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Magnetism.

1. Loomulik magnet. Kastame raudkivi Fe;O4 raua-
purusse, siis ndeme, et puru talle habemena kiilge jadb,
eriti aga kahes vastupidises kohas (1. joon.). Riputame ‘kivi
peene niidi (juukse)
kiilge vb6i paneme ta
lauakese pdidle vee
pinnal ujuma, siis ta
asetub kindlas sihis,
millesse ta tagasi tu-
leb, kui me teda 1. joon. Loomulik magnet.
sellest seisust vilja
viime. (Tahendame kivi pédal ara pohja poole sihitud otsa punase
vérviga.)

Kehad, mis rauda (terast, malmi, norgemalt ka niklit ja
koobalti)ligi tombavad ja vaba pdodrlemise voima-
luse juures kindlas ilmakaare sihis asetuvad,
nimetatakse magnetiteks. Magnetite nimetatud omaduste
pohjust nimetatakse magnetismiks. Raudkivi, mis seda magne-
tilist omadust avaldab, nimetatakse loomulikuks magnetiks.

Sama keemilise koosseisu juures (Fe,O,) on mdned kivi tiikid magnetilised,
teised aga mitte.

2. Kunstlik magnet. Puudutame terasvardaga (sukavar-
daga) loomulikku magnetit (punaseks virvitud otsa) voi tombame
loomuliku magnetiga pikuti mo0da terasvarrast. Kastame niiiid varda
ravapurusse, siis jaab puru varda otsadele rippuma. Kinnitame
varda nii, et ta voiks vabalt podrduda horisontaalpinnas, siis ta
asetub kindlas (pohja-16una) sihis. Ndeme, et terasvardal on samad
omadused, mis loomulikul magnetil, ta on magneeditud. Me
nimetame terasest magnetit kunstlikuks magnetiks. Kirjeldatud
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katses loomulik magnet ei ndrgene, samuti mélemate kehade
kaalud ei muutu.

Kunstlikud magnetid véivad olla palju tugevamad kui
loomulikud (kui magneetimist toimetada elektrivoolu abil),
ka voib neile anda mistahes kuju, Nimetatud pdhjustel
tarvitatakse tegelikult ainult kunstlikke magneteid.

Harilikult on kunst-
likud magnetid var-
da- vb6i hobuse-
rauakujulised
(2.joon., ), 1abiloikes
timmargused voi nel-
jakandilised. Eriots-
tarbeks tehakse mag-
netndelad, pikli-
kud peenikesed mag-
netid, mis on keskel
varustatud kiibarake-
sega kaetud auguga (2. joon., II); niisugune teraviku otsa asetatud
magnetndel voib podrduda kergesti horisontaalpinnas.

2. joon. Hobuserauakujuline magnet rauast
ankruga ja magnetndel.

3. Magnetipoolused. a. Kastame magnetpulga rauapu-
russe. Rauapuru jdab otsade ligidal niitidena rippuma (3. joon.).

=5

=

3. joon. Rauapuru magnetvarda Kkiiljes.

Rauapuru niitide sihid nditavad, et tombevéime on koondatud
isedranis kahte magneti otsade ligidal olevasse kohta (P), mida
nimetame magneti poolusteks. Poolusi iithendavat sirget (PP)
nimetame magneti teljeks ja magneti keskmist piirkonda, mis
magnetilist mdju ei avalda, — magneti neutraalvdoks.

Molemad poolused tombavad rauda samatugevuselt ligi.
Poolused on ettekujutatud punktid, millesse on koondatud magneti tombe-
tung samuti kui keha gravitatsioonitung on koondatud keha raskuspunkti. Pika
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peenikese magnetli poolused asuvad tema otsadel, jdimedamate, lilhemate mag-
nctite poolused on otsadest kaugemal (kuni /6 magneti pikkusest).

b. Riputame magnetvarda peenikese niidi kiilge nii, et ta voib
pdorduda horisontaalpinnas, siis ta asetub pohja-l6una sihis. Alati
nditab sama (punaseks vérvitud) ots pohja ja teine 1duna poole.
Sama nihtust paneme tahele magnetndela ja magnetkivi juures.
Jarelikult poolused on isesugused. Poolust, mis nditab
pohja poole, nimetame pdhjapooluseks (N, n), I6una poole
nditavat poolust 16unapooluseks (S, s). Kiesoleva raamatu
joonistes on magnetite pohjapoolsed otsad viirutatud,

Loomuliku magneti asetumist kindlas sihis kasutasid taevakaarte mairamiseks
hiinlased juba ~ a. 1000e. Kr. reisidel mannermaal. Samaks otstarbeks hakati
Louna-Euroopas tarvitama terasmagneteid ~a. 1300 p. K. merireisidel (kompass).

c. Lahendame magnetndelale vo6i rippuvale magnetvardale
rauatiiki, siis raud témbab poolusi ligi, tdhendab, magneti
ja raua moju on vastastikune. Voime ka tdhele panna,
et see moju ei muutu, kui me magneti ja raua vahele asetame
kde, paberi, puu v6i mone muu keha, millesse magnet ei avalda
moju; kiill aga muudab seda moju vaheleasetatud raud voi
eras. Veel paneme tdhele, et vastastikune moju norgeneb mag-
neti ja raua vahelise kauguse suurenemisel.

4. Pooluste vastastikune mdju. Lihendame magnet-
noela voi rippuvalt (ujuvalt) kinnitatud magnetvarda poolusele
teise magneti tuntud pooluse, siis paneme tdhele, et samanime-
lised poolused téukuvad, isenimelised poolused témbuvad.
Pooluste vastastikust moju ei muuda nende vahele asetatud keha,
millesse magnet ei mdju (kdsi, raamat jne.); vastastikuse kauguse
suurenemisel norgeneb moju.

1. Kuidas vdiks magnetndela abil (N- ja S-poolus tdhistatud) kindlaks teha,
kas moni terasvarb on magneeditud ja kuidas tundmatu magneti poolusi kind-
laks m#drata ?

2. Olgu antud kaks terasvarrast. Kuidas voiks kindlaks teha ilma magnetita,
kas kumbki varb ei ole magneeditud voi iiks voi mdlemad on magneeditud?

5. Magneti jagatavus. Murrame magnetvarda (suka-
varda, 4. joon.) pooleks. Murdumiskohad tombavad rauapuru
kilge. Magnetngdela abil voime ndidata, et magneti mélemad
pooled on tidielikud magnetid kahe isenimelise poolusega.
Paneme pooled murtud kohtadega kokku, siis isenimelised kokku-
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pandud poolused seovad teineteist ja ei avalda vilismoju, nii et

saame endise magneti.

n s

Magneti osade poolitamist jat-

A el kates saame ikka vdiksemad kahe
poolusega magnetid, mille sama-
nimelised poolused on sihitud

ithele poole.

Kokkupandud osad

moodustavad ikka kahe poolu-
e ammr— wm— am—— ~ S€ga magneti. Katsest jareldame :
magneti osad on taielikud
kahe poolusega magnetid; ei

D WD WD W W e W @ o

ole véimalik pooluseid teinetei-

4. joon. Magneti jagatavus. sest eraldada ja saada {ihe ainsa
poolusega magnetit.

6. Magnetiline induktsioon. Asetame pehmest rauast

pulgakese tugeva magnetipooluse lahedusse.

Raud tombab siis

raudnaelu ligi, jérelikult ta on magneeditud (5. joon.). Magneti
eemaldamisel langevad aga naelakesed maha, tdhendab, raud on
oma magnetismi kaotanud. Kordame sama katset kovema rauaga,
siis ndeme, et moned vdiksemad naelad ka parast magneti eemal-

damist rippuma jadvad. Kordame sama katset
karastatud teraspulgaga (sukavardaga), siis
paneme tdhele, et ta norgalt magneetub. Poru-
tame teda aga vasaraga, siis ta magneetub
tugevamini. Parast magneti eemaldamist jadvad
naelad teraspulga kiilge rippuma. Kui me aga
magneeditud teraspulka vasaraga porutame voi
kuumendame, siis ta nérgeneb ja v6ib oma mag-
netismi ka tédiesti kaotada. Kirjeldatud rauavoi
terase magneetimist magnetildheduses
nimetame magnetiliseks induktsiooniks.

Jirele katsudes indutseeritud teraspulga poo-
lusi magnetndela abil ja vorreldes neid indut-
seeriva magneti poolusega leiame, et mag-
neti pooluse laheduses indutseeritud terase
(raua) Iahemas otsas tekib isenimeline ja

5. joon. Magnetiline
induktsioon.

kaugemas otsas samanimeline poolus. Vo6ib niidata, et sama

reegel on maksev ka raua kohta.
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Katsetest selgub, et ainult terasest voib valmistada kunst-
likke magneteid, sest terase magnetism on piisiv (pehme raua
oma ajutine). Kunstliku magneti tugevus oleneb tema suurusest,
magneetimise viisist ja ka terase sordist ja karastamisest.

Katsete puhul paneme tdhele, et induktsiooni méju norgeneb
kauguse suurenemisel, et aga pooluse ja raua voi terase vahele
asetatud kasi voi raamat ndhtust ei muuda.

1. Seleta magneti ja raua vastastikust tombumist joonise abil induktsiooniga
(indutseeritud ldhema isenimelise pooluse tdmbumine on suurem kui kaugema
samanimelise pooluse tdukumine).

2. Magnetipooluse kiiljes rippuva raudnaela kiilge vdime riputada teise raud-
naela, selle kiilge veel kolmanda jne. (kui magnet on tugev). Seleta nihtust
joonise abil induktsiooni p&hjal. i

7. Molekulaarmagnetismi hipotees. a. Magneti
jagamist (§5) voib mobttes jatkata kuni aine vdiksemate osakesteni,
molekulideni. Oletades, et magneti poolitamisel leitud reegel

-_ oD D ) e - O
N-:JIJI}-:-:—:' - O D e s S
-

6. joon. Magneti ehitus molekulaarmagnetismi
hiipoteesi seisukohalt.

sellejuures ikka maksma jaab, seadis Weber iiles molekulaarmag-
netismi hiipoteesi: magneti molekulid on taielikud magnetid,
n. n. molekulaarmagnetid; magnetis on molekulaarmagnetid
korraldatud ridadesse voi ahelatesse ndonda, et samanime-
lised poolused on sihitud iihele poole.

Magneti ehitust kujutame Weberi hiipoteesi jarele nii, nagu
nditab 6. joon. Molekulaarmagnetite ahelad on magneti neutraal-
vO0 piirkonnas paralleelsed, painduvad aga otsade juures laiali, sest
ahelate samanimelised (mitte seotud) otsapoolused téukuvad iiks-
teisest. Magneti poolused ei ole millegagi fikseeritud; nad on
ahela otsapooluste tungide resultanttungide rakenduspunktid.
Magneti kiiljes rippuva rauapuru niidid (3. joon.) moodustavad
molekulaarahelate pikendusi.

b. Kui Weberi jirele oletada, et raua ja terase molekulid
on loomulikud magnetid ja véivad enam-vidhem vabalt
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pooOrduda, siis voib magneti induktsiooni jirgmiselt seletada:
magneetimata rauas voi terases seisavad molekulaarmagnetid kor-
ratult labisegi, mille t6ttu nad tunduvat vilisméju ei avalda.
Magnetipooluse lahendamisel nad podrduvad ja korralduvad nii,
et tekivad molekulaarmagnetite
ahelad ning selle tottu ka mag-
netilised omadused (7. joon.).

Molekulaarmagnetismi hii-
poteesi seisukohalt on mag-

(3 FE'L neetimine molekulaarmagne-
o . .
2 /\ {}\ § gggﬂ tite korraldamine.
3 <
L qu ~ ﬂﬂ Molekulaarmagnetismi hiipoteesil ei
- f.\ 2 Be i ole tahtsust teaduses; ta on meil kasu-
ERRN q/‘ s|Bnln lik selles mbdttes, et aitab magnetismi
e by 3 TE ndhtusi elementaarsel kujul rahuldavalt
< ~=,> \ 3 8 seletada ja ette kujutada.

Q 5 Bﬂmﬂ)ﬂ Seleta molekulaarmagnetismi hiipo-

teesi seisukohalt :

1. Mispdrast karastatud teras raske-
mini magneetub kui raud ja oma mag-
netismi alal hoiab?

2. Mispirast teras porutamisel kergemini magneetub ja terasmagnet poruta-
misel vdi kuumendamisel norgeneb ?

3. Mispidrast voib antud terasvarrast ainult kuni teatava maksimaalse tuge-
vuseni (kiillastuseni) magneetida?

4. Mispirast paistab, et tugev magnetipoolus ligidal oleva ndrga samanime-
lise pooluse tombab ?

7. joon. Magnetiline induktsioon
molekulaarmagnetismi  hiipoteesi
seisukohalt.

8. Pooluse tugevus. Coulombi seadus. Magneti-
poolused voivad olla tugevamad v6i norgemad. Magnetipooluse
tugevuse mootmiseks tarvitatakse iiksusena n. n. iliksuspoolust,
s. 0. poolust, mis sama tugeva pooluse 1 cm kau-
gusel 1 diiiini tugevuselt kas eemale tdukab voi ligi
tombab (harilikkude magnetnoelade tugevused on 3 kuni 12 iiksus-
poolust),

Katsetes oleme tdhele pannud, et magnetipooluste vastastikune
moju oleneb pooluste tugevustest ja nende kaugusest iiksteisest.
Coulomb leidis selle olenevuse kohta (~a. 1875) jirgmise seaduse :
kahe magnetipooluse vastastikune moéju on vérdeline poo-
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luste tugevuste korrutisega ja po6rdvordeline nende vastas-
tikuse kauguse ruuduga. Matemaatilisel kujul avaldub see
Coulombi seadus jargmiselt:

f =" (diini),

kus f tdhendab tombe voi téuke suurust diiiinides, m, jam, poo-

luste tugevusi iiksuspoolustes ja r nende kaugust cm-tes,

Majuvad ndit. kahe iiksuspooluse asemel teineteisesse poolused tugevustega
3 ja 5, siis on arusaadav, et vastastikune mé&ju suureneb 3 ja veel 5 korda,
tdhendab 15 korda.

Témbumise vbdi tdukumise suuruse olenevust kaugusest vdib demonstreerida
8. joon. kujutatud kangisarnase riistaga. Ta koosneb terava serva piile aseta-
tud vasktorukesest,

1
millesse on pistetud -
4 E 5,
magneeditud  suka- © 3
varras ns ja haagiga (j . E
varustatud vasktraat ? E
©v. Tasakaalustame K, K 3

v 5 ng
riista horisontaalses V'@ . 4%
’

seisus liikuvate kor-
kide K abil. Ase-
tame ndit. 15 cm kau- .mmmem
gusele teise mag-

neti n;s, ja tasakaa-
lustame pooluse n,
mdju poolusesse n haagi kiilge riputatud paberist ruudu abil. Kui vdhendame
kaugust nn; 2 voi 3 korda (vst. 7,5 voi 5 cm), siis peame tasakaalustamiseks
haagi kiilge riputama 4 v6i 9 korda suurema samast paberist ruudu. — Magneti
nysy; mdju poolusesse s on selles katses korvaldatud, kui s asub telje ligidal.

Siiski ei voi katse resultaat olla tipne, sest ka poolus s; avaldab nérka mdju
poolusesse 7.

8. joon. Coulombi seaduse demonstreerimine.

1. Mitme diiiini tugevuselt mojuvad teineteisesse 15 cm kaugusel kaks mag-
netipoolust, 10 ja 20 iiksust?

2. Kui kaugele tuleb asetada 15 magnetipooluse iiksust 6-st iiksusest, et
nende vastastikune mdju oleks 100 diiiini?

3. Eespool-kirjeldatud katses (8. joon.) tasakaalustab kangi magnetipoolus 7,
mille tugevus on 10 iiksuspoolust, kui kaugus nn, — 4cm. Sama paberist ruudu
puhul teine tundmatu poolus 7, tasakaalustab kangi, kui kaugus nn, =6 cm.
Leia pooluse n, tugevus.

9. Magnetivali ja tungjooned. Nigime, et magnet
avaldab m6ju tema ldheduses olevasse rauasse voi teise magnetisse.
Magnetit iimbritsevat ruumi, milles magneti méju avaldub, nime-
tame magnetivaljaks.



a. Magnetpulga vidli. Katsume suurema magnetpulga
NS viljas méadrata tunge, mis mojuvad vdikese magneti ns poo-
lustesse. Vaatame esialgu viljamagneti NS moéju poolusesse 7
(9. joon.). On teada pooluste N, S ja n tugevused ning

S >—Oo—>n

}
w?@,, m@w
™ N s

9. joon. Tungid magnetpulga viljas.

nende kaugused teineteisest, siis voime Coulombi seaduse pdhjal
arvutada tungi na, millega N toukab poolusi z, ja tungi nb,
millega teda téombab S; tunge kujutavate noolte pikkused on
poordvordelised kauguste Nz ja Sn ruutudega. Leiame mag-
netivdljas asuvasse poolusesse n mojuva resul-

tanttungi (nc) suuruse ja sihi graafiliselt tungide
liitmise teel

Asub vidlja samas kohas pooluse n asemel poolus s, siis mojub
temasse sama suur, kuid vastupidi sihitud resultanttung. Sinna
kohta asetatud lithike magnetnoel po6rdub mdlemaisse poolus-
tesse mojuvate resultanttungide (tungide paar) téttu sihti ne, kus-
juures tema s-poolus on sihitud N pocle. Jarelikult voime
leida magnetivdljas asuvasse poolusesse mojuva
resultanttungi sihi vdikese magnetndela abil,

Horisontaalses pinnas md&juvate resultanttungide sihte
voime holpsasti ndhtavaks teha rauapuru abil. Sel-
leks katame horisontaalse magneti (valge) paberiga, riputame pa-
berile rauapuru ja koputame paberit. Vilja piirkonda langedes
magneetub puru iga osake ja puruosakesed nagu viikesed mag-
netnoelad korralduvad isenimeliste pooluste vastastikuse moju
tottu ahelatesse (10.joon.), mida tungjoonteks hiiiitakse; nad
niditavad magnetiviljas mojuvate tungide sihte (paberi pinnas).
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Kujutame enesele mingisuguses vilja kohas vaba pooluse, néit..
s-poolusest tdiesti eraldatud vaba n-pooluse. Vaba poolus
liigub magnetivdljas tungjoont moéo6da (misparast?).
Tungjoone sihiks loetakse vaba 7-pooluse liikumissiht
(N-poolusest vidlja, S-poolusesse sisse).

10. joon. Tungjooned magnetpulga viljas.

Tegelikult saame magnetiviljas ligikaudu eraldatud n-pooluse, kui asetame
magnetivdlja pika magneeditud terastraadi nii, et tema n-poolus asuks vilja-
magneti ligidal ja s-poolus kau-
gel. Et seda n-poolust teha
vabaks, selleks voime traadi
riputada pika niidi kiilge voi
ujuma panna Kkorgi abil, nagu
nditab 11. joonises kujutatud
katse, kus poolus 7 liigub tung-
joont mdooda.

Magnetivali on teada,
kui teame igas punktis
resultanttungi.sihi ja suu-
ruse (vektoriaalne suurus).
Vilja antud punktis asu-
vasse itksuspoolusesse 11. joon. Vaba poo»lu.se liilkumine magneti-
mojuva resultanttungi N
suurust (diiinides) nimetame valja tugevuseks selles punktis.
Tugevust antud kohas voib arvutada Coulombi seaduse pohjal.
Graafiliselt kujutab vidlja tugevust antud
kohas tungjoonte relatiivne tihedus selles
kohas.
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Nidide: Olgu viljamagneti pooluste S ja N vastastikune kaugus 20 cm
{12. joon.), nende tugevus 192 iiksuspoolust ja pdhja iiksuspooluse P kaugused
viljamagneti poolustest NP = 12 cm
ning SP=16 cm. Leida vilja tuge-
vus kohas P.

Uksuspoolusesse mdjuvad tungid on

o T SRt
Py = 12.12=3 (diiiini) ja

12 E a8
Pb = Y GX7 $di 8 (diidini).

Et antud juhul << SPN = 90°
(122 +162 = 202), siis vilja tugevus ehk
resultanttungi Pc suurus

SRR/ 11/}

“12. joon.

pe=V Paipr=V ()4 (3) =15 @uum

1. Viljamagneti pooluste N ja S vastastikune kaugus NS = 15 cm, nende
tugevused on 144 iiksuspoolust ja vidlja kohas L asuva lduna-iiksuspooluse
kaugused viljamagneti poolustest LS =9 cm ning LN =12 cm. Leida vilja
tugevus kohas L.

b. Hobuserauakujulise magneti vdli. 13. joonis
kujutab hobuserauakujulise magneti vilja tungjooni kahes pinnas.

£ NIl ecandids
\\\\ -—-D: ////‘

RN .
o ¥ No~»— \\‘

- CRIX
~ //{\\\\*///‘\\\

// Lo s Vi
R e e Ol Lo
¢ ("\ \\ ,1/ ,

\ \ LEe // ]

) & \\\~/‘/ ‘/

13. joon. Hobuserauakujulise magneti vilja tungjooned.

‘Pooluste vahel on tungjooned paralleelsed ja nende tihedus on
-ihesugune (vidlja tugevus selle vilja kitsamas osas tihesuurune).
Niisugust vélja osa nimetame iihtlaseks (homogeenseks).

c. Kerakujulise magneti vdali, Asetame teraskera
hobuserauakujulise magneti pooluste vahele ja porutame vasa-
raga, siis ta magneetub. Paneksime keramagneti pooleni pabe-
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risse 16igatud avause sisse nii, et magneti telg asuks paberi
pinnas, siis voiksime rauapuru abil ndhtavaks teha paberi pinnas.

asuvaid tungjooni.
magneeditud terasketta abil, kui
teda katame paberiga ja selle
paale riputame rauapuru (14.
joon.). Pooluste juures on tung-
jooned ketast piiravale ringile
risti; neutraalvod poole vidhe-
nevad ringi ja tungjoonte moo-
dustatud nurgad ja neutraalvod
juures on tungjooned ringiga

paralleelsed.
d. Kahe magneti iihine
vali. Asetame teineteise lahe-

dusse kaks magnetit NS ja N,S,,
siis mojub nende iihises viljas
asuvasse s- vOi n-poolusesse
4 tungi (molemate magnetite
poolused). Resultanttungi suu-
rus ja siht oleneb viljamagne-
tite pooluste tugevustest ja kau-
gustest ja voib olla mitmesu-

Sama vilja labiloike pildi saame ka Shukese

14. joon.

