtib laineallikast kullalt kaugel asuva
punkitli Jjaoks, sest kul r - 0O, giis heoo,

Lainate diferentaiaalvorrand

Iga lainevOrrand (mis sisuliselt on funktaioon) on min~
gi diferentsisalvorrandi lahend, Seda diferentsiaalvorran-

div nimetgbaksegl lainete diferentsiaalvOrrandika, Lainete
diferentsiaalvOrrand:

%, . D% . 08°h | 3%
+ + = . (114 )
?x°  Ry° 0z v°  Bte
Iga funktsioon, mis rshuldab seda vOrrasndit, kirjeldab
minglt lainet, Olenevalt lisatinginmustest, 2aame uhe voi
teigse konkreetse laine,

Superpogitsiooni printsii

Kui keskkonnas levib mitu lainet, ails keskkonna osa-
keste vOnkumisi vOib vaadelda nende vOnkumiste summans ,
mida sooritaksid osakesed, kui iga laine leviks eraldi, Lua-
hidalts lained kohtudes lihtsalt liituvad, hailrimata teinew
telst, Superpositsiooniprintsiip kehtib ainult harmoonilig
te lalinete jaoks,

Koherentsed laineallikad

Koherentsed on laineallikad, mis vOnguvad uhesuguse
gagedusega, uhes ja samas sihis ja samas faasis vOi jaava
faaside vahega, Koherentsed laineallikad valjastavad kohew-
rentseid laineid, Kahe koherentse laine kohtumisel on laiw
nete faasivahe kindlas punktis ajas jaav,

Iinterferents

Interferentsi nahtus tekib koherentsete lainete liitu-
migel, ta selsneb selles, et (htedes punktides lained
liitumigsel tugevdavad uksteist maksimaalseld (interferent~
gl maksimumid), teistes punktides norgendavad maksimaalselt
(Interferentsi miinimumid), Erinevalt mittekoherentsete lai-
nete liitumisest oOn koherentsete lainete liitumisgel tekkinud
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maksimumide ja miinimumide pilt ajas jaav,

Maksimumide ja miinimumide tingimus interferentgil

Interferentsi maksimumid tekivad punktides, kus kohtu-
vate lalinete faasivahe

A = Z27n, (115)

kus n = 0, 1, 2, .v0 »
ehk kaiguvahe (kauguste erinevus laineallikatest vaadeldava

punktini)
A=Z%nk . (116)

Eiinimumid tekivad punktides, Ekus

Ap= ZTR(2n + 1) (117)
ehk
+ A
= —(21] + '1) '5""- (118)

Difraktslioon

Difraktsioon on lainete paindumine tOkete taha (nn,
geomeetrilise varju piirkonda), Difraktsioon on koigil
lainete uldine omadus,

Difraktaioon on seda tgialikum, mida vaiksemad on tdk-
ke (ava) m3dtmed.

Huygensi printailp

Huygensi printsiip vOimaldeb leida lainefrondi aja-
hetkel t + At, kui on teada lainefront ajahetkel t.
Huygenai printsiibi jargl v8ib iga lainefrondi punkti vag-
delda uute keralainete (lsotroopse homogeense keskkonna kop-
ral) allikana, Uus lainefront on nende keralainete frontide
m&hispind.

Kui ava mOOtmed on lainepikkusest vaiksemad, v3ib ava

vaadata Qhe keralainete allikana, s,t, difraktsioon on sel
juhul taielik,
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Selavad lained

Selsvad lained on interferentsi erijuht, Nad tekivad,
kui kohtuvad kaks vastassuunas levivat gsama smplibuudiga Jja
lainepikkusega lainet,

Seigva laine vOrrand (kui lained levivad x-telje si-
hig)

h = (2a cos 2‘2‘E3§,}caa Wi, (119)
Amplituud seisva laine antud punktiss
A = |2a cos aﬁﬁﬂiln (120)

Seilgva laine hari

Seigva laine hari on punkt{, kus selisva laine amplituud
on maksimaalne (A = 2a), harjade koordinaadid

xhain%"(Hn 0,7,25 eeele (121)

Seisva laine a0lm

Seigva laine sOlm on punkit, kus amplituud on null,
aolmede koordinaadid

x, = ¥(2n + 1) % (n = 0,1,2, ...). (122)

Naaberharjade vaheline kaugus on A /2, nasbersdlmede
vaheline kaugus on samutl A /2, ablme ja barja vaheli-
ne vahim kaugus on A /4,

Naabersolmede vahelised punktid vOnguvad samas faasis,
aOlmest labi minnes muutudb faas vastupidiseks (faasi muutus
on T ),

.Praktéliaelt tekivad seiavad lained kahe erineva
keskkonna lshutuspinnale langenud laine ja sellelt lahutug-
pinnalt peegeldunud laine interfereerumisel, Kul laine
peegeldud tihedamalt keskkonnslt, tekib peegeldumispunktis
80lm (peegeldumisel muutub fasasa I vOrra ehk peegeldumi-
ne toimub pool-laine kaotusega), Laine peegeldumisel hore-—
damalt (vaiksems tihedusega) keskkonnalt tekid peegeldusg-—
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punktis hari (fazsimuubtust ja poollaine kaotust ei esine),

Grupigiirus

Reaalsed lained pole kunagi bapselt harmoonilised, kuld
iga reaalset lainet vOid vaadelda harmooniliste lainete sum-
mans (nii nagu igasuguet vonkumist sasb eaitada harmoonilis-
te vonkumiste summana), Grupikiirus on kiirus, millega le-
vib nende harmooniliste lainete liitumisel tekkinud maksi-
mum {(see on reaalse laine amplituud), Grupikiirusega kane
dub laines edasi energias,

Grupiklirus

g =v - A3, (123)

kus v on faasikiirus antud lainepikkuse A+ korral,

Disperslioon

Diapersioon on lainete fagsikiiruse sd0ltuvus lainepik-
kusest, Kul keskkonnss dispersioon puudub, siis u = v,

Normaalne dispersioon

Normgalse dispersiooni korral -%%r > 0, s, t, pikemad

lained levivad suurems kiirusega, sel juhul u < v,

Anomaslne dispersioon
Anomazlse 4disparsiooni karral%%t~¢: O, 98.,%, plkemad

lained levivad vaiksema kiirusega, sel juhul u > v,
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BERIRELATIIVSUSTREOORTIAZ
ELEMENTE

Tnertsiaalne taustststeem

Inertsiaalne taustsusteem on taustsUsteem, mis liigub
galaktilise taustsusteemi guhtes Uhtlaselt ja girgjocneli=-
gelt, 8,0, 1liigub inertsi $8ttu,

Kiirugte liitmine klassikalises mehasgnikas

U=V e+t (124)

kus 11 on keha kiirus esimeses inerisiaalses taustssteenis,
Ao -
n? = kiirus teises inertsiaslses taustsusteemis:
v ~ teise baustsusteemi kiirus esimese suhtea,

Galilei teisendused

Gglilel telsendused on koordinaatide teigenduseesgkir-
jad dleminekul Uhest inertsiaalsest baustaUsteemist bteise,
Jubhul kuil teine susteem (x',y',z') liigub egimese (x,y,z)
subtes x-telje positiivses suuras kiirusega v ning ajar-
hetkel t = O langesid mOlema susteemi koordinaatteljed Ghe
te, siis esimese susteemi koordinaadid

X = X' + vt, (1253
g = 3' 9
Z = 7! o

Klassikalise mehaanika relatiivsuse printsiip

Mehaanika seadused kehtivad uwhteviiai kdigis inertsi-
asalsetes taustausteemides, See tahendab, et mehaanikas on
v3imatu niisugune katse, mis vOimaldaks kindlaks tehs, kas
susteem liigub (Uhtlaselt ja sirgjooneliselt) vOi on paigal
galaktilise taustsusteeml suhtes, Teisiti: pole olemas abw
goluutset lilkumist ega absoluutset paigalseisu, K6ik inert=
gigalsed taustsusteemid on samavaarsed,

Sama n,0, matemaatilises keeles: mehaanika seadused

on invariantsed (kujult muutumatud) Galilel teisenduste
suhtes,
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Keha kiirendus on Galilei teisenduste suhtes invariant
(muubumatu suurus),

Eprirelatiivsusteooriag postulsadid

1, K01k loodusseadused kehtivad abteviiai koigis inerte
siznalsetes taustsusteemides,

e

Sama n,o0, matemaabiliges keeles: vErrandid, mis*vgljenm
davad loodusseadusi, on invariantsed koordinzatide ja aja
teisenduste suhtes Uleminekul uhest inertsisalsest taust-
auysteenist teige,

2. Valguse kiirus vagkumis on Ghesugune koigis inert-
aiaalsetes taustsusteemides ning ba ei 80ltu allika ja
vagtuvotia liikumisest,

Lorentzl telsendused

Lorentzi telisendused on koordinaatide ja aja telisenduf-
eeskirjad Uleminekul uhest inertsiasalsest teustsusteemist
teise, mis tulenevad erirelatiivsusteooria postulastidest,

Kui teine taustsusteem liigub eaimese suhtes x~tel je
poaitiivses suunas kiirugsega v ning aja alghetkel langesid
koordinaatteljed uhte, siis avalduvad teise susteemi koor-
dinaadid Jja aeg esimese gusteemi koordinaatide ja aja
kaudus

X - v%

Va-p?

yt = ¥ » (126)
z' = 2 ’
b= I
t' -~ S $
1 -p2

kus f, x "?5 (c on valguse kiirus vaskumis),

Esimese susteemi koordinasdid ja aeg teise susteenmi
koordinaatide ja aja kaudus
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Ty =3 3
Z"—:zt 3
(127)
5 4 HEM’
T = g )
4 - 2

Aegruumi koordinaadid

Iga sundmust voib iseloomustada kohagas, kus ta toimub
(koordinaatidega x,y¥,2), Jja tolmumise ajahetkega t, Nende
suuruste nelikut x, y, 2z, t nimetatakse sundmuse segruumi
koordinaatideks,

Intervall

Kui uhes ja samas taustsusteemis toimuvad kaks sind-
nust segruuml KkKoordinaatidega Xas Jqs Zq 1:,1 Jja X Yoo

Zns t2, giis nende sundmuste vaheliseks intervalliks nime-

tatakse auurust

Intervall jaab uleminekul thest inertsiaalsest taustatotee-
mist telse muutumatuks:

Ruumisarnane intervall

Intervall on ruumisarnane, kui

g€ < O, (130)
12
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Eui kahe sundmuse vaheline intervall on ruumisarnane,

giis sundmuste vahel on vOimabtu pOhjuslik seos, Niisuguste
gundmuste ajaline jarjekord oleneb susteemiat, Kui ithes siis-
teemis toimub esimene sindmus varem kul teises, siis v8ib
leida siisteemi, kus telne sindmus tolmub varem kuil esimene,

Ajasarnane intervall

Intervall on ajasarnane, kul

5%2 > 0, (131)

Eui kahe sundmuse vaheline intervall on ajasarnane,
giis nende sundmuste vahel on vOimalik pShjuslik seos, Niiw
suguste sundmuste ajaline jarjekord ei oleme susteemist,

Kehade plkkus
Kehade lilkumise 8ihiline pikkus oleneb keha liikumise
kilrusest taustsnsteemi suhtes:

1' = 1 \/1 "PE, (132)

kas 1t on keha pikkus sﬁhteemia, nlille suhtes ta liigub kiji-
rusega v ( P M'EO;

1 -~ keha pikkus susteemis, mille suhtes ta on paigal,

Seega keha pikkus on maksimaalne susteemis, kus ta on paigal.

Su ugte kestus

Sundmuste keatus oleneb sundmuse toimumise koha 1iikie
mige kiirusest taustsusteemi suhtes:

i T
T = $ 1
R (133)

kus T' on sundmuse kestus sUsteemis, mille suhtes stndmu—
se toimumise koht liigub kiirusegs v;
T =~ sundmuse kestus slUsteemis, kus sindmus toimub
shes ja samas kohas,

Seega silindmuse kestus on ninimaalne susteemis, kus ta toi-
mub 4hes ja samas kohas,

42



Relativistlik kiiruste liitmise eeakliri

Keha kiirus esimeses taustsuateemis u on seotud kiiru-
sega telises taustsBsteemis u':

ul \J1 - 2 (134)

) “u; \ 1 -['52

z g
T4 a3
C

&

Massi sdltuvus kiirusest

n

o = 2 ’ C135)
V1 = B4

kus m on keha mass siisteemis, mille suhtes ta lliigub Kilrue

gsega v (relativiatlik mass);

m, - keha mass susteemis, kus ta on paigal (seiaumass),

Relabivistliku dunaamika II seadus

d(—2 %) - F, (136)

dt‘J;“:i;E

kng v on keha kiirus tansbausteeni suhtes ( fé ns -ZF-),

Relativistlik lmpulss

- - mav
P = IV = * (137)

V1 - p°
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Seog energia ja massi vaehel
E=m ::-.2, (138)

(

kus B on keha nn, koguenergia,
n = kehs relativistlik mass,

Seiguenergis

Seisuenergia on keha energia susteemis, kus ta on pal-
gals

E =n 02, (139)

Koguenergia

Keha koguenergia on Tema seisuenergia ja kineetiliae
energla summas

E et EO e E r (140)
Xineetlline energia
2
mc -
E o BB, 3 == = m_c%em 0% (mme = 1), C141)

Avaldistes (1%8) ... (141) el afaaldu keha energis
1alises jOuvaljaa,

Seos koguenergia ja impulsi vahel
B=c \/ p‘?‘ + moa < (142)

Susteemi seoseenergia
Susteeml seoseenergla on energia, mis vabaneb seotud
csakeste susteemi moodustumisel vabadest osakestest,
n

2
E n.( E’T m; =~ M) e, (143)

kus mai on 1l-nda vaba oOsskese seisumssas
n -~ guateemi moodustavate osakeste arv:
My, - susteemi seisumasa,
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Mass

Mlasg on Keha lnertsi Jja gravitatsiooniliste omaduste

o

moot,

Bkvivalentsugsprintgiio

Ef ole mingit kriteeriumi, mille abil vOiks eristada
inertaisaljoude gravitatsioonijoududest,

Uldrelatiivsusprintsiip

KOik loodusseadused kehtivad uhteviisi kdigis taustsse
teemides,

MOLEKULAARFUYOSIEKEA Ja
TERMODTN A AKIKA

Molekulagarkineetilise teooris Eﬁhiaeiﬁukahad

1) iga keha koosneb suureat arvust ulivaikestest osa=
kegtest - molekulidest (sztomitest),

2) iga kehsz nmolekulid on pidevas karrapgbatus (kacobim
lises) liikumises (aoojuslilkumises), sellel lliikumisel puu-
duvad eelistatud suunad;

3) soojusliikumise intensiivsus sOltub temperatuurist,
ta kaavad temperatuuri tdusuga,

Statistiline uurimismeetod

Statistilise uurimismeetodi korral ei huvita meid uUkai-
ku molekuli kaitumine, vaid niisugused keskmised suurused,
mig iseloomustavad tohutu suurli molekulide kollektiive, Stgwm
tistiliste seadusparasuste kehtivus on aarmiselt +tOenaone,
kuid mitte absoluutne, Nende aeaduspgfaauate kehtivus on
seda tO0enaosem, mida suurem on molekulide arv,

Termodunaamiline uurimismeetod

Termodiunaamilise nurimismeetodi korral uuritakse keha-
de makrogkoopiligi omsdusi, tundmats huvi nende mikroskoOpl-
lise ehituse vastu, Bl vOeta vaatluse alla molekule, Termo-
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diinsamika aluseks on moned pShiseadused, nn, termodunaamika
printaliibid,

Termodﬁhgamiliaed parameetrid

Kehade mitmesuguste omaduste hulgas voib eristada kolw-
me tahtsamat omadust ehk parameetrit, Need on rohk (p),
roumala (V), temperatuur (T), Kui jatta kdrvale elektromag-
netilised valjad ja piirduda lihtsamate austeemidega =
gaaside, vedelike ja isotroopasete bLahkete kehadega, 8ila
osutuo, et need 3 parameetrit maaravad taielikult susteeni
oieku,

OlekuvOrrand

Olekuvdrrand on vOrrand, mis seob susteemi kolme para-~
meetrit, OlekuvOrrand konkreetse susteemi jaoks i1elitakse
alati katseliselt,

Tagakealuolek

Susteemi tasakaaluolekuks nimetatakse sellist olekutb,
mille korral ststeemi kdik parameetrid on uhesugused koi-
gis susteemi punktides, s,t., susteemi parameetritel on

kindlad vaarSused, mis muutumatute vilistingimuste korral
pusivad konstantsetena kui tahes kaua,

Tasakaaluline protsess

Tasgkaalulliseks nimetatakse protsessi, mis koOsneyu
tasakaaluolekute pidevast reast, Reaalselt voib tasakaalu-
liseks pidada vages aeglaselt toimuvat protsessi,

Relaksataloon, Relaksgatsiooni geg

Susteemi uleminekut mittetasakaalulisest olekust bta-
gakaalulisse nimetatakse relaksatsiooniks,

Niisuguse ulemineku a~ga nimetatakse relaksatsiooni
ajeks,

Tapsemini mdistetakse relaksatsiooni aja all aega,
mille valtel mingi suuruse esialgne kdrvalekalle tasakaa-

lulisest vazartusest vaheneb e (naturaallogaritmide alus)
kordsa,
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Suurim nelgt on siisteemi relaksatsiooni aeg,

MOLEKULAARKINEETILISE TEOCRIA F{USIKALISED
ALUSED

Ideaalne gaas

Ideaalne gaaa on gaas, mille molekuylid on punktmassid
ning molekulidevaheliged perked absoluntselt elastzed, Secw

ga jactakse ideaalse gaasi korral arvestamata 1) molekuliew

de moOtmed, 2) molekulidevahelised joud (taandatakse need
absoluutselt elastsetele pdrgetele),

Reaalne gaas kaitub seda tapsemini ldeaalsena, mids
kOrgem on temperatuur Ja mida madalam on »dhk,

Ideaalse gaasi olekuvdrrand (Clapeyron-Mendelejevi

vorrand)

PV = 2RT, C144)

kus p on gaasi rohk;
V - g b um&la ’

Z2 =~ moolide arv;
R = gaagide universaalne konstant,
T = absoluutne temperatuur,
5 =2, (145)
H

kus M - gaasi mass;
M - Uhe mooli mass,

Mool on aine hulk, mis sisaldab sama palju molekule
(aatomeid), kui neid sisaldub sdsinikus 012 massiga 0,0121kg,

Brijuhud ldesalse gaasl olekuvorrandist,

1. Isotermiline protsess (T = conat), Boyle-Mariotte'i
seadus s pV = const, {(146)
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2. Isokooriline protsess (V = conat), Charley seadus:

; = const, (147)

3., Iscobaariline protsess (p = conat), Gay~Lussac®l

gegdusgs

% - oOnat, ("148)

Seog absoluutse temperatuuri (T) ja Celsiuse tempera-
tuuri vahel:

T = t 4+ 273,15, (149)

Molekulaarkineetilise teooria pOhiseos

pV = % mav© (150)

kus m on uhe molekuli mass:

n = molekulide arv gaagiss

2
V' - nn, rautkeskmise kiiruse ruut,

Ruutkeskmine kiirus

Ruutkegskmine kiirus on ruutjuur uksikute molekulide
kKiiruste ruutude summgst, mis on jagatud molekulide arvuga:

— I
v '?2 = 'ﬁ’i
=1 8 (151

\/_;:2= \/—%= @, (152)

kEus k on Boltzmanni konstant,

K = %Z’ (153)

Kus Hﬁ on Avogadro arv,
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Avogadro ary

Avogadro arv on aine uhes moolis sisalduvate molekuli-
de arv, See arv on uhesugune kOigi ainebte jaoks,

Moicrall keskmine kKineetiline energis (uheaatﬂmillse
gassi juoks)

E,_ = 4T, (154)

Al

Temperatuuri abgsoluutse nullil fuugikagline gisu

Temperatuuri absoluutne null on niisugune kujuteldav
temperatuur, mille korral lakkasks molekulide soojusliikue
mine, Kojubteldav - seetOttu, et paigalolevat molekuli vii-
me & ult etve kujutada, reaalselt teda el eksisteeri, lii ~
kamine on molekull niisugune omadus, mids temast lahutads

ei saa, Seetottu pole absoluutne null reaalsclt Runagil
tapselt saavutatav,

Vabadusastmete arv

Vabadugastmete arv on susteemi g8ltumatult muutuvate
koordinaatide arv, Uldisem maaratlus: susteemi vabadusast-
mete arv on sOltumatute suuruste -rv, mille avil on vOima-
lik maarata susteemi olekut,

Uheaatomilisel gassil i = 2, kaheactomilisel - i = 5,
kolme=- ja enama~aatomilisel ~ i = 6, (Viimasel kaliel juhul
on eeldatud, et seosed aatomite vahel molekulis on Jaigad.)

Mitmeastomilise gaasi molekull kesgmine kineetiline
enersglia

E, = kT, (155)

See koogned kulgeva llikumise energisst (;ki) ja poordlii~
kKumise energias?® Gi#:ﬂikT) Rulgliikumise thadusastmete

arv ik_“ D 4 puordllmkumzse vabadugastme arv lp = i - 3,
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Bnergia jaotus vabadusastmete jargi

Energia Jjaguneb vabadugastmete jgrgi uhtlaselt, Igale
vabadusastmele tuleb keskmiselt ﬁhesugune energla (1/2 kT),
See seadus kehtib klassikalises statistilises fllsikas,

Molekulide tOenaogeim kiirus

Enamik molekule liigub kilirustega, mis palju ei erine
tBenaoseimast,

Molekuli suhteline kilrus

= (156)
Vi

i =

kuas v on antud molekuli kiirus:

v, = tdenaogseim kiirus antud temperatuuril,

Molekulide jaotus kiiruste 3arei Maxwelli kiiruste

jaotuag

Maxwellli kiiruste Jjaotus annab nende molekulide arva
An, mille subtellsed kiirused asuvad vahemikus u ., u+ Au
(vahemikus laiusega &u), Eeldusel, et Au on vaike,

An =\;;T ne uzﬁm, (157)

Maxwellli jaotusest saab maarata tOenaoseima kiiruse:

v, = \/@ _ \/_E_g (158)

Molekulide aritmeetiline keskmine kiirus

- 5 1
V = . ’ (159)

ks vi on l-nda molekuli kiirus:

n = molekulide arv,
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- ,f8RT \/3ET
R S m (160)
Antud tenmperatuuril

v > ¥ > Vi (161)

Molekulide 3sotus kineetiliste eneregiste jargi

Molekulide arv, mille kulgeva liikumise kineetilised
energiad asuvad vahemikus Ek ceeo Ek + &Ek,

E

2 1 “‘E%
e \/Ek AEk, (162)

An m = n

Vie (ery /2

Baromeetriline vaglen

Raromeetriline valem annab Ohurthu sdltuvuse kdOrgusest
maapinnasts

Pp=pge T, (163)

kus p on rohk korgusel h;
Py = korgusel h = O3
4 - Ohu keskmine moolmags;

valem kehtib eeldusel, et raskuskiirendus g ja temperatuur
T el adltu korgusest,

Molekulide arv ruumalauhikus, sdltuvalt kOrgusest

- EER ngh
n__ e . -
B0 = Moo =n__ € , (164)

kus n_ on molekulide arv ruumalauhikus kdrgusel h;

D, - korgusel h = O

m - molekunll mass,
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Boltzmannl jaotus

Boltzmanni jaotus annab molekulide jaotuse potentsiasale
sete energiate jargi potentsiaalses jﬁuvéﬂljas, Molekulide
arv ruumalathikus, mille potentsiaalne energia on E

=
o = Hoo © : (165)
kus n_, on nende molekulide arv ruumelainikus, mille po-
tentaiaalne energia on O,
Molekulide keskmine pOrgete arv ajauhikus
7 = 4 2X2* 7 0, (166)

kus r on molekull nn, efektiivne raadiuss

L]

v =~ aritmeebiline keskmine kiirus,
n, - molekulide arv ruumalauhikus,

Molekuli vaba tee

Molekuli vaba tee on vahemaa, mille molekul labib
porkest porkeni,

Molekuli keskmine vaba btee
- — 1 1 1
A 5
4 4\ 20on,

kus 4 on molekuli efektiivne diameeter (d = 2 1)3

b

-
—

(167)
2

4 V2% nG V'E'fi'dena

O - efektiivne riatlﬁige (U‘H'ffrz)..

Molekulide efektiivsed mootmed

Valemid (166), (167) on tuletatud eeldusel, et moleku-
lid on absoluutsed elastsed kerad raadiusega r, Seega on.
molekulaarjOudude kullalt keerukas mehhanism (molekulideva-
helise kauguse vahenedes hakkavad algul kagvans ﬁﬁmbejauﬁg
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gagvutavad meksimumi, seejarel hakkavad vahenema, muutuvad
nulliks ning kauguse edasisel vahenemisel hakkavad jarsuls
kagsvama tOukejoud) teandatud absoluutselt elastsetele por-
getele, Praktikas kasutatakse valemit (167) molekulide m0ob-

Py WY

mete arvutamiseks (mO0tes katseliselt A ), Niiviisi maara-
tud molekulide moOtmeid nimetataksegi efektiivseteks mdotme~
telts, Seega naiteks molekuli efektiivne diameeter  oleks
molekull diameeter, kui ta oleks abgoluutselt elasstne kera,

SisehOOrdumine gassides

SisehOdrde joud gaasides allub samzle eksperimentaalse~
le seadusele kui sisehOdrdejoud vedelikes [vit, valem (70)]s

¥ :f?%‘% S, (168)

Molekulaarkineetiline teooria annab sisehdordeteguri jaoks
avaldise

n=397M, (169)
kus ¢ on gaasal tihedus,

Soojusjubtivus
Kul keskkoOnnas x-telje sihis temperatuur muutub, giis
selles sihis 1abib pinda S soojuse voog:

q = -?E%TXS, (170)

kus ?¢ on antud keskkonna soojusjuhtivustegur;
dT . .
= - temperatuuri gradient,

Soojusvcag
Soojusvoog on soojushulk, mis ajaghiku jooksul 1labib
pinda, mig on ristl soojuse leviku suunaga,

1 VA i i

Kus i on molekuli vabadusaagstmete arv,
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Difusioon

Kul gazss koosneb mitmest komponendist, mille kontsentw
ratsioon erinevates ruumipunkitides on erinev, sgliis goojusliil.
kumise t0ttu kontsentratsioonid Ghtlustuvad, millega kazsne
iga komponendl kandumine kontsentratsiooni vahenemise suu-
nag, Sellist protsessi nimetatakse difusiooniks,

Kuil gess koosneb kahest komponendist, sils pinda S
labib risti pinnsga ajaﬁhikus esimene gaasikomponent magssi-

ga
d01

= =D —2 8, 1
M, - (172)

kug D on difugsioonitegur;

dc1

TE;m*— egsimese gaasl kontsentratsiooni gradient,

Analoogselt telse kompomendl jacks:

dc2
MZ = - D e Sa (’]73’)
dx

Kontaentratajioon

Antud komponendl kontsentrataioon on selle komponendi
molekulide mass ruumalauthikus,

Omadifusioon

Omadifusioon on mingil geasi difusioon sams gaasi mole~
kKulide keskkonnas,

Omadifuaioanitegur

Dm%;i. (174)
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TERMODUNAAMIKS FUUSIKALISED ALUSED

Sigeenergia

Susteemi giseenergia on korraparatult liikuvate moleky-
lide kineetiliste energiate ja molekulidevahelistest jdudu-~
dest tingitud potentsisalsete energigbte sunmma,

Ideaalsel gaasll potentsiaalne energia puudub, seat
puuduvad molekulidevahelised joud, seetdttu siseenergia 583
tub ainult temperatuurist,

Reaalsel gaaslil on glseenergia gaasl parameetrite tem-
peratuuri ja ruumala funktsioon,

U= £(7,V), (175)

Olekufunktsioon

Olekufunktsioon on funktsioon, mis sdltub gaasi para-
meebritest,

Siseenergia on uks gaasi olekufunkisioone,

Ideaalde gagsi siseenergia

U z*%RT, (176)

kug z on moolide arv,
i1 ~ molekull vabaduaastmete arv,

Siseenergiat voib muuta kahel viisils 1) tehes gaasi-
ga tood (vO0i lastes gaasil teha t00d), 2) andes gaasile
valjastpoolt soojust (vdi vittes Hra).

Soojus
Soojus (nagu tO0ogi) on siseenergia uhelt kehalt teise-
le ulekande viisiks ja m00duks,

Permodunaamika esimene alus

Susteemi siseenergia juurdekaav vOordub susteemile
juurdeantava soojushulga Ja susteemiga teostatava £00 sum~

naga,
s AU = Q + A, (177)
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kus +Q on susteeriie valjastpoolt antav soojushulk (~3 on
gsoojushulk, mida susteem ara annab);

+A - sustesmipga valjastpoolt tehtav t00, kokkusurumise

£00 (-4 on susteemi poolt tehtud tC6o, paisumise

i .

£00),

Teisiti: susteemile valjastpoolt antav soojushulk v3ib
minna susteemi siseenergia taiendamiseks vOi sUsteemi poolt

wg®R

tehtavaks tonks,

Q= AU = 4, (178)

FrR L

Gaasi paisumise $00 isobasarilisel protsesgi’
~A = Q= AU =pAV = zRAT, (179>

kKus AV on gaasi ruumala muutus,

A .

