4 Elektromagnetiline induktsioon

4.1 Elektromagnetilise induktsiooni moiste

Elektromagnetiline induktsioon on nahtus, mille
puhul magnetvélja toimel juhtmes indutseerub
(tekib) elektromotoorjdud (emj.). Selle fulsikalise
nahtuse avastas inglise fuusik Michael Faraday
1831. aastal. Tulpilisemad on kolm v8imalust:

1) juhe liilgub paigalseisva magnetvélja suhtes

Liikkumine

N 7~

2) magnetvali liigub paigalseisva juhtme suhtes

(&)

3) juhe ja magnetvali plsivad paigal, kuid
magnetvoo tihedus muutub ajas

Sekundaarmahis

4.2 Juhtmes indutseeritav elektromotoorjoud

Igas juhtmes, mis magnetvéljas liikudes |dikab
jéujooni, tekib elektromotoorjéud (emj.); kui aga
juhtmeotsad on omavahel (hendatud, s.t.
vooluring on suletud, tekib selles vool.

Indutseeritava elektromotoorjdu suund
madratakse parema kée reegliga:

Kui joujooned suunduvad peopessa ja poial
naitab juhtme liikumise suunda, siis valjasirutatud
s6rmed nditavad indutseeritud elektromotoorjéu
suunda.

54



Parema kae reegel

Indutseeritav elektromotoorjéud on seda suurem,
mida suurem on magnetvoo tihedus ja mida
kiiremini juhe seda I6ikab:

E=Blvsina |
E indutseeritav emj. voltides (V)
B magnetvootihedus e. induktsioon

teslades (T)
| juhtme aktiivpikkus meetrites (m)

v juhtme liilkumiskiirus magnetvélja suhtes
m/s
a juhtme liikumissuuna ja valja j6ujoonte

vaheline nurk.

Kui juhe liigub rodpselt jBujoontega, siis emj. ega
voolu ei teki. (a=0° sina=0 vdi a=180°
sin a = 0).

Indutseeritud emj. valemit valjendatakse sageli ka
teisel kujul. Oletame, et juhe liigub véljajoontega
risti olevas tasapinnas, siis tema nihkumisel As
vOrra ja At valtel indutseerub temas em;.

E=B|v=B|§.
At

Kuna induktsiooni B ja pindala AS =1 As korrutis
BAS on vdrdne magnetvooga, mida juhe
likumisel 16ikab BAS =A®, siis juhtmes
indutseeritav em;.

£_BlAs_Ad

Juhtmes indutseeritav emj. on vdrdeline
kiirusega, millega juhe 16ikab magnetvoogu.

4.3 Lenzi reegel

Indutseeritava elektromotoorjdu ja voolu suunda
saab médrata Lenzi reegli jargi:

Indutseeritava emj. poolt pdhjustatava voolu
suund on alati niisugune, et ta todtab vastu
voolu tekitavale nahtusele, s.t. pltab sailitada
valjakujunenud olukorda. See on sisuliselt inertsi
seadus.
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4.4  Keerus ja poolis indutseeritav elektromotoorjoéud

Kui kontuuri (naiteks keeru) liikumisel aja
At valtel kontuuri labiv magnetvoog muutub siis
kontuuris indutseeritakse elektromotoorjéud

_ A
= E ,
kus
AD=0D, -D,.
Indutseeritud elektromotoorjéu tekkimise

valtimatuks eelduseks keerus on seda keerdu
labiva (ehk keeruga aheldatud) magnetvoo
muutus.

Juhtmekeerus indutseeritava elektromotoor-
jou  suurus vordub keeruga aheldatud
magnetvoo muutuse kiirusega.

Kui on tegemist jadamisi Uhendatud w keerust
koosneva pooliga, siis on indutseeritav emj. w
korda suurem kui Uhes keerus:

AD
e=—W—-o.
At

Keerdude arvu ja neid labiva magnetvoo korrutist
nimetatakse aheldusvooks ja tahistatakse tdhega
W (kreeka suurtaht psii):

WY=wd .