Kerakujulise magneti
vili.

gune, jarelikult ka voib olla iihise vidlja tungjoonte jaotus ja siht

mitmesugune.

Seda téendavad katsed rauapuruga.

15. joonises

Y sy ¢ N

15. joon. Kahe magnetpulga iihine vali.

on knjutatud iihise vilja osad samatugevate ise- ja samanimeliste

pooluste vahel.

e. Tungjoonte omadused. Tungjoonte teooria looja Faraday ] oletas,
et magnetit iimbritsevas eetris tekivad mingisugused muudatused, mille taga-
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‘jarjel tungjooned piiiiavad kokku tdmbuda sarnaselt pinevil olevate kummi-
nooridega ja iihtepidi sihitud tungjooned piiliavad kiilje sihis teine-
teisest eemale tdukuda.

Nende omaduste pohjal voib seletada magnetismi pohindhtusi, naiteks
isenimeliste pooluste tdmbumist (15. joon., I) poolusi ithendavate tungjoonte
pikipinevusega ja samanimeliste toukumist (15. joon., II) iihesihiliste poolusi
mitte iihendavate tungjoonte kiiljeti tdukumisega. Samuti v&ib seletada mag-
neti ja raua tombumist, arvesse vottes, et rauas on indutseerunud poolused.

f. Raud magnetivdljas. Pehme raud magnetivdljas muu-
dab vilja kuju. 16. joonis nditab raudpulga (I) ja — rénga (II) méju
dihtlasesse vilja. Raud koondab magneti tungjooni, ta témbab

16. joon. Raud magnetiviljas.

neid osalt enese sisse, osalt ligemale, tal on suurem mag-
netiline permeabiliteet (ldbitungitavus) kui 6hul. Raud mag-
netiviljas indutseerub; pohjapoolus tekib s&il, kus tungjooned
lahevad rauast vilja, lounapoolus sddl, kus tungjooned lahevad
raua sisse.

Analoogiliselt on kraavil suurem ldbitungitavus vee suhtes kui iimbritseval
soomaal. Libi i{ihtlase sco jookseb vesi paralleelsetes joontes; kraav (vastab
raudpulgale, 16. joon., [) koondab oma suurema labitungitavuse tottu voolu jooni.

* Aine magnetilist permeabiliteeti mddratakse arvuga,
mis nditab, mitu korda rohkem tungjooni ldheb ldbi vaadeldud ainega tdidetud
ruumi kui 14bi OShuga tdidetud sama ruumi. Raua permeabiliteet oleneb raua
sordist ja ulatub kuni paari tuhandeni (tdhtis elektromagneti raudsiidamiku,
diinamomasina ja transformaatori raudkere valiku juures).

*10. Magnetivalja potentsiaal. Toome 7- pooluse
(17. joon.) lopmatusest vilja antud punkti A, siis kulutame selleks
t66d; laseme n-pooluse punktis A lahti, siis toukab véli teda
eemale kuni I6pmatuseni ja teeb selle juures t66d. Nii siis va-
litseb vilja antud punktis A teatav potentsiaalne energia.
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Teoreetilises fiiiisikas vaadeldakse magnetivalja t60 seisukohalt
jamoodetakse magnetivdlja antud punkti potent-
siaali suurust t66 hulgaga,
mida tuleb kulutada, et viia sama-
nimelist {iksuspoolust l6pmatusest
kuni vidlja vaadeldud punktini.

Nihutame aga pooiuse edasi risti
tungjoontega, 17. joonises punktee-
ritud joont moodda, siis me t6od ei
tee; voib niidata, et selle punktee-
ritud joone igas punktis on sama
potentsiaal. Valja minnes punktist
A voime ehitada niisuguseid jooni
mitte ainult paberi pinnas, vaid igas
teises 1abi punkt A minevas pinnas
ja koik need koverjooned asuvad
teataval koveral pinnal, mida nime-
tame nivoopinnaks. 17. joon. Magnetivalja tung-

Nii siis ei kulu t66d pooluse jooned ja nivoopinnad.
liilkumisel magnetivéljas nivoo-
pinda mooda, kus potentsiaalid on igal kohal iihesuurused,
kiill aga kulub t66d pooluse iileviimiseks iihest nivoopin-
nast teisele.

*Analoogiliselt voib raikida maakcra gravitatsiooni viljast (tungjooned on
sihitud maakera poole ja nivoopinnad on ligikaudu kontsentrilised kerapinnad)
ning gravitatsiooni potentsiaalist.

1. Maakera magnetivali ja poolused. a. Magnet-
noela kindel siht nditab, et maakera iimber on magnetivdli. Maa-
kera mojub nagu suur magnet, mille S-poolus asub pohjas ja
N-poolus l6unas (Gilbert a. 1600).

Maakeral peaks olema kerakujulise magneti vali (14. joon.).
Jalgides tungjoonte sihte kaldendelaga (ndel voib poorduda igas
sihis, 18. joon.) ndeme, et kaldendel tdelikult moodustab horison-
taalpinnaga nurga, mida nimetame kaldeks ehk inklinatsioo-
niks. Tartus oli kalle a. 1908 689, Tallinnas 70° (vordl. suur
vahe seletub sellega, et maakera ei kujuta korrapdrast magnetit).
Uldiselt pooluse pocle kalle suureneb, ekvaatori poole vaheneb,
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Hariliku horisontaalpinnas piisivas tasakaalus oleva magnet-
noela poolustesse méjub maakera vilja tung J kaldendela
sihis (19. joon.). Tungi J vertikaalne komponent V ei voi aval-
dada moju niisuguse noela sihisse, kuna
horisontaalne komponent //=J cos i hoiab
noela kindlas sihis.

b. Tédpsemad moo6tmised nditavad, et mag-
netiline ekvaator (kalle 0°) ei lange iihte geo-
graafilise ekvaatoriga. Ka magnetnoela siht
ei lange harilikult iihte pohja-louna sihiga;
molemad sihid moodustavad nurga, mida
nimetame kddnanguks ehk deklinatsioo-
niks (Columbus a. 1492). Kiidnang voib
olla kas ida- voi lddnepoolne (a. 1908 Tar-
tus 0°, Tallinnas 3° laidnepoolne).

Kui ldheksime edasi magnetnoela sihis, siis jouaksime viimaks
maakera magnetpooluse juurde (kalle 90°). Maakera 16una-
magnetipoolus asub Pohja-Ameerikas ~ 70°p. 1.
(kapten Ross a. 1831) ja pohja-magnetipoolus Loun a-
Viktoorias ~ 72° I. 1. (Shackletoni ekspeditsioon a. 1909).

18. joon. Kalde-
ndel.

Vaatlused niditavad, et aja jooksul muutuvad deklinatsiooni,
inklinatsiooni ja maakera vilja tugevuse suurused. On
tdhele pandud perioodilisi muuda-
tusi ja silmapilkseid vonkumisi. Vii-
mased (n.n. magnetilised tormid) on
harilikult {iheaegsed virmalistega v&i
siindmustega pdikese pinnal (protu-
berantside voi suuremate plekkide
tekkimine). Valmistatakse isesugu-
seid kaarte, kus on iihesuguste dekli-
natsioonidega kohad iihendatud joon-
tega, n.n.isogoonide ga (Halley
~ a. 1700); igale isogoonile on

juurde kirjutatud deklinatsiooni suu- 19 joon. Maakera magnetismi moju
rus ja siht. magnetndelasse.

c. Maakera vdljas avaldub magnetiline indukt-
sioon koéige tunduvamalt siis, kui raud- voi terasvarb asub
ligikaudu kaldendela sihis. Hoiame raudvarba kaldendela sihis,
siis tekib meil alumises otsas pdhjapoolus (mispdrast?); varva
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iimberpooramisel vahelduvad ka tema poolused (kui raud ei ole
kiillalt pehme, siis aitab porutamisest), Ka kdvemad rauasordid
ja isegi teras magneetuvad maakera indukisiooni mdjul, kui nad
pikemat aega asuvad ligikaudu kaldendela sihis (ndit. Bunseni
statiiv).

Ajaloost. Loomulikud magnetid olid tuntud vanal ajal, terasmagnetid
XIV aastasajal. Columbus pani sdidul Ameerikasse a. 1492 tihele deklinat-
siooni; inklinatsiooni leidis mehaanik Hartmann. Inglane Gilbert, arst, seletas
magnetndela seisu maakera magnetismiga a. 1600. Prantslane Coulomb
(ohvitser) leidis ja toendas tema nimega nimetatud seaduse a. 1785—89.
Coulomb ja tungjoonte teooria looja inglane Faraday (1791—1867) panid aluse
magnetismi teaduslikule ja matemaatilisele kidsitamisele. Maakera magnetismi
uuris pohjalikult Gottingeni iilikooli professor Gauss (1777—1855).



Elektrostaatika.

12. Elektri tekkimine h&ddrumisel. Kui hodrume kirja-
laki-pulka villase riidega, siis pulk tombab kergesti liikuvaid kehi
ligi (paberiraasukesi, korgipuru), pdrast kokkupuutumist toukab
neid aga eemale. Puudutame hodrutud pulka kdega (voi tom-
bame ldbi leegi), siis ta kaotab tombevéime. Sama omadus on
villase voi siidriidega hodorutud eboniitpulgal, merivaigul, véav-
lil, klaasil (flintklaasil), tsellofaanil (autoaknad) jne.

Katset tehes n. n. elektripendliga, s. o. siidniidi kiiljes rippuva
kerge kehakesega (paberossikestast kleebitud silindrike, lodja-

puu siidamest kuulike, 20. joon.), paneme

tdhele, et pendlil on pérast kokkupuutumist
sama kiilgetombe omadus; ta kaotab selle
omaduse puudutamisel kdega.

Katsed elektripendliga néitavad, et iihed

=2 kehad pérast h6orumist mdjuvad tugevamini

kui teised ja et sama keha mdju oleneb

@ sellest, millega teda hoorume. Vordlemisi
20. joon. tugevasti mojub villase riidega hodrutud
Elektripendel. eboniit ja amalgaamitud nahaga hodrutud

flintklaas, Tombe ja touke tugevus vahe-
neb kehade vastastikuse kauguse suurenemisega. Pimedas ruu-
mis paneme veel tdhele, et sorme ldhenedes hoorutud kehale
sorme paile hiippavad sidemekesed; sellejuures kuuleme ndrka
raginat.

Kirjeldatud nihtusi nimetame elektrindhtusteks (kreeka-
keelse merivaigu nime elektron jarele, Gilbert a. 1600), elektri-
nahtuste pohjust elektriks, kehi, mis neid néhtusi avaldavad,
elektrituteks ehk laetuteks ja kehi, mis elektrilist
méju ei avalda, elektriliselt neutraalseteks.
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Elektritud ja neutraalse keha toOmbumine
on vastastikune (kuidas seda ndidata el. pendliga ?).

13. Positiivhe ja negatiivhe elekter. Uhendame ebo-
niitpulga ja flintklaasist pulga liihikese toru abil, laadime mdle-
mad pulgad hodrumise teel vst. villase riidega ja amalgaamitud
nahaga ning asetame riista magnetndela sarnaselt teraviku otsa
(elektrindel) voi riputame ta niidi otsa, nagu niitab 21. joonis.
Lihendame riista iihele ja teisele
otsale hodrutud klaaspulga, siis
ndeme, et klaas tombab eboniiti
ja toukab klaasi. Vastupidist
moju avaldab hodrutud ja ldhen-
datud eboniitpulk. Jérelikult on
klaasi ja eboniidi elektrid ise-
sugused,

Teisi kehi jarele katsudes leia-
me, et iihed (merivaik, kirjalakk)
mdjuvad kui eboniit, teised (port-
selan) kui klaas; neist kahest mojust erinevat méju meie ei tunne.
Jérelikult on ainult kaks liiki elektrit. Amalgaamitud nahaga
hoorutud klaasil tekkinud elektrit nimetame (Lichtenbergi jarele
a. 1777) positiivseks (+), villase riidega hoorutud eboniidil
tekkinud elekirit negatiivseks.

Viimastest katsetest jareldame veel, et samanimelise elektriga
laetud kehad toukuvad ja isenimelise elektriga laetud ke-
had tombuvad.

1. Millega seletada pendli toukumist pdrast kokkupuutumist el. kehaga?

k.
. ,'

/

J

<, //kl.

21. joon. Elektritud kehade
vastastikune maju.

14. Elektri tung laialduda. Isolaatorid. Elektritud
kehade tugevam voOi norgem moju nditab, et laengud voivad olla
suuremad voi vdiksemad. Siit jareldame, et laeng koosneb
iiksikutest elektriosakestest ja et neid osakesi iihes
elektritud kehas voib olla rohkem Kkui teises. Samanimeliste osa-
keste toukumise tottu aga on elektrilaengul tung laial-
duda (22. joon.). Seda tdendab laengu osa iileminek kokkupuutu-
misel laetud kehast elektri pendlisse ja laengu kadumine kiega
puudutatud kohast (elekter laheb ldbi keha maasse).
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Katsed elektripendliga nditavad aga, et eelmistes katsetes
elektritud kehadel (klaas, eboniit jne.) ei lagune elekter keha
mooda laiali (m6ju avaldavad ainult hoorutud ko-
had). Kehi, mis elektri laialilagunemist takistavad,
nimetame mittejuhtideks ehk isolaatoriteks.
Isolaatorite hulka kuuluvad ka ohk ja siid (millest
seda jareldame?), parafiin, portselan, 6lid, kuivad
gaasid harilikkudel tingimustel, tithi ruum.

Elekter avaldab tombe- ja toukevéimet 1abi iso-
/J laatori, kuid ise ldbi ei padse. On keha iimbrit-

setud isolaatoritega, isoleeritud (nait. 6huga,

22. joon.  yarystalud eboniidist alusega voi kidepidemega,
Elektrilaengu e i U

siis elekter ei lihe temast kaduma ega péise

tung laial- :
duda. tema juurde.

X S
\

X

-

"““’x)(‘\'x"—'
¥

15. Elektroskoop ja selle tarvitamine. a) Elektri-
nihtuste paremaks tundmadppimiseks tarvitame elektripendli
asemel elektroskoopi, see on lihtsamal kujul klaaspurk ebonii-
dist korgiga, millest 1dbi ldheb metallvarb (23. joon.). Varva
iillemises otsas on metallkuulike, alumises otsas
ripuvad kaks kerget paberilehekest (paberossi-
kesta ribad).

Elekiroskoobiga voime: 1. Nédidata,
et kehal on elektrilaeng: tombame
moodda kuulikest laetud kehaga, siis ldhevad
lehekesed laiali (mispérast?); laengu mairk jaab
aga kindlaks tegemata.

2. Keha laengu méarki kindlaks 23. joon.
teha, kui elektroskoop on laetud tuntud elekt-  Elektroskoop.
riga. Katsed néditavad, et samanimeliselt elektri-
tud keha ldhendamisel lahevad lehekesed veel rohkem laiali,
langevad aga isenimeliselt laetud keha Ildhendamisel kokku
(seleta ndhtust 24. joonise abil tdmbe- ja touketungide pdhjal).

3. Kehade elektrijuhtivust unurida. Uhendame
laetud elektroskoobi antud keha kaudu maaga. Kaob laeng sil-
mapilkselt, siis on keha hea juht; kui laeng ei kao, siis on
keha isolaator. Kaob laeng aegamisi, siis nimetame keha
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pooljuhiks. Head juhid on niit. metallid, soolade ja hapete
lahused, inimese keha jne. Pooljuhid on néit. taimede kiud (paber,
harilik n66r, puu), marmor, piiritus jne. Teeme aga paberi voi
noori mérjaks, siis ta juhib kau-

nis hasti. Sellest jdreldame, et T  —
elektririistade isoleerivad alused l |
peavad olema puhtad ja kuivad
(aitab soojendamisest).

4, Niidata, et isenimeliste
kehade hoorumisel mole-
mad kehad elektruvad
samatugevuselt, kuid
isenimeliselt. Selleks tuleb
juhtiv keha (amalgaamitud nahk,
villane riie, metallvarb) varustada
isoleeriva kdepidemega ja tekkinud elektrit elektroskoobiga jarele
katsuda.

5. Niidata, et iihetugevuselt isenimeliselt lae-
tud kehade elektrid hdavivad fihinemisel (neut-
raliseeruvad). Selleks iihendame kaks iihesugust iihetugevuselt
ja isenimeliselt laetud elektroskoopi isoleeriva kiepidemega varus-
tatud traadiga. Uhendamisel kaovad mélemad laengud.

6. Niidata, et koik kehad elektruvad h6od6rumi-
sel. Selleks tuleb juhid varustada isoleeriva kdepidemega ja
tarbekorral votta isedranis tundlik elektroskoop (lehekesed Ohu-
kesest alumiiniumist).

7. Nididata, et hoorutud keha elektrimdrk oleneb
hooruvast kehast. Naiteks elektrub eboniit positiivselt
hoorumisel amalgaamitud nahaga.

b) Elektroskoopide tiiibid on viga mitmesugused.
25. joonis., | niditab neljakandilist klaasist esi- ja tagaseinaga
riista (Kolbe tiiiip, projektsiooni jaoks) iihe ainsa lehega, mis
laadimisel varvast eemale toukub. 25. joon., II kujutab immar-
gust (Brauni) tiiiipi, milles varva kiilge kinnitatud ndela kui telje
iimber kergesti poorduv pulgake (paberossikestast kleebitud silin-
der) laadimisel varvast eemale tdukub.

On elektroskoop varustatud astmikuga, siis nimetame teda
elektromeetriks. Tundlikkudes elektromeetrites tehakse

24. joon. = Lahendatud elektritud
keha mdju laetud elektroskoobisse.
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lehekesed 6hukesest alumiiniumist; nad on siis kerged, kuid 6rnad
ja rebenevad katki tugevama laengu juures. Tahame uurida
tugevamalt laetud keha elektrit niisuguse riistaga, siis puudutame
laetud keha katsekuuliga (isoleerivale eboniitpulgale kinnitatud

T

25. joon. Elektromeetrid.

metallkuulike, 25. joon., Il[) ja siis puudutame katsekuulikesega
elektromeetrit. Sellega oleme ainult vidikese laengu osa iile vii-
nud elektromeetrile.

* ¢. Isedranis tundlikud on n. n. kvadrantelektromeetrid, mille lihtsama tiiiibi
kujutab 26. joon. Eboniidist alusele (I) on kleebitud neli juhtivat stanniool-
kvadranti; korvuti seisvad kvadrandid on teineteisest isoleeritud, vastaskvad-
randid aga stannioolribade kaudu iihen-
datud. Alusele asetatakse ilma pdhjata
klaasnou isoleeriva korgiga (II), millest
labi ldheb haagiga varustatud lithike
metallvarb. Varva kiilge riputatakse
viga peene painduva metalltraadi abil
haagi ja peegliga (p) varustatud number
8 kujuline ©Shuke alumiiniumi- véi pleki-
tiikk, n. n. lemniskaat (lll). Kvad-
rantide paarid laetakse vastupidiselt,
pooratakse ndud ja reguleeritakse lem-
niskaadi korgust nii, et lemniskaat ripuks
voimalikult kvadrantide ligidal ja kvad-
rantide vahe sihis. Puudutame niiiid
metallnuppu laetud kehaga, siis ldheb
elekter ka lemniskaadi péile, mis lae-
tud kvadrantide mdjul poordub iihele voi teisele poole. Asetame veel pimedas
toas valgusallika nii, et peegeldunud kiired siinnitavad valgusetipi kaugel seinal,
siis kaldub tipp ka ndrgemate laengute juures tunduvalt korvale.

26. joon. Kvadrantelektromeeter.
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16. Elektrilaengu asukoht. Laengu osakesed kui sama-
nimelised piiiiavad asuda teineteisest voimalikult kaugele ja kogu-
nevad keha vilispinnale. Nii siis asub tasakaalu korral elektri-
laeng keha valispinnal. Sa-
manimelistel osakestel onagaka
vilispinnal tungteineteisestkau-
gemale minna ja selle tottu te-
kib n.n. elektrostaatiline
ré6humine risti vdlispinnaga.

Elektrostaatilistes katsetes tar-
vitame sagedasti isoleerivale .
alusele asetatud metallkehasid,
n.n. konduktoreid; nad
on harilikult 66nsad (mis-
péarast?).

Asetame isoleerivale alusele traat-
kupli (27. joon., I), kupli alla elektro-
skoobi, mille nupu iithendame kupliga juhi kaudu, ning laeme kupli. Elektro-

skoobilehekesed ja kupli sisepinna kiilge kleebitud paberilehekesed jddvad
endiselt paigale, kuna vilispinnale kleebitud paberiribad tousevad.
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27. joon. Laengu jaotumine keha
vilispinnal.

Puudutame elektroskoobi nuppu laetud katsekuuliga, siis ei anna kuulike oma
laengut tdielikult dra. Varustame aga elektroskoobi nupu asemel GOneskeraga
(27. joon., 1) ja puudutame Odneskera katsekuulikesega seestpoolt, siis annab
kuulike laengu tdielikult #4ra. Selleparast tarvitatakse tidpsemate mdotmiste
juures ooneskeraga varustatud elektromeetrit.

17. Teraviku mdju. Asetame teravikuga varustatud kon-

duktori ldhedusse laadimata elektroskoobi, nagu nditab 28. joon.,

“ja laeme konduktori, siis touse-

vad ka elektroskoobi lehekesed.

e Elektroskoop saab samanimelise

laengu. Naihtavasti on elektro-

staatiline r6humine teraviku kohal

A vordlemisi suur ja teravikust

voolab elekter kergesti valja.