Gaasi paisumise t00 mis tzheg protseggil
'

2
-4 = | pav, (180)
V4

Gaaai paisumise t00 isotermilisel protgsessil

. - P4
—i = Q = ZRTlnv; =ZRTlﬂ'E-2' . (181)

Isotermilisel paisumigel teeb gaas tood juurdesaadud gooju—
ge arvel,

Gaasi palgumise t00 iasokoorilisel protsessil
- = O, (182)

Moolaooijusg

Moolsoojus on soojushulk, mida on vaja anda antud aine
1 moolile, et tOsta tema temperatuuri 1 X vdrra,

56



Erisocojus

Brigoojus on soojushulk, mids on vaja anda antud ali-
ne massiuvhikule, et tG8sta tema temperatuuri 41 K vorra,

C = %‘"r (185)

kus ¢ on antud aine erigocojus;
C - moolgoojus;
P.- moolmgss,

Gaasi moolsoojns jaaval ruumalal

Kus Uﬁ on 1 mooli antud aine sliseenergia,

Temperatuuri tousul jggbal ruumalal laheb kogu juure
deantav soojus giseenergia taiendamiseks,

Gaasi moolsoojus jaaval rohul

L & 2
2

5 R, (185)

Temperatuuri tSusul jaaval ruumalal laheb juurdean—

tav soojus gaasi siseenergia talendamiseks ja gaasi paisu-
mnise tggka.

Gaaside universsalse konstandi fUusikaline sisu

Gaaside universaalne konstant R vOrdub tcooga, mida

teeb 1 mool idesalset gaasi paisudes jaaval rdhul, Eul
tema temperatuur touseb 1 K vdrra,

av

Rep—22C_ -~ (186)
aT p TV

kus Vﬁ on 1 mooli antud gaasi ruumals,
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Moolsoojuste suhe

c
% = 3;? = L4-5 (187)

Molekuli vabadusashmete arv, arveatades aztomite vOonkw
Liikumise vabadussstmeid

1=d, + 1 +2i, (188)

kus i, on kulglilkumlse vabadusastmete arv (ikzﬁ);

i, - molekuli poorlemise vabadusastmete arv;
i, - aatomite vonkliikumise vabadusastmete arv mole-

kulisg,
{fheaatomilistel gaasidel

i, =0, (189)

Kahegatomillatel gaasidel

i’i?‘ = 1, (190)
Kolme- ja enams-—aatomilistel gaasidel

kus n on satomite arv molekulis,

Dulong-Petit! seadus
Tahkete kehade moolsoojus

C = c‘? = JR, (192

Adlgbaatiline protsess

Adimsbsatiline protsess on nilsugune protsegs, mllle

korral ei toimu soojusvahetust shsteemi ja valiskeskionna
vahel,

Praktiliselt v3ib adiabsatiliseks lugeda vaga kiires-
ti toimuvaid protsesse, kuna sel juhul ei toimu margatavat
goojuavahetust susteemi ja valiskeskkonna vahel,

Adlabaatilisel protsessil
zCy 4T = pdVv, (193
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S.,t, kuli dV> 0, giis 47 < O (adiabaatilisel paisumisel gaa-
a2l temperstuur langeb); kul 4V < O, siis dT > O (adiabaati-
lisel kokkusurumisel gaagi temperatuur tOuseb),

Poissoni seadus

Adiabaatiline protsess allub Poissoni seadusele:

pV ¥ = const (194)
vol 48 =4
TV = consat, (195)
Kua
C
L = £,
Cy
Politroopne protsess
Polutroopseks nimetatakse protsessi, mis allub seadu-
gele

an = ¢const, (196)

kus n on nn, polutroobi astmenaitaja, Kdik senivaadeldud
protsessid on polutroopse protsessi erijubud,
lsobaarilisel protsessil n = O,

lgotermilisel - n=1,
adiabagtilisel - n = %,
igokoorilisel ~ n==oco,

Gaasi paisumise 100 adisbsatilisel protsessil
r e

AU = zC (va) B
-4 = = AU = 26,(, = T,) = 20T, |1 - - . (197)
| 3

Adiabaatilisel paisumisel teeb gaas t0ood oma slgeenergia
arvel,

Ringprotseas

RKui parast protsessi susteemi 10ppoleku parameetrid
ahtivad tema algoleku parameetritega, siis oleme susteemi-
sa teostanud ring- ehk tsuklilise protsessi,
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Pooratav protsess

Protsess on pOoratav, kui on olemas mingl teine prot-
segs, mis viib susteemi 10ppolekust tagasi algolekusse ning
parast protsessi pole valiskeskkonnas mingeid muutuai,

Teigiti: pOoOratav on protsess, mida sasb teostada vas~
tupidises suunas, nii et ststeem labib kdik samad olekud
mis parisuunae, ainult vastupidises jarjekorras, Pdooratav
saab olla ainult tasakaaluline protsess,

Koik reaalsed protgessid on poordumatud, Pooratavaid
protdesge reaalselt el eksisteeri,

Saojusmaain

Soojusmasin on perioodiliselt t00tav seade, mis  teeb
tood valjastpoolt saadava soojushulga arvel, Soojusmasin
teostab korduvalt mingit ringprotsessai, Iga soojusmasin koos
neb pohimdtteliselt kolmest osast: 1) socojendi, 2) +00bav
keha, 3) jahuti, Seejuures T,> T, (T, - soojendi temperatuur
T, - Jjahuti temperotuur), Soojusmasina tootdukkel koogneb
jargnevast: t00tav keha saab soojendilt soojushulga, mille
arvel ta teeb tood, seejarel vilakse tootav keha  tagasi
algolekusse, seejuures osutub paratamstuks osa saadud soo-
juse araandmine Jahutile,

Soocjusmasina kasutegur

Soojusmasina kasutegur naitab, milline osa soojendilt
saadud soojusest laheb kasulikuks toOoks:
q==-4=Q" %, (198)
g g

kus ~-A on t00tava keha poolt tsukli valtel tehtud summasar-
ne t00;
Q; = soojendilt saadud soojushulk;

Qs = Jjahutile araantud soojushulk,

Erinevalt eelnevast oleme siin tahistanud tootava ke~
ha poolt araantud aoojushulka +Q,=ga.
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Kulmutusmasin

Kulmutusmasin votab soojust kulmemalt kehglt (naiteks
kulmutuskapist) ja kannab seda ule soojemale kehale, Nii-
sugune goojuse Ulekanne ei saa toimuds Lseenesest, vald sel-
leks on vaja valjastpoolt teha t00d, Seejuures on soojemale
kehale ulekantud gsoojushulk vﬁigastpoalt tehtava t00 vOrra
suurem kulmemalt kehalt vBetavast soojushulgast, Pohimottem

liselt voib iga soojusmasina muuta killmubusmasinaks, muubes
kd1gi protsesside suunad vastupidisteks,

Kgimutuategur

Kolmutustegur on kulmemalt kehalt vBetava googjushulga

ey

ja valjastpoolt tehtava ©00 suheg

W Q

=m=

A Q- Q

Kus Q1 on socojemale kehale ulekantav scojushulk,

(199)

Mida suurem on X, seda kasulikumalt t00tab kilmutus=
masin,

Carnot?! ideaalne soojugmasgin

Carnot! goojusmasin on ideaalne geetdtbu, et ta tootab
pggfatava taukliga, Tootavaks kehaks Carnot?! masinas on
ideaalne gaas, Tsukkel koosneb jargmistest protsessidest,

1. Gaas paisub lsotermilisel?t, kusjuures gaasl Ja soo-
jendl temperatuur (Tq) on ubhesugune, Selle protseasi val-
tel sasb gass goojendilt soojushulga Qe

2., Gaas palsub adlabaatiliselt, seejuures tema tempe-
ratuur langedb kunil jahutl temperatuuraina Tz,

5. Gaas surutakse 1sotermiliaelt kokku, kusjuures gaa-
81 jga jahuti temperatuurid on vordsed, Gaas annab jahutile
ara soojushulga Q,e

4, Gaas surutakse adlabaatiliselt kokku, kuni tema tem
peratuur tOuseb soojendl temperatuurini The
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Carnot® scojusmasina kasutegur

Y- T,-7 (200)

n= /= ’

YU I

Kasubegur el olene tootava keha ainest,

Reaalse masina kasutegur

- T, =T
“=-%_ 1”72, (201)

( % I,

Protsegsi taandatud soojus

Protasessi taandatud soojus on protsessi valtel sustee-
mile antud soojus Jagatud selle keha temperatuuriga, mil-
lelt soojust saedil (pEEbataval protsessil on gusteeni tem~
peratuur sellega vordne), Kui protsess toimub isotermilisch;
aiis tasandatud soojus cnf%w muudel Jjuhtudel, kuna temperge
tuur muutub, vOime taandatud soojuse leida elementaarprot-
3essil=-%9f( 15plikul‘perSBSSil.f%Q). Kul protgsessil saa-~

di soojust juurde, on taandatud soojus > O, kui anti ara,
on tasndatud soojus < O,

Clausiuse virratus

Ringprotsessil taandatud soojuste algebraline summa

§%9 < 0, (202)

Integrasl tuleb vOtta ule kogu tsikli. Mark < kehtib mitte-
pOdratavatel ringprotsessidel, vdrdusmark pooratavatel
ringprotsegsidel, Seega pole niisugust ringprotsessi, mil-
le korral taandatud soojuste algebraline summa oleks > O,

Entroopiag

Mis tahes pOoratava protsessi korral, mis viidb sustee-
mi mingist olekust 1 olekusse 2, ei sOltu taandstud soojus-
te summa protsessist, vaid ainult alg- ja lOppolekust, See
annab alust vaita, et taandatud soojuste summa on mingi
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olekufunktsiooni muutus, Seda olekufunktsiooni nimetatakse=
gi susteemi entroopiaks,

2
1f #2 =5,-5, = As, (203)

ZMittepggéatava protasesai korral

2
d
{ g% <s, -5, = AS, (204)

T on selle keha temperastuur, millelt soojust saadi,
Kui protsess toimub igsoleeritud susteemis, s,t, puu-
dub soojusvshetus valiskeskkonnaga, siis

85, - S, = As >0, (205)

Seega saab isoleeritud susteemi entroopia ainult kag-
vada (mittepOoratav protsess) vdi jaada muutumatuks {poo-
ratav protsess),

Entroopia isges

s=f80 4o, (206)

kus C on maaramatu konstant,
ldeaglse gsasi entroopig
§ = z(CylnT + RlaV_ + 8 ) (207)

voi
S = z(cp InT — Rlnp + S}) (208)

A

voi

S = z(Cylnp + C_1nV_ + ST), (209)

P

kus S, S;rja.S; on integreerimiskonstsandid.

Seos entroopia ja tdendosuse vahel
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kus k on Boltzmanni kongtants
W -~ gsusteemi oleku termodinsamiline tenaosus,

Susteemi oleku termodunsgamiline toenaosus

Susteemi oleku termodunaamiline tdenaosus on mikro-
olekute arv, mille kaudu on realiseeritav gntud makroolek,

ks ja sama makroolek (p, V, T) vOib teostuda palju=-
de mikroolekute kaudu, s.,t, mitmesuguste molekulide jaom
tuste kaudu ruumis ja mitmesuguste kiliruste jagotuste kan-
du molekulide vahel, Kui naiteks susteem koosneb ainult
kabest molekulist, siis kindel makroolek on maaratud nen-
de molekulide kindlate asukohtadega (kui jatta vaatluse
alt valja molekulide kiirused), Vahetades molekulid jaab
makroolek samaks, kuid mikroolek on erinev, Seega on
mikroolekute arv, mille kaudu on rezliseeritav antud mak-
roolek, vordne kahega, Arusaadavalt kasvab termodunaamili-
ne tOenaosus jarsult molekulide arvu kasvades,

Termodunsamika bteine glus

Soojus el lahe iseenesest ule kulmemalt kehalt sooje-
male,

Seegama rangemss formuleeringus: nlisugused protseg—
sid, mille ainsaks tulemuseks on soojuse uleminek kulme-
malt kehalt gsoojemale, on vdimatud.

Teisitics
ringprotsess, mille ainsaks tulemuseks oleks soojuse

muundanine t00ks, on voimatu,

Vois

periocodiliselt tootav soojusmasin, mille tegevuse
ainsaks tulemuseks oleks soojuse muundamine toOks, on
voimatu,



AGREGAATOLERUD JA FAASISIIRDED

Van der Waslsi vOrrand

Van der Waslei vOrrand on resalse gaasi olekuvOrrand,

2
(p + gﬁ)("}- - b) = R, (211)

kus z on moolide arv;
a Ja b - nn, Van der Waalsl konstandid,

Van der Waalsl konstandid on igale ainele iseloomulikud

auurused, Rohu garandusliige (vorreldes ideaalse gaasi olew
kuvorrandiga) 525 arvestab molekulsarseteat tombejoududest
v

tingitud lisarohku, nn, siserohku (p on valjastpoolt gassi-
le avaldatav rohk, gaasi rShk anuma seintele),

Ruumala parandusliige b arvestadb seda, et molekulidel
endil on mGOtmed, mistOttu molekulid ei saa liikuda kogu
anuma ruumalas, See parandusliige vordub neljakordse kdigl
molekullide endi ruumalagsa,

Reaalse gaasgi siseenergia
m

Eriitiline temperatuur

Eriitiline temperatuur on temparatuur, mille puhul
kaob erinevus gaasilise ja vedela oleku vahel, gaasi (auru)
Ja vedeliku tihedused saavad vOrdseks, Kdrgemal temperatuu=
ril kul kriitiline vOib aine olla ainult gaasilises olekus,
Seega selleks et gaasi veeldada, tuleb tema temperatuur
vilia allapoole kriitilist, Kriitilisel temperatuuril saadb
molekuli kineetiline energia nii suureks, et molekulidevahe-
lised tOmbejdud ei suuda molekule koos hoidas, ning vedelik
muutub gaasiks a0ltumata rdhust Ja ruumalast, Tinglikult ni-

metatakse ggasi madalamgl temperatuuril kul kriitiline aue-
ruks,
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Kuollagtunud aur

Kullastunud sur on aur, is on tasakaalus oma vedeliku-
~a. KQllastunud auru rohk ei s0ltu auru ruumalast, vaid
ainult semperatuurist, kasvab koos temperatuuriga,

(flekdllastunud aur

{flekdllastunud aur on aur, mille rdOhk on kdrgem kullas-
tunud auru rohust antud temperatuuril,

Ulekuumenenud vedelik

(lekuumenenud vedelik on vedelik, mille rOhk on mada-
iam kullastunud auru rohust antud temperatuuril.

Vedel olek

Vedelale olekule on iseloomulik nn, lahikord, s.t., iga
ogakese (zatomi, mnolekuli) suhtes paiknevad tema naaberosa-
kesed korrsparaselt, kuid osakesest eemaldumisel korrapara
-haneb ning kullalt kiiresti kaob taielikult, Vedelikus
seisneb soojusliikumine selles, et iga osake vongub teatud
z3a mingi kindla tagszkaaluasendl Ehber, Kuna ta on oma naa-
serosaxestega seotud molekulaarjoududega. Aeg-ajalt laheb
csake huppega ule uude tasakaaluasendisse, huppe ulatus on
-ma suurusjarku molekuli mddtmetega, VOnkumiste keskmine
kestus on suurem ulemineku kestusest, Temperstuuri tousuga
vin<umiste kestus kindla tasakaaluasendi umber luheneb,
ning Gleminekud sagenevad, Vedel olek on gaasilise ja tahke
olegu vahepealne,

I5}

Tahke 0lek

Enamik tahkeid kehi on kristallilise ehitusega, Kris-
tallilises olekus paiknevad aine osakesed korraparaselt,
kusjuures osakeste korraparane asetus mis tahes  ogakese
suntes esineb suure ruumiosa ulatuses, Luhidalt - kristalli-
des leisb aset kaugkord, Korraparaselt paiknevad osakesed
moodustavad geomeetriliselt korraparase ruumvore, Osakeste
sovgusliikumine kristallilises kehas seisnedb nende vOnku-
mises tasakaaluasendi (ruumvdre sdlme) umber, Iga osake
cn naaberosakestega tugevalt seotud, asub potentslaall au-
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gus, Kristallilise oleku iseloomulikuks jooneks on anigow-
troopsus ~ omaduste sOltuvus gihist,

Kristallilised kehad esinevad harilikult polukristslli-
dena, Polukristall koosneb suurest hulgast korrapératult
orienteeritud kristallikestest. Hui kaugkord esineb kogu
kristalli ulatuses, on tegemist monokristalliga.

Faas

Faas on susteemi homogeenseve ja Uhesuguste omadustega
ogade kogum,

Faaslgilre

Faagsisiire on aine uleminek thest f.asist teise,

Eagimest 1liiki faagisiire

Esimest liiki fassisiire on aine uleninek unest “aa-
sist teise, mille korral eraldub voi neelcub so¢ uac~, Tns-
mik faasisiirdeid on esimest 1liiki,

Teist liikil fagasisiire

Teist liiki faasisiire on aine Uleminek Unect fa.si
teise, mis pole seotud soojuse eraldumise vdi ne.ldunise
Teist liikl faasisiirded esinevad aine .letinexu.l ’
Kristallilisest modifikatsioonist teise,

in
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L

{

B

D
[}
o



ELEETROSTAATIKA A

ELEKTRIVALI

Laengu jaavuge gseagdusg

Isoleeritud susteemis on laengute glgebraline summa
jaav,

Igoleeritud susteemi all mOistame siin agsteemi, mil-
lel puudub laengute vahetus vgliskeskkonnaga,

Laengu jggvuse seadus ei valista Laengute btekkimist
ega kadumist, ainult et pogitiivseid ja negabtiivseid laen-

gud voib tekkida voi kaduda vordsel hulgal,
Coulomb?i seadus

Kaks punktlaengut mojutavad teineteist jouga, mis on
vordeline kummagi laengu suurusega, pggrdvardeline laengue
te vahelise kauguse ruuduga ning msjub laenguild uhendava

sirge sihis,
2

L d9495 )
e 45:'&@&- r ; (2 3‘)

kus $. on uhikubest soltuv konstant, nn, elektriline
gongtant;

¢ - keskkonng elekbriline lgbitavus.**

Regkkonna elektriline lgﬁitavus

Keskkonna elektriline labitavus ngitab, mitu  korda
vahenevad elektrilised jSud (vai elektrivgija tugevus) gn-
tud kegkkonnas vorreldes vaakumiga,

Maaratluse pohjal vaakumi jaoks £= 1,

Punktlaeng

Punktlaeng on laeng kehal, mille mootmed on paliju
vaiksemad kaugugseat teiste lzetud kenadeni,

*

o Koik valemid elektri ja magnetismi osas on antud
—-g

** §iin ja edaspidi eeldame, et keskkond on homogeen-
ne ja isotroopne,

68



BElektrivali

Elektrivali on ruumipiirkond, kus laengutele mojuvad
jaud,

Elektrivglja tugevusg

Elekbtrivalja tugevus valja antud punktis on gelles

punktis palknevale pogitiivsele ilihikulisele punktlaengule
mdjuv jdud.

Kui laengule q antud vgljapunktis.majuh jEud ﬁi gils

vgijatugevus gelles punkbtis
ekl

¥

iy
B o= mee (214)
Q

Punktlaengu elektrivglja tugevus
L q
Nt A———————— ?
4T Eo & 1

B (215)

Kug q on vglja tekitava laengu suurus (absoluutvggrtusz;
r - +vaadeldava vgljapunkti kaugus vglja tekitavast
laengust,

Vgljatugevuse vektori siht punktlaengu vgijas antib
vgijapunkti ja vglja tekitavat laengut labiva sirge sihigs.
rogitiivse punktlaengu vgijas on vgljatugevuse vektor suu-
natud vglja tekitavast laengust eemale, negatiivse lasengu
valjas = laengu poole,

Punktlaengu elektrivali on tsentraalne vgli.

Elektrivgljade superpogitgiooni printgiip
Lgengute susteemi valjatugevus on vordne nende val-

jatugevuste vektorsummaga, mida tekitaksid koik susteemi
kauluvad laengud eraldi,

JEujacned

Joujooned on kujuteldavad jooned, mida kasutatakse
valija graafiliseks kujutamiseks, JBujaou&d ehitatakse val-
ja nii, et nende pildiga oleks antud vgljatugevuae vektor
lgas vglja punktis, Vgljatugevuse suurus vordub j3ujoonte
tihedusega, Joujoonte tihedus on joujoonte arv labi pind-
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alaghiku, mis on risti joujocontega, Vgljatugevuae suund
zhtib jsujaﬁne puutuja suunaga antud punktis,

Elektrivgija (tgpsemini - elektrogtaatilise vgija)
jaujoontel on alati algus jJa 1Epp_ Joujooned algavad poO-
gitlivselt laengultl (voi lopmatusest), lopevad negatiivsel
laengul (in lEpmatuses)_ J5ujoonte gelline omadus On S€O~
tud gellegsg, ¢t elektrivali (nagu gravitatsiaonivgiigi) on
potentgsiagaline vali,

Homogeenne valil

Homageenne*vgli on gelline vgii, kus valjabugevus KOi-
gis vglja punktides on nii suuruselt kui suvunazlit Ehesugune.
Homogeense v;ija jEujoaned on paralleelsed sirged, mille Ti-
hedus on koikjal Ghesugune.

Joujoonte voog (valjatugevuse vektori voog)

Jou joonte vooks nimebtatakse pinda labivate jEujaente

arvu,
Joujoonte voog 1abi pinna S

$. = [ B cosxas = | & as, (216)
9 9

Kus x. on nurk vgijatugevuse vektori ja pinna normaali vahel;
E - *vgljatugevuse normaalisuunaline komponent,

Il
Joujoonte voog labi kinnise pinna S:
¢ . & Eas. (217)
s 1.

Kinnise pinna korral loetakse positiivseks vgljaDGOlﬁ
suunatud normaali.

Elextriline induktsioon (elektrinihe

N, iy
D=f§E, (218)
. iy
Induktsioon iseloomustab valja vaskumis, *gm vordub

Ay &Q
val jatugevusega, mig 0leks antud kohas, kui keskkond pule

duks, Valja iseloomustamisel on induktsioon abisuurus,
Pohiliseks valja karakteristikuks on vgljatugevus.
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Induktsioonijooned seotakse induktsioonivektoriga tap-

selt gsamuti nagny jaujoaned vgljatugevusa vektorigsa,

Induktsioonivoog
Induktgioonivooks nimetatakse pinda labivate indukt-
Bioonijoonte arva,
Induktsioonivoog 1abi pinna S
‘PD = | Das, (219)
S

Indugtgioonivoog labi kinnise pinna 93

% = ¢ Dnds. (220)
S

Gaussi teoreem

Gaussl teoreem annab mis tzhes kinnist pinda labivate
jaujoante Voo,
]

kus JZ:qi_Oﬂ pinna sees olevate laengute algebraline sumnma,
JSujoonte voog on algebraline suurus, Positiivne on pinnast
vgljuvate jEujoente voog, negatiivne - pinda sisenevate jau—
joonte voog,

Gaussi teoreem induktsioonivoo jaoks:

P, = T aq,. (222)

Laengu pindtihedus

Laengu pindtihedus on pindalauhikul olev.laeng,
Kui laeng g on Jjaotunud uhtlaselt pinnal §, siis laen-
gu pindtihedus

q
4 = —- (223)
S
U1d juhul .
4 = . (224)
ds



Laengu ruumuihedusg

Laengu ruumbtrhedus on ruumalauhikus olev laeng,
Kui laeng q on jaotunud uhtlaselt ruumalas V, siis
laengu ruumtihedus

q |
? = ?' (225)
'ﬁldjnhul
d
o = 2. (226)
av

Laengu joontihedusg

Laengu joomtihedus on silindrilise pinna pikkusuhiku
kohta tulev laeng,

Kui laeng g on jaotunud Ghtlaselt silindrilisel pine-
nal pikkusega 1, siis laengu Jjoontihedus

N = e (227)
ﬁﬁdjuhnl

I e (228)

Lopmatu uhtlaselt lsetud tasandi elektrivali

Vali on hﬂmﬁgeenne,'vgija joujooned on risti tasandi-
ga. Valjatugevus

-

T2 8.8

Kahe l0pmatu paralleelse ghtlagelt erimargiligelt lae-
tugd tagandi elektrivgii (laengu pindtihedused op suuruselt

vordsed), Vali valijagpool tasandeid puudub, Tasandite vahel
on vali homogeenne, joujooned on risti tasanditega. Val ja-
tugevus

b

£ ¢

Untlaselt laetud kerapinna elektrivali
Pinna sees vali puudub, Pinnal ja valjaspool pinda on

. (229)

B =

_ (230)
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vali tsentraalne, Valja keskpunkt uhtib kerapinna keskpunk-
tiga, VEljatugevus

1 q
B = - (r2z R), (231)
¥ i

T LS €L
gus R on kerapinna raadiusg,
q « pinnal olev laeng:
r -~ kaugus kerapinna keskpunktist,
Seega vgljaspcol pinda o¢on vali samasugune kul Kergpinnsz

kKeskpunktia asuva punktlaengu q,vgii.

Uhtlasgselt {(ruumiliselt) laetund kera elekbtrivalil

Vali v'é'lgaspml kera on samagugune kui lgetud kerapin-
na vali,

-

a qQ
B = cmemne——— (r=2R) 232)
43 E.E  pe ’ (

kug g on kogu keras olev laeng,.

Xera gees
1 2 ) )
T r (r<R). (233
4T EE RO

Lopmatu uhtlaselt laetud silindrilise pinna vali

Silindri sees vali puudub, Valjaspool silindrit on
joujooned risti silindri teljega. ?Eljatugevua

2 ) )
E = e r2 R (234
25,8 » ( ’

Kus r on kKaugus silindri teljests
R -~ gllindri raadius,

Valjaisudude 56 leengu nihutamisel punktist 1 punkti 2

&
1

.-’.
Rus dl on elementasrnihe,

Potentaigal
Antud'vgijapunkti potentsiaali moodetakse tggga,.mida
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teevad valjajoud positiivse thikulise punktlaengu viimisel

gelleat punktist 15pmatusse,
Potentgsiaal punktlaengu g valjas
L q

e — L £¢,E- ';3 (236)

kus r on kaugus valja tekitavast laengust q vaadeldava
‘vgljapumktini. Sama avaldis kehtib potentsizali arvutamie
seks laetud kera valjas kaugustel kera keskpunktist r = R

(R on kera raadius),
Potentsiaal on algebraline suurus, Avaldis (236) an-

nab ks patantsiaali:mgrgi, Selleks tuleb laengut g vaadata

algebrglise (mgbgiga) guurusens,
Laengute susteeni vgijas vordub potentaiaal uksikutle

laengute poolt tekitatud pobentsiaalide algebralise summaga

vaadeldavas punktbtis,
Vgijajsudude t33'1aengu nihutamisel punkbtist 71 punkti

2 avaldub nende punktide potentsiaglide vshe kaudu:

512 = g -?,1 e ?2), (237)

kus {, on potentsiaal punktis 13
¢> - potentsiaal punktis 2,

Avaldiste (235) ja (237) vordlemisest on naha, et ka-
he val japunkti potentsiaalide vahe

2
€ - ¢,= [ Edi, (238)
1

Elektrogtaatilise vgija potentaiaglne iseloonm

Elektrostaastiline vgii, s,0, paigalolevate Jja suuru-
selt muutumatute laengute elektrivali on potentsiasalne vali.
VEijajEudude too laengu nihutamisel ei soltu tee kujust,
vaid ainult alg- ja ldpp-punkti asendist, Jérelikult t66 mdo-
da kinnist koverat (mingist punktist samasse punktl tagasi)
vordub nulliga, ffhiklaengu nihutamise tco mooda kinnist

koverats ., _,
$E & = o, (239)
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Integraali vektorist mooda kinnist koverat nimetatsalc~
ge tsirkulataiooniks, Seega: tsirkulataioen‘vgijatugevuse
vektorist elekbrostazatilises vgijaa vordub nulliga, Avaldis
(239) ;ﬁljendabki elektrostaatilise vidlja potentsiaalset
iseloomu.

SeGS'vgijatugevuse ja _potentsiaali vahel

Vgijatmgevus on potentgiaall vastasmgbgiliﬂe gradient:

E ze e gradf-_-: - (—-ﬂ —i —i (240)

B dx 33‘ az
Homogeenses vgijaa

€‘1 ; st {(241)

kug 1 on kaugus punktide 1 ja 2 vahel moddetuna piki jou-
joont,

Bkvipotentaiaalpinnad

Ekvipotentsiaslpindadeks nimetatakse pindu, mille koi-
gig punktides potentaiaal on Ehesuguna.