Poolis indutseeritav elektromotoorjdud on seega
vordeline aheldusvoo muutumise kiirusega:

AD _AW
At At
Joonisel on naidatud, kuidas ehitada

indutseeritava emj. graafikut, kui on antud pooli
labiva magnetvoo muutuse graafik.

eE=—-w

2 i £
\
Q2F qoor-
Wb
7 o X
AR
ol ¢ ¢ 73 23 7 i
t
~qn- -
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;E’

Ulesande lahendamisel on oluline podoérata
téhelepanu asjaolule, et
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1) indutseeritav = em;. s6ltub magnetvoo
muutumise kiirusest

2) indutseeritav emj. on vdrdne nulliga, kui
magnetvoog ei muutu, s.t. tema graafik on
rédpne ajateljega

3) magnetvoo suurenedes on emj. negatiivne,
véhenedes aga positiivne.

4.5 Mehaanilise energia muundamine elektrienergiaks

Valdav enamus elektrienergia generaatoreid
tootab elektromagnetilise induktsiooni pdhimattel.

N
Q AR Z
¢ ]
Y ]
Voo
)
Raskus

Kui liigutada juhet magnetvaljas kiirusega v, siis
indutseeritakse  juhtmes elektromotoorjdud
E=Blv. Kui juhtme otstega on ihendatud

valistakisti R, tekib suletud vooluringis vool | ja
sellega kaasneb jéud

F=BII,

mille suund maaratakse vasaku kae reegliga:

Kui magnetjdujooned on suunatud vasaku kéae
peopessa ja voolu suund juhtmes Uhtib
valjasirutatud s6rmede suunaga, siis nditab
korvalesirutatud poial juhtmele mdjuva jou
suunda.

Selgub, et jdud on kiirusele vastassuunaline,
seega pidurdav joud. Jarelikult tuleb juhtme
ligutamiseks rakendada valist jdudu, mis on
pidurdavale jéule vastassuunaline.

Vajalik mehaaniline véimsus

A _Fs
oy ————=FVv=BIIv=EI=P,,
t t
s.t. joumasina poolt arendatav mehaaniline
vdimsus vdrdub elektrilise vdimsusega suletud
vooluringis ning vaadeldaval juhul muutub

soojuseks P, =1°R.
Jarelikult v8ib magnetvéljas asetsevat juhet

vaadelda lihtsaima elektrigeneraatorina, milles
mehaaniline energia muundub elektrienergiaks.
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4.6 Elektrienergia muundamine mehaaniliseks energiaks

Kui vooluga juhe liigub elektromagnetilise j6u
mdjul  magnetvéljas, toimub elektrienergia
muundumine mehaaniliseks energiaks. Juhtmele
mdjub jéud

F=BII,

mille suund méaaratakse vasaku kée reegliga. Kui
see joud on suurem hd6rdejdust, hakkab juhe j6u
suunas liikuma. Kui juhe liigub jéujoontega
risttasapinnas  kaugusele b, siis tehakse
elektrienergia arvel mehaaniline t66

A =Fb=B11b,

samal ajal kulub osa energiat |2Rtjuhtme

soojendamiseks.  Sin R on  vooluringi
kogutakistus ja t juhtme edasiliikumise aeg.

Seega vooluga juhtme liikumisel magnetvaljas
muundub toiteallikast saadav elektrienergia vélja
jdudude mdjul mehaaniliseks energiaks ja
soojusenergiaks.

Magnetvéljas liikuvat juhet, mida toidetakse
korvalisest toiteallikast, vdib vaadelda kui
lihntsaimat elektrimootorit.

4.7 Poorisvoolud

Elektrotehnikas on palju erinevaid aparaate ja
masinaid, millel on terasstidamikuga maéahised.
Nagu juhtmekeerus, indutseeritakse vahelduvas
magnetvéljas igas juhtivas materjalis, siis ka
terassiidamikus  voolud. Neid nimetatakse
pddrisvooludeks (ka Foucault’ [fukoo] voolud —
nende esimese uurija, prantsuse fulsiku Léon
Foucault’ (1819-1866) nime jargi).

Pdorisvoolud kuumendavad metalli, milles nad
kulgevad, ning tekitavad magnetvood, mis Lenzi
seaduse kohaselt toimivad vastu neid
pdhjustavale magnetvoole. Osa energiat muutub
soojusenergiaks. Pddrisvoolude tekitatud
energiakadu nimetatakse pdoérisvoolukaoks.

Pdorisvoolud on elektrimasinates ja aparaatides
tavaliselt ebasoovitavad, kuna pddrisvoolukadu
kuumutab téiendavalt masinat ning halvendab
kasutegurit.  Lisaks toimivad  pdorisvoolud
lahtimagneetivalt.

Pdodrisvoolukao vahendamiseks valmistatakse
sudamikud 6hukestest (0,1...0,5 mm) Uksteisest
isoleeritud terasplekkidest, mis on magnetvoo
sihis, see tdhendab pddrisvooludega risti.