#jme.! Teratiiol mbjic Teravikust liheb viljatorjutud

elektriosake 6huosakese paaile,

mis niiiid eemale tdukub ja puudutamisel elektroskoobi laeb;

sama ndhtus kordub teise elektriosakesega, mis kadunud osakese
asemel teraviku otsa tungib jne.
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Teraviku mdju voib seletada ka jdrgmiselt: teraviku otsas asuvasse elektri-
osakesse mdjuvad naaberosade touketungid emam-vdhem iihelt poolt ja liituvad
kui samasihilised; teistes kohtades nad mdjuvad enam-vihem vastassihis ja
tasakaalustuvad.

Kehad, millel tahame alal hoida elektrit (konduktorid, elektroskoobid) peavad
olema sileda pinnaga ilma teravate servadeta (mispdrast?). Ka tolmukiibemed
voivad mdjuda kui teravikud.

I8. Dualistlik hupotees. Elektri pohindhtused olid tun-
tud juba ligi 200 aastat tagasi. Nende seletamiseks tarvitati
mitmesuguseid hiipoteese. Dualistliku hipoteesi
jdrele on olemas kahte liiki elektrit. Neutraal-
sete kehade hdoorumisel tekivad alati mdlemad elektrid korraga
ja samal hulgal, iimberp66rdult ka isenimeliste elektrite vordsed
hulgad neutraliseeruvad; selle pohjal oletati (Simmer 1759), et
neutraalse keha igas kohas
©©©©®®®©©®©®@®®% on olemas moélemad elektrid

AOOREROG samal hulgal, kuid seotud olekus
(29. joon.), mille téttu nende vdlismoju
tasakaalustub. Kehade hoorumisel la-
hutub osa seotud (neutraalsest) elekt-
rist, mille tottu kehad elektruvad vastu-
pidiselt ja iihetugevuselt. Neutralisee-
29. joon. Neutraalne keha rumisel isenimelised elektrid ei havi,
dualistliku hilpoteesi seist- —yaid seovad teineteist ja ei avalda selle

tottu valismoju.

Oletati, et igas kehas peitub piiramatu hulk seotud elektrit, sest samast
kehast vdib aastate jooksul piiramatu hulga elektrit"saada.

19. Elektrostaatiline induktsioon. a) Asetame kiillalt
tugevasti laetud suvrema keha (eboniit- voi tsellofaanplaadi) ldhe- -
dusse konduktori (30. joon.), siis nditab konduktori kiilge kinni-
tatud juhtiva niidi (lametta) otsas rippuvate kaksikpendlite laiali-
minek, et konduktori otsadel on tekkinud elekter. Laengu mirgi
teeme kindlaks proovikuulikese ja kaugele asetatud laetud elektro-
skoobi abil (kuidas?). Katsetest jareldame: laetud keha
liheduses olevas juhis tekivad elektrilaengud, ldhe-
mas otsas isenimeline ja kaugemas samanime-
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line laeng. Seda nidhtust nimetame elektrostaatiliseks
induktsiooniks. Laetud keha eemaldamisel kaovad indutseeritud
laengud.
Indutseeritud

-elektri hulgad on
alati viiksemad
kui indutseeriva
elektri hulk. In-
dutseeritud ise- T
nimelised elektri e
hulgad on vord-
sed. Induktsiooni
moju kasvab kehade ldhenemisel.

30. joon. Elektrostaatiline induktsioon.

Induktsiooni mdaju avaldub 1dbi igasuguse isolaatori (kuid mitte {ihetugevu-
selt), selle tottu nimetatakse isolaatoreid dielektrikuteks (silp dia tdhendab
kreeka keeles 14bi). Indutseeriva ja indutseeritud keha vahele asetatud juht
{metallplaat) takistab aga induktsiooni mdju, kui ta on iihendatud maaga.

Induktsioonindhtus seletub dualistliku hiipoteesi seisukohalt jargmiselt: laetud
keha mojul lahutub neutraalses juhis osa seotud elektrist, kusjuures isenimeline
elekter tombetungi tottu ligineb ja samanimeline touketungi tottu kaugeneb;
laetud keha eemaldamisel iihinevad lahutatud isenimelised elektrid.

b) Puudutame indutseeritud konduktorit kdega, siis langevad
pendlikesed kaugemas otsas kokku (31. joon., I), sest eemale-
; tougatud sama-

seotud A : nimeline elekter

v + laheb maasse; ta

+ on vaba, kuna

3 ligitommatud
I

oy
o
o 4+

] isenimeline on
seotud. Eemal-

dame kide ja in-
31. joon. Induktsioonil seotud ja vaba elekter. dutseeriva keha
’

Qe == -~ < -

[~
S

<

o

siis vabaneb ka seotud elekter ja laguneb laiali; konduktor on
niifid  indutseeriva kehaga vdrreldes isenimeliselt laetud
(31. joon,, II).

1. Kuidas v6ib elektritud kehaga laadida elektroskoopi isenimeliselt ?

2. Seleta induktsiooni abil: '

a) elektritud ja neutraalse keha tombumist ;
b) § 15 pkt. 2 kirjeldatud nihtust.
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20. Elektrimasin. Katsete juures tarvitatakse mitmesugu-
seid elektrimasinaid, mille abil vdib saada elektrit vahetpidamata.
Lihtsamatn.n. hédérumis-elektrimasinat kujutab 32. joon.
Tema pddosad on: klaas-
ketas, amalgaamitud na-
hast padjad (p), mis on
kinnitatud iihe konduk-
tori kiilge, ja teravikku-
dega varustatud metall-
hark (#), mis on kinni-
tatud teise konduktori
kiilge. Ketas ldheb hargi
vahelt vabalt labi. Um-

32. joon. Hodrumis-elektrimasin. berajamisel patjade vahel

hoordudes elektrub ketas

positiivselt, patjadega iihendatud konduktor negatiivselt. Posi-

tiivse ketta induktsiooni mdéjul ilmub hargiga iihendatud kon-

duktoril positiivne elekter, kuna indutseeritud negatiivne elekter
teravikkudest vidlja voolab ja ketast neutraliseerib.

Ketta iimberajamisel voime elektrit saada vahetpidamata mdle-
matest konduktoritest. Kasutame ainult iiht konduktorit, siis tuleb
teine i{ihendada maaga.

21. Elektri hulk. Coulombi seadus. Elektri hulga ehk
laengu suuruse iile otsustame tema moju tugevuse jarele. Me
nimetame absoluutseks elektrostaatiliseks laengu iiksu-
seks (L) niisugust laengut (el. hulka), mis teist
sama suurt laengut 1 cm kauguseltihe diiii-
nilise tungiga téukab (témbab). LU on vidike ja teh-
nikas tarvitatakse suuremat iiksust 1 kulon = 3.10° LU, s. o.
3000 miljonit LU,

Coulomb leidis (a. 1785), et kahe elektrihulga vastastikuse
moju kohta on maksev seadus

f = %122 (diiiini),

r

kus f tdhendab tombe.voi touke tungi suurust diiiinides, e, ja e,
tahendavad laengute tugevusi LU-tes ja r nende kaugust teinetei-

sest cm-tes (vdljenda seadust sdonadega analoogiliselt Coulombi
seadusega magnetismis).
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Tdpsemad modtmised niitavad, et elektrihulkade vastastikune méju oleneb
veel vaheloleva dielektriku ainest. Ka induktsioonil lahutatud elektrihulgad on
poordvordelised indutseeriva ja indutseeritud keha vastastikuse kauguse ruuduga.

1. Kui tugevasti tdmbuvad 8 cm kaugusel teineteisest+ 400 LU ja — 6 LU?

2. Kui tugevasti toukab (tombab) laeng 1 kulon sama suurt laengut 1 km
kauguselt? Vastus annab ettekujutuse sellest, kui suur on kulon vorreldes LU-ga.

3. Kui tugevasti tdukab laeng 1 mikrokulon (1 miljondik kulonit) sama
suurt laengut 1 cm kauguselt?

22. Elektrivali. Laetud keha elektrivdljaks nimetame
keha {imbritsevat ruumi, milles avaldub laengu moju.

Kujutame enesele laetud keha elektrivdljas vaba positiivse LU
(analoogiliselt vaba pohja iiksuspoolusele magnetiviljas, § 9). Selle:

+ LU-esse vilja igas

punktis mojuvat tun- Ve H

gi, s. o. vilja tuge- \® ® O\‘ jD
vust antud punktis, ‘
voib arvutada Cou- <@ @ a - @
lombi seaduse poéhjal, i /@ Qx 11@/ ‘\9

kui on teada keha
selle laengu ja LU-e 33. joon. Laetud kera elektrivili.

laengu suurus ning

vastastikune kaugus.

Vaba laeng liigubelektrivdaljasmooddatungjoont,
mille sihiks loetakse positiivse laengu liikumis-
siht. Onlaetud keha kerakujuline (33. joon.), siis on tungjooned
radiaalsed sirged. '

34. joon. Laetud kerade iihine elektrivali.

Kahe laengu iihise vilja antud punktis asuvasse LU-esse moju-
vat resultanttungi voib leida liitmise teel analoogiliselt magneti-
viljas mojuvale resultanttungile (9. joon.). 34. joon. kujutab nii-
suguse vilja tungjooni lihtsamal juhul (konduktorid kerakujulised
ja laengud iihesuurused). Tungjoonte sihti laengu l4dhemas
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imbruskonnas voib ndidata konduktori kiilge kleebitud paberossi-
kestast narmastega, mis painduvad tungjoonte sihte moéoda.

Elektritud kehade tombumist voi toukumist voib seletada ka vilja tung-
joonte pikipinevusega ja kiiljeti eemale rohumisega (analoogiliselt vastavate
magnetindhtustega), ning elektrostaatilist induktsiooni sellega, et elektriviljas
asuvas juhis tekib + laeng sdil, kus tungjooned lahevad juhi sisse, ja — laeng
sddl, kus tungjooned ldhevad juhist vilja.

Laetud kera elektrivdli on taiesti analoogiline maakera gravitatsiooni
valjaga.

23. Elektrilise keha potentsiaal. Potentsiaalide
vahe ehk pinge. a. Elektrilisi nahtusi vorreldes soojuse ja
hiidrostaatiliste ndhtustega leiame modned analoogiad.

Keha soojendamiseks kulutame energiat seda rohkem, mida suurem on keha
ja mida korgema soojuseastmeni me teda soojendame. Soojendatud keha voib
tood teha, temas peitub energia, mille hulk oleneb soojuse hulgast ja astmest
Soojuse astet mdddame termomeetriga. — Anuma tditmiseks veega kulutame
energiat seda rohkem, mida suurem on anuma 16ikepind ja mida kdrgema
nivooni me teda tdidame. Vesi voib viljavoolamisel t66d teha, temas peitub
energia, mille suurus oleneb vee hulgast ja nivookdrgusest. Nivookdrgust
mododame mdoodtlauaga.

Keha elektrimiseks kulutame energiat, mis ei vdi kaduma
minna energia jddvuse tottu. Laetud keha voib to66d teha, ta
voib néit. teisi kehi ligi tdmmata voi eemale tougata ja elektromeetri-
lehekest iiles tosta. Temas peitub energia, mille suurus oleneb
tema elektri hulgast ja veel teisest tegurist, mis vastab tempera-
tuurile soojusendhtuste juures ja nivookorgusele hiidrodiinaami-
liste ndhtuste juures. Seda teist tegurit nimetatakse elektrilise
keha potentsiaaliks (hiidrostaatiliste ja termiliste analoogiate
pohjal ka elektri nivookdrguseks voi elektrimisastmeks).

b. Seniste katsete pdhjal voiks tekkida arvamine, et elektro-
meeter moodab elektri hulka (kuloneid), kuid elektromeeter
€i mooda elektri hulka.

Seda niitab jargmine katse. Uhendame elektromeetri kord viiksema ja
teine kord suurema konduktoriga ja laeme konduktorid sama elektrihulgaga
{puudutades hoorutud eboniitpulgaga iihepalju kordi), siis leheke. ei touse sama
jaotuskriipsuni. Nagu sama vedelikuhulga puhul nivoo kitsamas anumas (vaik-
sem ruumimahtuvus) rohkem tduseb ja sama soojusehulga puhul temperatuur
vidiksemas kehas (vdiksem soojamahtuvus) rohkem tduseb, nii touseb ka elektro-
meetri iihendamisel viiksema konduktoriga (vdiksem elektrimahtuvus) sama
elektrihulga juures leheke rohkem.
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Elektromeeter moddab elektriliste nahtuste juures vedeliku
nivookorgusele voi soojusastmele vastavat suurust, ta mao6-
dab elektrilise keha potentsiaali. Oieti elektro-
meeter moddab potentsiaalide vahet tema anuma seinte ja
sellest isoleeritud varva vahel (analoogiliselt m6ddab mo66tiaud
vedeliku nivoo ja nullnivoo vahet, termomeeter mdodab keha
temperatuuri ja nulltemperatuuri vahet).

Seda 'niditavad jirgmised katsed: Votame elektromeetri juhtivate seintega
(traatvérk voi klaasanuma kiilge kleebitud stannioolribad), asetame ta isoleeri-
vale alusele ja laeme anuma seinad ndit. positiivse elektriga. Leheke tduseb,
sest seinte ja varva vahel on tekkinud potentsiaalide vahe. Lihendame var-
vale positiivselt laetud keha, siis langeb leheke alla, nagu oleks ta laetud nega-
tiivse elektriga. — Laeme ka varva positiivse elektriga sama potentsiaalini kui
seinte oma, siis elektromeeter laengut ei niita (potentsiaalide vahe 0). Uhen-
dame niiiid varva ja seina isoleeriva kdepidemega varustatud traadiga, siis mi-
dagi ei muutu, millest jargneb, et konduktori sees valitseb sama potentsiaal kui
vilispinnal. Uhendame aga ainult seina maaga, siis leheke tSuseb ja riist
niitab positiivset laengut (potentsiaalide vahe maa ja varva vahel).

c. Maakera potentsiaal loetakse nulliks, sest maaga iihen-
datud kehad ei niita elektrilisi omadusi. Positiivse keha potent-
siaal loetakse positiivseks, negatiivse oma negatiivseks. Laetud
kehaga iihendatud elektromeeter méddab laetud keha
ja maakera potentsiaalide vahet, kui tema anum
on iihendatud maaga.

Nagu vedeliku nivookorgus (silindrilises anumas) on vordeline
vedeliku hulgaga ja keha temperatuur vordeline tema soojuse
hulgaga, nii ka on elektrilise keha potentsiaal vordeline
tema elektri hulgaga.

Nagu tasakaalu korral vedeliku nivookdrgus on igal kohal
sama ja keha temperatuur on igal kohal sama, nii ka on elektri
tasakaalu korral konduktoril potentsiaal igas kohas sama.

Et seda Kkatseliselt tdendada, selleks iihendame eemalseisva elektromeetri
varva spiraaliks keeratud traadi kaudu proovikuulikesega ja puudutame proovi-
kuulikesega laetud kondukiorit mitmel kohal; lehekese kalle ei muutu.

d. Nagu vee voolamise pdhjuseks on nivoode vahe, soojuse
levimise pohjuseks temperatuuride vahe, nii ka elektri iile-
mineku pohjuseks iihest kehast teisele v0i sama
keha tihest kohast teisele on potentsiaalide
vahe ehk pinge.
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Uhendame laetud konduktori teiste kouduktoritega juhtme
_kaudu, siis voolab elekter korgema potentsiaaliga konduktorist
madalama potentsiaali poole, kuni potentsiaalid on fihesuurused.
Elektri hulgad iiksikutes konduktorites ei ole aga 16puks iihe-
suurused (hulgad olenevad konduktorite elekirimahtuvusest).

Analoogia: Kujutame enesele veega tdidetud reservuaari, mida iihendame
teiste anumatega torude kaudu (jarve, iihendatud tiikidega kraavide kaudu).
Vesi voolab siis kdrgema nivooga reservuaarist madalama nivoo poole, kuni
nivood on iihesugused. Vee hulgad iiksikutes anumates (tiikides) ei ole 16puks
iihesuurused (nad olenevad anumate vdi tiikide mahutavustest).

Uhendame soojendatud keha soojusejuhi kaudu teiste kehadega. Soojus
levib kdorgema temperatuuriga kehast madalama temperatuuri poole, kuni tem-
peratuurid on iihesugused. Soojuse hulgad iiksikutes kehades ei ole 16puks
iihesuurused (nad olenevad kehade soojamahtuvustest).

e. Tehnikas tarvitatakse potentsiaali (ja pinge) modtmisel iiksu-
sena volti (V), see on 1 cm raadiusega kera potent-
.siaal, mille laeng on '/s.o LU. Ho6rutud kehade potent-
'siaalidega vorreldes on volt vdga viike iiksus.

Naiteks touseb flintklaasil potentsiaal hoorumisel amalgaamitud nahaga
:mitmekiimne tuhande voldini. Ohus tekib kahe keha vahel 1 mm voi 1 cm
pikkune side, kui pinge on
vst. 1000 voi 30000 V.
Eespoolkirjeldatud  elekt-
romeetritest ainult kvad-
rantelektromeeter  niitab
vdiksemat voltide arvu.
25. joonises, I kujutatud
elektromeetri alumiiniumist
leheke touseb iihe jaotus-
kriipsu vorra, kui potentsiaal
touseb ~ 200 V vorra. Et
tema astmiku jaotuskriip-
sude vahed ei ole vordsed,
see on arusaadav, sest mida
korgemale leheke on tous-
nud, scda rohkem takistab

35. joon. Elektrivdlja tungjooned ja nivoo- lehekese raskus edaspidist

pinnad. tousmist ja selle tottu

touseb leheke potentsiaali

:samal suurenemisel seda vahem, mida korgem on potentsiaal; ka kdige suu-
rema potentsiaali juures ei voi leheke ikkagi horisontaalse seisuni tousta.

*24. Elektrivalja pot_c_antsiaal t66 seisukohalt.
a. Toome laengu iiksuse (LU, 35. joon.) vastu viljas mdjuvat
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tungi vilja punkti A, siis kulutame selleks t66d; laseme LU lahti
punktis A, siis tdukab vili teda eemale kuni I6pmatuseni ja teeb
selle juures t06d. Vilja punktis A on teatav potentsiaalne energia.
Elektrivalja antud punkti potentsiaali suurust modédetakse
t66 hulgaga, mis kulub, et tuua samanimelist laengu iiksust
lopmatusest kuni viélja antud punktini.

Vorreldes elektrilist potentsiaali vedeliku nivookdrgusega, voiks analoogili-
selt ka vedeliku nivookorgust arvuliselt moota vedeliku tostmiseks kulutatud

t60 hulgaga.

Viime laengu iiksuse o6d6neskonduktori vélispinnalt konduktori
sisse, siis selleks 160d ei kulu, sest konduktori sees puudub tun-
gide vastumdju; jadrelikult on konduktori sees potent-
siaal sama kui tema vidlispinnal. Liigub laeng elektri-
vdljas risti vidlja tungjoontega, siis selleks t66d ei kulu; nagu
magnetivdljas (§ 10) on ka elektrivdljas olemas nivoopinnad,
millede potentsiaalid on fihesuurused ja mida

2
! 4 J
P aedn 'l =4

36. joon. Laetud kera vidlja tungjooned ja nivoopinnad.

modda laengu liikumine siinnib ilma t66 kuluta. Nivoopindade
hulka kuulub ka laetud keha pind.

Niitame potentsiaali muutumist ja nivoopindu kera viljas (lihtsam juht) jirg-
miselt: Laadime siidniidi kiiljes rippuva kera (36. joon.). Tema vilja tungjooned
on radiaalsed sirged ja nivoopinnad antud keraga kontsentrilised kerapinnad.
Uhendame kaugelseisva elektromeetri peene spiraaliks keeratud traadi kaudu
proovipulgakese kuuliga; elektromeeter nditab siis proovikuulikese potentsiaali.
Lihendame proovikuuli laetud kerale, siis niditab elektromeeter potentsiaali
tousu. Liigutame proovikuuli méoda keraga kontsentrilist kerapinda voi laetud
kera vilispinda modda, siis potentsiaal ei muutu; ta ei muutu ka, kui viime
proovikuulikese 6dneskonduktori sisse.

b. Potentsiaali tehniliseks iiksuseks, s. o. voldiks (V) nime-
tame vidlja niisuguse punkti potentsiaali,
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millesse iihe kuloni (laengu tehnilise itksuse) toomiseks
lopmatusest kulub t66d iiks dZoul (t66 tehniline iiksus).

BAbsoluutseks elektrostaatiliseks potentsiaali iiksuseks (PU) nime-
tame vilja niisuguse punkti potentsiaali, millesse absoluutse eclektrostaatilise
laengu iiksuse (LU) toomiseks I6pmatusest kulub iiks erg (absoluutne t66-
iiksus).

Matemaatiline arutus niitab, et
dligay
1V=30—0PU,
et absoluutne potentsiaali {iksus on 1 cm raadiusega

keral, millel asub absoluutne laengu iiksus ja et § 23 an-
tud voldi definitsioon on kooskdlas kdesolevas § antud voldi definitsiooniga.

c. Laengu liikumiseks elektrivdljas kulutatud to6d voib arvu-
tada. Nigime, et ithe kuloni toomiseks l6pmatusest nivoopin-
nani potentsiaaliga 1 V kulub 1 dzoul. Jarelikult kulub K kuloni
toomiseks 16pmatusest nivoopinnani potentsiaaliga V, volti t66d
V, KdZouli ja tema toomiseks 16pmatusest nivoopinnani potent-
siaaliga V, volti V, K dzouli. On kahe nivoopinna potentsiaalide
vahe V, — V, =V volti, siis kulub t66d K kuloni toomi-
seks ihest nivoopinnast teisele V,KdzZouli—V,
K dZouli = (V, — V,) KdZouli = VK dZouli ehk VK volt-kuloneid.