Laengu liikumisel mooda ekvipotentsiaglpinda on_vgija-
joudude t00 null,

Korvuti joujoontega kasutatakse ekvipotentaigalpindu
vgija graafiliseks kujutamiseks, BEkvipotentsiaalpinnad ehi-
tatakse'vglja nii, et potentsiazlide vahe naaberpindade va=-
hel oleks uhikuline, JEujoon&d on ekvipotentgsiaalpindadega

risti,

E =

ELEKTRIVALI KESKKONNAS

Elektri juhid

Elektrijuhid on ained, milles laengud voivad vabalt
liikuda,

Juhid jagunevad j;bgmiselt

1. Bsimest liiki J hid, Herdes pole 1aengute ulekanne
geotud keemiliste muutugstega ega margatava aine ulekandega.
Egimest 1iiki Jjuhid on metallid, Metallides on laengu ulekan-
ne tingltud vabade elekftronide liikumigest, Metallides on
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valentselektronid ﬁErgalt seotud aatomitega, goojusliikumi-
se tottu eralduvad nad kergesti aatomitest, muubudes metal-
1i gees vabadeks elektronideks, Need elektronid voivad krig-
tallivdret moodustavebte positilvsete ioonide vshel suhteli-
selt vabalt liikuda,

2, MPeist 1iiki juhid, Nendes on laengute ulekanne geo-
tud nii keemiliste muutustegs kui gine Eiekandeéa,

Peiat 1iiki juhid on soolade, hapete ja aluste lahu=-
sed ning sooclad vedelas olekus, Laengukandjateks teiat 1lii-
ki juhtides on ioonid,

Dielektrikud

Dielektrikud on ained, milles laengud ei sag vabalt
liikuda, Dielekbrikud koosnevad molekulidest voi aatomitest,
mis on elektriliselt neutraalsed voi ioonidest, mis ei sas
dielektriku sees vabalt liikuda, BElektriliste jaudude mEjul
voivad laengad dielektrikus ainult veidi nihkuda voi muuta
oma orientatsiooni, Dielektrikntes puuduvad vabad laengud,
on ainult seotud laengud,

Dielektrikud on soolade krigtallid, Elid, gaagid, mit-
mesugused tehismaterjalid jne,

Pool juhid

Pooljuhid on ained, millel on vgike, kuid margatav
juhtivus, Nad moodustavad vahepealse Klassi juhtlide ja di-
elektrikute vahel,

Dipool

Dipool on susteem kahest suuruselt vordsest, kuid mar-
gilt vastupidisest punktlaengust, mille vahelline kaugus on
palju vaikgem kauguseat teigte laenguteni,

Dipooll telg
Dipooli teljeks nimetatzkse molemat laengutb labivat
sirget,

Dipooli elektriline moment

Dipooli elektriline moment ehk dipoolmoment
il iy

P'e = ql, (242)

76



Kus q on ghe laengu suurusgs
L = kaugus laengute vahel,

s
L (gamuti pa) suunaks on suund negatiivselt laengult posi-
tiivsele,

Dipoolile valises vgijas m3juva jgugaari moment

P -y
M o= pﬁ:xE, (243)
Kui dipool on vaba, siis orienbeerub ia valises vgijas nii,
et dipoolmomendi suund ahtib vglja guunaga, Seejuures how
mogeenses vgijaa on pgfast orientveerumist dipoclile mSjuv
summaarne joud vordne nulliga, Mittehomogeenses valjas moO-

Jjub orienteerunnd dipoolile jgud'vglja tugevnemige suunas,
Polaarsed molekulid

Polagarsed on molekulid, mille positiivsete laengute
(aatomi tuumade) Jja negatiivsete laengute (elektronide)
keskpunktid valise vglja puudumisel el lange kokku, Seega
on polaarne molekul dipool,

Mittepolaarsed molekulid

Mittepolaarsed on molekulid, mille posgitiivsete Jda

negatilvsete lazengute keskpunktid valige vglja puudumisel
uhtivad,

Dielektriku polarigatsioon

Dielektriku polarisatsiooniks nimetatakse dipoolmomenw
di teket dielektrikul valise elektrivalja mojul, Polarisat-
giooni tottu tekib dielektrikus 1isav§ii, mis ©on suunatud
vastupidi teda esllekutsuvale vgiisele'vgijale, Seetottu
summaarne elektrivali dielekbrikus norgeneb,

Orientatsiooniline polarisstgioon

Orientatslooniline polarisatsioon toimudb pclaarsete
molekulidega dielektrikus, Ilma valise vgljata on gellise
dielektriku molekulid kaoobtiliselt orienteeritud (soojuslii-
kumise tottu), mistottu nende summaarne dipoolmoment vordub
nulligs, Valise vglja toimel molekulid (dipoolid) orientee-
ruvad osaliselt valja sihis, Orientatsioon on seda taielikunm,
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mida tugevam on valine vali, Dielektrik tervikuna omandab
dipoolmomendi,

Deformgtaiooniline polarisgtaioon

Deformatsiooniline polarisatsioon toimub mittepolaar-
sete molekulidegs dielekbtrikus, RKuna valises vgijaa poOgim
tiivsetele ja negatiivsetele laengutele molekulis mEjuvad
vastagsuunalised jEud, gilia nad nihkuvad teineteise asuhtes,
mistobtu molekul muutub valjasihiliseks dipooliks, Jallegi
omgndab dielektrik tervikuns dipoclmomendi, Kuna vglja mO—
jul molekulil tekkiv dipoolmoment on vorceline valise vgija
tugevusega, siis nimetatakse gelliseid molekule ka elagt—
geters dipoolideks. Polaargete molekulidega dielekirikutes
voib orientatsioonilisele polarisataioonile lisanduds de-
formgtasiooniline,

Polarigsatsioonivektor §Qolariaatsiocnz

Polarisatsioonivektor on dielektriku ruumalaubhiku koh-—

ta tulev dipoolmoment,
Kui ruumalas AV olevate molekulide dipoolmomentide

vektorsumma on E?E;, gils polarisatsioonivektor

~» E:E?

P = —-"—_'L- (244')
AV

Polsrigatgioonivektor iseloomustab dielektriku pola-
risatsiooni sstet,
— 4 -y

Seog vektorite _E’, D ia P vahel dielektrikus

sallity e

ety D P (245)

E-"‘-"‘""‘"""""mi

¢ &

> .
Vektor E (valjatugevuse vektor) iseloomustab summaarset_val-
ja dielektrikus (valine vali + lisavali), Vektor E’; - ...2....

o

igeloomustab valist valja, v;lja,__fiis ocleka antud kKohag
o
1lma kegkkonnata, Vektor E‘.=-~?E- lseloomustab dielektriw

- re - ae o sy
Kug valise valja mojul tekkivat lisavalja (P on samasuungli-
- . . res - ) e
ne valise valjaga, lisavali E' on valise valjaga vastassuue
naline),
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Se0g polarisatgiooni ia v51jatugevuse vahel, ElekKtri-
line vastuvgﬁlikkus.

Polarisatsioon on vordeline vgijatugevuaega.

-

= &giﬁaﬁz (246)

kug 2 on dielektrikut iselmmustav giurug - elektriline vag—

tuvoblikkus, Seos (246) on oxge ainult isotroopsete keskkon-
dade jaoks, kuna ainult seal ] ja E suunad uhtivad,

R = e - '1' (24‘7)

Deformatsioonilise polarisatsiooni korral 2% ei solbu
temperatuurist, Orientatsioonilise polarisatsiooni korral
on X pggrdv'érdeline abgsoluutge temperatuuriga.

Elektrivali kahe erineva dielektriku lahutuspinnal

Uleminekul uhest dielekbrikust teigse indukbtsioconivek-

tori normaalkomponent (lahutuspinnaga risti olev komponent)
ei muutu:

Dap = Dops (248)

Induktesioonivektorl tangentsiaalkomponendid (lahubugpinna

puutujasuunalised komponendid) on vordelised vastavate kegk-
kondade elektriliste lgbitavuategaz

D
LA -%-1 (249)
Por 2

Val jatugevuse vektori normaalkomponendid on poordvor-
deliged vastavate keskkondade elektriliste lgbitavustegaz

E1n iE-*2

- e, (250)
2n 51

Vzijatugevuae vektorl tangentsisalkomponent jEEb'muutumau
tuks s

Biz = By - (251)
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Senjettelektrikud

Senjettelektrikud moodustavad dielekirikute  hulgas
omgette klassi, kuna neil on rida isearasugsi, Need seisne-
vad j;bgnevaaz

1) tavaliatel dielektrikutel elektriline labitavus
arineb vahe uhest (£x1, erandiks on veai, millel £ = 81),
gsenjettelekbtrikutel £ > (voib kuundida tuhandetesse);
teisiti Oeldes - tavalistes dielektrikutes on lisavali ndrk,
gsenjettelekbtrikubtes aga tugev;

2) tavalistel dielektrikutel on keskkonla iseloomug-
tavad suuruged £ ja ® konstandid, senjettelekirikutel 301 tu~
vad nad'vgijatugevusest;

3) tavalistel dielektrikutel kaob polarisaceioon pa-
rast valise valja kadumist, senjettelektrikutel sailib P Oe-
larisatgioon ka paraat valise valja kadumist: neil esineb
nn, jzgkpalarisatsioan;

4) genjettelektrikul tekib suhteliseld norkades val-
jades kullastus ~ kOik molekulaarsed dipoolid on orinetee-
ritud valige vglja suunas, lisavall valise valja tugevnedes
enam ei kagva (kﬁilastus voib tekkida ka polaarsete moleku-

lidega tavglistes dielektrikutes, kuid vaga tugevates val ja-
des),

Jagkpolarisatsioon

Jaakpolarisataioon on genjettelektriku polarisatsioon
parasgt valise vgija kadumist,

Koertgitiivioud
Koertsitiivjoud on selline esialgsega vastupidine val-
Jatugevus, mis kaotab jzgkpalariaataioani.

Domeenid

Senjettelektrikud on ginult kristsllilised ained, Sep
jettelektrikutes on ka ilma valise valjata olemas spontaan-
gelt (iseenesest) polariseeritud mikroglad - domeenid, mil-
le piires koik dipoolid on orienteeritud uhes suunas, EKul
aenjettelektrik pole valises val jas olnud, siis on domeeni-
de dipoolmomentide orientatgsioon Kaootiline, mistottu nende
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summaarne vali on null, Valise vglja mEjul pggbéuh tervikye
na kogu domeeni dipoolmoment,

Gurie® punkt

Igal senjettelekitrikul on olemas temperatuur, millesg?t
kOorgemal (vOi madalamsl - moned ained kaituvad senjettelekb-
rikutena teatud temperatuurivahemikus) btemperatuuril tema
genjettelektrilised omasdused kaovad, Seda temperatuuri nie
metatakse Curiet® punktiks,

“ B w - -y
Val jatugevus juhl gees ja pinnal

Elektrivali juhi sees laengute btasakaalu korral
puudub, B = O,

Juhi pinna lahedal on vali risti juhi pinnaga, BeUe
vgljatugevuse puutujasuunaline kompcment"E..r..—-_ 0, E = En'
Juhil olevate laengute poolt tekitatud valjatugevus juhi
pinng 1ghedal y

et
kus & on laengute pindtihedus juhi pinnal;
& =~ gselle kegkkonna elektriline 1EEitavua, kus juht
asub,
Valisesse vglja paigutatud juhis kompenseeritagkse va-

line vali taielikult vabade laengute Eﬁberpaiknemisel tek-
kiva lisavglja poclt, Seegza juhl £ =oo,

Juhi potentsiaal

Laengute tasakaalu korral juhis on kogu juhi (kaasa
arvatud juhi pind) potentsiaasl uhesugune,

Juhil olev laeng

Laengute tasskaalu korral juhis on kogu juhl laeng

koondunud juhi pinnale, Laengute pindtihedus on seda suu=-
rem, mida suurem on pinna koverus,

B =

» (252)

Juhi mahtuvus

Juhi mahtuvust moodetakse laenguga, mis on Juhil, kuil
tema potentsimal on uhikuline (vOoi laenguga, mis muudab te-
ma potentgiaali uhiku vorra):

81



C = = (253)
Juhi mshtuvus soltub tema kujust, mootmetest ja keskkonnast,
milles juht asub, el aoltu aga Jjuhl materjalist. Juhi mgh-
tuvus soltub ka teiste juhtide 1§heduaest, nende laheduges
antud Jjuhi mahtuvus kasvab, Seetsttu, kui rEZéitakse juhi
mahtuvugegt, siis molstetakse gelle all bavaliselt nn, eral-
datud juhl mshtuvust, s.t. eeldatakse, et antud juht asub
teistest juhtidest nii kaugel, et nende moju vOoib Jjatta ar-
veatamata,

Kerakuiulige juhi htuvus
C = &5 E,GE. T, (254)

kug 1 on kera raadiuss

¢ «~ gelle keskkonna elektriline lgﬁitavua, milles
juht asub,

Kondensgsastor

Kondenaaator on susteem kahest teineteise lahedal
paiknevast Jjuhist, Neid juhte nimetatzkse kondenssatori kge
teteka, Eul kondensaatori katetele anda laeng, giis kogune-
vad kondensaatori sisekatetele (vastastikku paiknevatele
pindadele) alati suuruselst vErdaed, mgfgilt vastupldised
lzengud, Kondenssatori lagengu all moistetakse tema ahel
aigekattel oleva laengu suurust,

Eondengaatori mshtuvug

Kondensaatori mahtuvust moodetakse laenguga, mis £0g=
tab katetevghelist potentsiazlide vahet uhiky vorra,

4 _
4 =--tijﬂ§E* (255)

Tasaparalleelne kondensgsator

Tagsaparalleelne kondensaator koosneb kghegt teineteiw

sega paralleelsest Ehesuguseat tasapinnalisesat Jjuhist (plaa-
dist),

Kul plaatidevaheline kaugus on palju'vgiksem plaatie
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de joonmoOtmetest, voib kogu kondensaatori valja vaadata
koondununa plaatide vahele ja lugeds homogeenseks,

Tagsgpgralleelse gondengaatori mahtuvus

Lol S,
d

C = (256)

kg ¢ on pilaatidevahelise keskkonna elektriline labita-
VU8
S = plaadi pindalas
d = plaatidevaheline kaugus,

Avaldisest (256) on ngha, et kui 4d =» O, giia C=>o@,
s8.t. Kuil kondensastorit ahelas pole, s8iis C = ©g,

Eondenggatorite uhendamine patareliks

Kondensaatoreid voib uhendada patareiks jgrjestikku
Jja paralleelsgelt, Jgrjestikku ahendatud kondengaabtorite
patarel mahtuvust C saab grvutada:

n
l.5 2. (257)
C 51 G

Kus n on patareiks uhendatud kondensastorite arv, Paralleelk-
selt ahendatud kondensaatorite patarel mahtuvus

n
C= 2. C.. (258)
=1 >
ELEKTROSTAATILISE VALJA ENERGIA
Liikumgtute punktlaengute ﬂﬁéteemi anergia
D
W = % Z Gy "eis (259)

i="1

kus n on susteemi kuuluvate laengute arvse
¢, - koigi teiste laengute (peale i-nda) poolt i-nda
laengu asukohas tekitatud potentsiaal,

Laetud juahi epergis
2 2
W= 3Pl = %90 = % § (260)
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Laetud kondensaatori energia
2

1 2 7 o
W= a0y = 0)a=5904-¥9,)°C= 53 (261)
Elektrnstaatilise'vglja energia ruumtihedus
' 2
1 2 1.~ _ _D°
wemﬁ E.G‘E.E uzm_m (262)

Ponderomotoorsed joud

Ponderomotoorsed joud on joud, mis mOjuvad elektri-
valjas olevatele makroskoopilistele laetud kehadele,

Fn*ﬂ ’ 26
. e (263)

ks W on laetud keha elekitriline energias

9W| _ osatuletis energiast koordinaadi x jargi tingimu-

gx Q 531’ et laeﬁg dq on kﬂﬂﬂtaﬂtn&-
ALALISVYVOOL
ALALISVOOLU SEADUSED
Elektrivool

Elektrivool on laengute suunatud liikumine, Voolu suu-
naks loetakse positiivsete laengute liikumise suunda, Nega-
tilvae laengu liikumine antud suunas on samavaarne pogibiive
ge laengu lilkumisega vagtagsuunaasg,

Juhtivugvool

Juhtlivuavool on elektrivgija majul Jubhis tekkiv 0sglim=
gelt korrapgfane elektronide voi ioonide suunatud liikumine
gelle juhi suhtes,

Xonvektaioonvool

Konvektsioonvool on elektriliselt laetud makroskoopi-
Liste kehade liikumine,

Voolutugevus

Voolutugevus on ajauhiky jooksul juhi ristloiget labi-
nud laeng,

84



Eui aja t jooksul labib juhi ristl3iget laeng q, siis

!

I _-— e
" (264)

Avaldis (264) kehtib, kui mis tahes vOrdsetes ajavahemikes

labib juhi ristloiget vordne laeng, 8.5, kui voolutugevus on
ajag Jjaav,

Uldjuhul dq
1 = e 265)
dt (
Alalisgvool

Alaligvocel on vool, mille suund ei muutu,

Jgrgnevas vaadeldavad alalisvoolu geadused kehtivad
t;pselt Jaava tugevusega alalisvoolu kohta,

VYoolu olemasolu thitingimus juhtmeg

Selleks et laengud juhtmes pidevalt suunatult liiguk-
9id, peab neile mojuma elektriline joud, kuna laengute lii-
kumigel juhis mojuvad neile ka takistusjoud, Teisiti oeldes,
juhtmes peab olema elektrivali, Vali on juhtmes olemas, kui
juhtme otate vahel on potentasiaalide vahe, Seega voolu ole-
masolu pohitingimuseks juhtmes on potentasiaalide vahe juht-
me otgstzl, Seds ulesannet voolughelas taidab vooluallikas,

Chmi seadus

Metzalljuhtmes kulgeva veolu tugevus on vordeline DO~
tentasiaalide vahega juhtme otgtel:

I = %( 'E)q - ‘?2)3 (256)

KEua vﬁrdetegur-%-cn antud juhet iseloomustav suurus - juhti-

vus, R on juhtme takistus,

Juhtme takistus

B = ?é‘* (267)

kug 1 on juhtme pikkuss
S « Juhtme ristlaikepindala;
¢ -~ Juhtme ainet iseloomustav suurus - eritakistus,
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Eritakistus

Antud agine eritskistus on sellest ainest valmiastatud
uhikulise pikkugega Ja uhikulise ristloikega juhtme takis-
tus,

Eri juhtivus

Brijuhblivuseks ninetatakse eritakissuse poordvaartust,

= X, 268
8 : (268)

Elektrienergia muundumine gigeenergliaks metalliuhtmes

Elektrivgija mojul saavad vabad elektronid metallis
gubnatud liikumise kineetilige anergia.lPErgetel kristalli-
vore sslmpunktidea olevate pogitiivsete ioonidega muundub
gee gigeenergiaks - ioonide vonkliikumise energiaks ja
elekitronide kaocotilise liikumise energiaks,

Joule ~lenzi geadus
Juhtmes gja ¥ valtel eraldunud soojushulk

Q = IR, (269)
Voolutiheduge vektor

Voolutihedus on voolutugevus juhtme ristloike plndalsas

uhiku kohta,
Kui vool tugevusega I Jaotub ubtlagselt ristloikes S,

giis voolutihedus

1 R (270)
- 8
T1d juhul
i = dI, (271)
as

Voolutiheduse vektori suunaks antud kohas loetgkse
positiivaete laengube liikumise suunda, Voolutugevus ei ole
vektor, voolu suunast raagime umberkaigu suuna mottes, VOO
lutihedus seevastu on vektor,

Ohmi gseadus diferentgliaalkujul

Avaldigega (266) on eaitatud Ohmi seadus integraalsel
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kujul, sest ta on rakendatav 1oplike mEEtmatasa Juhtme
jaoka, Ohmi seadus diferentsiaalkujul on rakendatav mis ta-
hes punk®ti kohta juhtme sees, Diferentsiaalkujus

s o d
j= 6E, (272)
Suletud voolughel

{hendades voolugllika klemmid juntmega, saame suletud
voolughela, Juhe on ahela valisosa (vglisahel), vooluglli~
kas = ahela giseocsa (aigeaghel),

Laengu liikumine guletud voolushelas, Korval:idud

Valisahelas liigub laeng (kokkuleppeligelt vaabtame ik-
ka positiivse laengu liikumist) elektrivalja joudude mo jul
korgemalt potentsiaalilt madalamale (voolualliks positiiv—
gelt klemmilt negatiivsele), Kuna suletud ahelas peab laeng
labima kogu ghela, siis tuleb giseshelas laeng ule kanda
korgemalt potentsiaalilt madalamale, see ei voi  toimuda
elektrivglja jEudude.mEjul, Ahels giseosgs (tgpaemini -
gigseahela teatud piirkondades) viiakse laeng mitteelektri-
ligte nn, k3rvaljaudude m3jul madalamalt potentsiaaglilt kor-
gemale, Korvaljoudude t00 tulemusena muundub mingi mitteeleit-
riline energia elektrienergiaks, Vooluallikaid liigibtatakse
selle jgbgi, millist energiat gselleks kasubatakse,

Vooluallika elektromoboorijoud

Vooluallika elektromotoorjoudu moodetakse tooga, mida
teevad kErvaleud pasitiivae.ﬁhiklaengu viimisel voolualli-
ka sees madalamalt potentsiaalilt korgemale,

A
E= 3 (273)

Suuruselt vordub elektromotoorjoud tEEga, mida teevad elekt-
rilised joud positiivse ﬁhiklaengu liikumisel ahela Elejgg—
nud osades (nii valis~ kui sigeghelas),
Suletud voolughelas
= IR + Ir, (274)

kus R on ahela valigosa takistus (vgiistakistus);
r - ghela sigseosa takistus (vooluallika sisetakistus),
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Pingelang ehk pinge

Pinget ahela kahe punkti vahel moodetakse tooga, mida
teevad elekbrilised joud ja korvaljoud positiivse uhiklaen-
gu Eﬁbarpaigutamisel uhe st punktvist telges

kus ¢, on esimese punkti potentsiaals
¢, - teise punkti potentsiaal;

@1w€é ~ elektriliste joudude o0 positiivse uhiklaengu
umberpaigutamisel;
512 ~ korvaljoudude too,

Ahelaosg, miliel korvaljoud puuduvad, nimetatakse ho-
mogeenseks, ahelaosa, millel mojuvad korvaljoud -~ mitte-
homogeenseks, Homegeense ahela ©Osa jaoks

Upp= €1 = €2 (276)

s.t. pinge langeb iihte potentsiaalide vahega.

Ahels kahe punkti vahele uhendatud voltmeeter moodab
nende punktide vahelist potentsiaallde vahet,

Valemis (274) on IR vastavalt Ohmi seadusele  (266)
pinge ahela valisosas (seal £ puudub), Vooluallika klemmi~
dega thendatud voltmeeter moodab pinget valigsahelas, See-
tottu nimetatakse seda ka klemmipingeks,

ela koguvoimsus

Voimsus ahela 0sgal
N = UI., (278)

Kirchhoffi geadused

Kirchhoffi seadused voimaldavad arvutada hargnevaid
voolughelaid,

Kirchhoffi esimepe seadug kaib soOlme, s,0, vooluringi
hargnemise koha kohta ja vaidab:

golmes koonduvate voolude algebraline summa vordub
nulliga,
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¢
_{Z’i Ii — Oa (279)

Solme suunduvad voolud loetakse Ehemgfgilisteks, vgljuvad
voolud vastasmargilisteks, |

Kirchhoffi esimene sesgdus tuginedb laengu jggvuse g8e8w
dusel,

Kirchhoffi teine seadus kaib mis tahea kinnise kontuue
ri kohta, mille voib eraldada antud hargnevas vooluahelas
Ja vaidabs

igasg hargneva vooluahels meelevaldaeld valitud kinni-
gea kontuuris voolutugevugte Jja vastavate ahela osade takise
tuste korrutiste algebraline summa vordub elektramatcarjEu—
dude algebralise summaga,

n I 4
=1 1= 1=

kus n on bhgrude arv valitud kinnises kontuurig;
Ri - vgiistakiatused;
Ty - sigetakistused,

Kirchhoffi teine seadus tugineb energis jgzﬁuse geadie
sel,

Kirchhoffl telise seadusge vgijakirjutamiael.mingi Kine
nige kontuuri jaoks tuleb valida posgitiivne ﬁ‘mb.arkgigu guand,
Voolud, mille suunad langevad uhte positiivse Emberk'a'igu Sy
naga, loetakse positiivseteks (vastupidised - nega‘bii‘vae’@lm)
elektromotoorjoud, mis tekitavad voolu positiivses umberkah*
gu suunas, loetakse positiivseteks (vastupidises suunas =
negatiivaeteks),

Kui on teada kOik vooluahela parsmeetrid (valis~ Ja
sisetakistused, elektromotoorjoud), void Kirchhoffi seadus=
te pohjal leida voolutugevused, Selleks tuleb koostada VOIw
ranﬁiagateem, milles vorrandite arv peab vorduma shela ha=-
rude (erinevate voolude) arvuga. Koik vorrandid peavad ole=
na sEltumatud..Kui ghel koosgnebd p harust ja m aElmeat, saab
Kirchhoffil esimese seaduse pohjal koostada m=-1 soltumatub
vorrandit, Kirchhoffi teise seaduse pohjal saab koostada
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p - m + 1 sclbumatut vOrrandit, Ka vociude suunad voib va-
balt valida, kuid valitud suuncdadest Tulebd kaigi vorrandie-
Te koogtamisel kinni pidada, Kui vorrandi lzhendamisel min-
gl voolu btugevus tuleb positiivne, siis langeb Tegellk vOO~
1u suund uhte meie poolt valibuga, xui voolutugevus  suleb
negatiivne, on voolu suund vastupidine valitule,

ELASSIKALINE ELEKTRIJUHTIVUSE TECCRIA

Vabad elektronid metallides klasgssikalige teooria jargi

Vabu elektrone metallis vaadatakse uheaatomilise ide~
aalgse gaasina, Vabade elektronide arv metallis on ligikaudu
vordne aastomite arvuga, Nii nagu azatomid gsasig, on vagbad
elektronid metallis pidevag kaocotilises soojusliikumises,
Selle liikumise aritmeetiline keskmine kiirus

A E——
_ 8kT
V = —— (281)

W om

kus k on Boltzmanni konstant:
T « ghaoluutne temperatuur,
m -~ elektroni mass,

Vaba elektroni kegkmine kineetiline energis
E, = % kT, (282)
Soojusliikumises olevad elektronid porkuvad kristalli-

vore golmpunktides olevate positiivsete ioonidega, Kahe pOr-
ke vahel labib elektron vaba tee,

Vgljumistgg

Metalll sees liigub vaba elektron pogitlivsete iooni-
de vgijas. Kuna elektroni potentsiaalne energia poaitiivse-
te idonide valjas on ligikaudu konstantne (ruumiligelt), siis
metalll sees elektronile jSud el maju (seetottu vsimegi raa-
kide vabadest elektronidest), Metallis tervikuna gsubd aga
vaba elektron positiivsete ioonide valjast tingitud potent-
siaali augus, tema koguenergia on negatiivne, Seetotty me-

tallist vgijumiseks vajab elektron lisaenergiat,
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Energiat, mida on vaja anda metalll sees olevale vaba-
le elektronile, et ta voiks metallist valjuda, nimetatakse

* o R

valjuristocks,

Vang elekbtroni liilkumine voolugs metallls
Kul metallis tekitada elektrivgii, gils sasb  vabg

elekbtron lisaks kaootilisele soojusliikumisele suunatud lii-
kumise, Seejuures on gsoojusliikumise keskmine kiirus palju

suurem suunatud liikumise keskmisest kiirusest, Seega lligubd
elektron ka voolu korral pohiliselt kaootiliselt, triivides
samal ajal aeglaselt vastupidi vglja suunale (kul negatliiv-

se laenaguga osake),

Ohmi geadus klassikaslige elekironteooris jzfgi
Klasgikalises elektronteooriags tuletatakse Ohmi sea-

dus jgbgmisel kujul (diferentsiaalkugu):

1 32

d ==

BN

— H, (283)
m v
kugs e on elektroni laengs
- vabade elekbtronide kontsentratsioon (arv ruumala-
uhikus);
AN = elektroni keskmine vaba tee,
BE - vgijatugevus.
Kordaja védljatugevuse ees on erijuhbtivus,
p S
qa € BHN

6 - 3

13

&

o, (284)
v

Metgllide takisbuse s0ltuvugs temperatuurist

Kataed ngitavad, et metallide takistus sOltub tempera-
tuurist lineaarsel?d,

R =R (1 +xt), (285)

kusa % on temperatuur (Celsiusge jgrgi};
R -~ takistus temperatuuril €3

R, - takistus 0 “c juures,

x = ailnet iseloomustav suurus, nn, takistuse tempera-
tuuritegur,
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Ansgloogselt eritakistuse Jjaoks:
? = ?'0(1 +At), (286)

Takistuge temperatuuritegur

Takistuse temperatuuritegur naitab takistuse muutbust
1 K ja btakistuse ahiku kohta O °C juures,

R - Rﬂ

A = |
Rﬂt

- (287)

Tegelikult goltub ka x vahegel maaral temperatuurist, kag-
vab temperatuuri kKasvuga, Seetottu pole seog btakistuse ja
temperatuuri vshel tgbselt lineaarne,

Takistuse temperatuurigoltuvus klassikalige teooria
jargi

Enamikul metallidel on mﬂ%-,-?-g 7+ Seda arvestades saab

geos (286) kujus
§: - Sboo( Ta (288)

Elassikalise beooris jgrgi
S=z="7Z <% ° (289)

Soojusliikumise keskmine kiirus ?nufﬁ: Selleks et agvaldises

(289) tuleks soltuvus temperatuurist oige, peaks nGI --...:--_-:.-..1...--

. (T
Seda aga el suuds teocoria pohjendada, Seega klassikaline te-

ooriag ei suuda takistuse temperatuurisaltuvust Eigesti th-
jendada,

U1ijuhtivus

Ulijubtivuse nahtus seisneb selles, et mOningate me-
tf}lide Ja sulamite takistus temperatuuri sbsoluutse nulli
labeduses langeb huppeliselt ja muutub kaduvvaikesgeks (prak-

tiliselt nulliks), Ka seda nahtust ei suuda klagsgikaline te—
ooria seletada,
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Mebtallide goojusmahtuvug

Tahkete kehade moolsoojuste kohta kehtib Dulong~Petrt?®
seadus

C = C? = 3R, (290)

kus R on  universaalne gaasikonstant. Metallidel  peaks
sellele lisanduma elektrongaasi kui uhezatomilige g£aasi mool-

goo;us*%ﬁ.ga metallide moolsoojus peaks Ulema*gﬁ. Tegelakult

alluvad ka metallid tavalistel tingimusbel kullalt hasti
Dulong-Petit?! geadusgele, Seega antud nahtuge kKorral kujut-
lus vabadest elektronidest kui ideagalsest gaazsist er vasta
tegelikkusele,

Blekbtronide termoemissilioon

Elektronide termoemigssioon on elekitronide 'vglaumlne
kuunutatud metallidest,

Sel gubul sooritatakse vgigumlstgg vabade elektronide
scogjuslizkumise kineetilise energia arvel, Ka toatempera-
tuuril voib uksikute elekbtronide kineetiline energia olla
piisav metallist valjumiseks, kuid margatav elektronide
eraldumine algab temperatuuril 1000 ,., 3000 K,

Termoemissiooni nahtust n,o, puhtal kujul szab uurids
vaakumis. Kui t3sta meballi temperabuur vajaliku vaartuseni,
g118 metallist valjunud elektronide arv metalla laheduses
esialgu kasvab.Kuild elektronide lahkumisel metallist omandab
metall positiivse potentsiaalli, metallist valjunud elektroni-
de kogumil (elektronpilvel) aga on negsatiivne potentsiaal.
Seega btekib vali, mis hakkab takistama elektronide edagsist
val jumiat metallist ning sunnib elektrone metally tagasl
guunduma, See vall on seda tugevam, mida suurem on elektron-
pilv, Kuni mctalliat kindla aga vgltel'vglaunud elektronide
g1v on mattud ainuuksy temperatuuriga, tagasiminevate
elcektronide arv aga kasvab koos pilve kasvuga, si138 saabub
teativa aga jooksul dunaamiline tasakaal, 8.t. metallist val-
juvate elektronide arv saab vordseks sama aJja valtel metgl-
11 tagasiminevate elektronide arvuga, Sellest hetkest ala-
te3 elektronpirlv enam el kasva, vali aga hoiadb pilve kuumu-
tatud metalla lghedusas.