Elektrotehnilisest plekist terase ehk
elektrotehnilise lehtterase koostises on 0,5...5 %
rani, mis tunduvalt vdhendab elektrijuhtivust. See
vahendab  pddrisvoolusid,  kusjuures  pleki
magnetilised omadused ei halvene.
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Poorisvoolusid rakendatakse kasulikult naiteks
terasesemete pindkarastamisel, eriteraste ja
varviliste metallide sulatamisel, mddteriistade
mehhanismi kaitamiseks v&i hoopis mddteriista
osuti vOnkumise summutamiseks.

4.8 Induktiivsus

Eespool (jaotises 4.4) selgus, et indutseeritav
elektromotoorjbud on vdrdeline aheldusvoo
muutumise kiirusega:

_ AY

= _E’
kus aheldusvoog
Y=wo,

sest dldjuhul v8ib magnetvoog @ olla aheldatud
kontuuriga, mis koosneb w keerust.

Kui pole ferromagnetilist sidamikku, siis
magnetvoog ja jarelikult ka aheldusvoog on
vordeline vooluga | kontuuris (poolis).

Vérdetegurit aheldusvoo ja magneetimisvoolu
vahel ehk jagatist

nimetatakse induktiivsuseks ehk omaindukt-
siooniteguriks.

Induktiivsuse thik on henri (H).

Pooli induktiivsus on 1 henri, kui 1-amprise voolu
korral on pooli aheldusvoog 1 veeber.

Kuna henri on vaga suur uhik, siis kasutatakse
sageli palju vaiksemaid:

1 millihenri = 10‘3H:LH =1mH
1000

i 1
1 mikrohenri = 10 °H=———H =1pH
1000000
Poolis indutseeritava elektromotoorjdu avaldise
vBib nliid kirjutada induktiivsuse kaudu:
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e:—Lg.

At
Seda nimetatakse endainduktsiooni elektro-
motoorjduks.  Sisuliselt on see  vastu-
elektromotoorjéud, sest Lenzi reegli kohaselt
voolu suurenedes on endainduktsiooni
elektromotoorjdud suunatud teda tekitavale
voolule vastu, mida naitab ka miinusmark
valemis.

Joonisel on ndidatud voolu muutus ajas
sisselllitamise hetkest t;.

L [
B U-e
| -z
u e
L
=t /' U
| R
¢
7 “Woa

Voolu véhendamisel v&i valjalilitamisel pttab
endainduktsiooni elektromotoorjéud voolu
sdilitada. Luliti avamisel ajahetkel t, vahenevad
vool ja magnetvoog nullini. Voolu muutumine
indutseerib  poolis endainduktsiooni  elektro-
motoorjdu e. , mis on toiteallika vooluga
samasuunaline ning pudab takistada voolu
vahenemist. Seeparast vool ei vahene hetkeliselt
vaid eksponentsiaalselt, nagu ndha jargneval
joonisel.

r_kﬂ i

Ahela katkestamise hetkel on liliti kontaktide
vahel pinge

U+e ,

mis vdib mitmekordselt lletada toiteallika pinge.
Seetdttu vOib lUliti  kontaktide vahel tekkida
kaarleek, mis ioniseerib dhu ja vdimaldab parast
kontaktide avanemist voolu kestmist veel mdne
hetke.

Sadelemine voi kaarleek kahjustab luliti kontakte.
Seepéarast on mehaanilised lllitid enamasti
varustatud vedruga, mis véljalilitamisel kiirendab
kontaktide eemaldumist.

Mistahes pooli induktiivsus séltub tema kujust ja
on vordeline keerdude arvu ruuduga. Pooli
pdhilisteks tunnussuurusteks on aktiivtakistus R
ja induktiivsus L.

60



4.9 Magnetvalja energia

Magnetvélja  tekitamiseks  tuleb  kulutada
elektrienergiat ja vastupidi: kadumisel indutseerib
magnetvali elektromotoorjdu ja voolu, see
tdhendab, et magnetvédlja energia muundub
elektrienergiaks.

Energia, mis salvestub magnetvéljas voolu
suurenemisel nullist I-ni, valjendub valemiga

LIZ Wl
M2 2
Wi magnetvalja energia d aulides (J)
L induktiivsus henrides (H)
| vool amprites (A)
W aheldusvoog veebrites (WDb).
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