1. Kui palju t66d kulub 10 kuloni toomiseks 14bi potentsiaalide vahe 2 volti ?

2. El. neutraalses keskkonnas asuva el. neutraalse keha laadimiseks V voldini
kulus K kulonit elektrit. T6enda, et laadimiseks kulutatud t66 (laengu energia)
on /2 VK dZouli (jagame antud laengu iiksikuteks osadeks, ja toome nad iiks-
teise jdrele 16pmatusest keha pinnale; selle juures on keha potentsiaal alul 0,
16pul V).

25. Elektrimahtuvus (kapatsiteet). a. Uhendame
elektromeetriga kord suurema, teine kord viiksema konduktori
ja laeme nad molemal korral sama potentsiaalini, siis ndeme,
et suurema konduktori laadimiseks sama potentsiaalini kulub
rohkem elektrit. Nii siis suuremal konduktoril on suurem elektri-
mahtuvus. Keha elektrimahtuvust (kapatsiteeti) méo-
dame elektri hulgaga, mis kulub keha potent-
siaali tostmiseks 1ihe potentsiaaliiiksuse
vorra,
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Tdhistame keha soojendamiseks temperatuurini t kulutatud soojuse hulga
Q-ga, tema soojamahtuvuse C-ga, siis

Q y soojuse hulk
C= 1 ehk soojamahtuvus — ‘mﬁ

Tahistame keha laadimiseks potentsiaalini P kulutatud elektri
hulga E-ga, elektrimahtuvuse C-ga, siis

elektri hulk
potentsiaal

b. On E=1 ja P=1, siis C=1, jdrclikult keha elektrimahtuvus
on iiks, kui tema potentsiaali suurenemiseks potent-
siaali iiksuse vorra kulub elektri hulga tiksus. Tehnikas
tarvitatakse elektrimahtuvuse iiksusena n. n. faradit (F); farad on niisuguse
keha elektrimahtuvus, mille potentsiaali suurenemiseks iihe voldi vorra kulub
iitks kulon elektrit, ehk

C= % ehk elektrimahtuvus —

kulon

farad — "

|
Tegelikult tarvitatakse iiksusena harilikult mikrofaradit (pF)= mF,
sest farad on suur (maakera mahtuvus on iimmarguselt 700 pF).

* ¢. Teoreetilises fiilisikas tarvitatakse elektrimahtuvuse absoluutset
iiksust, s. 0. niisuguse keha elektrimahtuvust, mille potentsiaali suurenemiseks
absoluutse potentsiaali iiksuse (PU) vorra kulub absoluutne laengu iiksus (LU).
Matemaatiline arutus niditab, et absoluutne elektrimahtuvuse
iiksuson 1 cmraadiusega keral; ta nditab ka, et kera elektri-
mahtuvus on vordeline keraraadiusega. Teoreetilises fiiiisikas
(ka raadio kidsiraamatutes) moddetakse elektrimahtuvust cm-tes; keha elektri-
mahtuvus r cm tdhendab, et tema elektrimahtuvus on sama suur kui r cm
raadiusega kera oma.

* 1. Matemaatiline arutus nditab, et elektrimahtuvus iiks F on keral, mille
raadius on 9000000 km (~ 23-kordne maakera kaugus kuust).

a) Leida maakera elektrimahtuvus mikrofaradites (r = 6 370 km).
b) Kui palju kuloneid kulub maakera laadimiseks 20 000 voldini ?

26. Mdned katsed elektrimasinaga. Elektrisade.
a. Uhendame masina konduktorid elektromeetritega, mis vdimal-
davad suurte potentsiaalide modtmist. Ketta iimberajamisel tou-
sevad iihes konduktorite laengutega ka nende potentsiaalid, kuid
ainult kuni teatava piirini, mis oleneb masina materjalist ja ehi-
tusest. Edaspidine iimberajamine tekitab ainult veel soojust. On
ndit. konduktorite potentsiaalid -+ ja — 15000 V, siis on nende
potentsiaalide vahe ehk pinge 30000 V.
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Uhendame aga tiirutamisel iihe (4 v6i —) konduktori maaga
(potentsiaal 0), siis touseb sama tiirutamise kiirusel teise konduk-
tori potentsiaal kuni — véi 4+ 30000 voldini, kui vélised tingi-
mused (ndit. 6hu niiskus) on samad. Nii siis on samadel tingi-
mustel sama elektrimasina konduktorite maksi-
maalne pinge jdaav, antud juhusel 30000 V.

b. Olgu mélemad konduktorid isoleeritud. Lahendame kon-
duktorile sorme, siis tekib teataval kaugusel (~ 1 cm) konduktori
ja sorme vahel sade. Sideme tekkimist tuleb seletada sellega,
et konduktori el. ja sdrmes indutseeritud isenimelise el. iihine-
mise tung iiletab 6hu takistuse ja elektrid ithinevad 1abi 6hu,
kusjuures 6hk iihinemise teel kuni h6dgumiseni kuumeneb.

Et see toelikult nii on, seda niditavad spektraalanaliiitilised vaatlused. Ohus
tekkinud siddeme kiirgamisspekiris ndeme peaasjalikult lammastiku spektraal-
jooni, vesinikus tekkiva sddeme spektris vesiniku jooni jne. Sademe spektris
paneme tdhele ka konduktori metalli auru spektraaljooni: jarelikult muutu-
vad sideme tekkimisel ka konduktori aineosakesed hodguvaks auruks.

Sama konduktor annab pikemaid sidemeid, kui ithendame teise
konduktori maaga. Sellest jareldame, et sddeme pikkus
oleneb sorme ja konduktori vahelise pinge suurusest
(mispérast ?).

Sddeme pikkus antud pinge puhul oleneb ka gaasi ainest (on nait. vesini-
kus suurem kui Ohus) ja rdhumisest (on hdrendatud gaasis suurem) ning kon-
duktori kumerusest antud kohas (on suurem kumeramal kohal suurema elekt-
rostaatilise rohumise tottu, § 16).

c. Uhendame iihe konduktori maaga ja suurendame teise kon-
duktori elektrimahtuvust, Selleks asetame inimese isoleerivate
jalgadega pingile ja laseme teda puudutada konduktorit kdega.
Me saame siis ketta iimberajamisel inimese kehast sademeid. Side-
mete pikkus on endine, kuid sidemed on jamedamad, tugevamad.
Me jareldame, et sideme tugevus oleneb neutrali-
seeruva elektri hulgast (misparast?). Pikema sideme
puhul paneme tihele, et ta on kéverjooneline ja okslik, valgu-
taoline. Valk ongi elektriside, mis tekib laetud dikesepilve ja
indutseeritud maakera pinna voi teise pilve vahel (Franklini katse
lohemaoga a. 1752, Franklini leitud piksevarras).

d. Sdde avaldab soojuselist moju (voib siiiidata
ndit. eetrit, bensiini, paukgaasi), fiisioloogilist moju (tun-
neme pistet, tugeva siddeme juures porutust liigestes), mehaa-
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nilist moéju (166b paberist, klaasist 1dbi) ja keemilist
moju (lahutab 6hus oleva hapniku ja tekitab osooni). Seejuures
siinnib laetud konduktori potentsiaalse elektrsnergia moondu-
mine teist liiki energiaks. :

27. Kondensaator. a. Uhendame laperguse konduktori K
(metallist ketas) masina konduktoriga M (37. joon., I) ja viikse
tundlikkusega elektromeetriga. Konduktori K potentsiaal tduseb
kuni konduktor M potentsiaalini; seejuures voolas konduktor
K-sse teatav elektri hulk. Suuremat elektri hulka antud tingi-
mustel konduktor K mahutada ei saa.

Katkestame riiiid iihenduse masinaga, siis potentsiaal ei muutu;
laihendame aga konduktor K-le maaga iihendatud konduktori K,
(37. joon. II), siis langeb K-ga iihendatud elektromeetrileheke,

K, & TN

K —1
X | g
s ¥

37. joon. Kondensaatori printsiip.

tdhendab konduktor K potentsiaal vdheneb, kuid laeng jaib
samaks. Nihtust voib seletada ainult sellega, et juhis K, indut-
seeritud isenimeline elekter sidus osa konduktor K laengust ja
et ainult iilejddnud vaba osa mdju avaldab. Mida ligemale K-le
asetame K, seda rohkem langeb K potentsiaal (elektromeetri-
leheke), sest indutseeritud neg. el. hulga suurenemisega suureneb
ka seotud pos. el. hulk.

Uhendame niiiid konduktor K uuesti M-ga, siis touseb tema
potenisiaal endise suuruseni, sest seotud elektri asemele voolab
masinast elektrit juurde. Konduktor K laeng sama potentsiaali
juures suurenes seotud elektri hulga vorra, Me jireldame, et
isoleeritud konduktori elektrimahtuvus suureneb teise maaga
tthendatud juhi ldheduses.

Kaks teineteise ligidal seisvat ja isoleeriva vahekihiga (dielekt-
rikuga) eraldatud konduktorit, milledest iiks on {ihendatud maaga,
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moodustavad kondensaatori (tihendaja), — riista,mida tarvitatakse
suurema elektrihulga kogumiseks. Kondensaatori mahtuvus kas-
vab tema pinna suurenemisega ja vaheloleva dielektriku kihi pak-
suse vihenemisega (misparast?); ta oleneb aga ka dielektriku
ainest ja on niiteks klaasi puhul mitu korda suurem kui Ghu
puhul.-

*bp. Tahendame ohk-dielektrikuga kondensaatori elektrimahtuvuse arvuga 1,
siis nditab jirgmine tabel mahtuvust teiste dielektrikute juures:

ohk 1 Sellak ~ 3
parafiin ~ 2 kirjalakk 4,3
eboniit 2—4 petrooleum 2
paber 2,5 riitsinusoli 4,7
klaas 4—10 alkohol 25
vidvel ~4 gaasid ~1

Tabelis toodud arvud nimetatakse ainete dielektriku jadvateks.

Ka elektrostaatilise induktsiooni tugevus ja Coulombi seaduse pdhjal arvu-
tatud tungide suurus isesugustes dielektrikutes oleneb nendest arvudest.

c. Koige tuttavama
sade kondensaatori kujutab n.
n. Leydeni purk (Ley-

deni linnas leitud), s. o.

/i klaaspurk, mis on seest-

D ja viljastpoolt kaetud
E|§ stanniooliga kuni /s oma
Eﬁ korgusest (38. joon., I on
EIE stannioolkatted  tehtud
éli paksud, et 4-ja— mérke té-
€D histada).Sisekattegaiihen-

datud metallvarb iihen-

38. joon. Leydeni purk. datakse laadimisel masi-

naga, véliskate maaga.

Puuduks viliskate, siis kujutaks klaasiga isoleeritud sisekate hari-

likku konduktorit. On aga purk kaetud ka viliskattega, siis ta

mojub kui kondensaator, sest suurema jao sisekatte pddle voo-

lanud elektrist seob viliskattes indutseeritud elekier ja purki voib

niiiid suurt hulka elektrit koguda (kuni paarsada korda rohkem
kui ilma véliskatteta).

Purgi tiihendamiseks tarvitatakse tiihendajat (38. joon., II),
s. 0. isoleeriva kaepidemega metallvarba. Tiihenemisel tekkiv
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side ei ole pikem kui masina konduktorist saadav sdde, ta on
aga tugevam (mispdrast?). Puudutades iithe kdega ndrgalt laetud
purgi viliskatet ja ldhendades teist katt nupule tunneme elektri
ithinemisel 1abi keha tugevat elektrilooki (peab ettevaatlik olema!).
Mitu purki, millede vilis- ja sisekatted on isekeskis iihendatud,
moodustavad Leydeni patarei. Niisugusel ithendamisel on
patarei moju samasugune kui {ihe ainsa, kuid suuremate katete
pindadega purgi oma (suurem elektrimahtuvus).

Teine tuntud kondensaatori tiilip koostub suuremast hulgast stannioollehte-
dest, mis on isoleeritud iiksteisest parafiinitud paberiga (39. joon., paber ei ole
joonistatud). Paarisarvuliste leh-
tede otsad on iihendatud ja moo- K gg ~yi it
dustavad iihe katte (K), samuti
moodustavad ka paarita-arvulised
lehed teise katte K;.  Suure 39. joon. Lehtkondensaator.
pinna téttu on kondensaatoril
suur mahtuvus, kuid ndrga dielektriku tottu ta ei kannata suuremat pinget
(sdde 166b paberist 14bi).

*d. Traadita telegraafi ja raadiojaamades tarvitatakse kondensaatoreid
muutuva mahtuvusega. Kujutame enesele 39. joonises stannioollehtede
asemel ohukesi mittepainduvaid plekiribasid ning paberist dielektriku asemel
ohku (6li); kujutame veel, et iiht katete siisteemi vOime poorda iimber ver-
tikaalse telje (tdhe K voi K, kohal). Me voime siis iiht katete stisteemi roh-
kem voi vidhem teise siisteemi sisse keerda ja sellega kondensaatori mahtu-
vust suurendada voi vihendada (poordkondensaator).

Ajaloost. Merivaigu elektrilised omadused olid tuntud vanal ajal. Gil-
bert (1540—1603) leidis, et ka teised kehad hodrumisel elektruvad. Esimese
elektrimasina ehitas Otto von Guerike Magdeburgis a. 1670; ta pani ka esi-
mesena tdhele elektritud kehade tdukumist.

Alles a. 1729 hakati vahet tegema juhtide ja mittejuhtide wvahel, a. 1733 ka
isesuguste elektrite vahel. Leydeni purgi leiutasid a. 1745 professor Muschen-
brock Leydenis ja preester von Kleist Pommernis.

Franklin (1706—90) niitas, et hodrumisel tekivad molemad elektrid, seletas
aga elektrindhtusi unitaarse hiipoteesi pohjal: On olemas iiks elekter; neut-
raalne keha sisaldab normaalse elektri hulga, positiivse keha elektri hulk on
normaalsest suurem, negatiivse oma neutraalsest vihem. Inglane Summer
seadis iiles a. 1759 dualistliku elektrihiipoteesi. Alles a. 1777 hakati tarvi-
tama nimetusi positiivne ja negatiivne elekter (Lichtenberg). Coulomb vodimal-
das elektrinahtuste matemaatilist arutamist tema jdrele nimetatud seaduse
pohjal (a. 1785) ja Faraday (1791—1867) pani aluse elektrivilja teooriale.
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Elektrodiinaamika.

Vooluallikad. Elektrivoolu tekkimise tingimused.
Voolu tugevus.

28. Galvani element. Asetame metallplaadi elektrit juh-
tivasse vedelikku, mis avaldab keemilist moju plaadisse, siis oman-
dab metall negatiivse ja vedelik positiivse laengu. Dualistliku
hiipoteesi seisukohalt lahutub keemilise méju tottu metalli ja
vedeliku kokkupuutumispinnal seotud elekter, kusjuures — el.
tungib metalli ja 4 el. vedelikku (40. joon., I). Asetame vede-

“likku veel juhtiva soeplaadi

mel. sisi  met.  (gaasivabriku retordi sdepurust
24 + > pressitud), mille paile -+ el.
o vedelikust iile kandub, siis

2 saamen. n. galvani elemendi
D1 (40.joon.,Il). Galvanija Volta
olid esimesed teadlased, kes
seda elektri tekkimisviisi ~v a.
40. joon. Galvani element. 1790 uurima hakkasid.
Niisugune galvani element
koosneb lihtsamal kujul juhtivast vedelikust, metallplaadist, millel
on keemiline sugulus vedelikuga, ja teisest juhtivast plaadist
(siisi), millesse vedelik tunduvat keemilist moju ei avalda. Posi-
tiivse elektriga laetud plaat nimetatakse anoodiks, negatiivse
elektriga laetud plaat katoodiks, mélemad aga elemendi elektroo-
dideks. Elementi nimetatakse lahtiseks, kui elektroodid ei
ole iihendatud juhtmega, ja kinniseks, kui elektroodid on
ithendatud juhtmega.
Me kujutame enesele ette, et elektri lahutamise pohjuseks on
metalli ja vedeliku kokkupuutumise kohal méjuv joud, n. n. elekt-
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romotoorne jéud (emj.), mis - ja — elektrit lahutab ja nende
ihendamist takistab, tdhendab plaatide vahel potentsiaalide vahet
ehk pinget tekitab ja alal hoiab. Elektromotoorse jou
suurust tuleb mdoota potentsiaalide vahega, tihendab voltides.
Elektrimasinas siinnib elektri lahutamine neutraalsest olekust
mehaanilise energia kulul, galvani elemendis keemilise energia
kulul. Elektrimasinas tekib pinge konduktorite, galvani elemendis
elektroodide vahel. Elektrimasinas touseb pinge aegamisi ketta
iimberajamisel kuni teatava piirini, mis ulatub kuni mitmekiimne
tuhande voldini; galvani elemendis touseb pinge metalli
ja vedeliku kokkupuutumisel silmapilkselt, touseb ka teatava
piirini, mis aga ulatub ainult paari voldini. (Uksi-
kute elekiroodide laenguid voib ndidata kvadrantelektromeetriga,
vaevalt ka kondensaatoriga varustatud elektromeetriga.)
Hiidrostaatiline analoogia.  Kujutleme kaht toruga iihen-
datud anumat (41. joon.), mis on tdidetud veega teatava korguseni (nullnivoo)
ja torus veemootorit, ndit. surujat pumpa, mille
abil ajame vett iihest anumast teise ja tekitame
nivoovahet. Teatava nivoovahe juures tasakaa-
lustab tostetud vee rhumine tootava tungi rohu-
mise ja nivoovahe antud tungi juures rohkem ei
touse (millest oleneb nivoovahe suurus?). On
pumbakannu 14bildige viike, siis voime minutis
vdhe vett 1abi ajada, nivoovahe touseb aegamisi,
on aga viimaks vordlemisi suur (vastab elektrima-  41. joon. Veemotoorne
sinale). On kannu labildige suur, siis voime mi-  joud tekitab nivoovahet.
nutis palju vett 14bi ajada, nivoovahe tduseb Kii-
resti, on aga 16puks vordlemisi vdike (vastab galvani elemendile).

29. Isolatsioon. Juhtmete ithendamine ja katkestamine.
Elemendist saadud elektri juures voib isolaatoritena tarvitada pool-
juhti (puu, harilik niit jne.), sest viikese pinge tottu ei tungi elekter pool-

42, joon. Klemmid, katkestaja.

juhist 1abi. Ka teraviku moju ei ole tunduv viikese pinge puhul. Elektri edasi-
juhtimiseks tuleb siin aga hdid juhtmeid tarvitada (metallid) ja juhtmete
ithendamine peab olema kindel.

Juhtmete ithendamiseks tarvitatakse n. n. klemmisid (42. joon. a—c),
millede kiilge kruvitakse iihendatavad juhtmed (traadid, plaadid).
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Kiireks iihendamiseks ja katkestamiseks tarvitatakse mitmesuguseid kat-
kestajaid ehk liilitajaid (votmed). On niiteks votme (42. joon., d)
isoleerivale alusele kinnitatud klemmid iihendatud elektroodiga ja riistaga, siis
péidseb elekter ainult siis ja niikaua vOtmest 14bi, kui vetruvad metalliribad
kokku surutakse.

Kui edaspidi katsetes kasutame elektrit valgustusjuhtmetest, siis peame tarvi-
tama paremat isolatsiooni, sest valgustusjuhtmete pinge tekitatakse elektrijaamas
n. n. diinamomasina abil ja on elemendi pingega vorreldes suur, harilikult 220 V.

*30. Galvani elemendi lldomadused. Elektroodide laengute
madramiseks asetame kvadrantelektromeetri kindlale alusele (seinale) ja kinni-
tame lemniskaadi varva kiilge peenikese spiraaliks keeratud isoleeritud traadi.
mille ots ulatub katselauani. Katselaua juures olgu metalline iihendus maaga
(gaasitoru). Elektromeetrijuhtme {ihendame maaga (pot. 0) ja asetame vastas-
seinale astmikulaua nii, et valgusetdpp langeks astmiku keskkohale (nullseis).
Olgu, et valgusetipp kaldub paremale poole elektromeetri (lemniskaadi) posi-
tiivse laengu juures

NS - s TS [ ¢l [
elektrom. maa maa +—11 elekirom.
Pot. @ gpl',ig. ! pot.0 pot. (] ;:_ ] -] Pot.—ZPﬁg-
I U= i ik
pinge 2piiqg. pin;Zpﬁg.

43. joon. Galvani elemendi pinge.

Asetame veega tdidetud anumasse raudplekiriba (traadi) ja soeplaadi (pulga),
iihendame raua maaga (pot. 0) ja elektromeetrijuhtme soega. Valgusetipp
kaldub paremale poole, niit. 2 piigala vorra; jdrelikult soe laeng on positiivne
(43. joon., I). Uhendame aga soe maaga (pot. 0) ja raua elektromeetriga, siis
kaldub tidpp 2 piigala vérra pahemale poole; jdrelikult raua laeng on nega-
tiivne (43. joon., I). Mb&lematest katsetest jireldame, et antud elemendi pinge
on jadv, meie astmiku jdrele 2 piigalat.

Asetame anumasse raua asemel tsingi ja kordame samu katseid, siis kaldub
valgusetdpp palju rohkem, kuid iihepalju paremale vdi pahemale poole.

Valame vette pisut vadvelhapet ja kordame katset tsingiga, siis on valguse-
tdpi kaldumine veel suurem.

Kordame aga katset sama elemendi koosseisu juures, kuid suurema vedeliku-
hulgaga ja suuremate elektroodidega, siis tdpi kaldumise suurus ei muutu.

Katsetest jareldame: Galvani elemendil on piisiv elektromotoorne jéud,
mille suurus ei olene elektroodide suurusest, kuid oleneb vedeliku ja
elektroodide ainest. Pinge on vordlemisi suur tsingi ja viaavelhappelahuse
vahel.