93



Kahe elektroodiga elektronlamp e, Giood

Diood kajutsb endast klaasgsballooni, milles on vgakum
ja millesse on sisse Joodebtul kaks elektroodi, uhte neist
guumubtatakse {ﬂgit,'vaol& anil), Kuumale elekbrocdile an-
takge valise vooluallika &bil negatiivne potentsiaal (ka-
tood), teisele elekbtroodile positiivne potenitsisal (gnood),
Selligel pingestamisel labib dioodi vool (amoodvool), mile
le tugevusg esialgu katoodl Ja anccdi vahelise pinge
(anoodpinge) kasvamisel kasva®b nn, Boguslavski-Langmuiri
segduse j%&gi: 3/2

I=xU (291)

H

kus « on elektroodide agendist Ja kujust soltuv tegur,
Ancodpinge teatavast vddrtusest alates anoodvool pinge edaw
gigel tOostmisel enam ei kasva, Seda voclutugevuse vaartugt
nimetatakse kullastusvooluks, Selline anoodvoolu soltuvus
ano0dpingest on gseletatav jgégmiselt. Anocodpinge tottu
hakkavad elektronid suunduma elekironpilvest anoodile, Ku-~
nag katooedi ja ancodi vahelline vali on vagtupidine pilve
ja katoodi vaheligele vgljale, siis ta samal ajal vahendab
elektronpilve, Mida tugevam on ancodpinge, seda vaiksem
on elekbtronpllv Ja seda enam katoadist-vgijunud elektroni«~
dest jouab anoodile (geda vahem laheb neid katoodi tagasi),
Kullastusvoolu korral on elektronpilv likvideeritud ja
koik katoodist val juvad elektronid suunduvad anoodile,

Kullastusvoolu tiheduse soltuvus temperatuurist
(Richardson-Dusbmani valem):

A
'jk = BTEE:ET . (292)

kugs B on kdigi metallide jaoks lihesugune konstant;
T = katoodi temperatuur;
A -~ katoodi aine valjumistoo;
k ~« Boltzmanni konstant,

Gaagide elektrijubtivus

Tavalistes tingimustes gaasid margatavalt elektrit ei
juhi, kuna nad koosnevad neutraalsetest astomitest voi
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moleku.idest, Selleks et gaas hakkaks elekbtrit juhtima, Hu~
leb Semas Tekitads laengukandjaid - icone ja vabu elektrone,
Aul neutraslsest azatcemiss {(molekulist) eraldsda elektrone,
muuteb aatom positiivseks iconiks, Eraldunud elekironid voi-
vad uaineda neutraslsete aatomitega =~ tekivad negatiivsed
ioonid,

Gaagside ionisatsiooni voivad esile kutsudas

1) keemiliged reagkteioonid;

2) korge temperatuur (termiline ionisatsiocon), aato-
mid ioniseeruvad omavahelistel pgrgetel;

%) luhilaineline elextromagnetiline kiirgus (ultravio-
lett-, rontgen-,y -kiirgus);

4) pommitamine kiirete laetud osakestega (elekbtronid,
ioonid jne,),.

Hekombinagtaioon

Rekombinatsioon on vastaamgrgiliste ioconide neutraliw-
seerumine nende kokkupOrgetel voOli positiivse iooni ja elekt-
roni tassUhinemine neutraalseks aatomiks (molekuliks),

Gaasglahendus
Gagsliahenduseks nimetatakse voolu gaasides,

Mittelseseisev gaaslahendus
Mittelseseisva gaaslahenduse korral kasutatakse iooni-

de tekitamiseks mingit vglist, korvalist ionisaatorit,

Isegelgev gagslghendus
Tseseisva gaaslahenduse korrgl tekivad ioonid lahendu-

ge enda mehanismis .

ILonigatsioonitoo
Ionisatsioonitoo on energia, mis on vajalik elektroni
eraldamiseks gatomist (molekulist), Ionisatsioonitoo on an-

tud aatomit (molekuli) iseloomustav suurus,

looni liikuvus
Tooni liikuvus on iooni suunatud liilkumise keskmine
kiirus ubikulise vgljatuge?usega elektrivgljaa.

b = %- (293)
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Voolutiheduse gOltuvus valjatugevusest mitteiseseisg-
val gaaglahendusgel

J = eny(® + b_JE, (204)

Kus € on elementasrlaeng (eeldatakse, et tegemist on 1an,
uhekordsete iocnidega);
n, = io0onipaaride arv ruumalauhikus (loonide kontsent-
ratsioon);
b+ Ja b_ =~ vastavalt positiivsete Ja negatiivsete ioonide
Liikuvus,
Eordaja vgljatugevuse geg on gasasl erijuvit.vusg,

8 = en (b + b_), (295)

Avaldis (2%4) kehtid nﬁrkadel'vgijatugevustel. Sel
Juhul n, Ja b ei gsoltu v'a'ljatugevusest ning 8 = conat (kehw
tib Ohmi seadus), Ngrkades'vgijadea on ioonide kgod tingie
tud peamiselt rekombinatsioonist,

Kullagtusvool

vgljatugevuse Ragvamisel hakkab jgrjest suurenat odga
ioonide kadudes etendama nende neubtraliseerumine elektrocdi-
del, kusjuures rekombinatsiooni t0enaosus jgfjest vaheneb
(tekkivad ioonid tommatakse kiiresti elektrcodidele), Kui
koik tekkivad ioonid jouavad elektroodidele, siis voolutihe-
dua*vgljatugevuse kasvades enam ei kasva, On gsasbunud kul-
lastusvool. Kailastusvoalu tugevus

Ik -~ ENQ, (296)

Kus Na on kogu lahendusruumis ajaﬁhiku jooksul btekkivate
1oonipaaride arv,

TEukeiﬂnisatsiGOﬂ
Toukeionisataioon on neutraalsete aatomite (molekuli-

de) ionigeerimine nende porgetel elektronidega ja ioonidega,
Toukeionisatsioon algab, kui ionisatsioonil tekkinud
elektronid ja ioonid omandavad elektrivgljas sellise enexgia,
et porgetel aatomitega (molekulidega) on nad suutelised vii~
maseld ioniseerima, Peamist rolli tdukeionisatsioonil etenw
davad elektronid kui liikuvamad osakesed, See protsess hak-
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kab Toimuma laviinitaoliselt, kui ionisatsgioconiks niigava
energlia gaavad mitte ginult primasarsed (vglise lonisaatory
pocolt tekitatud) elektronid, vaid ka sekundaarsed (Jjuba £ ou-
keionisstgioonil tekkinud), Sel Jjuhul muubtub lahendus ise-
seisvaks ja valise ionisaatori voib ara jatta, kuna laviini
alustamiseks vajalikud elekbtronid tekivad gaasides tanu

kKogmilisele kKilirgusele Ja iococduslikele radioaktiivgetele aili-
netele,

Plasma

Plagsmaks nimetatakge btugevasti ioniseeritud gaasi, mil-
leg elextronide jg ioconide summassrne laeng kullalt vaikeses
ruurzalas on null (voi peaaegu null),

Seda maaratlust tgpsustame hiljem,

Tekkemehanismi jgrgi jaoctatakse plasmat gaaslahendus-
plasmgks Ja kErgtemperatuuriliseks ehk lsotermiliseks plase

maks,

Gaaglahendusplasma
Plasmat, mis tekib gaaslahendusel, nimetatzkse gaas-

lazhendusplasmaks, Gasslahendusplasmas kompenseeritakse 100~
nide kadu rekombinatsiooni tobttu toOukeionisatsiooniga,
Gaaslahendusplasmas saavad elekbronid kui liikuvamad
osakesed'vgljalt tunduvalt rohkem energiat kui ioonid, PO
getel molekulidega (ioonidega) annab elektron vahe energiatb
ara (elastsetel porgetel on uleantav energia vordeline elekt-
roni massiga, pbdrdvdrdeline molekulil massiga; mitteelagt-
ged pErked toimuvad harva). Kuna aga p3rgete tottu muundub
elektronide suunatud liikumise energisg kgootilise liikumi-
se energliaks (soojusliikumise energiaks), siis on elektron-

i i

gaaal temperatuur gaaslahendusplasmas korgem ulejaanud gaasi
temperatuurist,

KErgtemEeratuuriline Plasms
Korge temperatuuri tottu tekkinud plasmat nimetatakse

korgtemperatuuriliseks plasmaks, Korgtemperatuurilises plas-
mgs kompenseeritakse ioonide ksdu rekombinatgiooni tottu

termilise ionisatsiooniga, Kuna korgtemperatuurilises plas~
mas molekulide (aatomite), ioonide ja elektronide keskmised
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energiad on ?Srdsed, siis nimetatakse teda ka isofermili-
aeks,

Debye ekrgneerimisrgadius
Plasmas voivad soojusliikumise tottu tekkida alad,

ltus elektriline neutraalsus rikutakse - tekib lokaglne laen-
gu ﬁiejggk. Sellise laengu umber koonduvad kiiresti vastage
m;rgilised laengud ning teatud kaugusel gselle laengu vali
kompenseeritakse,

Debye ekraneerimisrsadius or kaugus, millel plasma
ekraneerib laengu lokaalse ulejaagi.

Debye ekraneerimisraadius
‘-MM

Y ELGR
nge

D=

kua n, on elektronide kontsentratsioon (plasmas vordub
ioonide kontsentratsiooniga).

Naud voime anda plasgma tgbaama maaratluge: plasmsg
on tugevasti loniseeritud gass, milles Debye ekraneerimig-
raadius on vaike, vorreldes gaasi poolt taidetud piirkonna

. -~ -
joonmootnetega,

ELEXKTROMAGNETISHM

MAGNETVALI

Hagnetvgii
Magnetvali on ruumipiirkond, kus vooludele (liikuva~

tele laengutele) mojuvad joud,

Vooluraam

Vooluraam on tasapinnaline suletud voolukontuur,

Vooluraami kasutatakse magnetvalja uurimiseks, See-
juures peavad raami mootmed olema vaikesed, vorreldes kaugu-
sega Jjuhtmetest, mille umber v;ija uuritakse (selleks et
vgija raami ulsbuses voiksime lugeda homogeenseks),

Magnetvalgja suund
Magnetvali osutsb vooluraamile orienteerivat toimet,

?gijaa.msjub raamile jEupaar. Seetottu raam orienteerub mag-
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netvaljas alati kindlal viisil,
Magnetvgija suunaks loetakse orienteerunud voolurazmi
positiivese normasli suunda,

Rzami normsall positiivne suund seotakse wvoolu suunge-
ga raamis parema kie kruvi reegli abil.

Magne tmoment
Vooluraaml magnetmoment on vektor, mille suuruseks on

ngIS, (298)

kus I on voolutugevus raamis,
S « raami pindagla,

Mazgne tmomendi vektori suunaks on raami positiivse nor-
masll suund,

Magnetiline induktsioon

Magnetiline induktsioon an.magnetvgija iseloomustav
suurus,

Magnetilist induktaiooni vglja antud punktis moodebak-
se uhikulise magnetmomendiga vooluraamile selles - punktis
mojuva joupaari momendiga, kul raami normaal on risti vdlja
guunaga,

B = s (29%9)
Pp ain oc

kus M on rsamile magnatvgljaa:mﬁjuva jEnpaari mome nt 3
X - nurk raami positiivse normaali ja magnetvglja
suuna vabhel,

Magnetiline induktsioon on vektor, tema suunaks loetgkse mag-
netvgija guund,

Biot'-Savart'!~-Laplace'i seadus
Blokt'-Savartt-Laplace'i seadus annad vooluelemendl

poolt tekitatud magnetilise induktsiooni, Vooluelement on
10pmata vaike 10ik vooluga juhtmest, Sellist 10iku voib vaa-
delda suunatud sirglfiguna -~ vektorina. Tema suunaks loetake-
3e pogivilvse laengu liikumise suund antud kohas, Loomuli-
kult pole voimalik uksikut vooluelementi tegelikult realigee~
rida, Vooluelemendl poolt tekitabud indukitsioon
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.I_@-%:). (300)
450

kus ,Fc on uhikutest soltuv konstant - magnetiline kﬂnaﬁfnt;
-~ kegkkondag iseloonustav suurus - magnetiline labim
tavus;
I - voolutugevuss
53 -~ vocluelements
T - vooluelemendi asukohast vaadeldavasse vglgapunkm
ti tommatud rasdiusvektor,

Skalaarsel kugjul:

- fsﬁtt Idl Sin 'DL’ (50,1)

4 37 T

xug 4 on nurk vektorite 53 Ja 3'vahel.
Biot'-Savari®-Laplaceti seadust saab kasutada mis

tahes kujuga vooluga Juhtme magnetilise induktsiooni arvuta-
miseks antud vdlJjaspunktis., Selleks tuleb motteliselt J80T g
da kogu juhe vooluelementideks ning liita vektoriaalselt koi-
gi elementide poolt tekitatud induktsioonid vaadeldavas punk
tis,

RKegkkonna magnetiline labitavus
Keskkonna magnetiline labitavus ngitab, mitu kordsg

suureneb magnetiline induktsioon antud keskkonnas, vorrel-
des vaakunmiga,

Induktsiooni jooned

Induktsioonijooned on kujuteldavad jooned magnetvglja
graaflllseks Kujutamiseks, Nad geobakse induktsioonivekitori-
ga B tapsﬂlt samuti nagu elektrivalaa aouaoaned elekbtrivale
ja tugevuse vektoriga B (vt, lk, 69 ),

Lopmata piks girgvoolu magnetvgli

Induktsioonijooned kujutavad endast kontgsentrilisi
ringjooni, mille keskpunktid paiknevad juhtmel, Ringjoonte
tasandid on risti juhtmega,

B = M %: (302)
2 Q¢ .
kKug r on kaugus juhtmest vsadeldava valjapunktini,
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i
vektor B on risti juhtmega, Tema suund on sectud voO-

1u suunaga juhtmes parema kie kruvi reegli abil (kruvi kul-

N -

geva lliigumise guund o1 wvoolu suund, kruvi poorlemise suund

e D

negarab induktsiooni suuna),

Ringvoolu magnetvgli

Vali on summeebriline ringvoolu telje suhtes, TP
induktaloonijoon antib ringvoolu teljega, bteised kujutavad
endagt Kinniseid kEveraid, mis umoritsevad voolu, Vgija
guund teljgel on seotud voolu suunzgs paremns kae xruvi Tees-
11 abil (kruvi pggrlemise gsuund = voolu guund, kulgliikumi-
se suund - vglja suund )}, Ringvoolu seda poolt, kust indukt-
sioonijooned vaijuvad, nimetatakse plhjapooluseks (M), seds
poolt, kuhu nad sisenevad -~ lounapooluseks (S).

Induktsioon ringvoolu teljel

2
B = 1&"'#— ..........._13.....1_7..5, (303)
2 (R2+d2)5

kus R on ringvoolu raadius;

d - vgljapunkti kaugus ringvoolu kKeskpunktist,
Ringvoolu kesgskpunktis

B - ;ggiw%, (304)

Solenoidi magnetvali

Solenoid on susteem tihedalt uksteise korval palkneva~
test Ehesuguatest ringvooludest, mille keskpunktid asuvad
uhel airgel -~ golenoidi teljel, Praktiliselt voib solenoidiks
pidada mahist silindrilisel pinnal,

Solenoidi vali on summeetriline tema telje suhtes, Pi-
Ka solenoidi vglja temg sees voib lugeds homogeenseks (t;b-
gelt Eige on see lapmata pika golenoidi kohta), 'Vgljaapool
solenoidi induktsioonijooned koverduvad ja sulguvad solenoiw
di teises otssas, Vglja suund solenoidi sees on seotud voolu
suunaga golenoidis thselt samuti nagu ringvoolu korral, Na-
gu ringvoolul, on ka solenoidil thjapoalus ja léunapaalus.

Induktsioon lopmata pika solenoidi sees

B = JL{QﬂnGI, (305)
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kus n, on keerdude arv teljesihilise pikkusﬁhiku kohta,

Toroidil maaaetvgii
TPoroid on susbteem uhesugusteat ringvooludest, mille

reskpunktid paiknevad ahisel ringjoonel -~ toroldi teljel,
Praktiliselt voib toroidiks pidada rongasse keeratud go-
lenoidi, Kﬂgu'vgli on koondunud toroidi sisse, Induktaioo=
nijooned on ringjooned, mis labivad solenoidi sisemust,
Voolu guund Ja valja suund on ikka seotud parema kae kruvi
reegli abil, Kul toroidi moocdustavate ringwvcolude raadius
on palju vaiksem toroidi rasdiusest, veib induktsiooni to-
roldl sees arvutada samuti kuil solenolidl sees ijvalem

(305) 1.

Mgsnetvglja keerigeline iseloom
Magnetvglja induktsioonijooned on alati suletud kove~-

rad, Sellist vglja nimetatakse keeriavgijaks (vastandins
potentasiaalaele vgljale, nille joujoontel on algus ja lopp).
iMagnetvgija keeriseline igseloom tuleneb gsellest, et magnet-
laenguid pole olemasgs (elektrostaatilise vglja potentsigalne
iseloom tuleneb elektrilaengute olemasolust),

Magnetilise induktgiooni tgirkulatsioon (koguvoolu
geadus)

Tairkulatsioon on integraal vektorist ule kinnise ko=
vera, Magnetilise induktsiooni tsirkulatsiooni leidmisel

vOoib kovera umberkaigu suuna valida suvaliselt, Magnetilise
induktasiooni tgirkulatsioon vaakumis

égoﬁ = flo b2 I, (306)
wp

I:us.B0 on magnetilise induktsiooni vektor vaakumis (keskkone-
na jgfame seekord arveghamsta)s
dl - kovera element, tema suund on maaratud kOvera um-
berkgigu suunagas

TI -~ koOigi nende voolude algebraline summa, mida kover
Eﬁbritaeb.

Voolud loetakse positiivseks, kui nende suunad on seotud

kKovera Eﬁberkgigu suunaga parema kae kruvi reegli abil, vasg-
tupidised voolud on negatiivsed,
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Avaldise (306) v0ib esitada teigitit

#Bgldl =)"0 -S[ 33 as, (307)

kusg Bcl on vektorifﬁ; Ei-aihiline komponent,

Integraal parenmal voetakse ule koverale toetuva suvalise
pinna, dS on gelle pinna e lement, jn on pinda labiva voolu
tiheduse vektori normaalne (pinnaga risti olev) komponent,

Liikuva laengu magnetvali
Iga liikuv laeng q tekitab enda umber magnetvgija,

mille induktsioon
- JET-“‘) (308)
45
-

kug v on laengu liikumige kiirusg
iy

r = laengu asukohast vaadeldavasgse vgljapunkti tommge-
tud raadiusvektor,
Laengut g tuleb vaadata algebralise suurusena, s.t. vektor-
korrutise suund valemis (308) ahtib pogitiivse lazengu poolt
tekitatud vgija suunaga,
Skalzarsel®

_ E;_E qQ Vv sinfx’ (309)
i

x

kug A on nurk kiiruse ja rasdiusvektori suuns vshel.

Ampére'i seadus gmasnet?gijgs clevale voolule mEjuv
joud

.Magnetvgijas oleva vooluga juhtme igale elemendile Ei
mojub jouds

wallyy

Af = I(dl X B) (310)
Skalaargelt:

df = IBdlsin ¢, (311)

kug ¢ on nurk vooluelemendi ja magnetvalja suuna vahel,

Joudu pohjustad ainult vooluelemendiga risti olev induktsi-
ooni kompouent B, = B sin¢,

Kui vali an homogeenne ja juhe sirge, voib seadust ra-
kendada lopiliku pikkusega juhtme jaoks,
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Hy,

= I(?Kf)n (312}

Xahe lopmata -iks naralleelse vooluga sirgjuhtme va-
nel mojub 1ga 10iga kohta joud
L = .#&E.. -I"f"g}“s (313)
N
kus Iq, 12 on vfalutagevaseé Juhtmetesg:
1 ~ loigu pikkus;
a =~ Kagugus Juhimete wahel,

Kui voolud on samasuunaligsed, mojudb nence vahel tombe joud,
kui vastassuunalised - toukejoud,
Valemist (313) defineeritakse SI pahiﬁhik amper (A4),

Lorentzi joud
Lorentzi Jaud on magnetvglaas liikuvale laengule.maﬂ

juv joud:

wlge ap -y
Laengut g tuleb vaadata algebralise suurugsena, 8.t. vektor-
korrutise suund valemisg (314) ahtib pogitiivaele laengule
mOJuva jOu suunaga,

Skalaarselbt:
f = qvB sin ¥, (315)

kus ¥ on nurk laengu liikumise kiiruse ja magnetvalja suuna
vahel.JSudu pShjustab ainult laengu liikumise suunaga risti
olev induktsiooni komponent B, =B sin¢, Joud ei mOju pai-
galolevale laengule,

Kui_laeng liigub homogeenses vglaas rigti vgiaaga,
8iis on joud alaeti ristl kiiruvsega, S.t.ta on kesktombe—
jouks ja laeng liigub sel juhul mooda ringjoont,

mv <

R
kKus m on laengukand ja mzasgs;
R =~ ringl rgadius,
Selle ringliikumige periood

QTR e~
T = v = 2415 " (317)

= QqVB, (316)




S.Ce periood el olene laengu liikumise kiirusest.
g
m

Kui homogeenses valjas liikuva laengu kiirus  pole
rigti vgljaga, liigub ®a mood.a kruvijoont,

Suuruse nimetatakse vastava ¢sazkese erilaenguks,

Tguklilised kiirendid

Kiirendeid kasubtabtakse laetud osakeste (elementaar—
osgkeste) kiirendamiseks (neile kineetilise energia sndmi-
seks), KEigis tguklilistes kiirendites hoitakse osake 1lii-

kumistasandiga riastiolevs magmetvgiga ablil kgverjﬁﬁnelisea
(v81i ring-)liikumises, kusjuures ta perioodiliselt 138bib

kiirendava potentsiaalide vahe (elektrivdlja).

Lihtsaimas tsuklilises kiirendis - tsuklotronis -
1abib osake kiirendava pobentsisalide vahe parast igat
poolringi, Kuna elektrivgljas ogakese kiirus pidevalt kasg-
vab, liigub tTa mooda jgfjeat suureneva raadiusegs TLNZ=-
joont -« apiraali (magnetvali hoitzkse konstantsena), Kuna
aga periood el soltu kiirusest [}alem (317)], siis pole
vaja muubta Kiirendava potentsiaazlide vazhe tekitamise pe~
rioodi, nn. toitepinge perioocdi (see vordub ringliikumige
periocdiga), Sellisel thim3tte1 tootavates kiirendites
voib osakesi kiirendada energiateni, mille korral veel ei
avalda mOju massi relativistlik kasv, Suurtel energlatel
kaob sunkroonsus osakese liikumise perioodl Jja voltepinge
perioodl vahel, kuna massi kagsvades liikumise perioocd kzs—~
vab (317). Sel jubul tuleb ajas muutuvake teha kas toite-
pinge periocod voi magnetvali (voi mOlemad).

Kiirendit, kus suurendatakse toitepinge periocodi, ni=-
metatakse fasotroniks e, agnkrotsaklatronika.

Kiirendit, kus muudetakse magnetvglja (nii et
= const, T = const) nimetatakse sunkrotroniks,

Kiirendit, kus muudetakse nii magnetvalja kui toite-
pinge perioocdi, nimetabakse sﬁnkrofaaotronika, viimgses
1liigub osake mooda ringjoont,

Magnethudrodungamiline generaator §MHD—Eeneraator2

MHD-generaatoris muundub siseenergia vahetult elekt-
rienergiaks, Tugevasti ioniseeritud gaas (plasma), mis saa-

o

txs
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dakse kutuse pElemisel, suunatakse tasaparalleelse konden-
saatori plaatide vahele, Plaatide vahel on plaatidega DG
ralleelne ja Osakeste kiirusega ristiolev magnetvali, Mag-
netvgijas mojuvad vaataamgfgiliatele laengutele vagtagsuye
nalised Lorentzi jEud,tmiile.mEjul vastasmargilised laen-
gud liiguvad erinevatele plaatidele ja kondensaator laadub,
Tasgkaal saabub, kul lgengutele kondensaatori elektrivgijag
mojuv joud saab vordseks Lorentzi jouga, Kondensasatorit
vOoib kasutada vooluallikana, tema elekbtromotoorjoud vordub
kondensaatorl plaatide vahellise pingega?

&= VBd, (318)

kua v on ogakeste Kiirus;
d = kondensaatorl plaatide vaheline kaugus,

Halll efekd

Kujuteme ette ristkglikukujulise ristlgikega hori-
gontaalset vooluga sirgjubet, milles on tekitatud Juhitme
ulemige ja alumige tahuga paralleelne ning vooluga risti-
olev magnetvali, Niisuguses valjas mojub voolu sihis liiku-
vatele laengutele vertikaglsihiline Lorentszi jEud, mille
mojul laengukandjad liiguvad juhtme Ulemisele voi alumise~
le tahule (olenevalt voolu ja magnetvalja suunast), (lemige
Jja alumige tshu vahel tekid potentalaalide vahe

'Pq - ¥, = Ry e (319)

Kug RH on Halli konstants

I = wvoolutugevus jubimes;
d - Jjuhtme horigsontaalasete tahkude laius,
Sellist nahtust (potentaiaalide vahe tekkimist Jjubtme tahku-~
de vahel) nimebataksegi Halli efektika.,
Halli konstant

By = 575’ (520)

kus n, on laengukandjate kontsentratsioon;
€ - nende laeng,
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Halli konstandi mark soltubd laengukandjate.mgrgist,

Magnetvglja relatiivsus

Seni oleme kasitlenud elektri- Jja magnetvglja ergldi,
nailiselt pole nende valjade vahel mingit seost, See on tin~
gitud sellest, et me vaatlesime molemat vglja staatilisena,
Tegelikult esinevad need valjad enamasti koos kui uhtne ja
terviklik elektrﬂmagnetvgli. Elektromagnetvglja lLahutamine
elektri-~ ja magnetvgljaka on suhteline Jja oOleneb taustaus—
teemi valikust., Naiteks on punktlaengu UuUmber elektro-
staabiline vali ainult Uhes inertsiaalses taugtausteemis -
gellea, mille suhtes see laeng on paigal. Kaigis teistes (wis
liiguvad esimese suhtes) on olemas nii elektri-~ kul magnet-
vgli, kus juures molemad vgljad on ajas muutuvad,

~ 'ﬁi§migigul uhest inertsisalsest tgﬂgtsgiﬁiemist telse
valjad B ja B teisenevad, Kui on teada E ja B uhes tauat-
susteemis (x, ¥, z) mingil ajahetkel mingis ruumipunktis,
giis vgljade teisendusvalemid uleminekul teise taustststee-
mi (x',y',2') annavadqﬁu ja'EE selles taustsusteemis selli-
sel ajahetkel Jja sellises ruumipunktis, mille aja- Jja ruumi-
koordinaadid on gseotud esimese susteemi aja=~ ja ruumikoordi-
naatidega Lorentzi teisenduste abil.Beldame (nagu relatiive~
sugteooriaski), et taustsusteemid liiguvad teineteise  suh-
tes x-telje sihis klirusega v ning e¥d taugstsusteemide vasta-
vad koordinaatteljed on paralleelaea.'Vektorid‘ﬁrja'ﬁi on
otgtarbekohane lahutada komponentideks: E, - paralleelne x-
teljega, B, - risti x~tel jega (analaogseltlﬁ). Sel juhul
teisendusvalemids

- i .