Kvadrantelektromeetriga voib téendada ka allpool § 32 ja 35 toodud reegleid
patarei pinge ja potentsiaali langemise kohta.
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31. Tuttavamad galvani elemendid. Esimesel gal-
vani elemendil, n. n. Volta elemendil (tsink ja vask vaavel-
happelahuses) ei ole praktilist tahtsust (péhjus vaata § 62).

Tegelikult tarvitatakse mitmesuguseid galvani elemente, mis
erinevad iiksteisest pinge suuruse, vastupidavuse ja odavuse
poolest. ~ Tuttavate elemen-
tide hulka kuuluvad jargmised:
kroomhappe-element
(44. joon., I, tsink ja siisi kroom-
happes, pinge ~ 1,9 V), Le-
clanché element (siisi man-
gaan-iilihapendiga kotikeses ja
tsink, moélemad salmiaagusu-
latises, pinge ~ 1,4 V), Da-
nielli element (44. joon.,
Il, poorse vaheseinaga eralda-
tud u}j?s A o§as tsmk gt 44. joon. Kroomhappe- ja Danielli
gas vddvelhappes ja teises osas b out]
vask vasevitriooli-lahuses, pin-
ge~1L1V), n. n. kuiv element (elektroodid mingisuguses
teatava vedelikuga leotatud aines, néit. saepurus, harilikult pigiga
suletud), akkumulaator (isesugused tinaplaadid vddvelhappes,
pinge ~ 2 V).

Elemendi pinge md&o6tmiseks kasutame juba siin (kui ka edas-
pidi elektrodiinaamikas) isesugust riista, n. n. voltmeetrit, olgugi
et tema ehitust kirjeldame allpool (§ 46). Uhendame voltmeetri
klemmid juhtmete abil elemendi elektroodidega, siis kaldub volt-
meetri nditaja nullseisust kdrvale ja nditab astmikul elektroodide
pinget voltides. Mootes voltmeetriga mitmesuguste elementide
pingeid, saame isesugused resultaadid, tdhendab, elemendi emj.
oleneb elektroodide ja vedeliku ainest. Samatiiiibiliste ele-
mentide pinged on aga elemendi suuruse paile vaatamata samad,
tdhendab, elemendi emj. ei olene elektroodide suurusest.

Asetame voltmeetriga iihendatud elemendi isoleerivale alusele
ja laeme ta monest teisest elektriallikast (iilhendame iihe eleki-
roodi kas Leydeni purgiga voi elektrimasina konduktoriga), siis
voltmeetri néitaja kaldumine ei muutu; tdhendab elemendi emj.
on piisiv.
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On antud juhul emj. ndit. 1 V (sée pot. 1 V vorra kérgem Kkui tsingi
oma) ja laeme tsingi potentsiaalini - 1000 V, siis tduseb sbe potentsiaal
+ 1001 V paile (vahe 1 V); laeme sée potentsiaalini — 200 V, siis langeb
tsingi potentsiaal — 201 V paile (vahe 1 V).

32. Elementide Uhendamine patareiks. Katsume
mitme elemendi iihendamise teel n. n. patareiks saada suure-
mat pinget ja votame selleks ndit. kolm iihesugust elementi.

a. Seame kokku patarei korvustikku iihendatud elementidest,
tahendab, iithendame juhtmega isekeskis tsingist elektroodid ja
isekeskis soest elekt-
roodid, nagu néi-
tab 45. joon. Uhen-
dame niiiid iihise

tsingijuhtme  iihe
45. joon. Korvustikku iihendatud patarei pinge. voltmeetri klemmi-

ga ja ithise soe-
juhtme teise voltmeetri klemmiga, siis nditab voltmeeter sama
emj., mis iithe ainsa elemendi puhul. Té&hendab, korvustikku
ithendatud elementidest koosneva patarei emj. on sama
suur kui iihe elemendi oma. See on ka arusaadav, sest niisugune
patarei mojub nagu iiks element suuremate elektroodidega.
b. Seame kokku patarei jarjestikku iihendatud elementidest,
s. 0. iihendame iga eelmise elemendi tsingi jargmise elemendi
s0ega, nagu niitab 46. joon. I. Olgu iga elemendi emj. volt-

v v v
P —— | f— e, e e
a b c d
] P i smiadhiiptisr-pedial
2V
3V (p+)-(p-1)=2

46. joon. Jirjestikku iihendatud patarei pinge.

meetriga méddetuna 1 V. Uhenduses a ja c-ga niitab aga volt-
meeter pinget 2 V ning iihenduses a ja d-ga 3 V. Me jirel-
dame: Jarjestikku iihendatud elementidest koosneva pata-
rei emj. vordub iiksikute elementide emj.-de summaga.

Pinge tousmine jdrjestikku ithendamisel seletub jargmiselt: Traadiga iihenda-
tud elektroodide C, ja Zn, (46. joon. II) potentsiaalid peavad olema samad, nii-
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teks p, sest nende vahel pole vedelikku ning selle tottu puudub emj. Olgw
iiksiku elemendi emj. 1 V, siis on elementides mdjuvate elektromotoorsete
joudude tottu Zn, potentsiaal 1 V vorra vdiksem kui C, oma, tahendab-
(p—1) V ja C, pot. 1 V vbrra suurem kui Zn, oma, tahendab (p+1) V.
Jarelikult Zn, ja C, vahel on pinge (p+1)V — (p—1)V = 2 V. Samuti
seletub edaspidine pinge tousmine kolmanda jne. elemendi juurdelisamisel.

Hiidrostaatiline analoogia  Kujutleme eespool (41. joon.)-
kirjeldatud kaht anumat iihendatuna mitme korvustikku asetatud toruga ja igas.
torus veemootori (pumba), mis
vdib nivoovahet ndit. 1 m alal
hoida. Ka mitme mootori iihe-
aegsel tootamisel nivoovahe iile
1 m ei touse (misparast?). —
On aga anumad iihendatud toruga,
milles tootavad mitu niisugust
veemootorit jarjestikku (47. joon.),
siis tekib nende koosmdjul suu-
rem nivoovahe (mispdrast?). Kui 47. joon. Nivoovahe tdusmine jirjestikku
varustada iihendustoru veel iile- iihendatud veemootorite juures.
valt lahtiste piisttorudega (jooni-
ses punkteeritud), siis on nivoovahe tdusmine iiksikute mootorite mdjul otse-
ndha (pump P, pumpab A-st B -sse, pump P, pumpab B,-st B,-sse jne.).

33. Elektrivoolu tekkimise tingimused. On kaks
konduktorit fihendatud juhtmega, siis voolab elekter 14bi juhtme
ithest konduktorist teise ainult siis, kui konduktorite potentsiaalid
on isesugused. Voolu tekkimise tingimuseks on juhtmes
valitsev pinge. Analoogiliselt v6ib mones
vett juhtivas kanalis vee voolamine ainult
siis tekkida, kui on olemas nivoovahe (vee-
motoorne joud), ja voolamine 16peb, kui
nivood on iihesugused. Elektrostaatikas oli
meil tegemist ainult silmapilksete vooludega.
iz Tahame juhtmes pikema-ajalist kestvat voolu
saada, siis peame selleks laaditud kondukto-
1 Po rite asemel tarvitama mingisugust elektriallikat,.

mis kiire elektritekitamise téttu pinget vahet-
pidamata alal hoiab; niisugune elektriallikas-
on nditeks galvani element,

Uhendame elemendi elektroodid juhtmega (48. joon.), siis saame-
n.n. kinnise (suletud) ahela, milles tekib elektrivool. Allpool-
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48. joon. Kestev
elektrivool juhtmes.
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kirjeldatud néhtustest selgub, et elekter voolab 1adbi terve juhtme
labiloike nagu vesi torus, mitte juhtme vélispinnal. Voolu
sihiks loetakse - elektri liikumissiht. Nii siis voolab elekter
vilisjuhtmes elemendi anoodist katoo-
dile (sOest tsingile); ta voolab aga
ka elemendis (tsingist soele) 1abi vede-
liku, sest elektri lahutamine siinnib
elemendis tsingi pinnal. Elektri lahu-
tamine siinnib galvani elemendis kee-
milise energia mdjul nii (ilikiiresti,
et hoolimata kiirest elektrite {ihenda-
misest valisjuhtme kaudu elektroodide

m pinge palju ei lange ja selle tottu
ssexm ) vool on kestev,

= —— Analoogiliselt tekib 49. joonises kujutatud

- Qe — pr % 3 > %
-_._-]}._—fr ringitaolises kanalis kestev vee vool, kui va-
m heseinas asuv veemootor (m) jduab nivoo-
49. joon. Kestev veevool valiet kogu aeg alal hoida (joonise lihtsusta-
kanalis. mise mottes on eespooltarvitatud suruja-

pumba asemele vdetud mootor propelleriga).

34. Elektrodinaamilised ja hudroduinaamilised
analoogiad. Potentsiaali lang vooluahelas. Voolu
tugevus; amper. a, Kujutame § 33, kirjeldatud kanali labi
l6igatuna mootori kohal ja sirgeks tommatuna (50. joon., I).
Kanali otsade vahel on olemas nivoovahe, mille t6ttu vesi voolab
korgemast nivoost madalamasse. — Kujutame § 33. kirjeldatud

_I’n

50. joon. Voolamine kdrgemast nivoost (potentsiaalist) madalamasse.

juhtme elemendiga elemendi kohal 1dbi 16igatuna ja sirgeks tom-
matuna (50. joon., II); juhtme otsade vahel on olemas potent-
siaalide vahe, mille tottu elekter voolab kdrgemast
potentsiaalist madalamasse.

b. Suleme kanali iihes kohas, siis kaob vee vool terves kanalis
ja sulgemiskohas on sama nivoovahe kui mootori juures. Kat-
kestame juhtme iihes kohas, siis kaob elektrivool
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terves juhtmes ja katkestamiskohas on sama pinge kui
elemendi juures.

c. Vee vool véib teha to6d, nditeks veemootori liikuma panna.
— Elektrivool vdib teha t606d, nidit. elektromootori
lilkuma panna.

d. Vee voolu tugevuse modduks on vedeliku hulk, mis sekundis
kanali ldbiloikest 1dbi voolab; tugevus on iile kanali igal kohal
iihesuurune (mispérast? dra sega tugevust toovoimsusega). —
Elektrivoolu tugevuse m66duks on elektrihulk, mis sekun-
dis juhtme labilGikest 1dbi voolab; tugevus on iile ahela igal
kohal ithesuurune (ahelaks nimetame elementi iihes vilisjuhtmega).
Voolu tugevuse mootmiseks tarvitatakse tehnikas iiksusena kindlat
voolu tugevust, mida ampriks (Ampere’i auks) nimetatakse; see
on niisuguse voolu tugevus, milles sekundis ldbi

ahela ldbiloike voolab 1 kulon elektrit:
kulon
sek. °

amper =

Kédesoleva raamatu elektrodiinaamika-osas tarvitame ainult tehnilist m&ddu-
siisteemi (iiksused volt, kulon, amper jne.); teoreetilises fiiiisikas tarvitatakse
veel teist moodusiisteemi (n. n. elektromagnetilises moddusiisteemis on {iksus
1 weber = 10 ampr.).

e. Vee vool on seda tugevam, mida suurem on nivoovahe. — Elektri-
vool on seda tugevam, mida suurem on potentsiaalide
vahe (pinge, emj.).

f. Vee vool on seda ndrgem, mida suurem on kanali takistus (kitsas voi
pikk kanal, rohi kanalis). — Elektrivool on seda ndorgem, mida
suurem on juhtme takistus (peenike vdi pikk traat, traat halvast
jubtmest).

g. Uhtlases kanalis langeb vee nivoo iihtlaselt, tihendab, vérd-

sete kanali osade kohta iihevdorra. On nivoovahe kanali kahe

A o
A - Resiadh. a0
—— s 11 _,D E

S:IC Znﬂ)-

51. joon. Nivoo (potentsiaali) lang iihtlases kanalis
(juhtmes).

lm«,
|

E

punkti vahel 1 m (51. joon, I), siis langeb nivoo niiteks iga /s
selle vahe pikkuse kohta !/« m vérra. — (lhtlases juhtmes
langeb potentsiaal iihtlaselt, s. o. vordsete juhtme osade
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kohta iihevorra. On pinge juhtme kahe punkti vahel 1 V (51.
joon., II), siis langeb potentsiaal nditeks selle vahe iga '/« pik-
kuse kohta !/« V vorra. Katseliselt voime seda tdendada, mootes
voltmeetriga pingeid iiksikute juhtme neljandikkude vahel.

h. Mitteiihtlases kanalis langeb nivoo kanali kitsamas osas jarsku
fsuurem takistus, 52. joon., I), s. o. kanali sama pika osa kohta

[ g e 22 VAR

el | st D
D ’:T B ¢ l"

52. joon. Nivoo (potentsiaali) langemine mitteiihtlases kanalis (juhtmes).

rohkem kui kanali laiemas osas. — Mittelihtlases juhtmes
langeb potentsiaal juhtme peenemas osas suuremal maa-
ral (suurem takistus, 52. joon., II), tdhendab, sama juhtmeosa
pikkuse kohta rohkem kui juhtme jamedamas osas. Katseliselt
toendame seda voltmeetriga.

1. Too niiteid selle kohta, et vee- ja elektrivoolu analoogia ei ole taieline.

2. Viie minuti jooksul voolab ldbi juhtme 450 kulonit elektrit. Kui tugev
-on elektrivool?

3. Voolu tugevus on 12 amprit. Kui palju elektrit voolab labi ahela 20 mi-
nuti jooksul?

Voolu magnetiline tegevus. Galvanomeeter.

35. Voolu mdju magnetndelasse. Multiplikaator.
Elektrivoolu ennast me ei nde; ta avaldub ainult kdrvalndhtuste
kaudu.

a. Oersted leidis (a. 1820), et elektrivool tema ldhedal oleva
magnetndela pohja-louna sihist kdrvale poorab. Katsed nditavad,
et poordumise siht oleneb voolu juhtme seisust ja voolu sihist.
Poormissihti madrab n.n. parema kéde reegel: kui parem
kasi hoida juhtme paal nii, et sormed naitavad voolu
sihti ja peopesa on po66érdud ndela poole, siis noela
pohjapoolus kaldub korvale pdidla sihis (S-poolus vastas-
sihis, 53. joon, I). Vool piiiiab magnetndela voolu
sihile risti podrda, mis jargneb sellest, et vool
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noela ei poOodra, Kui

me teda ristjoones ida-lddne sihis iile

noela juhime, nagu nditab 53. joon., IL
Olgu vool juhitud 16una-pdhja sihis iile néela ja ndela korva-

lekaldumis-nurk- « (53. joon., I).

P louna-pdhja sihis (maakera
moju) ja tung Q risti voolu
sihile (voolu mdju). Mdlemate
tungide  koosmojul  asetub
noel resultanttungi R sihis.
Voolu tugevuse (komponendi
Q) suurenemisega kasvab kal-

dumisnurk «, kuid mitte vordeli-

seltvoolu tugevusega (tan “=IQ>);
ka iilitugeva voolu puhul on
kaldumisnurk ikkagi véiksem
kui 90° (tan @ = % on < ).
Magnetndela kaldumise poh-
jal véime tunda, kas juhtmes

Pohjapoolusesse méjub tung

S

53. joon. Voolu mdju magnet-

noelasse.

voolab elekter, ja voime ka parema kide reeglit kasutades voolu

sihi kindlaks maéirata.

54. joon. Multiplikaator.

b. Kui nérga voolu puhul néela
kaldumine ei ole tunduv, siis ju-
hime voolu iimber néela (54.
joon., I), mille tottu ndela kal-
dumine suureneb, sest iiksikud
voolu osad pooravad nodela sa-
mas sihis (téenduseks nihutame
parema kde reeglile vastavalt
juhet mooda {imber noéela).
Voolu méju ndelasse suureneb
veel, kui voolu juhime mitu
korda iimber noela (54.joon.,II);

ta on niit. 10-ne keeru juures 10 korda suurem kui ithe keeru

juures.

Niisugust magnetnoela iimbritsevat keerdude siisteemni

isoleeritud traadist nimetatakse multiplikaatoriks.

On niiteks voolu tugevus 2 (voi 3) amprit ja keerdude arv
20 (voi 50), siis mojuvad noelasse 2.20=40 (vdi 3.50 = 150)
amper-keerdu (voolu tugevuse ja keerdude arvu korrutis).
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Voolu moju magnetndelasse kasvab voolu tugevuse ja keerdude
arvu suurenemisega, tdhendab amper-keerdude arvu suurene-
misega.

Et voolu ja magneti mdju on vas-
tastikune, seda nditab jargmine katse: hoia-
me lonti rippuva kergesti painduva voolujuhtme
(lametta) kiiljes magnetpulka (55. joon.), siis mi-
hib end juhe voolu l4biminekul spiraalitaoliselt
iimber magneti. Voolu sihi muutumisel ta mi-
hib ennast iimber pulga vastassihis. Tema ase-
tumine siinnib vastavalt parema kie reeglile.

Voolu sihi kiireks muutmiseks tarvitatakse
kommutaatoreid. 56. joon. kujutab lihtsat
kommutaatorit. Klemmid 1 ja 2 iihendatakse ele-
mendi elektroodidega, kuna klemmide 5 ja 6
kaudu elektrit edasi juhitakse. Klemmidega 5 ja
6 on iihendatud vaseribad vasknuppudega 7,8 ja 9.
3 ja 4 on isoleeriva liistuga / iithendatud vaskvin-
dad. Joonises kujutatud seisus ei
puutu vidndad nuppude ega vase-

55. joon. Magneti mdju
painduvasse voolujuht-
messe.

: p : h S
ribade kiilge ja klemmide 5 ja 6 =~ liﬁ%m
iihendus elektroodidega on katkesta- T C - - )

tud. Poorame vdndad nuppude 7 ja 8 %l ﬁ]
pédle, siis saame klemmist 5 posi- )
tilvset ja klemmist 6 negatiivset _......OJ 4 b o
elektrit, Samadest klemmidest saa-

me vastupidist elektrit, kui pocrame 56. joon. Kommutaator.

vindad kontakti nuppudega 8 ja 9.

36. Galvanoskoop. Galvanomeeter. Olgu multi-
plikaatoris mahitud traat raamikese péile ja raami sisse asetatud
teljega varustatud magnetpulk, mis vdib poorduda laagrites
(57. joon, I). Asetame raamikese nii, et tema lahtine ots oleks
poordud iilespoole (57. joon., II) ja kinnitame ta (puust) alusele,
siis voolu ldbiminekul poordub magnet vertikaalpinnas ja iihes
temaga magneti kiilge kinnitatud pikk kerge niitaja, mille ots
raamikesest vilja ulatub. Multiplikaatori traadi otsad ithendame
alusesse kruvitud klemmidega, millede kaudu riist liilitatakse voolu-
ahelasse. Niisugune riist nditab, kas ahelas on voolu vo0i mitte,
ja nimetatakse galvanoskoobiks (vertikaalgalvanoskoobiks).

Kuhupoole kaldub niitaja, see oleneb voolu sihist. Kui oleme
kindlaks teinud nditaja kaldumissihi pahema klemmi ithendami-
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sel anoodiga ja parema iihendamisel katoodiga, siis voime néi-
taja kaldumissihi pohjal madrata voolu sihti ahelas. Ka voime
kaldumise suuruse poh-
jal vorrelda voolude tuge-
vusi. On niisugune riist
varustatud astmikuga, siis
teda nimetatakse galva- I
nomeetriks. Niitab gal-
vanomeeter voolu tuge-
vust amprites, siis nime-
tame teda ampermeet-
riks.

Magnetiga galvanomeetrid 57. joon. Galvanomeeter.
ei ole vdga tdpsed; on olemas
teissugused tdpsemad tiiiibid. Kuju poolest on galvanomeetrid vdga mitme-

sugused, harilikud katselauale asetatavad vertikaalgalvanomeetrid on enamasti
neljakandilised, seinale riputatavad iimmargused.

Viga norga voolu mootmi-

seks tarvitatakse peegel-

galvanomeetrit. Lihtsa-

mas peegelgalvanomeetris ri-

A e pub peegliga varustatud viike
ox T magnetpulgake (58. joon.) mul-
" tiplikaatori sees 1dbi raami

58. joon. Peegelgalvanomeeter, tommatud peenikese niidi kiil-

jes. Vidiksemat magneti kal-

dumist nérga voolu puhul niitab valgusetdpi liikumine seinal
(tundlikud riistad n#itavad veel 10—1UA).

Voltmeetri ehitusest raggime allpool (§ 46).

37. Klemmide pinge. Galvani element ja elektri-
masin. a. Uhendame elemendi elektroodid voltmeetriga (V 59.
joon.); voltmeeter niitab selle lahtise elemendi elektroodide pinget.
Uhendame paile selle elektroodid teiste juhtmete abil (jooni-
ses punkteeritud) ampermeetriga, siis saame kinnise elemendi
ja suletud ahela; ampermeeter nditab voolu, kuid elektroodide
pinge on niiiid vidiksem. Lahtise elemendi elektroodide pinget
nimetasime varemalt elektromotoorseks jouks; kinnise elemendi
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elektroodide pinget nimetame klemmide pingeks. Klemmide
pinge on viiksem kui elemendi emj.

Vv

-nC Znf..

gk 4t

Yy o= s &
N\ [ T-2- :
X - ‘A
59. joon. Lahtise

elemendi emj. ja
kinnise elemendi
klemmide pinge.

b. Uhendame elektrimasina konduktorid viikse tund-
likkusega elektromeetriga (ithe konduktori elektromeetri-
anumaga, teise varvaga); elektromeeter naitab siis suurt
masina pinget. Uhendame aga konduktorid paile selle
ampermeetriga, siis ka masina kiirel iimberajamisel am-
permeeter ei naita vaolu ega elektromeeter pinget (ka
elektromeetri asemel voltmeeter ei ndita pinget). Ainult
vdga tundliku kvadrantelektromeetriga ja peegelgalva-
nomeetriga voiks ndidata, et on olemas iilivdike pinge
ja vool. Nii siis annab kinnine galvani ele-
ment tunduva klemmide pinge tottu vordlemisi
tugeva, kinnine elektrimasin aga iilivdikse
klemmide pinge tottu koguni ndrga voolu, mida
praktiliselt ei saa kasutada.

c. Hidrodiinaamiline analoogia. Kuju-
tame kaks paari anumaid (60. joon.), mis on iihendatud
kahe toruga. Uhes torus tootab veemootor ja tekitab
nivoovahet. Olgu mootor I niisugune, mis minutis vdhe
vett 1dbi ajab, pikema aja jooksul aga suure nivoovahe
tekitab, kui teine toru on suletud (vastab elektrimasi-
nale). — Olgu mootor II niisugune, mis minutis suure
veehulga 1dbi ajab, kuid ainult vidikese nivoovahe alal
hoiab, nii et ta silmapilkselt selle nivoovahe siinnitab,
kui teine toru on suletud (vastab galvani elemendile).

Avame [ juures teise toru, siis voolab vesi suure roéhumisega ldbi, kuid
ainult viga lithikest aega, sest mootor ei joua nii palju vett labi ajada, et

nivoovahet alal hoida, ja vahe langeb Kiiresti peaaegu nullini.

tekib ainult voolu
touge, mis vdiks
teise torusse ase-
tatud turbiini pu-
rustada; siis jadb
aga vool koguni
norgaks  (elektri-
masina vool). —
Avame I juures
teise toru, siis vi-
heneb ka nivoo-
vahe, kuid mitte
ligi nullini, sest

mootor ajab palju vett 14bi.

Avamismomendil

60. joon.
hiidrodiinaamiline analoogia.

Elektrimasina ja galvani elemendi

Voolu tduke asemele tekib teises torus kestev

vordlemisi tugev vool, mis vdiks torusse asetatud turbiini iimber ajada (galvani

elemendi vool).
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torje-pritsist voolavale veejoale, mis vdib isegi midagi purustada (viike hulk,
suur réhumine), galvani elemendi vool aga joe voolule, mis voib alaliselt vesi-
ratast ajada ja t6od teha (suur hulk, vidike réhumine).

Juhi takistus. Ohmi seadus.

38. Juhi takistus. Oom. Eritakistus. a. Uhendame
galvanomeetri elemendiga kord lithikese, teine kord sama-
suguse, kuid pikema traadiga, siis paneme tihele, et pikema
iihendustraadi puhul on vool norgem. Ka sama pika, kuid
peenema iihendustraadi puhul nérgeneb vool. Nii siis takis-
tavad juhtmed elektri ldbivoolamist ja takistus on
seda suurem, mida pikem ja peenem on juhe (missugune on
hiidrodiinaamiline analoogia veevirgis ?).

Votame elemendi, mille
elektroodide kaugust voib
muuta, ndit. piklikku nelja-
kandilisse anumasse valatud
kroomhappe-lahuse(1000cm?
vett,100g kaaliumbikromaati,
100 cm?® védvelhapet) soe 61. joon. Elemendi sisetakistus.
ja tsinkplaadiga. Uhendame
elektroodid galvanomeetriga, ja muudame elektroodide kaugust
(61. joon.). Elektroodide kaugenemisel norgeneb vool. Jatame
aga elektroodide kauguse muutmatuks ja valamme rohkem vede-
likku anumasse, siis tugevneb vool. Jarelikult ka vedel juht
takistab elektri voolamist ja seda rohkem, mida pikem ja pee-
nem on vedelikusammas. Nii siis, ahela kogutakistus koosneb
vilistakistusest (vilisjuhtmes) ja sisetakistusest
(elemendi sees).

b.*) Uhendame galvanomeetri elemendiga raudtraadi abil, mille
kogupikkus on niiteks 3 m; voolu tugevus olgu 1,5 ampr.
Votame samasuguse, kuid kaks kord pikema iihendustraadi, siis
on voolu tugevus 0,75 ampr., s. o. kaks kord vdiksem; nii siis

*#) Jirgnevais Katseis tarvitame elementi suurte ja iiksteise ligidal olevate
elektroodidega (akkumulaatorit), mille sisetakistus ei ole tunduv, ja galvano-
meetrit mittetunduva takistusega.
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on kaks kord pikema traadi takistus kaks kord suurem. Samuti
ndeme, et pikendades traati 3, 4... korda, takistus suureneb 3,
4... korda. Me jireldame: juhi takistus on vérdeline tema
pikkusega.

Votame eespooltarvitatud kolmemeetrilise traadi asemele sama
pika, kuid kaks korda suurema labildikega iihendustraadi (v6ib
kaks traati kokku keerata), siis on vool kaks kord tugevam,
tdhendab takistus on kaks kord viiksem. Votame sama pika,
kuid kolm kord suurema l4biloikega traadi, siis on vool kolm
kord tugevam jne. Me jareldame: juhi takistus on p&érd-
vordeline labiléike suurusega.

c. Tarvitame galvanomeetri ja elemendi iihendamiseks sama
pikki ja jamedaid, kuid isesugustest ainetest traate, siis nieme,
et vool on vasktraadi puhul palju tugevam kui raudtraadi puhul
ja uushobe- voi nikeliintraadi juures veel norgem kui raudtraadi
juures. Me jdreldame: juhi takistus oleneb juhi ainest.

Ka vedelikkude kohta on maksvad samad seadused.

d. Takistuste modtmiseks tarvitatakse iiksusena oomi (Q), see
on juhi takistus, milles emj. 1 volt tekitab voolu
1 amper. Sellega kooskdlas defineeritakse tehnikas oomi kui
106,3 cm pikkuse ja 1 mm? labiléikega elavhébeda-samba
takistust 0° juures. Normaaltakistustena tarvitatakse traate
(harilikult manganiinist spiraaliks voi rulliks mahitud), millel on
iiles margitud takistuse suurused oomides. Takistuste mootmistel
loeme takistusi vordseteks, kui me neid eraldi
samasse vooluahelasse liilitades saame sama voolutugevuse.

e. Juhi takistuse arvutamiseks on tarvis teada tema
aine eritakistus, s. 0. sellest ainest 1 m pikkuse ja
1 mm? jameduse traadi takistus (oomides). Jirgmises
tabelis on antud méned eritakistused (18° juures, iimmarguselt)

T T N e e 0§ manganiin. . . . . (42

ARIEHDIN o ol . o .. SOk vddvelhape (30°%0) . 13520
4 I e .~ 0,12 4 (2000) . 15000
ElavhEOle =S . B8 . . o 008 & (5%/0) . 48000
unshobe:| . utinii. 4o s ;30 keedusoola-lahus(200/0) 50 000
11 T MR S e 1 11 vasevitriooli , (18%/0) 220 000
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Ndide: Leida telegraafiliini raudtraadi takistus, mille pikkus on 15 km ja
14bildige 2 mm?2.
Pikkus 1 m, 14bildige 1 mm?2, takistus 0,1 Q
WL o o B e e # : —

0,1.1500
XWET GO Q=1750Q0

Juhi takistust R voime arvutada ka valemi pdhjal R = %I_Q, kus c tdhen-
dab juhi aine eritakistust, 1 tema pikkust meetrites ja q tema l4bildiget mm?2-tes.

Arvutamise teel saadud resultaadid ei ole tdpsed, sest juhi materjal harilikult
ei ole keemiliselt puhas ja vaiksemad lisandused muudavad aine eritakistust.
Ka muutub eritakistus temperatuuri muutumisega. Kova metalli takistus
suureneb temperatuuri tdusmisega (10 vdrra soojenemisel kesk-
miselt 0,4%0 vérra); moned metallid kaotavad tdiesti takistuse absoluutse nulli
liheduses. Ainult monede sulatiste (niit. manganiini) eritakistused soojene-
misel tunduvalt ei muutu ja sellepdrast tehakse normaaltakistused niisugustest
sulatistest. Vedelikkude eritakistused vihenevad tempe-
ratuuri t6usmisel dige tunduvalt (vdivelhappe-lahuse soojenemisel 0°
kuni 30° ~ 70% vdrra). Uldse on vedelikkude takistused tegelikult vaiksed,
sest vedelikusambad on enamasti lithikesed ja jamedad. Ndiiteks on akkumu-
laatori sisetakistus elektroodide pinna suuruse ja ldheduse tottu nii viike, et
teda harilikult arvesse ei vdeta. Mone aine (seleen) takistus vidheneb ka val-
gustamisel; mone aine (vismut) eritakistus suureneb magnetiviljas.

1. Elektrikella ahela juhtmeks on vasktraat, mille 14bildige on 0,5 mm? ja
pikkus 60 m. Leia juhtme takistus.

2. Leia nikeliintraadi pikkus, mille labildige on 0,6 mm?2 ja takistus 20 £.

3. Klaastoru, mille 14bimd6t on 1,2 mm ja pikkus 75 cm, on tdidetud elav-
hobedaga. Leia elavhdbeda-samba takistus.

4. Kui palju kaalub raudtraat, mille 14bim66t on 1 mm ja takistus 50 Q
(erikaal 7,8)?

5. Akkumulaatori elektroodide pindade suurused olgu 4 dm? ja nende vas-
tastikune kaugus 1,5 cm. Leia vedeliku (20% vidvelhappe) takistus elektroo-
dide vahel.

6. Leia Tartu ja Tallinna vahelise rauast telegraafiliini takistus, mille 14bi-
mooét on 4 mm ja pikkus 191 km. Mitme 2 voérra muutub takistus tempe-
ratuuri- muutumisel — 30° C kuni 4 400 C?

39. Reostaat. Reostaadiks nimetatakse riista, mis liilita-
takse vooluahelasse takistuse holpsaks muutmiseks.
Hariliku reostaadi padosadeks on traat suure eritakistusega ainest,
mis on keeratud spiraaliks, et ta vihem ruumi voétaks, ja mingi-
sugune liikuv kontakt, mille abil voib muuta ahelasse liilitatud
traadi osa pikkust.
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62. joon. kujutab vdntreostaati. Isoleerivale raamile kin-
nitatud vasest vént liigub vasest nuppude pédil; nupud on iihen-
datud takistustraadiga. @ Vinda po6or-
misel muutub ahelasse liilitatud takistus-
traadi pikkus, tdhendab ahela takistus.
Nuppude kérval on harilikult mirgitud
vastavad takistuste suurused oomides.

63. joon. kujutab rullreostaati,
4, i kus takistustraat on mahitud spiraalselt

\ ‘ isoleerivale silindrile. Uks traadi ots on

A iihenduses klemmiga K;, kuna teine ots

oo e on lillitamatu. Liikuva vetruva kontakti
telg on iihenduses klemmiga K,. Ahe-
lasse liilitatud traadi pikkust (klemmist

A~ AAR

62. joon. Vintreostaat.

K, kuni liikuva kon-
taktini K) v6ib muuta.
64. joon. kujutab ta-

K _,

kistuskasti, mida a2 _
tarvitatakse tapsemate
mootmiste jaoks (ees- 63. joon. Rullreostaat.

pooltoodud reostaadid

tarvitatakse voolu tugevuse reguleerimiseks). Isoleerivale kaa-
nele on kinnitatud paksemad vaskplaadikesed ja iihendatud vasest
pulkade abil. Kor-
vuti seisvad plaadid
on veel iihendatud
kasti sisse paigu-
tatud ja rullideks
keeratud takistus-
traatidega (1, 2, 2, 5,
10, 20, 20, 50 jne.Q).
On kéik pulgad au-
kudes, siis ldheb
vool  takistamata
labi  paksu vase.
Takistuste liilitami-
64. joon. Takistuskast. seks tuleb viljavotta

vastavad pulgad.
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Tundmatut takistust moddame vordlemise teel,
lillitades tundmatu takistuse asemele samasse vooluahelasse takistus-
kasti ja reguleerides kasti takistust nii, et voolu tugevus oleks
sama. Selleks peab aga votma kindla pingega vooluallika (akku-

mulaator).
* Takistuse mddtmine Wheatstone’i silla abil vaata § 45.

40. Patarei sisetakistus. Olgu n elemendi iga sise-
takistus r.

Uhendame jarjestikku 2, 3.. n elementi (45. joon.), siis
on vedelikusammas, millest elekter ldbi voolab, 2, 3.. n kord
pikem, jarelikult patarei sisetakistus 2, 3,.. n kord suurem Kkui
iihe elemendi oma, tdhendab, 27, 37,.. nr.

Uhendame kérvustikku 2, 3,.. n elementi (46. joon.), siis ei
muutu vedelikusamba pikkus, millest elekter 1dbi voolab, kuid
samba libildige on 2, 3,.. n kord suurem, jdrelikult patarei sise-
takistus 2, 3,.. n kord vdiksem Kkui iihe elemendi oma,

- F 4 ' 4 F
tdhendab ¢ na T

Ubendame niiteks 6 elementi nii, nagu néitab 65. joon., paari-
kaupa korvustikku gruppidesse ja kolm gruppi jérjestikku (sega-
iihendus). Iga grupi sise-

takistus on } ja patarei

sisetakistus 3 . 7.
*1. Patarei koosneb kahest jir-
jestikku iihendatud grupist, igas
grupis on kolm kdrvustikku iihen-
datud elementi. Uhe elemendi 65. joon. Segaiihendus.
emj. ja sisetakistus on vst. 1,56 V
ja 0,75 Q. Leia patarei sisetakistus ja emj.
2. Antud on 12 elementi, mille sisetakistus on 1,5 € ja emj. 1,2 V. Leia
sisetakistus ja emj. mitmesugustes segaiihendustes.

41. Ohmi seadus ahelas., Eelmised katsed niitavad, et
voolu tugevus suureneb pinge suurenemisega ja vidheneb takis-
tuse suurenemisega. Olenevust uurides leidis Ohm, et voolu
tugevus on vdrdeline elektromotoorse jouga ja p&6rdvor-
deline ahela kogutakistusega. T#hendame voolu tugevuse
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J-ga, elektromotoorse jou E-ga ja ahela kogutakistuse R-ga, siis
vdljendub Ohmi seadus matemaatiliselt

E
‘]_k'i’

kus k on vordetegur, mille suurus oleneb iiksuste valikust. Tar-
vitame iiksused amper, volt ja oom, siis tegur k muutub iiheks,
nii et

E (volt)

R (oom)’

Vaadeldes vooluallika sisetakistust (r;) ja ahela vilistakistust (ry)
eraldi, siis

J (amper) =

E
Rs + Ry’

1. Elemendi emj. on 1,6 V ja ahela kogutakistus 4 . Leida voolu tugevus.

2. Elemendi emj. on 2 V ja voolu tugevus 3 ampr. Leida ahela kogu-
takistus.

3. Elemendi sisetakistus on 0,5 Q, ahela vilistakistus 0,75 Q ja voolu tuge-
vus 1,4 ampr. Leida elemendi emj.

4. Tina-akkumulaatori emj. on 2 V; sisetakistus ei ole tunduv. Mitu tina-
akkumulaatorit tuleks iihendada patareiks, et vilistakistuse 8 Q juures voolu
tugevus oleks 1,5 ampr.?

5. Elektririist, mille takistus on 10 Q, on iihes reostaadiga liilitatud jirjes-
tikku valgustusvorku, mille pinge on 220 V. Kui suur peab olema reostaadi
takistus, et labi riista laheks 5 ampr.?

6. Akkumulaatori (rs = 0) ahelasse on liilitatud jérjestikku ampermeeter ja
takistus 6 Q; voolu tugevus on 0,2 ampr. Juurde lisades takistuse 11 Q, on
voolu tugevus 0,1 ampr. Leia galvanomeetri takistus ja akkumulaatori emj.

s

42. Koige kasulikum elementide Uhendamine
patareiks. On vilistakistus palju suurem kui iihe
elemendi sisetakistus, siis iihendame elemendid j & r-
jestikku, sest suurem emj. tekitab tugevamat voolu ja vordle-
misi véikse sisetakistuse suurendamine ei avalda suure vilis-
takistuse juures tunduvat voolu nérgendavat moju.

On vidlistakistus palju vdiksem kui ihe ele-
mendi sisetakistus, siis me jarjestikku-ihendamisega
voolu tugevuse suhtes midagi ei vdida; iihes emj. suurenemisega
suureneb ka vordlemisi suur sisetakistus (vordeliselt emj.-ga).
Antud juhul on kasulik vdhendada vordlemisi suurt sisetakistust
ja selleks iihendatakse elemendid kdrvustikku.

56



Kui vilistakistus sisetakistusest vdga tunduvalt lahku ei ldhe, siis on kasulik
segaiihendus.

Matemaatiline arutus niitab, et voolu tugevuse suhtes on niisugune elemen-
tide ithendus (korv., jirj. voi sega-) koige kasulikum, mille juu-
res patarei sisetakistus vordub vidlistakistusega. Et seda
nouet harilikult ei saa tdpselt tdita, siis tuleb valida ithendus, mille juures sise-
takistus kéige vdhem lahku laheb vilistakistusest.

*b. Olgu antud n iihesugust elementi; elemendi emj. olgu e ja sisetakistus r.
Uhendame elemendid korvustikku gruppidesse, igas grupis m elementi, ja

n
saadud e grupi iihendame jirjestikku.

r n
Siis iihe grupi emj. on e ja sisetakistus =2 Patarei emj. on b e ja sise-

g B oloh
takistus - - = "o Olgu vilistakistus R, siis voolu tugevus
.
] m © nem
=, 10 = m -+ Rm?
m T R

Et leida antud elementide ja valistakistuse kohta kdige kasulikum iihen-
dus, selleks votame J tuletise m jdrele
., (m+4Rm? ne—nem.2Rm __ % - Rnem® —2 Rnem? _ % — Rnem?
. (i + Rm22 = (mtReE  (mtRmp
Differentsiaalarvutamisest teame, et maksimumi puhul tuletis peab olema null:
rn2e — Rnem?2 = 0
Rm2=rn
m
R=_3
s. o. sisetakistus peab vorduma vélistakistusega.

1. 6 elementi, millede sisetakistus 0,25 2 ja emj. 1,5 V, on ihendatud
korvustikku, vst. jarjestikku.
a) Leida voolu tugevus, kui vilistakistus on 30 <.

1
b) Leida voolu tugevus, kui valistakistus on 30 Q.
Vordle saadud neli resultaati.

2. Antud on 12 elementi, millede sisetakistus on 0,5 2 ja emj. 1,5 V.
Leida kdige kasulikum iihendus, kui vilistakistus on

a) 1,2 Q,

b) 0,2 Q.

43. Potentsiaali lang ja Ohmi seadus ahela
osades. a. Eespool nigime (§ 34), et iihtlases juhis langeb
potentsiaal iihtlaselt, mitteiihtlase juhi peenemas osas aga
jarsku. On arusaadav, et potentsiaali lang juhi osas on seotud
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juhi osa takistusega. Mootmised niitavad, et ahela osas po-
tentsiaal langeb vordeliselt selle ahela osa takistusega ehk
pinge ahela kahe punkti vahel on vérdeline nende punk-

tide vahelise takistusega.
Toéenduseks juhime voolu 14bi ahela (66. joon.), mille osade takistused on
ndit. a ja b vahel rab=238, b ja ¢ vahel _c=1 Q, ¢ ja d vahel re—q =
=2Q. Olgu volt-

meetriga méodetuna

@V A pinge a ja d vahel

SRR Py = .2 V. :8iis

. ! 2 langeb pinge 6 Q

+ a v b 3V 3V d > kohta 2 V vbrra.

3R - n 28
66. joon. Potentsiaali langu olenevus
juhi osa takistusest.

Mootmised voltmeet-
riga nditavad, et an-
tud juhul pinged
ahela osade otsade vahel on Pa—b=1V, Ppc=13V, Pc q=23 V ja toe-
likult Pa—b:Pp—c:Pc—d=ra—b:rb—c:fe—d=23:1:2.

b. Ka elemendis langeb potentsiaal vooluvét-
misel elemendi vedeliku kui ahela osa takistuse tottu ja selle-
pdrast ongi kinnise elemendi klemmide pinge (§ 37) viiksem
kui lahtise elemendi emj. Potentsiaali lang elemendis on seda
suurem, mida vidiksem on vilisjuhtme takistus vorreldes elemendi
sisetakistusega (mispédrast?). Nii siis langeb klemmide pinge
vilistakistuse vahenemisega ja element voib anda maksimaalset
voolu%, keut. £, .=—=.0.

On lahtise elemendi emj. e, siis voolu tugevus

! e
Ve rs+rv
e = irsirv = es+ ey,
tahendab, emj. voolu vétmisel jaguneb kaheks osaks
es=irs ja ey = iry,
mis suhtuvad nagu sisetakistus ja vilistakistus. Pinge es = e — ey ajab elektrit

lébi elemendi vedeliku (i=es:rs) ja klemmide pinge ey ajab sama elektri-
hulga 14bi vilisjuhtme (i = ey:ry).

c. Mootmised niitavad, e¢ Ohmi seadus on maksev ahela
iga osa kohta, tidhendab, me leiame alati 6ige voolutugevuse,
kui ahela osa otsade vahel oleva pinge jagame ahela selle osa
takistusega.

Seda tdendab ka matemaatiline arutus. Olgu elemendi sisetakistus rs, ahela
vilisjuhtme osade takistused r, r, jne., potentsiaali lang elemendis es ning
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vilisjuhtme osades vst. e,, e, jne., siis (kdesoleva § pkt. a pohjal)

Sq g tiey V. =TT iR
Jdrelikult
€s &_& _.es+e‘+e,+... eAs+ev__
By L b e e s e e
emj.

= kogutakistus — voolu tugevus.

1. Liilitades . ahelasse ampermeetri eespool (66. joon.) kirjeldatud katses:
leiame, et voolu tugevus on !/3 ampr. Niita, et see on kokkukdlas Ohmi
seaduse maksvusega ahela iga osa kohta.

2. Missugune pinge E tuleb votta, et leida voolu tugevus valemi J =E:R
pohjal, kui R tdhendab: a) ahela kogutakistust, b) ahela vilistakistust?