B
-ty N < > o
~ E, + (vxB) -gl By 6%(? XE)

¥ -
e ————

Y |1 - p2

Kus ¢ on valguse (Eldiaemalt - elektromagnetlainete) levi-
mise kiirus vaakumis; ? 2 ﬂu

H

b )
N
\N
N
e

H

Teiaendusvalemlteat on naha, et nii E‘ kui B avaldu-
vad E ja B kaudu, T#htis jareldus neist valemeists magnetval-
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ja teke uldse on relativistlik efekt, Magnetvali tekib tanu
gellele, et looduses on olemas mojude levimige loplik kiirus
c, Kui mojud levikeid silmapilkselt (¢ =o0), siis magnet~
'vglja gldse poleks, TSepcalest: olgu susteemis X,V,Z
paigalolev laeng, jgrelikult ainult elektrivgli, B =0, Sel
Jjuhul E:i = O ning El = 0, 8.%. magnetvgli ka susteemis xt, yt,
z? puudub,

Magnetvalja relativistlikkus on universaalne fuusika=
line fakt, mis on %ingitud magnetlaengute puudumigest, Vag-
tamata sellele ilmneb naiteks voolu magnetvgli guhtelisgeltb
iihtaaglt (erinevalt paljudeat telstest relativistlikest efe k-
tidest), Pohjus on selles, et voolu magnetvglja tekitajaks
on tohutu hulk liikuvald laenguid, kusjuures elektrivali
peagegu taielikult puudub, kuna elektronide ja  positiivse-
te ioonide laengud peszegu taielikult Kompengeerivad teine~
teist, Selletottu on magnetiline mEju ulekaalus, Tanu selle-
le Onnestuski suhteliselt lihtsalt uurida.magnetvglja, SeOa
relativigtlikke efekte Ja avastada tema kohta seadused, mis
jggvad Eigaks ka relatiivsusteocoria seisukohalt, Maxwelli
elektromagnetilise valja vErrandid, mig loodi enne relatiive~
gsuateooria loomiat, osutused invariagntseteks Lorentzi tei-
senduste suhtes (erinevalt ndit. Newtoni vdrranditest).

MAGNETVALI KESKKONNAS
Para- ja diamagneetikud

Nii nagu elektrivgli, muutub ks magnetvgli Kegkkonnas
(vsrreldes vaakumiga), Kuid erineval® elektrivgijast voib
magnetvgli kegkkonnas nii tugevneds kuil nargeneda (elektri-
vali ainult norgeneb ), Magnetvglja muubtumine keskkonnasgs on
seletatav lisavalijas (B') tekkega vilise vilja (ﬁ;) ndjul,

- jzgramagneetikud on ained,.milles.magnetvgli tugevneb
(B*1 B)).

. IE}amagneetikud on ained, milles magnetvgli nargeneb
B B).
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Para- g diamagnetism klassikalise teooria thjal

Ampére!i poolt pgstitatud hgpateesi jgrgi On paramag—
neetikutes olemas nn, molekulaarsed ringvoolud (nuud teame,
et need on umber aatomituuma tiirlevad elektronid), Valige
valja puudumisel on need orienteeritud kacotiliselt ning
nende summaarne vall on seetottu null, Valise vglja toimel
need ringvoclud orienteeruvad nii, et nende magnetmomendid
Jja magnetvgljad poorduvad osaliselt valise valja suunda
(vt, 1k, 98 ), btekitades sellega lisavalja, mis on samasuu-
naline valise vgljaga. Mida tugevam on valine vgii, geda
taielikum on ringvoolude orientatsioon ja seda tugevam on
lisavali,

Diamagneetikutes molekulaarsed ringvoolud puuduvad
(tgpaeminiz ringvooclude magnetvgljad kompenseerivad ukg-
teigt juba aatomli voi molekuli piires), Nende ainete moleku-
lides (satomites) tekivad ringvoolud alles valise vglja toi-
mel, seega sisuligselt on nad induktsiconivoolud ning nende
valjad on seetOttu vastupidised neid pohjustanud valisele
*vgljale (koaskalas Lenzi reegliga, vt, 1k 115),

Tgbsem selebuss valise vglja mojul tekib umber aatomi
tuumg tiirlevate elekitronide orbiltide pretgessioon (pgﬁrle-
mistel je pggrlemiae), mis tekitabki valise vgijaga vagstupl-
dige 1i3avglja. Niisugune pretseggioon tekib ka paramagnee-
tikutes, kuid selleat tingitud magnetvgli on palju nsrgem
ringvoolude orientatsiooniat tingitud magnetvgijaat.

Peale molekulzarsete ringvoolude etendavad ainete
nagneetumisel tahtsat 0sa elektronide nn, omamagnebtmomendid,
Elektronidel (nagu paljudel teistelgi elementaarosakestel)
on magnetmoment (Jja sellega seotud magnetvgli) soltumata
sellest, kas ta liigub voi mitte, Valises valjas orientee-
ruvad ka omamagnetmomendid, Elektroni omamagnetmoment VO~

dub nn, Bohri magnetoniga:

eh .
43 m

Pro = M3 = (322)

kug e oOn elementaarlaeng;
h - Plancki konstant;
m - elektroni mass,
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Klassikaline veooria ei suuds elektroni omamagnetmomendi
oclemasolu thjendada.

Magneetumuse vektor

Magneetumuse vekbtor iseloomusatab keskkonnz magneetu-~
muse astelt, Magneetumuse vektor on keskkonna ruumalauhiky

kohta tulev magnetmoment,

Kui ruumalas AV olevate molekulaarsete ringvoeolude
momentide (ja elektronide omgmagnetmomentide) sumns on

z‘ﬁm, 8lis magneetumuse vektor

T 2 Py (323)
AV

Magnetvgli keskkonnas

Summaarset magnetvalja keskkonnas (valine vall + lisa-
vali) iseloomustab magnetilise induktsiooni vektor B.

B= KE+ Hole (324)

Vﬁktar?ﬁlan'vglja vaakumnis (ilma keskkonnata) iseloomustav
suurug - magnetvgija tugevus, Magnetvgli vaagumis - gee oOn
magrovoolude tekitabud magnetvgli. Induktasioon vaskumis

= fl GE' (525)

Lisavgli, see on mikrovoolude (molekulaarsete ring-
-0 o
voolude) vali, mida iseloomustab vektor K J.
Para- ja diamagneetikutes on magneetumus vordeline val-

jatugevugega? .

= X H, (326)

kug Y on ainet iseloomustav suurus - magnetiline vastuvot-

likkus, Seos (326) on 3ige ainult lsotroopsete keskkondade
~Xp i

jaoks, kuna ginult sesl J Jja H on samasuunalised,

Magnetiline vgstqutlikku ngitab milline on antud

kegkkonna magneetumus uhikulise valaatugevusega magnetvalm

jas,
Paramagneetikutel on > O, diamagneetikutel X0,
Paigutades T (326)~2t (324)-39e,9aame:
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B = foll +YOH = pou, (327)

kus M on teine ainet igseloomustav suurus - magnetiline la~-
bitavus, Paramagneetikutel on Jf(?1, diamagneetikutel -
Pt

}‘(r.:’l -&—X,. (528)

Diamagneetikutel Y jalg el goltu temperatuurist, Pag-
ramagneetikutel on Y poordvordeline absoluutse temperatuu-
riga!

; G
X = 7 (329)
kus C on ainet iseloomustav suurus ~ Curie konstant,

Ferromagneetikud

Ferromagneetikud moodustavad magneetikute hulgas oma-
ette klassi, kuna neil on (vorreldes para- ja diamagneebi-
kutega) rids igearasusi, Ferromagneetikutes magnetvgli alg-
ti tugevneb, Ferromagneetikuteks on moningad metallid (Fe,
Co, Ni) Ja sulamid (sealhulgas ka sulamid, mille komponen-
did pole ferromagneetikud),

Ferromagneetikute ise;faaused.

1, Ferromagneetikutes on lisavali tugev (para- ja
diamagneetikutes alati nork) hE:! void tunduvalt uletada
pshivgija.

2, Ferromagneetikutes sgsavutab lisavali suhteliselt
norkades valistes valjades kullastuse (kullastus voib esgi-
nedg ka paramagneebtikutes, kuid vgéa tugevates vgijades),
B.0. teabavast valise vdlja tugevusest alates magneetumus Ja
ligavali jggb konstantseks,

i. Fe_rrimagneetikutel soltuvad )'Lja ]4 peale aine
veel valige wvalja tugevusest (para- ja diamagneetikutel el
aoltu),

4, Ferromagneetikutel s&ilib magneetumus ka parast
valisge vglja kadumist (para~ ja diamagneetikul kaob), s.b.

L L

neil esineb Jjaakmagnetiam,
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Jﬁékmgsgeetumus

Jaakmagneetumus on ferromagneetiku magneetumus pidrast
valise valja kadumist,

Koertsitiivjoud
Koertsitiivjaud on niisugune esialgsega  vastupidir.e
valige vgija tugevus, mis kaotab jéddkmagneetumuse,

Pehmed magneetikud

Pehmeteks nimetatakse ferromagneetikuid, mille koert-
sitiivjoud on vaike,

Raglgid magneetikud
Kalkideks nimetatakse magneetikuid, mille koertgsitiive
jaud on suur,

Ferromggnetiami olemus

Ferromagnetiam on ainebtele omane ainult tahkes, sg,o0.
kristallilises olekus, Perromagneebtiku vabadel aatomitel po-
le mingeid erilisl magnetilisi omadusi,

Ferromaggneetikutes on olemas kKa ilma valise v;ljata
(spontaanselt) kullastuaeni magneeditud alad ~ domeenid,
Valise valja puudumisel (kui magneetik pole varem valises
vgijaa olnud) on domeenide magnetvgijad orienteeritud kaoo-
tiliselt, mistottu nende summaarne vali on null, Ferromag~
neetiku magneetumisel pggfdub kogu domeeni magnetvali tervi-

kuna valige valja suunas,
Domeeni magneetumus on tingitud elektronide omamagnet-

momentide samssuunalisegst orientatsioonist, Klassikaline te-
ooria niigugust nahtust seletada ei suuda,

Curie punkt

Igal ferromagneetikul on temperatuur, milles?t korge—
mal bemperatuuril ferromagnetilised omadusged kaovad, Seda
temperatuuri nimetataskse Curie punktiks,

Curie' punktist korgemal temperatuuril kaitub ferro-
magneetik paramagneetikuna, Tema magnetiline vastuvotlikkus
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.X - eem— (550)

kus C on ainet iseloomustav suurus -~ Curie konstant;
T - abgoluutne temperatuur,
Ta~ Curie' punkt,

Magnetvgli kahe keakkonna lahutuspinnal

Uleminekul uhest homogeensest keskkonngst teise neg-
netilise induktsiooni vektori normaaslkomponent (lahutus:
naga risti olev komponent) ei muutu,

— -""'é“;'?
Bin = Bope 551D
Indukbtgioonivektori tangentalaglkomponent (lahubtuapir:-
puutujasuunaline komponent) nmuutub vordeliselt keskkon - ade
magnetiliste 1§bitavustega.

Bag A4 .
— = . (532)
Bow M2
Magnetvalja tugevuse vektori normaal- Ja tangentaiaglikom-
ponendids
H......Ln ﬁg i
= LS, (252)
H2n /&1
Hog = Hopee (344,
Magnetvoog

Magnetvoog on pinda labivate magnetilice inuukbsiocon
joonte grv,

(‘b = j BdScog o = IBndS, (335
R S

Kus dS on vaadeldava pinng element,

& =~ nurk pinna positiivee normaali Jja induktsiooni-
vektori vahel;
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Bn -~ Dinna normaall suunaline induktsioonivektori
gkomponent,

Integraal voetakse ule pinna S, Magnetvocog on algebralirne

suurus, Tema mark s0ltub (peale induktsioonivektori suunsg)
pinna posgitiivse normaall suunast, Kinniste pindade korrzl
Loetakse positiivseks vgljapeale gsuunatud normaal, Voolu-
kontuuri pocldt piirastud pinna pogitiivse normszali suund

ge0vakse VOOlu suunaga kontuuris parems kae kruvi reegll

abil,

Eui vali on nomogeenne Jja pind Vvasapind, siis

@ = B,S. (326)

Eui sel juhul vali on risti pilnnaga (Bn = B), siis

¢ = BS, (337)
Magnetvoog labi kinnise pinna
Cp = é’ Bﬂds = O, (338)
S

seat pinda sisenev ja pinnast valjuv voog on suuruselt vord-
sed, kuna magnetilise induktsiooni jooned on Kinnised kove-

rad,

Vooluga juhtme liikumisel magnetval jas tehtav t00

gug I on voolubugevus juhtmes,
o - magnetvoog, mida juhe oma liikumisel loiksb (nmag-
netvoog labi juhtme poolt kaetud pinna),

i

Voolukontuuri liikumisel magnetvgijaa tehtav too
ﬂ. - I(¢2 “¢1) (540‘)

Kus CP«I on kontuuri poolt piiratud pinda algasendis l&biv

magnetvoog;
¢2 - magnetvoog lOppasendis,

QEF=¢% on geega kontuuri l8biva magnetvoo muutus,

Valemid (339), (340) kehtivad eeldusgel, et voolutuge-
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vus I = const,
¥

Tasapinnalige kontuuri poorlemisel homogeenses mag-

it

netvaljas vehtav $00

A = 1BS (cos X ,=C 08 CJ'»,I), (341)

kus S on kontuuri pindala:
4 ja Xy - nurk konbtuuri positiivse normaali ja vglja
guuna vahel vastavalt ale- Jja lappaaendia.

ELEXTROMAGNETILINE INDUKTSIOON

Elektromagnetilige induktasiooni ﬂ;htuﬁ

Blektromagnetilise induktsiooni nahtusg seisned sel-
les, et kui suletud kontuuri poolt piiratud pinda labiv
magnetvoog muutub, tekib kontuuris vool ~ induktsioonivool,

Lenzl reegel

Lenzi reegel maarab induktsioonivoolu suuna, Iin-
duktgioonivoolul on selline suund, et tema poolt tekita-
tud magnetvoog pﬁﬁab kompenseerids teda esgsile kutsunud mag=-
netvoo muutust,

{ildisem sonastus: induktsioonivoolul on selline suund,
et ta puuab takistada teda esile kutsunud pghjuat.

Faraday elektromagnetilise induktgiooni seadusd

Suletud kontuuris tekkiv induktsiooni elektromotoor-
joud voOrdub kontuuri poolt piiratud pinda labiva magnetvoo
muutumise kiirusega (muutusegs ajaghikua):

& = - aP, (342)
dt
Omainduktgioon

Omainduktsioon on elektromagnetilise induktsioonl
erijubt, Omainduktsiooni nahtus seisneb selles, et voolu-
tugevuse muutumisel kontuuris selle voolu muutuv magnet-
voog tekitab kontuuris (lisaks pohivoolule) omainduktgioo-
nivoolu, Vastavalt lLenzi reeglile on omaindukbtsioonivool
voolutugevuse kKagvamisel vastasguunaline pahivoolule,'v5~
henemigsel - gamasuunaline,
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Kontuuri labiva voolu poolt tekitatud magnetvoog 18~
bi sama kontuuri poolt piiratud pinna

¢= LI, (343)

vug L on kontuuri iseloomustav suurus - induktiivsus,

Xui voolutugevuse muutumisel L ei muutu (kontuuri ku-
Ju el muutu, keskkond pole ferromagnetiline), siis omain-
dugtaiconi elektromotoorjoud

g = I S A ¥ (344 )
at dat
Induktiivsus
Induktiivsuse moiste voib defineerida nii valemis®

(343) kui (344), (343)=-sts

wontuuri induktiivsus vordub magnetvooga, mis labib
contuuri poolt piiratud pinda, kul voolutugevus kontuuris
on Enikuline. (544)~at:

kontuuri induktiivsus vordub omainduktsiooni elektro-
mcgourjouga, mis tekib kontuuris, kui voolutugevus kontuu-
ri3 muubub Ghiku vorra ajaahikus.

Kontuuri induktiivsus soltub kontuuri kujust ja moot-
meteat ning keskkonnast, milles kontuur asub, -

Solenoidl induktiivsus

L = jo w0V (345)

Kus n, on keerdude arv pikkusuhiku kohtaj;
VY - golenoidi gisse jggﬁ ruaumala,

Ekatravoolud

Ekstravoolud on omainduktsioonivoolud, mis tekivad
vievluashela sulgemisel ja katkestamisel,

Ahela sulgemisel on ekstravool vastassuunaline pohi-
voolugu, mistotbtu voolubugevus ahelas el saavuta kohe pgsim

o iy P i

vat vaartust, vaid kaavab ajas seaduse Jjargl:

I=I(1=-c¢e ), (346)
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kug 1, on voolutugevuse pusiv vaartus (I-a»IO kui t>00);

R -~ ahela kogutakistus (valistakistus + sisetakistus);
t - aeg.

Vooluahela valjalulitamigel (valja tuleb lulitada vooluallim
kag, ahel peab jggma suletuks; seds voib teha naiteks umber—

luliti abil) on ekstravool samasuunaline pahivaoluga, mig-—

tOottu vool ahelas ei kao silmapilkselt, vaid vaheneb seadu-
se jérgi:
R

L
i = Ice . (547)

Siin on R valisshela takistus (vooluallika lulitasime val-
jal.

Vagtastikune induktsioon

Vastastikuse induktsiooni nshtus seisnco selles, et
voolutugevuge muutumisel uhes konbtuuris muutub selle vVOoolu

poolt tekitatud magnetvoog labi naaberkontuuri, mistottu sel-
les kontuuris tekib indukbtsioonivool,

Magnetvoog telses kontuuris on vordeline voolutugeviue—
gega esimeses kontuuris,

Py =1y 1. (348)

Magnetvoog labi esimese kontuuri

L21 Jja Lq? nimetatakse kontuuride vastastikuse induktsiooni

teguriteka, EBnergia jggvuae seadusest jgreldub, et

Vastastikuse induktsiooni tegur soltub kontuuride kujust,

mootmetest, vastastikusest asendist ning keskkonnast.,  Kui
kontuuride vastastikune asend ja kuju el mauttu ning keskkond

pole ferromagnetiline, siis L,q = const, Sel juhul

a¢ dI
E =~ “EEg = - L —s
12 s (351)



Vagtastikuse induktsiooni tegur

rry 2 ¥

Vastastikuse induktsiooni teguril moiste voib masratle-
da nii valemeist (348), (349) kui (351),
(349)~at: )

vastastikuse induktsiooni tegur vordub magnetvooga,
mis labib uht kontuuri, kui voolubtugevus teises kontuuris
on uhikuline,
(551 )=-gt:

vastastikuse induktsiooni tegur vordub induktsiooni
elektromotoorjouga, mis tekib uhes kontuuris, kui voolutu-
gevus teises kontuuris muutub Ghiku vorra ajaahikus.

Sidestatud kontuurid

Kui iithe voolukontuuri magnetvoog labib teist kontuuri,
siis nimetatskse neid kontuure sidestatuteks,

Voolukontuuri poolt tekitatud magnetvglja energia

2
W= i, (352)
2
ﬁksteisega gidesbtatud n kopntuuri energias
N
W= & L. I.T (353)
= ik™i"k?
2§ k=

kus Lik = Lki on i-nda ja k-nda kontuuri vastastikuse in-

duktsioonl tegur;
Lii - j~nda kontuuri induktiivsusg,

1, Ja I, - voolutugevuged vastavalt i~-ndas Jja k-ndas

kontuuris,

Magnetvgija energia ruumtibedus
ﬁo&Hz BH 132
W, = = T = (354)

—

N
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ELEKTROMAGNETVONRKUMISED JA ~LAINED

Vonkekonbuur

Vonkekontuur on suletud ahel, milleg on induktiivsus
ja mahtuvus (pool Jja kondensaator), Igal reaalsel vonkekon—
tuuril on ka takistus,

Vabad elektromagnetvonkumised

Kui vonkekontuurile andas energia, nditeks kondensaator
laadida, siis tekivad kondensaatoris vabad elektromagnetvon-
kumised, Kui alghetkel on kondensgsgator lazetud Jja veol kone
tuuris puudub, giisg jgrgnevatel hetkedel hakkab kondensaata
labi pooli tghjenema. Tanu poolis tekkivale omainduktsiooni-
voolule (mis on vastassuunaline tghjenemisvocluga) kagvab

vool kontuuris teatud aja jooksul. Kui kondensaator on tuh-
jenenud, ei lakka vool kohe,vaid tanu omainduktsioconivoolule
(mis nuud on samasuunaline esialgse vooluga) kestab veel
teatud aja, Selle tulemusena laetakse kondensaator esialg-
gega vastupidiselt, Jalle tekib tgbjenamisvool jne, Saanegil
kontuuris vabad elekbtromagnetvonkumised, Koos voolutugevuse~
ga muutub gjas perioodiliselt laeng kondensaabtori katetel

ja kondensagtori pirnge. Yonkekontuuris toimub pidevalt elekt
rogtaatilise vgija energia (laebud kondensaatori energia)
muundumine voolu ja sellega seotud magnetvalja  energiaks
ja vastupidi, Kuna reaalsel kontuuril on takistus, giis
muundud vonkumiste energia pidevalt siseenergiaks ja vOonku-

mised sumbuvad,

Vabade elektromagnetvonkumiste diferentsiaalvorrand ja

gelle lahend

Elektromagnetvonkumiste diferentsiaalvorrand koosta—
takse Kirchhoffi teise seaduse pohjal:

iR+ u =1L, (355)

kug 1 on voolubugevuse hetkvaartus;
» S pinge.hetkvggrtus kondengaatoril;

- L%%- poolis tekkiv omainduktsiooni elektromotoorjoud,
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- d
Agsendades selles vorrandia i mE%& u =*%(q -~ gondensaatori

laeng, C - kondensaatori mahtuvus), viies koik Liikmed
thele poole vordusmarki ning jagades kOiki liikmeid L-ga,
saames
dzq Rdg 5 (356)
T ok T T e g = U,
dt Ldt 1O
Tahistame:
R
-I-J-=2g (357)
Ja
1 2
— A . (358)
1GC 0
d2q dg 2
8?4-2}5““'4-“9.“0 (359)
0

Selle vorrandi lahend, juhul kui w,_ >P:

~pt |
= q.€ coa{ wt ~¥), (%360)

#hd g

kus q, on lLaengu amplltuudvaartua (maksimaalne vaartus);

B - gunbetegurs
W - ringsagedus,
- ~€ - algfaaﬂ-

’ ‘ Re
T 61

kug w, on omavonke ringsagedug - gusteemi vabade vonkumiste
rxngsagedus, juhul kui takistus puudub (R = 0, B = 0),

Pinge kondensaatoril
q qm-;‘at "Ft
U o e o e 1§ 1 -
ol e cos(wt- ¥I=u_e

coa(w t~ ¥), (362)

kus u, on pinge amplituudvggrtua.
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Pinge ja laeng vonguvad samas faasis,
Voolutugevus

dg - pt - pt
i = =" e cog(wt= ¥ =g we gin(wt- €),(363)
Kui B = O,Eiiﬁ
I == q w, 8in( wct-‘e):imcoa( w t-¢ + '-Z‘:-). (364)

P
Sel Juhul on vool fasasilt pingest kondensaatoril ees 1%—

vorra,

Blektromagnetiliged sundvonkumiged.

Elektromagnetilised sundvonkumised tekivad vonkekon-
tuuris, milles on ajas harmooniliselt muutuvat elektromo-
Lo rgsudu tekitav voolugllikas,

e = sin uj'b, (365)

®m
kug e on elektromotoorjou hetkvaartus;

e, = amplituudvasrtusg;

w = Iingsagedus,
Kirchhoffi teine seadus niisuguse vonkekontuuri jaoks:

. i di
iR + 0 = e sinwt = L e (366)

kKug R on kogu ahela takisbus (vgiisu ja sisetakistus),
R e
Diferentseerides vorrandit (366) aja jargl ja asendades
= o« —= z =i ning arvestades seogeid (357), (358), sasmes

a%s = 21 b (367)
—=m p 2P+ W 1 = e wWCOIWT,
at Pdt o -

Selle vorrandi erilahend, mis esitab nn, korraldunud vonku-

misis

i =i sin(wt -¢), (368)
Kus
i = ‘u ; (369)
11 d §+(Lw- “_1__)2
Cw
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tan P = ———— (370)

Ahelas on harmooniliselt muutuv vool (368) ~ vahelduvvool,

mille sagedug vordub elektromobtoorjdu muutumise sagedusega,
Avaldis (370) annab faasinihke elektrematuerjﬁu ja voolu
vahel, Avaldis (370) jggb kehtima ka juhul, kuli sghelass on
ainult uks elementidest ~ takistus, mahtuvus voi induktiiv-
sug, Kui shelas on ainult bakistus R (I = O, C=09), giis
vool ja elektromotoorjoud on samas faasis (@= 0), Kui ahe-
lag on ainult induktiivesus L (R z{___@, C =00 Y siis on elelkb-
romotoorjoud faasilt voolust ees -‘5— vorra (&= %‘-). Kul

ahelas on ainult mahtuvus ¢ (R = 0, L = 0), siis jaab elekt-

romotoorjoud voolust faasilt maha i‘— vorra ({= = %'-). Sa~

masugused faasinihked esinevad voolu ja pingete vahel uksi-

kutel elementidel ka siis,kui nad koik on olemas, Voolu faas
samal ajshetkel on kogu shelas uhesugune, muutuvad just pin-
gete fagsid,

Vahelduvvoolu ghelsg kogutagkigtus

Vahelduvvoolu ahela kogutakistuseks nimebtatakse suu-
rust

7z = VRz + (L = j—-—-)z, (371)
Cw

Pakistust R nimetatakse vahelduvvoolu ahelas gktiivta-
kistuseks,

Induktiivtakigtus
X-L = Lty (372)

Mghtuvuglik tskiatus

_ (373)

- Cw
Reaktiivtakistus

I=3L“xc=1'w-535- (374)
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Plngete regonants
Kui avaldises (369) Lw “*5%3’ giig voolutugevuge amp=

1ituud omandab maksimaalse vaartuse, Niisuguat nahtust nime-
tatakge pingete regonantsiks,

Siguliselt seianeb pingete regsonants jE&gnevaﬂ. Teg~
tava elektramotoarjau sageduse nn, resonantsgsasgeduse korragl.
gaavad pinged induktiivsusel ja mahtuvusel suuruselt vord-
seks, kuna need pinged on vastasfaasis, alls nad kompenseeri
vad teineteist taielikult (samal ajal omandavad nad suuru-
gelt samuti maksimaalse vaartuse), Tekib olukord,nagu oleks
ahelas ainult aktiivtakistus (X = O), seetottu omandabki
voolutugevuse amplituud maksimsalge vggrtuae.

Reaonantssagedus

Wheg = J;‘éﬂ' (375)

Avaldiste (358) ja (375) vOrdlemine naitab, et w, . = W,
8.5. resonantssagedus vordub omavdnkesagedusega.

Voolutugevuge ja elektromotoorion (pinge) efektiiv-

vggrtused
T
I = 2= (376)
V2
e
e
g = 5 (377)

Vahelduvvoolu tugevuse efektiivvggftus I on niisuguse ala-
1igvoolu tugevus, mis eraldeb perioodi valtel juhtmes sa~
masuguge gocjushulga kul antud vahelduvvool,

¢ = \/uﬁ + (U047, (378)

kus Up on pinge efektiivvaartus aktiivtakistusel (UR;IR);

UL - Dinge efektiivvaartus indukbtiivtakistusel (Uru

= Ixi);
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Uy - pinge efektiivvaartus mahtuvuslikul takistusel
(Up = IXy).
Kvaagslatataionaarsed voolud

Kul aja vgitel, mis kulub elektromagnetiliste mojude
levimiseks ahela koige kaugemasse punkbi (need mojud levi-
vad kiirusega c), muutub voolutbugevus vghe, siis on voolubtu~
gevuse vaartused antud hetkel ahela kEigia punktideg prakti-~
liselt vordsed, Niisuguseid voole nimetatakse kvaasistatsio-
naarseteks,

Kvaasistatsionasrsuse tingimust

= -i'-«m, (379)

kus 1 on ghela pikkuss

T «~ vahelduvvoolu periood,

Belpool toodud vahelduvvoolu kohta kaivad avaldiged
kehtivad kvaasistabtsionaarsete voolude jaoks,

Nihkevool

Alalisvoolu ahelas on vaoluaonned (voolutiheduse velk-~
tori j jooned) alati suletud koverad, kuna lseng kantakse
labi kKogu ahela, Vahelduvvoolu ahelas, kus on kondensaator,
katkevad voolujooned kondensaatori sisekattel (ja algavad
uueatl teisel sisekattel), Seega on vahelduvvoolu ahel siguw-
liselt avatud ahel,

Vaatleme lghemalt, mis toimub kondenssgatori katete va-~
helises ruumis sel ajal,kul Elejggnud ghelaa on juhtivusvool
(3,0, laengute suunatud liikumine), Olgu alghetkel konden-
gaator maksimaalselt laetud (vool ahelas puudub), Jgfgmisel
hetkel hakkab kondensaator tghjenema, kugjuuresa juhtivusvoo-
lu tiheduse jooned katete seegs sisekatete vahetus laheduses
on riatl kagtetegs (gest vali on risti katetega; Olgu ahelas
tasaparalleelne kondensaator), Juhtivuasvoolu tihedus

d.6
dt

[

(380)
kus 4 on laengu pindtihedus glsekatetel, Poaltiivselt lagetud
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kattes on voolujooned gsuunatud katte sisse, negatiivsel kat=-
tel -~ vgljapoole (katetevahelisse ruumi),

Kui kondensaator on laetud, on katetevahelises ruumis
elektrivali, mille induktsioon |vt, (218), (230)]

D=6 . (381)
Kul kondensgaator tahjeneb, muatub ajas ka vali katete vahel,
dp _ dd | (382)
at 4t
Seega on voolutihedus kondensaatori katefcs Ja %%1 kange
vahel suuruselt vSrdsed. Seejuures on vektorid grjﬁ ‘%%

samasuunalised, TEepoolestz vektor D on suungbud positiive

selt kattelt negatiivsele, s,0, vektoriga ghvastaasuunaliﬂ
selt, ku%a aga vali ajasg nErgen§2.($v§heneb}, siis on
vektorw%E-vastuPidine vektoriga D Ja jgrelikult vektoriga

gy
3 samasuungline,

Suurust e 33

jnihke = ——:Ea (383)
nimetetakse nihkevoolu tiheduseks, (Kunaﬁﬁivaib peale ajs

s0ltuda ka koordinaatidest, sgiis uldjuhul tuleb votta osa-
tuletis),

Kui lugeda nihkevool gamavaarseks juhtivugvooluga, on
vococlujoonte pidevus formaalselt ka vahelduvvoolu ahelas
taastatud, Tegelikult pole nihkevool vool gselles moOb-
tes, et ta el kujuta endast laengute liikumist, samuti el
tekita nihkevool Joule~Lenzi soojust, Kuid nihkevoolul on
juhtivugvooluga uks oluline reaalne uhine omadus: nihkevool
tekitab umbritsevas ruumis masnetvglja. See vaide on  Max-
welll elektromagnetiami teooris uks pﬁhiseisukahti.