3. Antud elektririista takistus on 5 Q ja ta tarvitab normaalseks tootamiseks-

4 ampr.
a) Kui suur peab olema pinge riista klemmide vahel normaalsel todtamisel?

b) Kui tugev vool liheks l4bi riista iihenduses valgustusvorguga (ilma reos-
taadita), mille pinge on 220 V?

¢) Kui suur peaks olema riistaga jdrjestikku liilitatud reostaadi takistus, et
iihendades valgustusvorguga riista klemmide vahel oleks tarvilik (eespool a

leitud) pinge?
d) Kui tugev on vool eelmises kiisimuses (c) leitud tingimustel?

4. Mispdrast on pinge lambipesas peaaegu sama kui vorgu juhtmete vahel
jaama juures?

Voolu harunemine.

44. Haruvool. Kirchhoffi seadused. a. Haruneb voolu-
juhe punkt A-s (67. joon.) ja iihinevad harud uuesti punkt B-s,.
siis siinnib ka péddvoolu harunemine punkt A-s ja haruvoolude
iihinemine punkt B-s (missugune on

vastav hiidrodiinaamiline analoogia?). L

Haruvoolude kohta kidivad seadused

on Kirchhoffi leitud. : I B
Olgu paavoolu tugevus J, haruvoo- *

lude tugevused i ja iy, siis 67. joon. Voolu harunemine.

Jrast j g el 9 ¢ Jssi=inl)
Téhendab, paavoolu tugevus vordub haruvoolude tugevuste:
summaga. See on iseenesest mdistetav (missugune on hiidro-
diinaamiline analoogia?).
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Olgu harude takistused r, ja r, ja pinge A ja B vahel V, siis
on Ohmi seaduse pohjal

jarelikult

il:IQZE:EZrQ:rl. . - . . . (2)
Téhendab, haruvoolude tugevused on p66rdvordelised harude
takistustega (vastav hiidrodiinaamiline analoogia?).

*b. Olgu harunemise kogutakistus (voolutakistus A ja B vahel) R, siis on
‘Ohmi seaduse pdhjal ahela osa AB kohta

\%

sz
4 : i A% \% \Y%
a valemi (1 hjal LTS
j (1) pohja R=1*t1
b Dy W 5
R—l‘1+r2'

Selle valemi abil voib leida harunemise kogutakistuse, kui on teada iiksikute
harujuhtmete takistused.

1. Pidvoolu tugevus on 6 ampr.; harunemise takistused on r;, =6 2 ja r, =9 Q.

a. Leida haruvoolude tugevused.

*b. Leida harunemise kogutakistus.

2. Pddvoolu tugevus on 10 amprit. Uhe haru moodustab raudtraat, mis on
8 korda jamedam ja 2 korda pikem Kui teist haru moodustav vasktraat. Leida
haruvoolude tugevused.

3. Piddvoolu tugevus on 1 amper ja juhtme punktide A ja B vaheline takis-
tus 0,1 Q. Kui suur tuleb valida A ja B iihendava teise haru takistus, et
10 korda tugevama pddvoolu juures endises A ja B vahelises juhtme osas voolu
tugevus oleks endine?

*45. Wheatstone’i sild. a. Uhendame voolu harud juht-
mega MN (68. joon.), mida nimetame sillaks; lilitame silda galva-
nomeetri, siis galvanomeeter ha-
rilikult néditab voolu. Kontaktis M
on mingisugune A ja B vaheline
potentsiaal. Ka teise haru paal
leidub aga punkt N, milles on sama
potentsiaal. Sillas, mis iihen-
dab kaht sama potentsiaa-
liga punkti, ei vdi tekkida
68. joon. Haruvoolude sild. voolu, Nihutame kontakti N voo-
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luta seisust A poole, siis ldheb vool labi silla sihis NM (mis-
pdrast?); nihutame kontakti N vooluta seisust B poole, siis laheb-
vool labi silla sihis MN (mispdrast? — vastav hiidrodiinaamiline
analoogia joe harude juures?).

b. Tdhendame voolu tugevused (i) ja takistused (r) iiksikutes.
ahela osades indeksitega 1 kuni 4 ning potentsiaalid (V) punk-
tides A, B ... vastavate indeksitega A, B, M, N.

Kui sild on vooluta, siis

fj"=" | =i
VA—Vu_ Vu-Vs | Va—Vx_Vn—Vs
I TR Ty ‘ Iy P Iy
n Va—Vm 1 r; Va—Vn
1oV = Vg | Y 7 -
Et sild vooluta, siis
VM - VN,
jarelikult
r r3
i T

c. Leitud proportsiooni pohjal moodetakse takistusi n. n.
Wheatstone'i sillaga, mille ehituse printsiipi kujutab 69. joon.
Lauale on kinni-
tatud mm-skaala
paile sirge iiht-

(
1 1) traat AB |
ane (!) traa CIPI—\—

japikitraatiklem-
miga N, iihen-
datud liikuv kon-
takt N (klemmid
A, B ja M on mitme auguga ja kruviga v0i mitme mutriga).
A ja M vahele lillitatakse otsitav takistus x, M ja B vahele
tuntud takistus (takistuskast) r; element ithendatakse A ja B-ga,
tundlik galvanomeeter V,-ga ja M-ga (sild). Olgu nditeks takistus
r=109Q, traat AB jagatud 100 osaks (alates punktist A) ja sild
vooluta, kui N asub 60-da jaotuskriipsu kohal. Téhendame p-ga
traadi AB iihe osa takistuse, siis
x:10=160p:(100 —60) p

60

I

c
A

69. joon. Wheatstone’i sild.
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Galvanomeetri asemel voib kasutada telefoni, kuid elemendi asemele tuleb
=siis vOtta vahelduva voolu allikas; on sild vooluta, siis telefoni kdrin kaob
dra.

1. Wheatstone’i silla traadi pikkus on 1 m; vooluta silla puhul asub liikuv
kontakt 40 cm kaugusel klemmist A (69. joon.). Takistuskastis on liilitatud 1 Q.
Leia otsitav takistus x.

2. Wheatstone’i sild (69. joon.) on vooluta; AN=20 cm ja NB =80 cm.
Takistuskasti takistus on 0,1 Q ja otsitavat takistust x kujutab traat, mille
pikkus on 1,6 m ja diameeter 0,5 mm. Leia traadi aine eritakistus.

46. Galvanoskoop. Ampermeeter. Voltmeeter.
a. Galvanoskoop on tundlik voolunditaja. Et tundlikkus
oleks suur, selleks peab multiplikaatoris olema palju keerdusid
ja selle tottu on galvanoskoobil vordlemisi suur takistus
(kuni paarkiimmend £).

Ampermeetri takistus peab olema viike, et ta moo-
detava voolu tugevusse mdju ei avaldaks.

Iga galvanoskoop (70. joon., G) muutub ampermeetriks (70. joon., A), kui
tema klemmid iihendame haruga (3), mida nimetatakse Sundiks, ja riista
varustada amperastmikuga.
Mida vaiksem on 3Sundi
takistus, seda suurem osa
pddvoolust 1dheb 1dbi Sundi
ja vidiksem osa 1dbi multi-
plikaatori. Valime niiteks
Sundi nii vidikse takistu-
sega, et alles 10-amprilise
padvoolu juures niitaja kal-
dub kuni #irmise seisuni,
mida me mirgime Kriip-
suga astmikulaual ja jaotame nditaja ddrmise ja nullseisu vahe kiimneks vord-
seks osaks (kui riista antud tiiiibi juures nditaja kaldumine on vdrdeline voolu
tugevusega), siis vdoime selle riistaga {iksikuid ampreid mo6ta kuni 10 amprini.

Voltmeeter on oma ehituse poolest iihesugune galvano-
skoobiga, kuid temal on suur takistus, et ta voimalikult
norka voolu ldbi laseks. Voltide astmiku saame, kui iihendame
riista vooluallikatega, millede pinged on teada (ndit. 1,2,3...V)
ja vst. nditaja seisud margime kriipsudega. Uhenduses tund-
matu vooluallikaga néitab riist selle pinget iihendustraatide takis-
tuse pddle vaatamata Gigesti (muutuv iithendustraatide takistus ei
avalda riista suure takistuse juures tunduvat moju).

70. joon. Galvanoskoobi, ampermeetri ja
voltmeetri skeem.
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Uhenduses elemendiga niitab voltmeeter lahtise elemendi elektromotoorset
joudu, olgugi et ahel on oieti kinnine, sest suure vilistakistuse ja ndrga voolu
tottu on antud juhul klemmide ping: sama suur Kui elektromotoorne jdud.

Galvanoskoop (70. joon., G) muutub voltmeetriks (70. joon., V), kui me
temale juurde lisame suure takistuse R ja teda varustame voltide astmikuga.
Kui oleme nditeks valinud nii suure takistuse, et iihenduses kiimnevo'dilise
vooluallikaga niditaja kaldub kuni &irmise seisuni, siis vdime eespooltehtud
ampriteastmikku tarvitada ka voltide mootmiseks kuni 10 voldini.

Suure vilistakistuse juures voib valemis e = irs+ iry (§ 43, b) jatta arvesse
votmata irs, nii et e =iry; sellest ndeme, et l4bi voltmeetri mineva voolu
tugevus (i) toelikult on vordeline lahtise vooluallika elektromotoorse jouga (e).

b. Ampermeeter lilitatakse ahelasse alati jarjestikku
teiste ahela osadega, voltmeeter aga korvustikku.

71.joonises kujutatud katse skeemis mdddab patarei (p) elektroodidega iihen-
datud voltmeeter (V) patarei elektromotoorset joudu, kui ahel on lahtine, ja
patarei klemmide pinget, kui ahel on Kinnine.
Kinnises ahelas mdddab ampermeeter (4) voolu BMMV‘_"““““-_T
tugevust. Uhendame voltmeetri aparaadi klem- p
midega (joonises punkteeritud), siis mododab
voltmeeter niitid aparaadi klemmide pinget
{osa pingest on neelanud reostaat R). See-
juures laseb voltmeeter nii ndrga haruvoolu
14bi, et see pddvoolu ja teise haruvoolu tuge-
vusse tunduvat mdju ei avalda.

Sagedasti  valmistatakse = demonstratsiooni k ;-,3&‘
otstarbeks isesuguseid galvanomeetreid, mida
voib tarvitada soovi jirele kui galvanoskoopi, 71. joon. Madduriistade
ampermeetrit voi voltmeetrit. Niisuguse uni- lilitamise skeem.

versaal-galvanomeetri aluses on olemas Sunt,
takistus ja mitmed kontaktid (votmed). Tarbekorral voib liilitada Sunti voi
takistust.

#1, Milliampermeetri astmiku mdddupiir ulatub kuni 20 milliamprini ja tema
takistus on 10 Q. Kui suure takistusega 3unt tuleb valida, et riista vdiks tar-
vitada ampermeetrina

a) moddupiiriga kuni 1 amprini?

b) mdddupiiriga kuni 10 amprini?

#2. Voltmeetril on teatud takistus ja tema astmikul teatud mdddupiir. Kuidas
tuleks muuta riista takistus, et mdodupiiri suurendada 10 korda?

Voolu soojuseline tegevus.

47. Soojuse tekkimine vooluahelas. Joule’i
seadus. a. Seame kokku ahela tugevamast vooluallikast,
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ampermeetrist, reostaadist, jdimedamatest ja peenematest traati-
dest, siis paneme tdhele, et juba ndrgema voolu juures peenemad
traadid tunduvalt soojenevad, tugevama voolu juures aga kuu-
maks idhevad ja viimaks hodguma hakkavad ja sulavad. Tuge-
vama voolu juures soojenevad ka jamedamad traadid. Rauast
traadid soojenevad rohkem kui samajamedad vasktraadid. Nii
siis muutub voolu Il4dbiminekul ahelast voolu elektrienergia
osalt soojuse-energiaks ja ahela osas tekkinud soojuse hulk
oleneb voolu tugevusest ja ahela osa takistusest. Voolu mdjul
tekkinud soojust nim. Joule’i soojuseks Joule’i auks, kes seda
ndhtust esimesena uuris. Ta leidis (1841), et juhi osas tek-
kinud soojuse hulk (Q) on vérdeline voolu kestusega (t),
voolu tugevuse (i) ruuduga ja juhi osa takistusega (r),
tdhendab
Qi=rcii?¥t;

kus ¢ on vdrdetegur.

On selles Joule’i seadust kujutavas valemis tarvitatud moot-
iiksused amper, oom ja sekund, siis nditavad sellekohased kalori-
meetrilised mootmised, et soojusehulga saamiseks gramm-kalo-
rites tuleb asetada tegur ¢ = 0,24. Nii siis on voolu soojus

Q =0,24 i’ rt gcal.
Et Ohmi seaduse pdhjal

¥
siis Q=024iet
Katseliselt vo6ib tden-
dada Joule’i seadust niit.

A 72. joon. jirele ahelasse

lilitatud ampermeetri (A),

R / reostaadi (R) ja mitme iihe-
suguse kalorimeetri (7, II)

abil, milledesse on vala-
tud iihepalju vett ja ase-
72. joon. Joule’i seaduse Kkatseline tdendamine. tatud tuntud isesugused
takistused. Joonises tdhen-
datud takistuste juures leiaksime, et temperatuuri téus on
5 min. pirast kalorimeetris /7 1°, 17 20
[ i - » 120, II 40
T, » A A gl
Mis sellest jargneb?
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Teeme aga voolu reostaadi abil 2 voi 3 kord tugevamaks, siis on tempe-
ratuuri tous sama aja jooksul 4 vdi 9 kord suurem. Mis sellest jargneb ?

Sama katse skeem voimaldab ka konstandi ¢ madramist (kuidas seda teha ?)

b. Elektrivoolu kasutamisel tuleb soojuse tekkimist 4ra hoida siil, kus teda
tarvis ei ole, sest muidu liheb elektri energiat kasuta kaduma. Tuge-
vama voolu jaoks peab jamedamat traati vétma. Juhtmed tehakse
harilikult vasest ja nii jamedad, et nad tunduvalt ei soo-
jene. Niiteks on valgustusvorgu vasest juhtmed uulitsal jamedad, harud, mis
uulitsalt majadesse lihevad, harilikult peenemad, ja harud, mis majas iiksiku-
tesse korteritesse lahevad, veel peenemad (mispérast ?).

Reostaadis on kasuta soojuse tekkimine moodapidse-
mata, sest temal peab olema takistus. Tugevama voolu jaoks tuleb aga
takistustraat votta jamedam (jarelikult ka pikem), sest peenem traat laheks
tugevama voolu juures liiga kuumaks. Reostaadi ehituse juures tuleb hoolt
kanda Shutombe eest (mispirast?).

1. 15 ampr. tugev vool laheb 1,5 min. l4bi takistuse 12 Q. Kui palju tekib
soojust ?

2. Leida reostaadi takistus, milles 3-ampriline vool 3 min. jooksul tekitab
1000 gcal soojust.

48. Elektrihddglamp. Voolu soojust kasutame valgus-
tamiseks elektrih6oglambis ja elektrileeklambis.

a. Hooglambis (73. joon.) on pirni-
taolise klaasanuma kaela sisse Ohu-
kindlalt sulatatud kaks traadikest ja
ithendatud peenikese soeniidi voi me-
talltraadiga. Uks traat on {ihenduses
pirmi  kaela {imbritseva kruvitaolise
vaskkestaga, teine isoleeritult kaela
otsa kinnitatud vaskplaadikesega. Et
kuumendamisel niidi &4rapolemist ira
hoida, on pirn o6hust tiihjendatud voi
tdidetud lammastikuga. Pirn kruvitakse k b,
portselanalusele kinnitatud pessa + a o
(Edisoni pesa), mille mutritaoline vask-
kest ja isoleeritud vaskplaat pesa pohjas
on liillitatud vooluahelasse. Voolu
labiminekul kuumeneb peenike niit kuni valge hédgamiseni ja
kiirgab valgust. Suurem osa voolu energiast (~ 95%0) muutub
ka paremates lampides soojuseks ja ainult viike osa (~ 5°/)
valguseks. Nagu valguse Opetuses tihendatud, muutub see vahe-

73. joon. Elektrih6og-
lamp.
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kord korgemate temperatuuride juures valguse kasuks; sellepdrast
tehaksegi niidid raskeltsulavatest metallidest, mis kannatavad
korget temperatuuri (tantal, osmium, volfram, millede sulamis-
temperatuurid vst. 2300°, 2500° ja ligi 3003°).

Hooglampide normaalne pélemise kestus on 600 kuni 1000 tundi; niidid
lagunevad hdoogamisel aja jooksul, pirn tumeneb ja viimaks pdlevad niidid 14bi.
Soeniidid hakkavad lagunema ~ 17000 juures, volframniidid ~ 21000 juures.
N. n. poolvattlampides (niitralambid, votanlambid) aetakse volframniidid veel
kuumemaks kui 21000; lagunemist, mis tekiks tiihjas pirnis, takistab indiffe-
rentne gaas, millega tdidetakse pirn.

b. Hodglambid tehakse viiest kuni paari tuhande HK tugevu-
seni. Valgusetugevamal lambil peab olema niit jdimedam ja selle
tottu ta tarvitab niidi kuumendamiseks ka tugevamat voolu.
Harilikult liilitatakse hooglambid jaamavoolu ahelasse; jaama-
voolu pinge on suur, ndit. 220 V. Niidi takistus (pikkus ja 1oike-
pind) on Ohmi seadusele vastavalt nii valitud, et ta antud pinge
juures nii tugeva voolu labi laseb, kui tarvis on tema normaal-
seks polemiseks. Naiteks tarvitab 16-kiiiinlaline metallniidi-lamp

220 voldi juures normaalselt ~ ampr.; sellest jareldame, et tema

12
takistus hoogamisel on ~ 12.220 Q — ~ 2600 £. Tarvitaksime
seda lampi aga teises valgustusvdorgus, mille pinge on viiksem,
siis ta ei poleks kiillalt heledalt (mispérast?) ja korgema pinge juures
ta poleks labi (mispdrast?), Elektripirnil on sagedasti iiles mar-
gitud valguse tugevus ja pinge, mille juures ta pdleb normaalselt.

c. Valgustuse-sisseseade juures tuleb iihendada mitu lampi
jaama voolu juhtmetega. Jarjestikku lampe liilitada ei voi, sest
niisugusel liilitamisel kasvaks kogutakistus vordeliselt lampide
arvuga, vool oleks selle tottu 2 v6i 3 lambi juures 2 véi 3 kord
norgem kui normaalne ja niidid ei laheks kiillalt kuumaks. Kiill
voiks 220-voldilise pinge
juures litlitada jarjestikku
kaks 110-voldilist, neli
55-voldilist lampi jne,;
nad poleksid siis normaal-

220¢ 920V

74. joon. Hodglampide lilitamine. selt, kuid mitte olenema-
tult iiksteisest; iihe lambi
kustumisel kustuksid ka koik teised. — Ho66glambid iihen-

datakse korvustikku (Edisoni jirele), nagu nditab 74. joon.
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Selle iihenduse juures pdleb voi kustub iga lamp taiesti iseseisvalt.
Iga lamp laseb ainult vahe elektrit 14bi, elektri hulk aga, mida
jaam vilja saadab, on nii suur, et ka suuremal kaugusel jaamast
ja mitmesaja lambi taga voolujuhtmete pinge tunduvalt ei lange.

Hiidrodiinaami-
linc analoogia. Kui ::;?—_—I?-_-?—_—:—_;!T:-__—:':—::::_:::_.-

veemootor M (75. joon.) kiil- . — e T
lalt palju vett kanali K e
iilles ajab, mille korgus on 220»1,;:* } I |
220 pikkuseiiksust, siis ni- ?
voode vahe ka kaugematel

kohtadel tunduvalt ei lange, _4 [ IM e ; ()
kui tee pddl vesi ldbi mit- POARARGFLT c TR Tota” TSNS Tt e
mesaja_toru alla voolab, 75 joon. Hodglampide hilitamise hiidro-

mis kitsa avause t6ttu palju diinaamiline analoogia.

vett 1abi ei lase.

49. Elektrileeklamp. a. Elektrileeklambis on kaks soe-
pulka iihendatud vooluallikaga, mille pinge on vdhemalt 40 V
ja sellele vastav vool vdhemalt 3 ampr. Pulkade kokkupuutu-
misel hakkavad pulkade otsad suure takistuse t6ttu hodguma ja
kiirgavad valgust (76. joon., I). Pulgad pdlevad aja jooksul ira,
tekib vahe, kuid vool ei katke, sest h66gav horendatud G6hk iihes
hoogavate au-
rudega  (soe
ainest) moo-

Laoiine b dustab pulka-
7 /’l‘\ e de. vahel juh-
= = tiva heleda
leegi (Volta
n~\7- kaar, 76.
é(——;e q 4
7+ JIAN N joon.,II). Lee-

gi takistus on
kaunis suur.
Aja jooksul
pikeneb vahe
ja leek, mille juures suureneb leegi takistus ja vdheneb voolu
tugevus. Viimaks ei tekita nork vool kiillalt soojust ja leek kustub.
Lambi polemasiiiitamiseks tuleb pulgad uuesti kuni kokkupuutu-
miseni ldhendada. Et lambi pdlemist alal hoida, on tarvis soe-

76. joon. Volta kaar ja elektrileeklambi regulaator.
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pulkade kaugust reguleerida isesuguse mehhanismi abil, kasitsi voi
automaatselt. 76. joon., IIl, nditab leeklambi regulaatori
tilipi, mida sagedasti tarvitatakse projektsioonlazternates. Mitme
kruvi abil voib siite kaugust reguleerida ja leegi seisu igas sihis
muuta,

b. Positiivne siisi 1aheb palju kuumemaks kui negatiivne (nait.
- siisi 3700° ja — siisi 2700°); on soed iihejaimedad, siis posi-
tiivne poleb ka ~ 2 korda
kiiremini  kui negatiivne;
sellepdrast voetakse posi-
tiivne sdepulk kaks korda
jdmedam kui negatiivne.
Kuna negatiivne sode ots
poleb teravaks, tekib posi-
tiilvses 60nsus, n.n. kraa-
ter (77.joon., I), mis isedra-
nis tugevasti valgust kiirgab.
Soepulgad asetatakse nii, et
kraater oleks poordud valgustatava ruumi poole (77. joon., II, III).