Rangelt vottes on nihkevool olemas ka juhtme  sees,
Seetottu tuleb masnetvgljade arvatamisel kasutada koguvoolu,

Koguvoolu tlhedus

3 =3+ 3 =3+ 2D 84.)
k ™ nihke ~ "'5";* (3
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Elektrumagnetvgli

Nihkevool, s,0, ajas muutuv elektrivali tekitab umb-
ritsevas ruumis magnetvglja.

Blektrogtaatiline vgli, g. 0. liikumatute ja suurusel?t
muutumatute elektrilaengute vali mojub ainult laengutele,
Mingisugust magnetilist toimet Tal pole, Kuid kui laengud
liiguvad voi muutub nende suurus, siis muutub ka nende eleks
rivali ja koog elektrilise toimega tekib ka magnetilline
toime,

Erijuhul,kul elektrivali muutub ajas uhtlaselt, s.%.

kui-%ggn conagt, tekitab ta ajas muutumatu magnetvgija,Prakn

Tiliselt a%g alati, kui elektrivali muubub, siis muubudb  ta
nii,etd =§%— £ conat ja jgrelikult on ka btekkiv magnetvall

nubtuv,
Seegas

kul ruumis on muutuv elektri?gli, on seal ka muuntuv
magnetvgli.

Ngitame, et kKa muutuv magnetvgli tekitab umbritsevas
ruumis elektrivglja. Olgu ruumis ajas muutuv magnetvgli
Q{%% £ 0) ning selles vgijaa liikumatu juhtiv kontuur, Sel
juhul muutudb ks kontuuri labiv magnetvoog ja kontuuris te-
kib induktsioonivool, s,t, laengute suunatud likkumine, Kuid
laengud voived liikuma hakata vaid elektrivglja jEudude
mojul (magnetvgli laenguid liikuma el pane), Jarelikult tek-
kis kontuuris elektrivali, Tegelikult kontuur sinult ilmeg-
tab selle elektrivalja teket. Elektrivali tekib soltumatult
selleat, kas kontuur seal on voi teda pole, Seegat g;jas
nuutuv masnetvgii tekitab umbritsevas ruumis elektrivglja.
See on Maxwelli teooria teine pohiseisukoht,

Ajas muutumatu magnatvgli, 8.0, guuruselt muutumatute
ning liikumatute voolude voi liikumatute pilisimagnetite mag-
netvali mojub ainult vooludele voi piisimagnetitele, mingl-
guguat elektrilist toimet tal pole, Kuid kuil magnetvgli.muum

tub, siis tekib peale magnetilise toime ka veel elektriline
toime,

126



Prakti%‘selt alati,kui magnetvali muutub, siis muutub
ta nii, at-mgg # const ja Jarelikult on ka tekkiv elektriva-

1i muutuv,
Seega:

kui »uumis on muutHV'magnetvgii, On geal ks puubuv
elektrivali.

Molemad need muutuvad vgijad - muutuv elektrivali ja muutuv
magnetvgli -~ on teinetelsega lghutamatult seotud ja moodug-
tavad uhtse ning tervikliku elektromagnetvalija,
Elektrﬂmagnetvgljas on nil magnet- kuil elektrivali
keerigval jad ~ nende joujooned (induktsioonijooned) on kin-
nised koverad, Seega elektrivali voib olla nii potentsiasal-
ne (elektrostaatiline vali) kui keeriseline, wmagnetvali aga

ainult keeriseline, Viimane asjaclu tuleneb sellest, et mag-
netlaenguid pole oOlemas,

Maxwellil vErrgndid

Maxwelli vorrandid kirjeldavad elektromsgnetilist val-
ja, seovad elektromagnetilist valja iseloomustavaid suurusi.
Nad on tuletatud teoreetiliselt 1865, s, Maxwell 10i elekt-
riliste ja magnetiliste nahtuste Uhtge teooria, mis andis
seletuse koigile +tol ajal tuntud eksperimentaalsetele fak—
tidele ja ennustas ka uusi nahtusi, Peamine jareldus Maxwel-
1i teooriast on elektromagnetlainete olemasolu, mis tﬁhjuﬂea

peavad levima kiirugsega ¢ (¢ - elekbrodunaamiline konstant)
Nende lainete omaduste teoreetiline uurimine viigs valguse
elektromagnetilise teooria loomigele,

Maxwelli vOrrandeid on neli, nad jaotatakse paarideks,
Maxwelli vOrrandite esimene paar:

ey
#Eldl = - g 3P s, (385)

éBndS = O, (386)

Vorrandi (385) vasak pool kujutab endast elektrival ja
tugevuge vekbtori tsirkulstgiooni ule suvalise kinnise kOve—

ra, 41 on selle kovera element, Ei - elektrivalja tugevuse
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vektori komponent, mis on voetud kOvera puutuja suunas an-

tud punktis, Integraal paremal on voetud ule sellele koveram

le toetuva suvalise pinna S5, dS on gelle pinna element,cﬁg)
-.-lp

on vektori -fa-fsee Komponent,mis on risti pinnasga antud punk-

tig, Selle vorrandi sisu: Keerigelise elektrivalaa tekitadb
ajas muubuv magnetvali,

Integraal vorrandis (386)[?hk (338)] on voetud ale

guvalise kinnise pinna S, dS on selle pinng element, Bn
on vektori B pinnaga risti olev komponent antud punktis, Sel-
le vorrandi sisus magnetvoog labi kinnise pinna on ntzll,

magnetvali on keerisvali,
Maxwelli vorrandite teine paar'

#Hldl = f jds + _[( ) ds, (387)

¢ DS = JS’ av . (388)

Vorrand (387) kujutab endgst koguvoolu seadust (307),
kugjuures on arvesse vaetud, et magnetval ja voib tekitads
nii juhtivus~ kui nihkevool, Integraal vasakul on magnetval-
ja tugevuse vektori tsirkulatsioon ule suvalise kinnige K Om
vera, integraalid paremal on voetud ule sellele koversle toe~
tuva guvalise pinna S, J, on Junﬁlvusvoolu vektori komponent,
migs on selle pinnaga risti, Gme) on anslooggelt nihkevoo-

iu tiheduge vektori-%%E;narmaalkompanent‘ Vorrandi parem

pool annab seda pinda labiva koguvoolu, Vorrandi sisus: i FTAO
netvalaa (mis alati on keeriseline) tekitab nii Juhtivusvool
kui nihkevool (muutuv elektrivali),

Vorrandis (388) vasakul on integraal voetud ule suval j-
ge kinnise pinna S ja ta annab pinnast vgijuva ilndukbtsiooni-
voo,Integraal paremal on voetud ule selle pinna sisse JgéVd
ruumala V, o0 on laengu ruumtihedus, Seega vorrandi parem
pool kujutab endast pinna sisse jggﬁat laengut, Vorrand (388)
on Gaussl teoreem, Tema gigu: elektrivalja (elektrostaatili-

se valja) tekitavad elektrilgengud,
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Maxwelli vorrandite lshendamisel tuleb arvegtada seo-
geld:

D
i:};aﬁ H, (389)
J

Avaldistega (385) ... (388) on antud Maxwelli vorran-
did integraaslkujul,
Samad vorrandid diferentsiaalkujuls

ot .E‘ S "'2"3" (390)
2t
div E = 0O (39‘1)
(esimene paar), N .
rot B = j + —=&, (392)
2t
div D = ¢ (393)

(teine paar).

Elektromagnetlained

Kui elektrﬁmagnetvgli tekib mingis piiratud ruumi osas,
giis ta levib Giejgzhud ruumi lopliku kiirusega (mis vaaku-
mis on ¢), Kui elektromagnetvali muutub ajas perioodiliselt,
giia levid ta ulejsanud ruumi lainena, See jareldub Maxwelli
teooriast ja on toeatatud Hertzl katsetega (1888).

Maxwelli vorranditest saab tuletada elektromagnetlaine
diferentsiaalvorrandid , Homogeense, isotroopse (& = const,

K= conat), neutraalse (Qum 0), mittejuhtiva (j = O) keskkon-
ne jaoks on vorrandid jargmised:

‘——;2 % -az——gﬁr= EQ&/\!Q/H ia—é:? (394)

g;ilﬂ * 3? * ‘azz = E’Oe )40/1 "——2: (395)

$
E Ja?glﬂn telneteisega lahutamatult seotud Maxwelli vOrrasndi-
te abll,
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Igasuguae laine diferentsiaalvorrands

2%p 2% A 1 2% (
iy gy gy ey g 396 )
X * oy * dz v< At ’

kus v on lainete levimise fagamikiirus, Iga funktsioon £, mis
rahnldab seda vorrandit, kirjeldab mingit lainet (mehaanilig—

te lalnete korral on £ hglve).
Vorrandite (394) ... (396) vordlemisel ngéme, et elekb

romnagnetlained levivad keskkonnas faasikliirusega

] (397)

'V:m.

VEo HoEp

Kunag vasakumis £ = 1 Ja }4 = 1, giis

J'l
C = (398)
dzﬂﬁﬁ
Ja
C
V = ® (599)

{ep

Vaatleme x~telje suunas levivat tasalalnet, Heldame,
et alguses tekitati muutuv y-telje sihiline elektrivali, Vor-

randid (294.), (395) saavad sel Jjuhul kujus

aaEy QB
axz E,,,Ej»{ © 2t

aZH >%H
—3-?""'- - 2'&8}"&)4 ——a';g' (401)

Vektorite E ja H teised komponendid puuduvad, nii et
B = Ey jaLH=miHﬁ. Nende vorrandite lihtsaimad lahendids

Ey = B cos (wt - kx), (402)

Hz

il

H cos (wt ~ kx), (403)

130



kus G}m"z'i%“ Ja k=*2-£-

m > N

Seega elektromagnetlaine on ristlaines vektorid E Ja ¥ von-
guvad riatl laine levimise suunaga x, Molemad vektorid on

omavahel risti ja vonguvad samas faasis, Nende amplituudid
on omavahel sgeotud jEfgmiselt:

EEEEH Hm']/‘_ﬂf_‘ ‘ (404)

Kuna vektorid E ja H vonguvad samas faasis, siis on samasu-
gune seos Sige ka hetkvaartuste jaoks uhes ja samaa ruumi-

punktis,
.. s SRR - -

Vektorid E, H, v moodustavad nn, parema kse kolmiku,
8.t.esimese poore teisele annab parema kae kruvi reegli abil
kolmanda suuna, teige pgzbe kolmandale annab esimese suuna
Jne,

Blektromagnetlainete skaala lainepikkuase vahenemige
(sagedusgse kaasvamise) jgfjekﬁrraa on jgfgmiues ragdiolained,

infrapunane kiirgus, néhtav vealgus, ultraviolettkiirgus,
rontgenikiirgus, P~kiirgus.

Elektromagnetvalis energis

.Elektramagnetvzija energia on alektrivzija energla Ja
magnetvzija energia aumma, Vastavalt elektromagnetval ja ener-
glia ruumtihedus on elektrivzija energia ruumtiheduse (262)
Jja magnetvgija energla ruumtiheduse (354) summa:

2 2
E,EE H
":We*wm:: 2 +-&ﬁ_.. (405)
2 2

Kasutades seost (404), vlime w anda kujul

P Pl
W= S.OE.E :rgr‘ﬂ = Viof'lgif‘( EH = 2W& = 2wm. (406)

Umov-Pointingl vektor

Elektromagnetlaines levivad elektrivgija tugevuse Ja
magnetvgija tugevuse vektori vonkumised, Kuna m3lemad vgljad

omavad energiat, slis levib energis koos lainega,s.t. laine
levimise kiirusega,
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Umov~Pointingi vektori suurus on vordne elektromagnet-
lainete intensiivsusega (energiavoo tihedusega). Intensiiv-
gus vordub energiaga, mis ajaﬁhikua kantakse labi pindala-
thku, mig on risti lainete levimise suunaga, Vektorili suu-
nakg on lalnete levimise suund,

Umov~Pointingi vektori suuruse asasme avaldisest (397),
(406) s

i

Vektorinsg
B
S = B X H. (408)

Energiavoog
Energiavoog on energla, misg ajaghikus labib pinna,
Energiavoog labi pinna As

b= [ s, aa, (409)
A

kus dA on selle pinna element;

S, - vektori S normaalkomponent (pinnaga rigti olev
komponent),

Hertzi katsete QahimEte

Vonkekontuuris on muutuv elektrivali kooundunud kon-
densaatori katebte vahele, muutuv magnetvgli aga pooli sgigsew
nugse, Vonkekontuuri umbritsevas ruumis need vgljad pragtili-
selt puuduvad, mistottu kontuur laineid ei kiirga, Sellist
vonkekontuuri nimetatakse ka suletud vonkekontuuriks, Et
kontuur hakkaks kiirgama, tuleb ta avada, Selleks suurendame
kondensaatori katete vahekaugust, vahendame katete mootmeid
ja suurendame keerdude vahekaguguat, Piliril muutud kontuur
lihtsalt sirgeks vardaka, See ongl avatud vor.kekontuur, Sel-
lises kontuuris toimuvad sumbuvad vonkumised, mille energia
pidevalt vshenebd, Bnergla taiendemiseks kasutas Hertz aade-
induktorit, seadet, mis annab impulsskirgepinget. Varras poo-
litati ja induktori klemmid iibendatl kummagi poolega. Pinge
andmisel kasvab pinge kummagi varda poole wvahel, kuni nende
vahel tekib elektriline 18bi1686k (sidelahendus), vahemik
nuatub juhtivaks ja poolitatud varras muutub Jdlle iiheks
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Juhtmeks. Selles tekivad sumbuvad elektromagnetilised vdnku-
mised (ja lmbritsevasse ruumi kiirguvad elektromagnetlained),
mis kestavad sddelshenduse katkemiseni. Seejirel antakse in-
duktorist uus pingeimpulss.

Niisugust austeemi nimetatakse Hertszi vibraatoriks,

Dipooli Kiirgus

Hertzi vibraatoris toimuvaid protsesse voib skemaati-
liselt kujutada kui kahe vordvastupidise punktlaengu (dipoo-
1i) vastassuunalist (vastasfaasilist) harmoonilist vonkumist
the punkti (dipooli keskpunkti) Eﬁber. Niisugusge dipooli die
poolmoment muutub ajas vasgstavalt seadusele

Po = glcos wt, (410)

kugs L on kummagl laengu vEnkeamplituudi kshekordne vaartus,

Samasugune dipoolmoment on sﬁéteemil, mille moodustab
paigalolev positiivne laeng ja tema umber vonkuv sama suur
negatiivne laeng, mille vonkeamplituud on 1, Niisugusele sus-
teemile omakorda on taandatav elektroni liikumine aatomis,
Klassikaliste kujutluste jargi liigub elektron umber aatomi
tuuma mooda elliptilist orbiiti., Liikumise mooda ellipsit
voib aga lahutada kaheks rigstsihiliseks harmooniliseks von-
kKumiseksg, Seega voib aatomi kiirgust vaadatag dipooli kiirgu-
sena,

Kui dipooli poolt kiiratud lained levivad isotroopses
ja homogeenses keskkonnas, siis nn, lainetsoonis (kaugustel
r's>>) on lalnepzndadeks kerapinnad keskpunkbtiga dipooli asu-
kohaa, Vektorid E.ga;H on omavahel rigtli, samuti on nad ris-
ti dipooll asukohast vaadeldavagsse punkti tommatud raading-
vektariga r. B vongub tasandia, milles asuvad dipooli telg
Jja r, i vangub gelle tasandiga risti, Vonkeamplltuudid 801~
tuvad kaugusest r ja nurgast S dipooli telje ja T vahel,

E ~ H_~ < aind, (411)

B

Laine intensiivsuse keskvaartus on vordeline karrutiaaga'ﬁgg!

S ~ iz ain D, (412)
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Seega dipooli kiirgus on maksimealne suunas, mis on risti
tema teljega, Telje suunas dipool ei kiirga,

Vaadeldaval juhul dipool kiirgabd seetottu, et laengud
liiguvad kiirendusega (vonkliikumine on kiirendusega liiku-
mine),

Klassikalise elektrodunaamika uka olulisi jgfelduai
on$

igasugune kiirendugega liikuv laeng kiirgab elektro-—
magnetlaineid,

OPTIKA
LAINEOPTIKA

Superpogitaiooni printalip

Lainete superpositsiooni printsiip (vt. 1k,35) kehtil
ka valguslainete jaoks, Xung valgus on elektromagnetlalne,
siis vOoib superpositsiooni printsiibi optikas sOnastadas
kahe iihte punkti labiva valguslaine summgarne elektrivek-
tor (elektrivalja tugevuse vektor) vordub kummagi  laine
elektrivektorl vektorsummaga,

Muidugl kehtid sama ka magnetvektori (magnetvglja tu-
gevuse vektori) kohta, XKuid kuna enamus valguse  toimeid
(fﬁﬁiolaagiline, fotokeemiline, fotoelektriline j%,) on
seotud valguslaine elekbtrival jaga, siis loetakse nn, val-
guavektoriks Jjusat elektrivektorit,

Koherentsuse probleem optikas

(Koherentsuse moiste kohta vt, 1k, 35.)

Koherentause probleem optikas on komplitseeritud, Asi
on selles, et igs helenduv keha koosneb tohutust hulgast
valgusallikatest - valguslained lahtuvad uksikutest aatomi-
test, makrogkoopilise valgusallika kiirgus kujutab endast
uksikute aatomite poolt kiiratud lainete summat.'ﬁhe aato-
mi kiirgus pole aga teise agatomi kiirgusega faagiliselt seo-
tud, Ige astom kiirgad vaid'vgéa luhikese aja(*ﬂﬂﬁ"aa),
gaates selle aja valtel vgija lainejada pikkusega ~3 m,
HEninga aja p;baat voib sama aatom hakata jglle kilrgamsa,
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kuid gee laine pole eelmisega faasis kuidagl seotud, peale-
gi voib tema sagedus olla erinev, Selle tottu liitlaine faas
muutub juhuslike hupetena nii ajas kui ruumis ning kghe
makrogkoopilise valgusallika (v,a, laser) poolt kiiratud
valguslained pole kunagl koherentsed ega anna kohtudes in-

terferentsi,

Ajaline koherentsus

Tekitagu valguslaine mingis ruumipunktis vonkumised
E = Ecos (Wb +x). (413)

Niisugige valguslaine, mille korral Em’ w ja K oleksid
ajas jaavad ja omaksid kindlaid vaartusi, on taielik abst-
raktasioon, Reaalses valguslaines esinevad koikvoimalikud
gagedused mingls sageduste vahemikus AW |, samuti muutub &,
Seega muutuvad w ja &K reaaglses valguslaines kcrrapgratult
(jatame kdrvale amplituudi E_). Jarelikult reaalses valgus-

laines

E=E cos [w(t) + x(t)]. (14)

Kuid w ja o muutusi voib taandada kas ainult w vOi ainulb
of muutustele. (414) v8ib esitada kujul

E=E coa[Wt +art(t)], (415)

kug W, on mingl keakmine ringsageduse vaartus, mis ei sOl-
tu ajast,

Koherentguge aeg

Koherentsugse ajaka nimetatakse gjavahemikku, mille
valtel faasi o antud punktis voib lugeda ligikaudu jggvaks.

Ilmselt on koherentsuse geg suurusjérgult v3rdne iihe
aatomi kiirguse ajaga (10“8 g), Koherentsuse aja moodudes
vonkumised antud punktis "unustavad" oma egialgse fagal Ja

muutuvad mittekoherentseteks iseenda guhtes,

Koherentsuse pikkus

Koherentsuse plkkuseks nimetatakse teepikkust, mille
valguslaine labib koherentsuse aja valtel, Koherentsuse pik-

kus on ~5 m, see on ihtlasi lihe aatomi poolt kiiratud laine~
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jada pikkus, Selleks et saada valguse interferentsi, tuleb
uheat ja samast laineallikast lanhtuv laine jada mingil vii-
gil kaheksa jgotads (ngit. peegeldumige ja murdumise teel)
ning need osgjadad uuesti kokku juhtida, Interferentsi jgl-
gimiseks peab nende osajadade kgiguvahe olema palju vaik-
gem koherentsuse pikkusest, Mida suuremaks muutub kgiguva-
he, seds hggusamaks - ragkemini jalgitavaks - muutub in-
texrferentsplilt.

Ruumiline koherentsus

Ideaalses monokromaatses laines oleks faas samal aja-
hetkel uhesugune koigis lainepinna punktides, Tasalaine kor-
ral on lainepinnad uksteisega paralleelsed tasandid, kera-
laine korral -~ kontsentrilised kerapinnad (vt. lk, 33)s Ni~
metame analooggeid pindu reaalse valguslaine korral "laie
nepindadeks™, Reasglses valguslaines muutudb faas Qleminekul
cheat "lainepinna®™ punktist teigse karrapgbatult.

Ruumiligse koherentsuse pikkus ehk koherentsuse raadius

Koherentsuse raadiuseks nimetatakse kagugust "lainew
pinna" kahe punkti vahel, milles vonkefaasi samal ajahetkel
voib lugeda ligikaudu Ehesuguseks.

Vonkumiged on koherentsed "lainepinna" igas Eahes
punktis, mille kavgus teineteisest on vaiksem koherentause
raadiusest,

Valgust kiirgava kuumutatud keha pinna lahedal on ruu-
miline koherentsus piiratud, koherentsuse raadius vordub mo-
ne lainepikkusega, Pinnast eemaldudes ruumiline koherentsaus
paraneb, See-eeast laseri kiirgusel on suur ruumiline kohe-

rentsus (samuti ajaline),

Koherentsus optikasg

Koherentsuseks nimetatakse kahe valguslaine koogkolag-

tatud kulgemist,
KoogkOlagstatust, mis seisneb selles, et kahe laine
fagaivahe jEEb antud ruumipunktis ajas konstantseks, nime-

tatakse ajaliseks koherentsuseks,
Kooskolastatust, mis seisneb selles, et kahe erineva

laine “lainepinna"™ punktide faasivahe samal ajshetkel on
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uhesugune, nimetatakse ruumiliseks koherentsuseks,
Interferental saamige viise

Esirzgena sal valguse interferentasi kgtseliselt Young
1802, a. EggnlavalgUE langes labipaistmatule ekraanile, mil-
les oli vaike ava,Ava v3ib vaadelda punktvalgusgsallikana, Egle
mese ekraani btaha paigutati teine, milles oll kaks vaikest
ava,neid voib vaadelda koherentsete punktvalgusallikatens
(esimene ekraan 01i vajalik ruumilise koherentsuse parandami-
seks), Teise ekraani taha palgutatli kolmas, millel tekkie
interferentspilt,

Fregnell peeglis lahutatakse punktikujulisest valgus-
allikast lahtuv valgugslaine kaheks laineks kahe tasapeegll
abil, mis moodustavad omavahel nurga, mis vgga vahe erineb
W -gt, Koherentgete vglgusallikatens voib vaadelda kummaski
peeglis tekkivaid valgusallika naivkujubisi,

Fresneli biprismas lahutatakse punktikujulisest valgug-
allikast lzhtuv valguslaine kaheks laineks kahe vaikese mur—
duva nurgagsa Ehesuguse prisma abil, mille alused on paiguta~
tud vastamiai,

Kahe Roherentse o nkhve 1288 ] ka iﬂtﬁ.ﬁfer Y’ bef:

Interferentsi tulemus oleneb erinevatest laineallika-
teat tulevate lainete kEiguvaheat Evt. valemid (116) ja
(118)].

Interferentsi saab jalgida ekraanil, mis on risti ta-
sandiga, milles asuvaed molemad valgusallikad, Nimetame ekraa-
nl tsentriks punkti, mig tekib allikaild uhendava 8irgloigu
keskristsirge (mis on risti ka ekrasaniga) loikumisel ekraa-
niga, Interferentspilt kujutab endast vahelduvaid heledaid
(maksimumid) ja tumedaid (miinimumid) ribasid, Taentraalne
(O~ndat j;fku).maksimum kujutab endast ekraani tsentrit 1a-
bivat sirget, mis on riasti allikaild uhendava sirgega,.Ekraani
tsentri lahedal viib jﬁrgﬂiei maksimume vaadelda tsentraal-
gega paralleelsete sirgetena (tegelikult on hgperbcolid),
Maksimumide kaugus tsentraalsest maksimumist

1 = 2k i;‘—-L (k = 0,1,2 ,..) (416)

>
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kua k on mahsimumi jgék=
A - kagsutatava valguse lainepikkus;
¥t - valgusallikate vsheline kaugus,
L - kaugus allikate Jja ekraanl wvahel,

Kaugus kahe naabermaksimumi (heleda riba) vahel

81 = 2L, (417)

Valguse lainepikkus on vaga vaike, Jarelikult gelleks, et
ribad oleksid teineteisest eristatavad, peab t&KL, Selli-
gel eeldusel ongi valem (#16) tuletatud,

Valemist (416) ;j'a'reldub, et valge (polﬁkromaatse) val-~
guge korral palknevad pikematele lainetele vaatavad gams
;j;rku maksimunid ekraani tsentrist kaugel, s.U.iga makgimum

(v.a. tsentraalne) muutub gpektriks,

Optiline teepikkus ja optiline kaiguvahe

Ll L

Interferentasi tulemuse maarad laginete kgiguvahe (vt,
ik, 36), kusjuures kaiguvahet tuleb vorrelda lainepikkuse-
ga, kaiguvahe "ghikuks" on lainepikkus, kuvid kegkkonnas lai-
neplkkus vgheneb,vﬁrreldes lainepikkusega vaakumis,

Keskkonnas
V o=V, (418)

Kus v on valguse kiiruse keskkonnags;
A =~ lainepikkus keskkonnas,
YV - gagedus,

Vaakumis
C = A,V (419)
kKus Mg on lainepikkus vaakumis
c Ao
; = N = """':r‘; (420)

kus n on keskkonna murdumisnaitaja, Seega

Lainipikkuaa (kui kgiguvahe “'u'hiku") vahenemine On samavaar—
ne kaiguvahe suurenemisega (kui kasutada interferentspildil
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arvatanisel lainepikkust vaakumisg), Seetottu kasutatakse
interferentspildi arvutamisel geomeetrilise teepikkuse ase-
mel nn, optilist fteepikkust

L = na, (422)

kug g on geomeetriline teepikkus, ja optilist kgiguvahet,
mis sazdakse optiligte teeplkkuste vahens,

Vordpaksuse ribad

Vordpaksuse ribad on interferentspilt, mis tekib val-
guse peegeldumisel ohukestelt labipaistvatelt muutuva pak-
susega kelmetelt,

Kul valguskiir kaugest punkbvalgusalliksst langebdb
niisuvguse kelme pinnale, 8iis toimub seal osaline
peegeldumine Jja osaline murdumine, Vaatleme murdunud kiirt.
Labides kelme,jauab gsee kiir kelme teisele pinnale, kust
osaliselt peegeldub Jja jouab jglle egdimegele pinnale, kKug Osg-
liselt murdub ja vdljub esimesse keskkonda (ohku), Samasse
punkti langedb valgusallikast teine kiir Jja peegeldub sealt
ogaliselt, Tagasi levib seega kaxse kiirt, mis on omavahel
koherentsed Ja geetottu kohtumisel interfereeruvad, Nende
kiirte suunad on veidi erinevad, kiired voib kokku juhtida
koondava laatse abil (laatses kunagi kaiguvahet ei  teki),
Praktiliselt teeb geda silmalggts, mis koondab kiired silma
vorkkestale,

Kgiguvahe arvutamisel nende kiirte vahel tuleb arvesta~-
da optilist kaiguvahet (uks kiir levib kelmes, teine ohvz),
peale selle poollaine kaotust pesgeldumisel nn, optiliselt
tihedamalt (suurema murdumisngitajaga) keskkonnalt, Analoog-
gelt poollaine kaotusega mehaanilige laine peegeldumisgel ti-
hedamalt Keskkonnalt tekib poollaine G%h) kagotus valguslal~-

ne peegeldumisel optiliselt tihedamalt keskkonnalt,
Kgiguvahe nende kaghe kiire vahel

m

A= 24 qnaﬂsinza\ + -%': (423)

kua 4 on kelme paksug antud kohas;
n -~ kelnme murdumisngitaja;
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R kiirte langemisnurk;
A~ lainepikkus wvaakumia (praktiliselt vordub laine-
pikkusega 3hus).

Toodud arutlus kehtib mis tahes kelme punkti kohtg,

Seegs s01tub kgiguvahe d-st Jja X ~gt, seejuures on solk
tuvug d-gt marksa tugevam Kuil goltuvus % -st, Seebtobtuy on
kgiguvahe oluliselt maaratud kelme paksusega, Igale heledgle
ribale (maksimumilej;A = kX ) vastabd Ehesugune kelme paksus,
Interferentaribad paiknevad seds tihedamalt, mida kiiremini
muutub kelme paksus, Kul kelme paksus muutudb vgéa jgrsult,
8ils palknevad ribad nii tihedalt, et interferentspilti pole
voimalik jElgida. Valge valguse korral muutud interferentg-
pilt jgllegi varviliseks, Kui kelme paksus d << . ’ giis

A= %—- ja kelme naib peegelduvas valguses tume,

Vordpaksuse ribad

Kgiguvahe avaldis (423) soltub peale kelme paksuge 4
veel langemisnurgast &, Peaaegu ideaalselt tasaparalleelse

labipaistva plaadi korral (d = const) on seetottu  vOimalik
jalgida interferentspilti, mis on maaratud kiirte langemig-
nurgaga,

Sellise pildi saamiseks tuleb kasutada hajutatud val=-
gust, Taielikult hajutetud valguse korral labivad mis tahes
punkti kiired koikvoimalikes suundades, SeetOottu vOib haju-
tatud valguse korral alati vglja valida paralleelse kiirtee
kimbu mingis suunas, Niisugused kiired, peegeldudes plaadi
uhelt ja teiselt pinnalt, interfereeruvad, Kaiguvahe arvuta-
misel 3535 kehtima avaldis (423), Paralleelsed kiired koon~-
datakse laatse abil (selleks vOib jallegi olla silmalaats,
g1ilm tuleb teravustada lSpmatuase) laatse fokaaltasandiage
paigutatud ekraanil uhte punkti, Seega kindlgle kiirte suu-
nale vastab uks punkt, Uhesuguse langemisnurga all langevad
paralleelsed kiired kOikvOimalikes suundades, mistottu kind-
lale langemisnurgale vastab rongakujuline interferentsriba,
Interferentspilt kujutadb endast vahelduvaid heledaid ja tu-
medaid kontsentrilisi rongaid,
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Interferomeebtrid

Interferentspilt on aarmiselt tundlik kgiguvahe MmO~
tuate suhtea, kui kgiguvahe muautub pidevalt, giis interfe-
rentapilt nihkub, K;iguvahe muutumisel Ghe lainepikkuse vor-
ra nihkub interferentapilt tervikuna uhe riba vorra (antud
hele riba asendub naaberribaga), Sellele tuginebki uks t§p~
gemaid pikkuste mootmige meetodeid,

Michelsonli interferomeetris lahutatakse punktvalguge
allikast tulev valguslaine kaheks nn. poollabilaskva peeg-
1i abil (n%rgalt hdbetatud klaasplaat, mis laseb 1ibi poo-
le valgusest, Ulejd&nud pool peegeldub). Poollébilag-

xev ©peegel paigutatakse kiirte auhtes 45 nurga ailSeew-
ga peegeldunud kiired muudavad suunda 90° vorra, Peegli la-

binud kiired suunda ei muuda, Kummagi kiirtekimbu teele
paigutatakse tavaline tasapeegel 903 nurgsa all, Nendelt
peeglltelt peegelduvad kiired tagasi ja savuvad uuesti poclw-
labilaskvale peeglile, Nuud vaatleme eglalgu peegeldunud
kiirtekimbust seda osgsa, mis labib poollgbilaakvat peeglit

ja esialgu labilainud kiirtekimbust geda ¢sg, mis peegeldub,
Need kiired levivad uhes suunas, Kuna nad parinevad thest ia
samast valgusallikast ning on labinud erineva tee, siis koh-
Tumisel nende teele paigutatud ekraznil nad interfereeruvad,
Moodetav pikkus seotakse ghega tavalistest peeglitest, Nihu-
tades seda peeglit, loendatakse Uhest punktist ekraanil low
biminevaid interferentsribasid, Saame mggiata, mitu laine-
pikkust mahub moodetavale pikkusele, Peegli nihe‘%w vorra
tekitab kgiguvahe muutuse N\ vorra,

Palijulaineline interferents

Kahe koherentse laine interferentspilt on tavaliselt
kullaltki nork ja interferentQJGGned laialivalguvad, miini-
mumid lahevad sujuvalt ule maksimumideks Ja vastupidi, Sel-
leks et tosta pildi intensiivsust ja teravust, kasutatukse
gseadmeid, mis annavad palau Roherentgeid laineid, mille
faas (Jja kalguvahe) Jargeﬂt kasvab, Tavaliselt on neisg
seadmetes uksteisele aargnevate lainete faasivahe Jhesugan@.
Taoline paljulaineline interferents tekib ka Casaparaglleel~-
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ges lgbipaiatvaa plaadis (vsrdkalderibad), samubti difrakt-
gioonivores ja interferentsspektroskoobis,

Vaatleme lihtsamat juhtu, mille korral lainete ampli-
tuudid on vordsed, Mitme laine liitumisel tekivad maksimu—
mid samas kohas (sama kziguvahe ja faasivahe korral), Kuag
kahe laineallika korralgi, Neid nimetame nuud peamaksimumi-
deks, Peamakgimumide vahel tekib n-2 ligssmaksimumi (n on
interfereeruvate lainete arv), .lende intensiivsus on palju
vaiksem peamaksimumide intensiivsguasegt, Peamaksimumide laius
vaheneb ja intensiivsus kasvab n kasvades, lisamaksimumide
intensiivsus aga vgheneb, migbottu suure n korral need prake

tiliselt valja ei tulegi,

Huygens-Fresnell printaiip

Huygensi printsiip (vt., lk, 36), mille kohaselt laine-
frondi iga punkti voib vaadata keralainete allikana, seletab
difraktsiooni, kuid ei vOimalda arvutada difrageerunud laine-
te amplituudi, seega ka intensiivsust, Selles mottes taiendss
Fresnel Huygensi printsiipi, Fresnell j;bgi, selleks et maa-
rata difrageerunud lainete amplituudi vaadeldavas  punktig,
tuledb lainefront Jaotada vaikesteks elamentideks AS (mida
v3ib vaadelda koherentsete laineallikatena) ja liita kdigilt
neilt elementidelt tulevad vonkumised vaadeldavas punktis,
arvestades geejuures nii vonkumiste amplituude kui  Faasi,
Igalt elemendilt tulevate vOnkumiste amplituud soltub: 1) pin
naelemendi AS suurusest, 2) nurgast pinnaelemendi normaali
ja elemendilt vaadeldavasse punkti tommatud raadiusvekbtori
vahel, 3) kaugusest r pinnaelemendi ja vaadeldava punkti va~
hel, Vonkefaas soltub ainult kaugusest r, ffldjuhul on difra-
geerunud lainete amplitundi1m§§bamine Huygens-Fresneli print-
siibi pohjal usna keerukas, kuid summeetrilistel Juhtudel,
pinnaelementide sobiva valiku korral, voib osutuda kullalt
lihtaaks,

Fragunhoferi difraktsioon, Fresneli difrgktsioon

Fraunhoferi difraktsioon on tasapinnaliste lainete di-
fraktaioon ehk difraktsioon paralleelgetes kiirtea, Difrakt-
giooniplildl sgamiseks kasutatakse tavaliselt koondavat 1§§fse,
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mis paigutatakse tokke (ava) taha, Ekraan difraktsioonipil-
di jalgimiseks palgutatakse laatse fokaaltasandisse,
Fresneli difraktasioon on keralainete difraktgioon,

Fregneli tsoonid

Difrazktsioconipildi arvutamiseks soovitas Fresnel jao-
tada lainefrondi tsoonideks nii, et lained tuleksid naaber-
tgoonidest (tapsemini: nagbertsoonide vastavatest punkti-
dest) vaadeldavasse punkti vastasfagsides (kgigavahega %L).

Keralaine (punktikujulisest valgusgllikast lahtuva lai-
ne) korral leitaskase Fresnell tsoonid jE&gmiaelt: konstrueeri~-
me kerapinnad keskpunktiga lainefrondi taga asuvas punktis
(kus tahame vonkeamplituudi leida), mis loikavad lainefron-

diat'vglja rEngakujulised tsconid, Esimese kera rgadius r =

r, + %— (ro on vahim kaugus vaadeldava punkti ja lainefron-

di vahel), see 10ikab keraskujulisest lainefrondist valja seg
mendi, See on esimene Fresneli tsoon, Teine tsoon on rongas,
mille 1loikab Elejgghnd lainefrondist vglja Kera raadiusgsegs

A . .
r =r, + 2 5 m-nda tsooni korral on kera raadiuseks

A
=T, o+ MR (424 )

Seega on kaiguvahe kahe naabertsooni vagtavatest punktidest
(nait. ronga keskelt, servalt jne,) tulevate vonkumiste va-

hel %—- Kuna naabertsoonidest tulevate vOonkumiste amplituu-

did on ligikaudu vordsed (tapsemini moodustavad nad ON O

toonselt kahaneva jada), siis naabertaoonidest tulevad vonku-
mised paariviisl peaaegu kustutavad teineteist,

Fregneli difraktsioon Ehmarsuaelt avalt, Valguse sirg-
jooneline levik

Paigutame keralaine teele tasapinnalise labipaistmatu
ekraani, wmilles on immargune ava, Punktvalgusallikas
asugu ave sﬁﬁm&étriateljel. Maarame vonkeamplituudi ek-
raani taga, ekraani 35hmaetriatelje1 agsuvag punktis, Selleks
kasutame eelpool kirjeldatud Fresneli tsoonide meetodit,
ffmargune ava ekraanis loikab kerekujulisest lainefrondist vak

143



ja segmendi, millegge mahub 10plik arv Fresneli tsoone, EKui
see arv on paarisarv, gilis tekib vaadeldavas punktis miini-
mum, sest naabertsoonidest tulevad vonkumized paariviigi 1i-
gikaudu kustutavad teineteisgt, Kul avagse mashub paaritu arv
tsoone, siis uhest tsoonist tulevad vonkumised jggﬁad Rug-
tutamata Ja vaadeldavas punktis tekib maksimum,

Kuil vsadeldav punkt liigub piki ava telge, siis avag—-
se mahtuvate taoonide arv ja seega ka valgustatus muutub
pidevalt, See tahendabki difraktsiooni, Difraktsiooni puu-
dumise korral peaks valguststugs valgusgalliksat eemaldudes
pidevalt vahenema, Valgustatuse muutused on seda teravamad,
mida vaiksem on gvasse mahtuvate tsoonide arv, Avasse mahtue
vagte tsgoonide arv aga on sgeda vgiksem, mida kaugemal asuvad
valgusallikag ja vaadeldav punkt avale, mida vaiksem on ava,
ning mida suurem on Kasutatava valguse lainepikkus, Neil
tingimustel tekib tugev difragktsioon, Vastupidi, -~ kui val-
gugallikas Ja vaadeldav punkt asuvad ava 1§heda1, ava on
suur ja lainepikkus vaike ~ siis difraktsiooni ei teki, val-
gus levib girgjooneliselt,

Paigutame ava taha ekraani difraktsiooni jalgimiseks
(paralleelselt ekraaniga, milles on ava),Sellel ekraanil te-
kidb difraktsioonipilt vahelduvate heledabe ja tumedate kont-—
gentriliste rongastena, mille keskpunkt asub ava teljel, Ek-
raani tsentris voib olla nii hele kui tume tgpp, aoltuvalt
ekraanl kaugusest avast, Heledate rongaste intengiivsus vahe-

neb koos kaugusega ekraani tsentrist,

Fregneli difraktsioon kettalt

Paigutame punktikujulise valgusallika Ja ekraani wvahele
labipaistmatu ketta, paralleelselt ekraaniga, nii et allikast
ekraanile tOmmatud normaal labiks ketta keskpunkti, Fresneli
tsoonide meetodi rakendamine annab sel juhul jérgmised tule-
museds ekraani tsentris tekib alati hele tapp, seda umbritse-

vad jgilegi vahelduvad heledad ja tumedad kontsentrilised pon
gad, Kui ketas katab ainult vaikege osa esimegest Freaneli
tsoonist, siis varju uldse ei teki,
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Praunhoferi difraktsioon kitsalt pilult

Langegu ftasapinnallises 1§bipaistmatus ekraanis Ccleva-
le pikale kitsale pilule tasalaine (paralleelne kiirtekimp)
ristl ekra.niga. Pilu tgha asetame koondava laatse ja sgselle
fokaaltasandisse paralleelselt esimese ekraaniga ekraani
difrsktsiooni jgigimiseka. Lainefront hetkel,kui laine on
jaudnud pilusse, langeb uhte pilu Tagsandiga, Vaatame Kind~

las suunags € korvalekalduvaid kiiri ekraaniga ja piluga
ristiolevas tasandis, Laats koondab need ekraanil uhte

punkti, Fresnell tsoonid valitakse antud Jjuhul pilu gerva-
dega paralleelsete uhesuguse laiusega ribadena, Riba laius
antud korvalekalde nurga < korral valitakse jallegi nii, et
kaiguvahe naaberrlbade vastavatest punktidest tulevate kiir-
te vahel Olﬁkﬂ‘zﬂu Kaiguvahe tekib antud Juhul just kiirte
kOrvalekalde (difraktsioconi) tottu pilus (laatses tdiendavat
kaiguvahet ei teki), Difrageerunud kiirte interferentsi tu~
lLemus oleneb jgilegi avasge mahtuvate tgoonide (ribade) ar—
vust, Kui see arv on paaritu, tekidb vaadeldavas punktis
maksimum, kui paaris - miinimum, Tervikuna tekibd ekraanil
difrsktsioonipilt pilu servadegas paralleelsete wvahelduvate
heledate ja tumedate ribadena, Kﬁige intensiivsem on ekrsa-—
ni tsentris asuv hele riba, jgfgnevate ribade intensiivsus
vaheneb karv-alekaldenurga ¥ kasvades,

Maksimumid (heledad ribad) tekivad suundades, mis ra=-
huldavad tingimougts

sin @ = (2ke1) F— (k = O,%1,%2 | ), (425)

kus g on pilu lalus,
Miinimumi tingimus:

sin @ = 2 (k = ¥,%2 | ), (426)

K = O vastab otsesuunas levivatele kiirtele (@ = 0), sel
juhul kaiguvahet kiirte vahel ei teki Ja ekraani tsentris
tekib hele riba,

Valge valguse korral muutuvad koik heledad ribad
(peale tasentraalse) spektriks, tsentrist kaugemal paikneb
gpektri pikalaineline osa,
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Difraktaioonivore

Difraktsioonivore kujutad endast suurest arvust ghe-
suguatest ukateisest vordsel kKaugusel asuvatest paralleel~
setest piludest koosnevat agéteami.

Praktikas kasutatakee difraktsioonivoresid  spektri
saamiseks, Spektri voib saada ka ube pilu abil, kuid tek-
kiv pilt on nork ja hagune, Voret kasutataksegi  selleks,
et saada intensiivsemat ja teravamat pilti (paljulaineline
interferents),

Kahe naaberpilu vastavate punktide (n;it. pillu ger-
vade) vahelist kaugust nimetatakse voreperioodiks ehk VO~
rekonstandiks, Mida vaiksem on vorekonstant,*seda parem
on vore (gseda suurem on tema lahutuavaime).

Tgsapinnaline valguslaine (paralleelne kiirtekimp)
langeb risti vorega, kiired koondatakse .j;llegi laatae abil,
laatse fokaaltasandisse paigutatakse vorega paralleelne
ekraan difraktsioonipildi jgigimiseka.

Koik gee, mia on eespool celdud uhe pllu difraktgi-
oconi kohta, jaab kehtima ka vore korral, sest vore koosneb
uksikutest niludest, Ligaks sellele tuleb aga arvegtads
erinevatest piludest tulevate klirte omavahellst interw
ferentai,

Peamaksimumid (vt, 1k,142) tekivad suundades, kus
naaberpilude vastavatest punktidest tulevate kiirte kgigu-
vahe on ki,

Peamaksimumi tingimus:

Siﬁ ~? - k‘g (k — O,i’l ,12’ -li)} (4‘27)

kus 4 on vorekonstant, Lisamaksimumid praktiliselt valja ei
tule, Peamaksimumide intengiivaus on masratud intensiivsuse
jaotusega uhe pilu difraktsioonipildis, Suundades, kus uhe
pilu difraktsioonipildis tekivad miinimumid |valem (426)],
peamgksimume ei gsaa tekkida,

Polukromaatilise (paljusid lainepikkusi sisaldava)
valguse korral muutuvad koik peamaksimumid peale tsentraal-~
ge (k=0) spektriteks, kusjuures spekter on seda enam valja
venitatud (seda tapsemini saab maarata mingl spektraaljoone
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asukohta), mida korgem on smpekbtri jark k ja mida valksem on
d, Kuid spekitrl jgbgu kaavades voib tekkida erinevat jgfku
apektrite osaline kattumine, mis bakistab korget Jarkn spekt-
rite kasutamist,

Vorespekter on lineaarne spekter, s.t. spektraaljoone
kaugus tsentraalsest maksimumigt on vordeline gelle joone
lainepikkusega (valkeaste nurkade ¥ korral), See on vore-
gpektrite oluline eelis,vorreldes prisma abil ssadavate
spektritega, Peale selle on vorespekter prismaspektri suh-
tes pggfatud - priama kallutsb koige rohkem luohilainelisi
(violetaseid) kiiri, vore aga pikalainelisi (punaseid),

-
Ruumvore

Palgutades kaka eespool kirjeldatud (chemootmelist)
voret teineteise peale nii, et pilud on omavahel rlsti, saa-
me kahemoOotmelige vOre, Selline vore annab difrsktaioonipil-
dl, mis koosneb karrap;raaelt paiknevatest heledatest tap-
pidest,

Paigutades rea kahemootmeligl voresid uksteise peale
nii, et koik nad oleksid omavahel paralleelsed ja ukstei-
sest vordsel kaugusel, saame kolmemoOtmelise ehk ruumvore,

Samuti vOib kolmemoOtmelise vore moodustsda  korra-
p;raﬂelt paiknevatest toketest, nditeks viikestest labi-
palstmatuteat kuulikestest,

Ka ruumvore annagb korraparaselt palknevatest tappidest
koogneva difraktsioonipildi,

Rontgenikiirte difraktsioon

KOigis tahketes (kristallilistes) kehadea palknevad
aatomid korrapgraselt. Seega EKristagllide ruumvored on gamu-
ti difraktsioonivored, Valemist (427) on naha, et difrakt-
gioon voib tekkida ainult tingimusel 4 > » {vastupidisel ju-
hul voib k olls ainult 0), Kriatallide ruumvore korral on
d aatomitevaheline kaugus, Tingimua 4 >N\ on taidetud ront-

genikiirte korral, Seega annab kristallide ruumvore di-
fraktsiooni rontgenikiirguses,

Voretagandid

Voretasandid on tasandid kristallide ruumﬂares, mis
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on korraparasels taidetud aatomitega, Uhe voretagsandite DT
ve moodustavad paralleelsed voretasandid, mis on aabtomite~
ga taidetud uhteviisi ning mis paiknevad uksteigeat Ghesuguu
sel kaugusel,
Voretasandite parvi voib kristallis valida paliu,
Kristalli voib vaadelda voretasanditest koognevana,

Wulf~-Braggl valemn

Wulf~Braggli valem on kristalllde ruumvore difraktsioo-
nimakaimuni tingimusg:

2d sind= kA (k = 0,¥1,%2 _ ), (428)

kus d on voretasandite vaheline kaugus antud parves:
D -~ nurk langeva kiirguse ja voretasandi vahel,

Kiired, mis rahuldavad tingimust (428), peegelduvad VOre -
tasanditelt nagu tasapeeglilt (osaliselt, osa 1aheb lgbi).
Niisugusel peegeldumisel muuadavad kiired suunda nurga 293
vérra.,

Iga voretasandite parv voib anda rea difraktgioonimak-
simume,

Rontgenstruktuurianaliis

Réntgenstruktuurianaliiis on kristallide struktuuri
nurimine Jja médramine rontgenlikiirte difraktslooni abil.Rént-
genstruktuurlanaliiis tugineb Wulf-Braggl valemile,

Struktuurianaliiiial meetodeid on palju, neid eristatakse
Peaniselt selle jargi, kas kasutatakse pldeva 8 3ktriga vol

monokromaatset kiirgust, kas uuritakse mono- voar poliikris-
talle,

Optiliselt homogeenne kegkkond

Valemist (428) on naha, et kui 2»2d, siis voib k ol-
la ainult null, s.t, sel juhul levidb kiirgus ainult otse, di-
fraktsiooni ei teki, Keskkonda, mis rahuldab niisugust tin-
gimust, nimetatakse optiliselt homogeengeks keskkonnaks; Sel
line keskkond ei hajuta kiirgust (valgust),
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Holograafig

Holograafia on ruumiliste kujutiste saamise meetod,

Holograafia erineb fotograafiast pohimOtteliselt sel-
le poolest, et fobtogrammil registreeritakse ainult objekbilt
tuleva valguse intensiivsus, hologrammil aga nii intensiiv-
aus kul valguslainete faasid,

Hologrammi saamiseks jagotatakse laserikiirte  kimp
kaheks, Uks osa peegeldub tasapeeglilt Jja langeb fotoplaadi-
le (tugikiired). Teine osa langeb esemele, hajub sealt ning
gatub sgamutl fotoplaadile (egsemekiired), Kuna laseri kKiipre
gus on ruumiliselt koherentne kogu kiirtekimbu ristlOikes,
gsiis bugliklired Jja esemekiired interfereceruvad, See inter-
ferentsplilt registreeritaksegi fotoplaadil, Fotoplaat il~
mutatakse ja Kinnitataskse,

Holograafilise kujutise sgamiseks valgustatakse foto-
plaati ainult tugikiirtega, kusjuures peegel ja fobtoplaat
paiknevad tgbselt samuti kui holografeerimisel, Fotoplaati,
millel on regigstreeritud tugikiirte ja esemekiirte Interfe-
rentspilt, vOib vaadelda kui difraktsiconivdret. Tema pdhi-
motteline erinevus tavalisest difraktsioonivorest seignebd
selles, et aleminekud tokete (tumedad kohad fotoplaadil) ja
avade vahel on sujuvad, Nllsugune vore tekitab ainult O-ndat
ja esimes® jgrku maksinume, O-ndat jgx-ku makgimum kujutab
endast fotoplaati korvalekaldumatult labivat tugikilrte kime-
1m1.'ﬁks egimest jgrku maksimum kujutab endasst koonduvate
kiirte kimpu, mis annsgb eseme toelise kujutise. Teine esi-
mest jgrku maksimum (teises suunas korvalekalduv) on najuv
kiirtekimp, See on tgpselt samasugune kiirtekimp, mis lahtus
esemelt holografeerimisel, Nende kiirte pikenduste 10ikumi-
gsel tekib eseme ngivkujutis. Kui vaadata nende kiirte sihis,
naeme esget tgbaelt samiti, nagu ta palknes holografeerimi-
gel, kusjuures kujutis on ruumiline,

Optiliste riigtade lahutusvoime

Optilistel rilistadel on puudusi, mis tulenevad valguse
laineomadustest ning mis seetottu ei ole pohimotteliselt
korvaldatavad, Nende puuduste pohjuseks on difraktsioon,
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Optiliﬂe rijista objektiivi voib vaadata kul ummangust
ava labipaistmatua ekrasnig, Niisugune ava annab igas?t vaga
kaugel asuva eseme punktlis?d difraktaioonipildi, Praktili-
gelt tuleb selles difraktsioonipildis vglja ainult tsentraal-
ne maksimum - hele tapp (telste makgimumide intensiivausg on
vaga vaike), Nn. Rayleigh' tingimuse kohaselt on kaks  di-
fraktsioonimaksimunmi temnetelsest veel eristatavad, kul uhe
kegkpunk?t uhtid teise aarega (kohaga, kus intenasilivsus aasab
nalliks). Sellest tulenevalt on minimaalne nurkkaugua kahe
egsemepunkti vahel (Jjuhul kui nad on veel eristatavad)s

A
dp= 1,22 = (429)

kus D on objektiivi diameeter, Selle suuruse pgsrdvggftust
nimetatakse lahutusvaimeka.

I R » E— 430)
89 1,22 (

Avaldis (430) annab naiteks teleskoobl ja fotoobjektilvi la-
hutusviime,

Analoogsed difraktsiooninahtugsed tekivad mikroskoobis,

Mikroskoobi korral on minimaalne kaugus {(mitte nurkkaugua)
kahe punkti vshel:

53:06‘1

' (431)
n 8in u

kus n on gelle keskkonna murdumianzitaja, milles asub ese;
4 = pool nurgast, mille all eseme gsukohgst on naha
objektiiv (nn, nurkapertuur),

Lahutugvoime
Rmﬂ-:lﬂ-:nﬂinu' (432)
o 0,61 X
Loomulik ja Eolgriseeritud valgus

Valgus on elektromagnetlaine, seega ristlaine.

Loomulik valgus on valgus, mllle elektrivektor (koos
sellega ka magnetvektor; kuna magnetvektor on elekbrivekto-

riga alati risti, raagime edaspidi ainult elektrivektorist)

150



vongub koikvoimalikes tasandites, milles asub vaadeldav kiin

Loomulikku valgust kiirgavad kuumutatud kehad (ka Pai-

ke), See on tingitud ikka sellest, et samaagegselt kiirgab
tohutu arv aatomeid,

Valgust, milles vonkumiste sihid on mingil viisil kor-

ragtatud, nimetatakse polariseeritud valguseks,
Valgust, mille elektrivektor vEngub uhes tagandig, ni

metatakse lineaarselt polariseeritud valguseks, Seda tasan-
dit nimetatakse valguse polarisatsioonitasandiks,

Valgust, mille elektrivektor vOngub peamiselt  uhes
tasandis (vonkumised teistes tasandites on norgemad), ni-
metatakse oOgaliselt polariseeritud valguseksg, Kui elektri-
vektor vongub ainult uhes tagandia, nimetatakse valguatigagh
Likult polariseerituks,

Valguat, mille elektrivektor poorleb nii, et tema ots
joonistab ellipsi, nimetatakse elliptiligselt polariseeritud
valguseks, Elliptiliselt polariseeritud valgus tekib  kahe
rigtgihilise lineaarselt polariseeritud valguslaine Lliitu-

misel (vt, 1lk. 29).

Polarigatsioon peegeldumisel ja murdumisel

Valgugse langemisel dielektriku pinnale on nii peegel-
dunud kui murdunud kiir osaliselt polariseeritud, Peegel-
dunud kiire polarisatsioonitasand on risti langemistasandi-
ga, murdunud kilr on polarigseeritud langemistasandis,

Peegeldumisel metallilt tekib elliptiliselt polarisee-
ritud valgus,

Rrewsteri seadus

Peegeldunud ja murdunud kiire polarisabtsiooni aste
oleneb langemisnurgast, Peegeldunud kiir on taielikult po=-
larigeeritud ja murdunud kiir maksimaalselt polariseeritud,
kuli langemignurk rshuldab tingimust:

n
tan Rp = Ef, (433)

kug X, on nn. Brewsteri nurk (langemisnurk);

151



N, Ja n, = vagtavalt egsimese Ja telse Keskkonnza murdu-
miangitaja.
Avaldist (433%) nimetatakse Brewsteri seaduseks,

Valguse langemisel Brewsterl nurga all on peegeldunud
Ja murdunud kiired omavahel risti,

Kaksikmurdumine

Valguse labiminekul 1§bipaistvatest anigotroopsetest
alnetest Jjaguneb valguskiir kaheks, Anisotroopgus tahendab
omaduste soltuvust suunast, Anisobtroopsed on koik monokrige
tallid,'vglja arvatud kuubilise susteemi kristallid,

Tavaline da ebatavaline kiir

Uks kaksikmurdumisel tekkinud kiirtest allub nii esi-
mesele murdumissgeadusele (murdunud kiir asub langemistasan-
dis) kui teisele murdumisseadusele (murdumisnaitaja n=const),
Seda kKiirt nimetatakse Tavaliseks kiireks, Teine kiir ei al~-
1lu Eldjuhul el esimesele ega teisele murdumisseadusele, Tenma
jaoks soltub n langemisnurgast, Seda kiirt nimetatakse ebg-
tavaliseks kiireks,

Optiline telg, Uhe-~ ja ksheteljeline kristall

Igas kristallis on uks giht, milles kaksikmurdumist ei
teki, Seda sihti nimetatakse kristalli optiliseks teljeks,
Optilisi telgi on 15pmata palju, nad on omavahel paralleel-
sed, Kristalli, milles on ainult uks selline giht, nimeta~
takse uheteljeliseks; kristalli, milles neid sihte on kaks -
kahetel jeliseks, Meie piirdume edaspidi ubeteljeliste krisg-
tallidega,

Peatagand

Tasandit, milles asuvad vaadeldav kiir ja optiline telg,
nimetatakse selle kiire peatasandiks,

Optilise telje voime labi panna naiteks kiire langemig-
g ktist, samast punktist lahtub kristallis leviv kiir, Need

14 omavahel 10ikuvat sirget maaravadki antud kiire peata-
an L,
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Polarigatsioon kakgikmurdumisgel

Molemad kaksikmurdumisel tekkinud kiired - tavaline
ja ebatavaline -~ on %aielikult polariseeritud, Tavalise kii-
re polariasataioonitasand on risti tema peatasandiga, ebata-
valine kiir on polariseeritud oma peatasandisg,

Valguse kiirus gnlgotroopsges aines

Valguse kiirus anisotroopses aines on maaratud nurga-
ga elektrivektori vonkegihi ja optilige peatelje vahel, Kii-
rus omab uhte ekstremaalset (maksimaglset voi minimaal set)
vggrtuat, kui elektrivektor vongub risti optilise teljega

(Vo) ja teist, kui elektrivektor vongub optilige telje si-
his (v.).

Kristalle, milles v, > Vo» nimetatakse positiivae-
teks, kristalle, milles Vo<Ves negatiivgseteks,

Valguge kiiruse soltuvus elektrivektori vonkesihist
ongi pahjuseka, miks valguslaine anisotroopses aines jagu-
neb kaheks erinevalt polariseeritud ja erinevates suundades
levivaks laineks,

Dikroism

Nﬁhtust, mis gelsneb selleg, et uhte kaksikmurdumisel
tekkinud kiirtest neelatakse tugevamini kui teist, nimeta-
takse dikroiamiks,

Polarisaatorid

Polarisaator on seade, misg muudab loomuliku  valguse

polariseerituks (laseb labi ainult elektrivektori kindlasi-
hilised vonkumised),

Polarisaatorite valmistamigeks kagutatakse murdunud
kiirte polariseeritust, dikroismi, anisotroopseid kristalle,

Polarigsaatori tasand

Polarisaatori tasand on tasand, milles vongub polari-
gaatorit labinud valguse elektrivektor,

Malus'!l seadus

Langegu loomulik valgus kahele teineteisele jgrgnevam
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le polarisastorile, mille tasandid moodustavad omavahel
nurga o« , Hgsimest polarisaatorit labinud valgus on polari~
seeritud, Olgu tema elektrivektoril asmplituud 84 e Teine poO=-
larisgator laseb labl'vonkumiaed mille amplituud on 8y =
= a, cos & ,Kuna laine intensiivsus on vordeline amplituye-
di ruuduga, elis

kus I1 on esimegt polarisastorit 1abinud valguse intensiive
aug,

I2 - teist polarisaatorit labinud valguse intengiiv-
sug,

Avaldis (434) on Mslug'i geadus,
Kul eaimesele polarisaastorile langeva loomuliku vale
guse intensiivsus on I, siis 11 =‘%'Ic Ja

12 = 1 Iocasaot., (435)

2
Eunstlik anigsotroopsus

Isotroopaseid aineid voib muuta anisotroopseteks mit-
mesuguste mojutuste tulemusel, Kui naiteks isotroopset ke~
ha mingis gihis kokku suruda (mehaaniliselt deformeerida),
91is ta muutub anigsotroopseks, kusjuures optilise telje si-
hiks on surve siht,

Kerri efekt

Kerrl efektiks nimetatakae anisotroopsuse teket gaa~
gides, vedelikes ja amorfsetes ainetes elektrividlja mdjul.

Yalguge dispersioon
Dispersiooniks nimetatakse lainete fagsikiiruse 801~
tuvust lainepikkusest,

Kuna valguse fassikiirus antud keskkonnas maarab selle
keskkonna murdumisnaitaja (n = -—), giis nimetatakse optikas
dispersjooniks ka.murdumisnaitaaa goltuvust lainepikkusest,
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Normaglne ja snomaalne digspergioon

Normaalse dispersiooni korral lainepikkuse kasvades
(@geduse vaghenedes) murdumisngitaja vaheneb (faasikiirus
kagvab),

Anomaalse digpergiooni korral lainepikkuse kagvades
murdumisngitaja Kaavabh,

Aine dispersioon

Antud aine dispersiooniks nimetatakse selle aine mur-
dumisnaitaja muutust valguse lainepikkuse uhiku kohta (lai-
nepikkus peab olema moodetud vaakumis),

Kegkmine dispersioon
8o = I4

|
)h “"”ﬂ

W = (436)

kus n, on aine murdumisngitaja lainepikkuse A, Jjuures ja
n, - lainepikkuse }{2 juures,

Digpersioon antud lainepikkuse juures

W = %%: (43’7)

K31511 lgbipaiatvatel varvitutel ainetel esineb agpekt-
ri nahtavas 0gas normaalne dispersioon, kusjuures disper-
gioonl suurus kasvab lsineplikkuse vghenedea.

Dispersiooni tottu jaguneb klaasprismat labinud valge
valgug spektrikas, KEige enam kalduvad korvale violetsed (13;
hilasinelised) kiired, kuna nende murdumisnaitaja on suurim,
See juures on spektri luhilaineline osa koige rohkem vgija
venitatud (seal on dispersioon koige suurem),

Valguse digpersioon klassikalise elektronteooria EEh—
Jdal

Klassikaliste kujutluste jargi on elektronid aatomites
kvaaagielastgelt seotud, Kul alnele langeb vaakumist valgus—
laine (primaarne laine), siis kutsub ta oma perioodilisgelt
nuutuva elektrivgljaga esile aine aatomites olevate elekt-
ronide sundvonkumised (elektronile mojub elektrivgijaa jEud

eE), Need vonkumised toimuvad samas gihig elektrivektori vOR:
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kumistega, Sundvonkumised toimuvad sundiva jEu gagedusega
(primaarse lgine sagedusega), Kuid vonkuv laeng kiirgab val-
ja elektromagnetlaineid, mille sagedus shtib laengu vonkesa-
gedugega Jja elektrivekbtori vonkeslht laengu vonkesihiga (vt,
1k, 133 ). Seega tekivad elektronide sundvonkumiste tulemu-
gena nn, sekundaarsed lained, mille vonkesiht ja sagedus
uhtivad primaarse laine vonkesihi ja sagedusega, Kuid faa-
8ilt on sekundaarsed lained primaarse suhtes nihutatud (sund-
vonkumiste ja sundiva jou vahel on faasinihe), Valguslaine
kegkkonnas kujutab endast nende kahe lainesusteemi - sekun-
daarsete ja primsarsete lainebte - summat, See summaarne lglie
ne levib faasikiirusega v, mis erineb primaarsete  lainete
kiirugest ¢, Erinevus v Jja ¢ vahal on seda suurem, mida suu-
rem on elektronide sundvonkumiste ja sekundaarlainete ampli-
tuud., Kuil primaarlainete ringsagedus (sundiva jEu sagedus)
W erinedb palju elektronide omavonkeringsagedust w , 9iis
on gexundaarlainete amplituud vgike, sekundaarsed lained nop-
gad Jja keskkonnas levib peamiselt primaarlaine (kiirusega c,
Sekundaarlainete agmplituud kasvab w lahenemisel wo—le (re-
gonants), sel jubul hakkab ka summaarse laine kiirus v
jgfjest enam erinema c-at, Seega v s0ltub w-gt, mis tahen-
dabki dispersiooni,

Egitatud kujutluste thjal gsaadakse klassikalises

elektronteoorias se03g:
e |
a
n= {{1 4+ '} (438)
W W

0

kus a on ainest soltuv konstant,
Valemist on naha, et kui w»»wy voi w<< w_, giis n = 1
(v = c), Kul w<w; ja kaavab, siis kasvab ka n (normaalne
dispersioon), kui w e w., siis n=woo, Kul w>w, ja kasvab,
aiia kasvab n samuti, Omavonkesageduse laheduses vaheneb aga
n W kasvades hﬁ’ppelisel’a vaartusest + 00 kuni O (Ilam - DO
aei oma mEtet), s, b, emavEnkeaageduse laheduses esineb an O
maalne dispersioon,

Elektronid voivad aatomis olla mitmesugustes olekutes,
Bet. omavonkesagedusi v&ib olla mitu(wg, Wez Jne.).
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Digpersioon da neeldumine

A Valemi (438) tuletamigel pole arvestatud elektronide
vonkumiste sumbumisgt (valguse neeldumisgt aines), Sumbuvuse
arvestamisel muutub goltuvus n = £(W) ka u, lahedries su-
Juvaks ja tekid piirkond, kus n vaheneb sujuvalt w kasva-
des (anomaalse dispersiooni piirkond), Omavonkesageduse la~
hedugses leladb aset resonants (wresﬁwg), elektronide von-
Keamplituud saavutab nmaksimaalsge vggrtuae. Regonantsi koprw
ral saab vonkuv elektron primaarlainelt maksimaalselt ener—
giat.Kuna sumbuvuse t3ttu osa vidnkeenergiast muundub aine
siseenergiaks (aine soojeneb), siis neeldub w,lédheduses ai-
nes kdige enam primaarse laine energiat ehk nagu Seldakse -
we Juures on neeldumisjoon. Seega on need kaks ndhtust -

anomaalne dispersioon ja neeldumine ~ teineteisega alati
seotud.

Pserenkovi efekt

Klassikalise elektrodunaamika jgrgi kiirgab elektromag-
netlaineid kiirendusega liikuv laeng, Uhtlaselt liikuv laeng
ei kiirga, Kuid kui laeng liigub keskkonnas kiirusegs, mis
uletab valguse kiiruse selles keskkonnas (u>»v), siis te-
kib kiirgus ka uhtlasel liikumisel (vaakumis on see voimatu).
Niisugust nahtust nimetatakse TSerenkovi efektiks ja Kiir—
gust - Tserenkovi kiirguseks, Efekt on seletatav jzfgmiselt:
oma muutuva elektrival jaga kutsub laeng esile elektronide
sundvonkumised aatomites, Selles mottes on liikuva lLaengu
maju ekvivalentne primsarse valguslainega valguse levimisel
keskkonnas, TSerenkovi kiirgus on aatomite poolt kiiratud
lainete interferentsl tulemus, Seejuures levivad need lained
keskkonnas vaiksema kiirusega, kui liigub laeng., Seetottu ku-—
juneb nende lainete frondiks keskkonnas koonus, mille tipus
asub lilkuv laeng,

Doppleri efekt

Doppleri efekt seisneb selles, et kui laineallikas Ja
vastuvotja liiguvad, siis vastuvoetav sagedus erineb sellest
gagedusest, mis voetakse vastu paigaloleva allika Ja vastu-
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v3tja korral.Doppleri efekt on tuntud skustikas. Hadlelaine-
te korral s3ltub vastuvdetav sagedus allika Ja vastuvdtja
kiirusest keskkonna suhtes. Efekt esineb ka valguslainete pu-
hul. Kung aga elektromagnetlained levimiskeskkonda el va;ja -
nad levivad ka vaakumis - siis on vastuvoetav aagedua.maau
ratud ainult allika Ja vagtuvotja suhtelise kiirusega, Aval-
dised sageduse muutuse kohta saab tuletada relatiivsusteoo-
ris thjal.

Pikigihiline Doppleri efekt

Pikisihilise Doppleri efekti korral liiguvad allikas
Ja vastuvatja neid Ehendava-airge aihis, Sel Jjuhul vegstu-
voetav sagedus

v
c

(439)

.
+

v
C

kus y, on allikaga seotud taustsusteemis moodetud gagedus,
s, 0, sagedus, millega vongub laineallikas;
v =~ allika Ja vastuvﬁtja omavahellise liikumise suhte-
Line kiirus,
Avaldises (439) on v>O0, kui allikas eemaldub vastuvotjast,
sel juhul ¥<V¥,, kui allikas ja vastuvotja lshenevad tei~
neteigele,on v <0 ja v>V,.
Sageduse suhteline muntus

AV v
Vo XX - E' (44-0)

Ristgihiline Doppleri efekt

Rist¥sihilise Doppleri efekti korrsl on allika Jja vas-
tuvBtja suhtelise kiiruse vektor risti neid uhendava girgem
ga., Sel juhul vastuvoetav sagedus alati vaheneb,

vz
v‘::\’c, 1—?. (44‘1)

Av 1 v°
Ve~ 2 g2 (442)



Avaldiste (440) ja (442) vordlemigest on naha, et
risteihiline efekt on vorreldes pikisihilisega téist jarku
vaike,

Spektraal joonte punanihe

Valgusallika eemsldumisel vastuvotjast on vastuvoetav
gagedus Y<V, s8.t, koik gpektrasl jooned nihkuvad vaikaema-
te sageduste (suuremate lainepikkuste) poole, Niisugust nah-
tust nimetatakse spektragljoonte punanihkeks, Spektragljoon

te punanihet kasutatakse tahtede eemaldumise kiiruse maarami-
geks,

Spektraaljoonte Doppleri laiug

Helenduva gaasi molekulide soojusliikumine kutsub Dopp-.
leri efekti tottu esile spektraaljoonte lalenemise,
Spektraal joone nn, Doppleri lalus

'
5\2&:: 2 Qu ‘E"’ (445)
kua v on molekulide soojusliikumise toenagoseim kiirus,

MOOtes <5vp ,vaih mngata v Jja selle thjal arvutada gaasi

temperatuuri T,

KVANTOPTIKA
Kehade kiirgus

Kui keha kiirgab valguslaineild, siis ta kaotaDb energiat.
Selleks et keha voiks kiirata pikema aja jooksul, btuleb ng
relikult tema energiat taiendada. Soltuvalt sellest, millist
energiat selleks kasutataksgse, liigitatakse kiirgusi.

Fotoluminegstgentsi korral keha enne neelab valgust Ja
aeejgbal kKilirgab,
' Kemoluminestsentsi korral kiirgab keha keemilistel

reaktsioonidel vabasneva energia arvel,
Elektroluminestgentsi korral (helendus, mis tekib mit-

mesugustel gaaslahendustel) kiirgsb gaas elektrivgija energia
arvel,
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Soojuskiirgus on kiirgus, mida vgljastavad kuunmutatud
kehad, Kehg kiirgab sel juhul oms siseenergla arvel, SO0
juskiirguas on koige levinum kiirguse liik,

Tagakgaluline kiirgus

Soojugkiirgugel on kEigi kiirgusliikide seag eriline
koht, Kuna ta ainssna saab olla tasakagluline, Kiirgus  oOn
tasakasluline sel juhul, kui keha kiirgab sama palju ener-
glat, kui tag neelab, Igoleeritud susteemis (sgsteemis, mi ] -
lel puudub igasugune energiavahetus vgiiakeskkonnaga), kug
energiavahetus toimub ainult kiirguse fTeel, kujuneb niL-
sugune tasakaal valja iseenesest, See on voimalik seetOttu,
et goojugkiirguse intensiivsusa kgsvab temperatuuri toustes,
Toepoolest — kui naiteks keha kiirgsb rohkem, kui ta neelab,
3iis tema temperatuur langeb ja ta hakkab vahem kiirgama,
Temperatuur langeb seni, kuni kiiratav energia saab vord-
seks neelatavaga, Sellest hetkest alates keha temperaztuur

el muutu, Samuti on kEigi goojuslikus tasakaslus olevate
kehgde temperatuur Ehesugune.
Energlavoog
EBnerglavoog on keha poolt ajaﬁhikus Riiratud energia,
aw.
P= 3 (344

Energeetiline vaglgausg

Energeetiline valgaua (kiirgusvoo tihedus, integraalne
kiirgusvoime) on keha pinnaﬁhikulﬁ ajaﬁhikus koigis suunda-

des kiiratud energia,
R = oy
e =35 " (445)

kus d¢ on pinnglt dS kiiratud energiavoog,

KiiEEUS?Eim&

Pinnalt 4S5 1§htuv kiirguavoog d¢ koosnebd erineva lzi-
nepikkusega lainetest, gellest teatud ossa agqah langeb lai~

nepikkuste vahemikku & ,,.a+ dx (vahemikku laiusega da),
Kiirgusvoime (monokromaatne kiirgusvoime) on pinnauhi—
kult ajauhikus kiiratud energia, mis tuleb uhikulige laiuge-
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ga lainepikkuste vahemiku kohta antud lainepikkuse A la~—
heduses,

e
- 459, C446)

r
* 7 axds
i
e J I‘J\ d.}x. (M'?)
Q
Neeldumisvoime

Neeldumigvoime on pinna poolt ajaﬁhikus neelatud Ja
ajaahikua pinnale langenud energlia suhe lainepikkuste vahe~
ptikus dx antud lainepikkuse lghedaﬁea.

a - g-L- (448)

Kirrchhoffi seadus

SJoojuslikus tasakaalug oleva keha tamperatuur on mutie
tumatu, Seetottu peab keha, mis kiirgsb rohkem, ka  rohkem
neelama, Secga, mida suurem on keha kiirgusvoime, seda suu-
rem on tema neeldumisvoime,

(m)fl“( )2*'*("_"')3 Z esn (MQ)
J\

kug indeksgid 1,2,3, ... tahistavad erinevaid kehi, See vor-
delisus peab kehtima iga lainepikkuse ja temperatuuri jaoks
erzgldi, Seega (Kirchhoffi sgeadus):

kiirgug~ ja neeldumisvoime suhe el s83ltu kehast, ta

on kEigi kehade jaoks Eheaugune lainepikkuse Jja temperatuu-
ri funktsioon,

Absoluutselt must keha

Absoluutselt must keha on keha, mis neclab taielikult
igasuguse kiirguse, mis temale lanpeb, Scefa absoluutselt
musta keha jaoks a,= 1 ja funktsioon f(, T) on absoluut-

selt musta kehsg kiirgustime.
Ta= (X, T). (451)
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Absoluutselt musta keha kiirgusvoime on suurim, koik teised
kehad kiirgavad vahem, Keha, millel a = const <1, nimetatak-
se halliks,

Abgoluutselt musta keha kiirguﬁvgime

Absoluutselt musta keha kiirgusvaime funktsioonina lai-
neplkkusest ja temperatuurist saadl esmalt katseliselt, Kons-
tantsel temperatuuril on funktsioon r, = L{X) msksimumiga
kover, kui X0, siis T ,+0; samuti kui A»00 | giis T,=»0,
Koversa f(x) pindals maksimumist suuremate lainepikkuste pool
on guurem kui vaiksemate lainepikkuste pool, Temperatuuri
tousuga nihkub maksimum luhemate lalnepikkuste poole, koOve—
ra—alune pindala (see on Re) aga kasvab,

Stefan-Boltzmanni seadus

Absoluutselt musta keha enerpgeetiline valgsus on vorde-
line absoluutse temperatuuri neljanda astmega:

O
R, = | Fadr=dT, (452)
0

kus A& on universaalne konstant, Stefan-Boltzmanni konstant,
Wienl nihkeseadus
Funktsiooni T, = £(x) maksimumile vastav lainepikkus

on poordvordeline absoluutse temperatuuriga;

b
J\m = E: (453)

kus b on universaalne konstant,

Rayleigh!'~Jeansi valem

Rayleigh ja Jeans tuletasid funktgiooni ;J\zf(J\, ),
lahtudes klagsikalise statistika seuzdusest, mille jzfgi ta-
sakaalu korrasl peab enecrgia jaotuma vabadusastmete vahel
Vardselt. Loomulikult vaadeldi gatomi kiirgust kui aatomis
kvagsielastselt seotud elektroni vonkumisel tekkivat elekt-
romagnetlainet, Nad said tulemuse:

£(N,T) = 2—;’{;9;:53, (454)
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gus k on Boltzmanni konstant,

Soltuvus (454) ahtib katsetulemustega pikalainelises piir~
konngs, lainepikkuste vahenedes aga Kagvab monotocnselt jJa
gul A -»0, si1is £(A,T)»00, gamuti tuleb energeetiline
valgsus Re 1opmata suur, S.t. tasakaal on vOoimalik ainult
KrLirgusenergi~ 18pmatu tiheduse korral, Sellist tulemust,
mis on katsetega tarelikus vastuolus, hakati nimetama "vio-
letseks katastroofrks™,

Kvantide hzﬁotees. Plancki valem

Funktsvioony £{A,T) kugu, mis Ght1b katsetulemustega,
onnestus leida Planckil, Selleks tuli tal aga sisse tuua
klassikalisele fuusikale tailestl vooras eeldus, mille kohag-
selt aatomid kiirgavad energiet uksikute annus‘e - kvanti-
de - kaupa, Kvandi energia on vordeline kiirguse sagedusega:

& =hy (455)

kKus h on universaslne konstant, nn, Plancki konstant, Valw-
guskvant ongi see aatomi poolt kiiratud lainejada, millest

eegpool on korduvalt rasagitud,
Kuna kvandil on energia, siis on tal ka mass,

& hy
I = s (456)
2=
Ja impulss,
p = me = XY, (457)
C

Kuna kvant on lokaliseeritud teatud ruumalas, tal on mass Ja
impulss, silg vO1b teda vaadelda osakesena, Seejuures 1lmne-—
vad valguse oOsakese omadused (korpuskulaarsed omadused) se-
da tugevamini, mida suurem on valguse sagedus. Kvant voib

liikuda vaid kiirusega ¢, kuna tema seisumass on null,
Plancki valem:

-3
£{A,T) = 2% hc® —-%——-—. (458)
o »EX_ 4

Sageduse kaudu:
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5

oy A
£f(v,7) = _E’_i_% p— (459)
¢ kT
e -
Ringsageduse kRaudu: 3
h. "o
flo,T) = > -—“'i;—;————' (460)
81X 7¢c BERT ;
e -

Plancki valemist on tuletatavad nii Stefan-Boltzmanni
seadus kui Wieni nihkeseadus,

Optiline puromeetria

Absoluutselt musta keha kiirgusseadusi (452), (453),
(458 - 460) saab kasutada kehade temperatuuri mootmiseks,
Temperatuuri mootmise riistu, mis tuginevad neile seaduste-
le, nimetatakse optilisteks pﬁfomeetriteks. Eriti hinnata-
vad on nad korgete temperatuuride mootmisel, kui naiteks
termopaarid enam el kglba.
Optilise pﬁfcm&etria meetodid Jagunevad kolme pahiu
ruhma s
1) kiirgusmeetod pohineb energeetilise valgsuse mootmi-
gsel {(452);
2) helendusmeetod pghineb valemeil (458-460);
%) vgfvuamaetad thineb kiirgusv%ime makgimumile vastava
lainepikkuse mootmisel (453),

Vgiine fotoefekt

Valiseks fotoefektiks nimetatakse vabade elektronide
vgijumist ainest valguse toimel,

Fotoefekti uurimigseks kasutati Ehutahja ballooni ka-
he elektroodiga, Katood oli wvalmistatud uuritavast materja-
ligt, Valgus suunati katoocdile labi kvartsakna, Elektroodi-
de pingestamisel Jja katoodi valgustamisel tekkis gahelas
fotovool, Fotovool on olemas Ka pingestamata elektroodide
korral ja isegi vastupidise pinge korral (katoodil on kor-
gem potentsiaal), Pinge togtmisel vool kasvab ja teatava
paripidise pinge korral iaavutab kullastuse, Kullastusvoo-
lu korral jouavad koik katoodilt vgljunud elektronid anoo-
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dile, Kullastusvoolu tugevus on vordeline katoodile langeva
valguse intensiivsusega, See, et elektronid jEuavad anood i~
le ka vastupldise pinge korral, on geletatav sellega, e%¥
katoodist*vgljalggﬁud elektronid omavad kineetilist ener-
giat, mille grvel nad teevad tood vgijaJSudude vastu, Vool
kaob alles teatava vastupidise pinge - pidurduspinge — kor-
ral, Ilmselt vastadb pidurduspinge elektroni taielikule pi=-
durdumisele elektrival jas. Sel juhul
2

1
-2-m‘i‘f = EUP, (461)
Kus m on elektroni massgs

v =~ tems kiirus,

Fotoelektroni kiirus ei soltu valguse intengiivausest,
vald ainult gsageduseat (lainepikkusest), Fotoefekt voib tek-
kida ainult kasutatava valguse teatud sagedusest alates,

v >y, , Sagedust v, nimetatakse fobtoefekti "punagseks pii=-
riks" Jja ta on antud ginele iseloomulik suurus,

Fotoefekti el ssa seletada valguse lainetecoria abil,
sestt 1) peaks vgijalggﬁud elektronl klneetiline energia
laineteooria pohjal soltuma valguslaine intensiivsusest,

2) el saa seletada "punast piiri™,

Koik fotoefekti aaaduspafaauaed on hasti seletatavad,
kul eeldada, et valgust neelatakase kvantidena, Kvandi ener-
gia laheb elektroni valjumistooks ja ulejaak - talle kinee-
tilige energia andmiseks, Niisuguse seletuse andis fotoefek-
tile Einstein, Einsteinil valem:

hy = %!Wz + A, (462)

kug A on elektroni'vgijumistEE'antud ainest, Potoefekti
"punase piiri™ korral:

hpﬁ: A, (463)

Kui hv, < A, on fotoefekt voimatu, Valguse intenaiivsuse
guurenemigel ei suurene fotoelektroni kineetiline energilsa,

vaid valjaloodud elektronide arv, sest suureneb kvantide
arv,
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Valguge duslistlik olemus

Soojuskiirguse seletamiseks tuli oletada, et valgus
kiirgub kvantidena, Fotoefekbti seletamiseks tulil oletads,
et valgug neeldub asamuti kvantidena, Einsteini hﬁboteesi
jgbgi valgus levib gamutl kvantidena, Seda hgpoteesi Kinni-
tasid paljud katsed,

Hil jem hakati valguskvante nimetama footoniteks,

Sellised nshtused nagu interferents ja difraktsioon
on aga geletatavad ainult laineteooria glusel, Seega On val-
gus dualistliku (kahese) olemusega: teatsvates nzhtustes
kaitub valgus kui laine, teistes - nagu osakeste (footoni-
te) voog,

Bt selgitads laine~ Jja korpuskulaarkontseptsiooni va-
hekorda, vaatleme valguse intensiivsust. Lalneteooria jargi
on intensiivsus vordeline valguslaine amplituudi ruuduga,
korpugskulaarteooris jgégi — Pootonite voo tihedusega, Jareli~
kult valguslaine amplituudi ruut jag footonite voo tihedus on
teineteisega vordelised,

Footonite voo tihedugs omakorda on vordeline tOenaosuse-
ga leida footonit antud kohas ruumalauhikus,

Toenaosuse tihedus

e o cxag,
av
kus AP on tOenaosus leida footonit antud kohas ruumalas 4V;
& -~ Valguglaine amplituud;
X - vsrdetegur.

Footonite fluktuatgioonid

Footonid jaotuvad pinnal, kuhu valgus langeb, stabtigti-
liselt, Mavaliselt jalgitav pinna uhtlane valgustatus on se-
letatav footonite voo suure tihedusega, Statistiliste suurusg-
te suhteliine k3rvalekalle keskmisest vidirtusest, nn. suhteli-
ne fluktuatsioon, on poordvordeline ruutjuurega osakeste ar-
vust, Seetottu on footonite voo suure tiheduse korral fluk-
tuatsioonid tuhised, NOrkade valgusvoogude fluktuatsioonid
avastas katseliselt Vavilov,
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Comptoni efekt

Elektromagnetkiirguse kvantomadused ilmnevad eriti
selgelt rontgen- ja {-kiirte hajumisel aines,

Laineteooria seisukohalt toimub hajumine jargmiselts
primaarne laine kutsub esile elektronide sundvonkumised aa-
tomis Jja need kiirgavad sekundaarseid lalineid, Sel juhul
peab hajunud kiirguse lainepikkus vorduma primaarlaine lai-
nepikkusega, Katsed ngitavad, et hajunud kiirguse lalnepik—
Kug on suurem primaarlaine lainepikkuaest, Niisugus?b nan—
tust nimetatakasegli Comptoni efektiks,

Koik Comptoni efekti seadusp;rasused on seletatavad,
kKul vaadelda klirgust footonite voona. Sel Juhul toinmub
Comptoni efektil footoni elastne parge elektroniga. Porke
tagajgrjel gaab elektron kineetilise energla Ja impulsi,
kvandi energia Jja impulss vahenevad,

Meenutame, et fotoefektil, kus samuti on tegemist
elektroni ja footoni vastasmOjuga, neeldudb footoni energia
taielikult., See on voimalik ainult seotud elektroni korral,
Vaba voi norgalt seotud elektroni korral on see vsimatu,
kuna gel juhul el saa samaaegselt olls taidetud energla Ja
impulsi jggﬁus (elektroni kiirus peaks sel Juhul olema sul-
rem kui ¢), NOrgalt seobuteks voib lugeda elektrone, mille
geogeenergia on palju vaiksem sellest energiast, mida foo-
ton voib porkel elektronile anda.

Energia Jja impulsil jggvuse geadused footoni porkel
vaba elektroniga:

hv# hv"" Ek'
hy hy’ hy hy’
PE = (=) 4 (==)°=2 == ——c0sd,  (465)

kus vy on langeva footoni sagedus;
y = hajunud footoni sagedus;
Ek - elektroni kineetiline energia;
P, = elektroni impulss ;

95 = footoni hajumise nurk (nurk langeva Jja hajunud
footoni suuna vahel),
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Neist kghest vorrapdist saab tuletada footoni lainepikkuse
mustuse

5

AXE XM= = 2 =% 8in® = (466)
m 2
kus m, on elaektroni seisumasgs,
Suuruat W
A¢= mac (467)

nimetatakse antud ogakese Comptoni lainepikkuseks,

Avaldisest (466) on ngha, et lainepikkuse muutus el
goltu footoni lainepikkusest ega hajutavast ainest, vaid
ainult hajumisnurgast ~ (maksimaalne, kui 3 =),

Veel Comptonl efekti seaduspgfaauaiz 1) hajutamine on
seda intensiivsem, mida vaiksem on hajutava aine aatommass,
2) hajutatud kiirguse intensiivsus kasvab hajumise nurga S

gsuurenemisel,

Kuna Axei solbtu A-st, siis lainepikkuse suhteline

muutug A on geda suurem, mida vaiksem on kiirguse laingw

BN
pikkug, Ilmneb, et mida vaiksem on kiirguse lainepikkus (mi-

da gsuurem on sagedus), seda teravamalt llmnevad kiirguse komp-
puskulaasrsed omadused,

Valguse rohk

Pinnale langev valgus avaldab rohku, Valguse rohku
voib pohjendada nii valguse laineteooria kuil korpuskulaarse
teooria pohjal, kusjuures tulemus on uhe sugune,

Selgitame khaimust footonite voost lahtudes, Kuna f00-
tonil on impulss, siis footoni pOrkumisel pinnaga  moOjub
pinnale joud, Meenutame, et joud vordub impulsi muutusega
ajaahikus. Valguse peegeldumigel (footoni elastael pErkel
pinnaga) vordub impulsi muutus kahekordse impulai'vggftuseﬂ
&a, neeldumisel (mitteelastsel parkel) - impulsiga, Kui vgl-~-
gus langed pinnaga risti, siis rohk

y

p = 22

= (1 + k) = F(14k) =w(T+k), (468)

=
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kua N on ajaghikua pinnale langevate footonite arv;
8 - pinna suurus;
I - valguse intensiivsus (ajaﬁhikus pindalaﬁhikule
rigtl pinnaga langev energia);
kK - peegeldumistegur;
W footonite energia ruumtihedus,

Peegeldumistegur on peegeldunud valguse ja langenud
valguse intenaiivsuse suhe:

I,
k = —=. (469)
I
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