Vahelduva voolu puhul hédéguvad moélemate soepulkade otsad
iihetugevuselt ja pdlevad ka iihteviisi ara.

Leeklamp liilitatakse alalise voolu vorku jarjestikku reostaadiga (misparast?),
vahelduva voolu vorku kas jirjestikku reostaadiga voi tarvitatakse transformaa-
torit, millest rdigime allpool.

Alalise voolu leeklamp annab harilikkude massiivsete soepulkade juures
~ 100 HK ampri kohta, kui pinge on ~ 40 V; leek on siis liihike. Pikema
leegi jaoks peab pinge olema suurem. Hiide kinolampide valgusetugevus
ulatub kuni 15000 HK-ni, tuletornide leeklampide oma kuni 100000 HK-ni; on
ehitatud proZektori leeklambid, mis annavad 500000000 HK.

Vahelduva voolu puhul tarvitab leeklamp viiksemat pinget (~ 30 V alates),
annab aga sama voolutugevuse puhul ~ 30% vdrra vihem valgust kui alalise
voolu puhul (pShjuseks on vidiksem vattide arv, millest ridagime allpool, § 55).

Niadide: Tarvitagu leeklamp 5 ampriga polemisel 4 V ja olgu vdrgu pinge
220 V. Leida vastav reostaadi takistus R.

Et lamp neelab 40 V, siis peab reostaat neelama 220—40 volti.

Antud voolutugevusele vastavalt leiame takistuse R Ohmi seaduse pdhjal
ahela osa (reostaadi) kohta.

77. joon. Kraater positiivsel soel.

180
Siss R kust R =36 (Q).

1. Tarvitagu leeklamp 3 ampriga polemisel 35 volti. Leida reostaadi takis-
tus, kui vdrgu pinge on 110 V.

68



50. Joule’i soojuse kasutamine kitmiseks, keetmiseks
jne. Ruumide kiitmiseks tarvitatakse elektriahjusid ja kaminaid. Need kujuia-
vad aukudega plekk-Kkaste, milledesse onasetatud traatspiraalid (takistused). Voolu
Jibiminekul kuumenevad traadid ja soojendavad Ohku. Niisugune elektriga
kiitmine, kus Kkiittematerjali energia moondub aurumasina, diinamomasina ja
takistuse kaudu uuesti soojuse energiaks, on mitmekordse energiakaotuse tottu
(ligi 90%) palju kallim kui kiittematerjali otsekohene lihtis kasutamine ahjus
ja tuleb teda luksuseks pidada. Uldse ei ole elektriga kiitmine okonoomne,
kuid siiski hakatakse tehnikas s#dl, kus kiittematerjal on Kkallis ja odav vee-
joud kdepdrast (Skandinaavias, Sveitsis) Joule’i soojust kasutama, nditeks ka
aurumasinate kiitmiseks.

Laialdast tarvitust leiavad aga vaiksemad elektri-soojendusriistad, nagu kee-
dundud, triikranad, liimipotid, tinutamisvasarad jne. Neisse riistadesse on pai-
gutatud (kahekordsete seinte vdi pdhja vahele) isoleeritud traadid voi metalli-
ribad, mis voolu labiminekul soojenevad. Tahame naiteks paar muna keeta ja
peame selleks eriti pliiti kiitma, siis on keetmine véaikeses elektri keedundus
ikkagi odavam. — Elektri soojendamiskappides teaduslikkude t66de jaoks (bak-
terioloogias, keemias) toimub soojendamine sama viisi; soovitavat temperatuuri
voib reguleerida voolu tugevuse kaudu reostaadi abil ja pikemat aega muut-
matult alal hoida.

Volta leegi korget temperatuuri kasutatakse raskeltsulavate ainete sulata-
miseks elektri sulatamisahjudes, metallosade kokkusulatamiseks jne.

51. Termilised galvanomeetrid. Termilises ampermeetris kasu-
tatakse peenikese traadi pikenemist voolu soojuse mojul voolu tugevuse mdodt-
miseks. Riista ehituse skeemi nditab 78. joon.
Klemmide K ja K; vahel on tommatud
sirgeks peenike traat (plaatina-iriidium),
mis voolu ldabiminekul pikeneb. Peenikese
painduva poiktraadi p kiilge on kinnitatud
niit, mis 1dheb iimber volli ja mida tdmbab
sirgeks vedruke o©. VOolli kiilge on kinni-
tatud naitaja. Voolu ldbiminekul paindub
traat KK allapoole ja voll iihes niitajaga
poordub paremale poole. Kasutades 3unti
voi suuremat lisatakistust, voib skeemi jarele
ehitada ampermeetrit voi voltmeetrit. Ter-
miliste modduriistade skaalad ei ole iihtla-
sed, sest traadi pikenemise ja niitaja kal-
dumise pdhjus, s. o. tekkinud soojuse hulk,
on Joule’i seaduse pohjal vordeline voolu
tugevuse ruuduga. Paremas tdpses soojusampermeetris kaalub terve liikuv siis-
teem (traadid, niit, vedru, voll, niitaja) ainult 0,5 g.

78. joon. Termilise galvano-
meetri skeem.

Traadi soojenemine ja nditaja kaldumine ei olene voolu sihist; sellepdrast
voib termilisi modduriistu tarvitada ka vahelduva voolu mddtmiseks.
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'52. Luhike thendus. Kaitseja. On korteris néit.
kiimme 16-kiiiinlalist hooglampi, mis 220-voldilise pinge juures
kokku veel iile 1 ampri voolu ei tarvita, siis valitakse juhtmete
jaimedus nii, et nad selle voolu juures tunduvalt ei soojeneks.
Voib aga juhtuda, et traatide isolatsioon ldbi kulub ja traadid
kokku puutuvad. Niisuguse ,liihikese iihenduse“ juures
laheks vool iilitugevaks, sest lambi takistus on korvaldatud.
Liihikese iihenduse kohal tekiks Volta kaar, juhtmed hakkaksid
hoéoguma, isolatsioonid rikunduksid ja voiks tekkida tulikahju.
Liihike iihendus voib kergesti siindida ka lambipesas ja iihe
juhtme ithendusel maaga, Onnetuste drahoidmiseks liilitatakse
valgustusahelasse lithikesed peenikesed traadid, n. n. kaitse-

jad (Edison), mille jimedus valitakse
nii, et nad tarvitatava normaalse voolu
% juures ainult soojenevad, tugevama voolu

juures aga sulavad ja selle juures voolu

katkestavad.
@mﬁ Et kaitsejate vahetamist hdlbustada, antakse
" neile nait. 79. joon. tihendatud kuju. Alus on

lambipesa sarnane; sissekruvitav kaitsekork on
hodglambi kaela sarnane, kusjuures hddglambi
niidi aset taidab peenike kaitsetraat. Kaitsekorkidel on iles margitud maksi-
maalsed voolutugevused, mida nad kannatavad ilma labi pdlemata.

79. joon. Kaitseja.

53. Termoelement; termovool. Nagu kulutatud elektrienergia
arvel tekib soojus, nii vdib ka iimberpdordult kulutatud soojuse energia arvel
tekkida elekter.

Vétame isesugused metalliribad (ndit. raud ja konstantaan), mis on otsapidi
kokku joodetud,ja kuumendame jootmekoha (80. joon., I), siis lahu-

'
N ,"
FANEWY
/

g iy opunnd 1

e
80. joon. Termoelement ja termosammas.

tub elekter kuumendatud jootmekohas neutraalsest olekust ja metallide
vahel tekib pinge, kuid ainult moni tuhandik voi sajandik volti. Pinge
suurus oleneb metallide ainest ja suureneb jootmekoha ja lahtiste metalliotsade
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temperatuuri vahe suurenemisega. Pinge on vordl. suur raua ja konstantaani
vahel, kuid siiski ainult 53 mikrovolti (miljondikku V) jootmekoha 10 vorra
soojenemisel. Niisugust otsapidi kokkujoodetud metallipaari nimetame termo-
elemendiks.

Uhendame termoelemendi lahtised otsad juhiga, siis tekib juhis ndrk n. n.
termovool, mida niitab galvanomeeter. Jootmekoha jahutamisel (ndit. lumega)
annab termoelement vastupidise pinge ja vastupidi sihitud termovoolu.

Suurema pinge ja tugevama termovoolu saamiseks iihendatakse termoele-
mendid jdrjestikku patareiks. Niisugustel termopatareidel ei ole aga tehnilist
tahtsust, sest palju soojust laheb kiitmisel kasuta kaduma ja ndrk termovool ei
tasu kaugeltki dra kiitmise kulud.

Viikseid termopatareisid,n.n. termosambaid (80. joon., II) ithenduses
tundliku peegelgalvanomeetriga tarvitatakse vidga viikeste temperatuurivahede
kindlaksm#dramiseks, niiteks kiirgava soojuse energia uurimisel (infrapunased
kiired).

Termoelemente raskelt sulavatest metallidest tarvitatakse korgete tem-
peratuuride mootmiseks. Niiteks asetalakse niisuguse voltmeetriga
iihendatud termoelemendi jootmekoht ahju ja arvutatakse ahju temperatuur
pinge suuruse pdhjal.

Voolu energia.

54. Voolu vdimsus. Vatt. a. Asetame vee vooluteele
takistuse (vesiratta), siis iiletab vool takistuse ja teeb tood (tii-
rutab ratast), Liilitame elektrivoolu ahelasse takistuse, siis iiletab
vool takistuse ja teeb 166d (tiirutab mootorit, kuumendab lambi
niiti). Elektrivoolu t66 siinnib elemendi keemilise energia kulul
(jaama voolu t60 aurumasina voi turbiini energia kulul, mis
diinamomasinat iimber ajab).

Et méo6ta veevoolu voéimsust hobusejoududes, néit. veskitammi
juures, selleks tuleb sekundis ldbivoolavat veehulka (voolutuge-
vust) kilogrammides korrutada meetrites moddetud nivoovahega
tammi kohal ja jagada 75-ga. Analoogiliselt leiame ka
elektrivoolu voimsuse, kui voolu tugevust (ampri-
tes) korrutame pingega (voltides); iihe A-ri korrutist ithe
V-ga nimetame voltampriks.

*b. Me nidgime (§ 24, c), et elekiri liikumiseks l4dbi potent-
siaalide vahe kulub t66d, mida moodetakse volt-kulonites. Sama
t66 teeb vool (emj.) elektri liikumisel ldbi potentsiaalide vahe.
Jarelikult voolu voimsust moodab volt-kulonite arv sekundis, see
on aga volt-amprite arv, sest kulonite arv sekundis on amprite arv.
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c. Valemist Q=10,24 iet gcal ndeme (asetades i=1, e=1,
t=1), et voimsus iiks volt-amper on ekvivalentne 0,24 gcal-ga,
kui voolu energia tédielikult muutub soojuseks. Arvesse vottes
soojuse mehaanilist ekvivalenti leiame aga

# =L geal __ 0,24 keal __ 0,24 kgm
1 volt-amper = 0,24 sec ~ 1000 sec ~ 1000 421 pec " i

dzauli _ ld_Z. =1 vatt (W).
sec sec

_0.24.427
= 1000

Nii siis voolu voimsuse iiksus
1 volt-amper = 1 vatt (W).

Harilikult nimetataksegi volt-amprit lithidalt vatiks; suurema iiksu-
sena tarvitatakse kilovatti; 1 kW = 1000 W,

d. Tuletame meelde mehaanikast, et
1 kg-tung = 981 000 diiiini
1 kgm = 98 100000 ergi = 9,81 .107 ergi = 9,81 dZau'i
kg
T HR =75 i -
dz.
EN. =1 —
Selle pohjal leiame, et
1 HP =736 W

On tdhtis meeles pidada viimast vahekorda, et elektrimasinate vdimsust (iiles
mirgitud vattides) vorrelda aurumasina vdimsusega (iiles margitud hobusejoududes).

.9,81

55. Voolu t6é arvutamine ja mddtmine. a. Et
jamedates valgustusjuhtmetes pinge tunduvalt ei lange, siis ei ole
ka tunduv voolu t66 juhtmetes. To0d teeb vool elektripirnis,
kus pinge jarsku langeb ja tekib soojus. On pinge lambipesas
220 V ja laseb ndit. pingele vastav 16-kiiiinlaline metallniidi-
lamp normaalsel pdlemisel */12 ampr. voolu 1abi, siis tarvitab lamp
polemisel 220.1/12 W =~ 18 W, Samatiiiibiline 16-kiiiinlaline
lamp tarvitaks ka teise pinge puhul sama palju energiat nor-
maalseks polemiseks, millest jargneb, et ta nditeks 110-voldilise
keskpinge puhul 2 kord tugevamat voolu tarvitab (110.%/s W
= 18 W). Iga kiiiinla kohta ta tarvitab }2 Whrgsn ~aidl, 1 4 W,
Soeniidiga lamp tarvitab kiiiinla kohta ~ 3 W, leeklamp ja uuemal
ajal ilmunud n. n. poolvatt-lamp ainult vdhe rohkem kui /2 W.
Péoleb eespool-nimetatud lamp 1 tund, siis on tarvitatud elektri-
energia hulk 18 vatt-tundi (Wh).
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Nidide: Korteris pdlesid pidu ajal 12 metallniidi-lampi,
kokku 300 kiiiinalt, 8 tundi. Kulutatud on siis 300. 1,1. 8 vatt-
tundi = 2640 vatt-tundi = 2,64 kilovatt-tundi elektri energiat.
Maksab kv.-tund 24 senti, siis olid valgustuse kulud pidu ajal
2,64.24 senti = 63,36 senti.

Voolu energia kasutamisel tehnikas mooddetakse kulutatud
voolu energiat (t66d) kilovatt-tundides (kWh).

b. Voolulugejad niitavad tarvitatud elektri energiat. Paremad
tiitibid nditavad kilovatt-tunde. Nende ehitus on mitmesugune. Harilikus voo-
lulugejas ndeme ketast, mis voolu ldbiminekul tiirleb, ja nditajaid, mis kella-
niditaja sarnaselt ringitaolistel skaaladel liiguvad, véi ka numbritega varustatud
rullikesi, mis poorlevad. Niitajate voi rullikeste tiirlemise kiirus kasvab. vorde-
liselt tarvitatud vattide arvuga. Nditajate vdi rullikeste poorlemise suurus on
siis vordeline vattide arvuga ja moéodunud ajaga, tidhendab, vordeline vatt-
tundide arvuga.

1. Kui palju energiat kulutab 50-kiiinlaline ja 220-voldiline metallniidi-lamp
1 tunnis (1 HK pdile kulub 1,1 vatti), kui suur on tema takistus pdlemisel, kui
palju ta tarvitab voolu ja kui palju maksab pdlemine tunnis (1 kWh maksab
24 senti) ?

2. Korteris olevate 220-voldiliste metalliniidi-lampide valgusetugevus on kokku
121 kiiiinalt.

a) Kui tugev peab olema Kkaitseja?

b) Kui palju maksab lampide pdlemine 4 tunni jooksul ?

3. Kui suur on 25-kiiiinlalise ja 220-voldilise (110-voldilise) metallniidi-
lambi takistus normaalsel pdlemisel ?

4. - Projektsioonlaternas tarvitatakse 220-voldilist ja 500-vatilist poolvatt-lampi.
Kui palju valgust annab lamp, kui palju voolu ta tarvitab ja kui palju maksab
pdlemine 50 min jooksul ?

5. Kui palju maksab § 49,b toodud ndites kasulikult (leegis) ja kahjulikult,
" (reostaadis) kulutatud energia, kui lamp pdleb 1,5 tundi?

6. Alevi elektrivalgusega (metallniidi-lampidega) varustamiseks on tarvis kal-
kulatsiooni pohjal 18 000 HK.

a) Kui palju kWh energiat kuluks valgustamiseks ?

b) Mitme hobuse jouline aurumasin (turbiin) vdiks anda tarvitatavat elektri
energiat diinamomasina kaudu, kui aurumasina energia moondumisel -elektri
energiaks diinamo kaudu kaduma liheb 15% masina energiast?

7. Kui palju kcal-rit soojust annab 1 kWh elektrienergia tdielikul moondumisel
soojuse-energiaks ?

8. Kui palju maksab 400-vatilise elektri-triikraua tarvitamine tunnis?

9. a) Kui palju elektrienergiat kulub 1 liitri vee soojendamiseks toatempera-
tuurist (15°) kuni keemiseni, kui soojust kaduma l4dheb 2090 ?

b) Kui palju maksab selle vee soojendamine ?

¢) Kui tugev on vool 220-voldilise pinge puhul, kui soojendamiseks kulub
S5 vst. 10 min ?
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Elektroliiis.

56. Soolade lahutamine. a. Asetame anumasse vase-
vitriooli- (CuSQy) lahusega kaks soepulka ja iihendame s6epulgad
galvani elemendiga. Voolu labiminekul lahusest kattub katood
(elemendi katoodiga iihendatud pulk) vasega, anocdil (anoodiga
iihendatud pulgal) aga eraldub hapnik. Katset kauemat aega
jalgides ndeme, et vasekiht katoodil ldheb jarjest paksemaks ja
vedeliku kontsentraisioon norgeneb. Votame aga soest anoodi
asemel vasest anoodi, siis vedeliku kontsentratsioon ei muutu,
kuid anood ldheb peenemaks. Kaalude abil v6ib ndidata, et anoo-
dilt on sama palju vaske kaduma ldinud kui palju katoodil on
teda juurde tulnud.

Katsed mitmesuguste vedelikkudega nditavad, et vedelikud,
mis ildse voolu juhivad, voolu ldbiminekul ka
keemiliselt lagunevad. Niisugust vedeliku keemilist lagu-
nemist voolu libiminekul nimetame elektroliiiisiks (elektriliseks
lahutamiseks), lahutatavat vedelikku elektroliilidiks, elektroo-
didel eralduvaid osakesi ioonideks, anoodil eralduvaid osakesi
anioonideks ja katoodil eralduvaid katioonideks.

Vasevitriooli elektroliiiisi seletame jargmiselt: Moéned CuSOs
molekulid lagunesid kaheks osaks Cu ja SO4; Cu tdmbub katoodi
poole ja SO4 anoodi poole.
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On mélemad elekiroodid
sOest, siis iihineb SO4 tema
tekkimise momendil kee-
milise suguluse tottu vesi-
nikuga veest ja siinnitab
Ha2SO4, mille juures veest
vabaneb O. Nii siis aja
jooksul vedelik muutub vaa-
velhappeks.

Néhtuse kaiku nditab lithidalt jargmi

Cyat+ CuSO, + H,0 4 C,,
v N
C+ Cu + SOs+ H,0 + C
T3
C+Cu+H;SO,+0+C

On anood vasest, siis {ihi-
neb SO: tema tekkimise
momendil vasega anoodilt
ja siinnitab uuesti CuSOs,
nii et anoodil midagi ei
eraldu, Nii siis kaob aja
jooksul vask anoodilt ja
vedelik jaab muutumatuks.

ne skeem (kvalitatiivselt):

Cyat+ CuSO,+H,0+Cu,,
v N st
C+ Cu+|SO4+H.,O+('Iu

N o
C+Cu+ CuSO,+H,0+Cu



Vasevitriooli lahutamist nimetame primaarprotsessiks;
ta siinnib voolu mojul. Vee lahutamist ja H,SO, tekkimist voi
uue vasevitriooli tekkimist nimetame sekundaarprotses-
siks; ta siinnib keemilise suguluse mojul. Juhime voolu ldbi
mone teise soola lahuse, nidit. hobeda- voi kullasoola lahuse vst.
hobedast v6i kullast anoodi kaudu, siis eraldub katoodil vst.
hobedat vo6i kulda sama palju, kui palju teda anoodilt kaduma.
laheb. Nérgema voolu puhul eraldub metall tiheda kihina, tuge-
vama voolu korral kristallilise poorse puruna. Elektroliiiitiline-
soolade lahutamine siinnib ka korgel temperatuuril sulatatud soo-
lades. Metall eraldub elektroliiiisil alati katoodil.

Mbdned metallid eralduvad ka ndrga voolu juures kristallidena. Mdne soola lahu--
sest eraldub katoodil sekundaarprotsessi mdjul metalli asemel moni teine lahuse osa.

*b. Sekundaarprotsessis voib tekkida elektroodil ka niisugune iihend, mis-
voolu ei juhi (iilemineku takistus), nii et vool katkeb. Asetame ndit. kahelis-
siisihapu naatriumi (naatriumbikarbonaat) lahusesse alumiiniumi ja tina (raua,
soe) elektroodi, siis vool ei lahe labi sihis Al-—»Pb (kui pinge on vdhem kui
100 V), sest alumiiniumi pind kattub elektroliiiisil mittejuhtiva alumiiniumi ja
hapniku iihendiga; vastassihis Pb — Al ldheb vool ldbi (seda vdib kasutada
akkumulaatorite laadimiseks vahelduva voolu vdrgust).

57. Vee lahutamine sekundaarnahtusena. Puhas
vesi voolu ei juhi, sellepdrast vee elektroliiiisist rddkida ei voi
(ka destilleeritud vesi ei ole tdiesti puhas).
Valame aga vette pisut H,SO, ja juhime voolu
plaatinast (soest) elektroodide kaudu labi, siis
ndeme elektroodidel gaasimullikesi iiles tousvat.
Et eraldunud gaase kinni piiiida, tuleb voolu
juhtida elektroliiiidi sisse kas kdorvalt 1abi
anuma seina voi alt 1abi pohja.

Korraldades katset 81. joonisele vastavalt
ndeme, et katoodil eraldub 2 kord rohkem
gaasi kui anoodil (gaaside neeldumise t6ttu
vedelikus ei ole suhe tapselt 2: 1, isedranis kui
plaatinast elektroodide asemel tarvitada sbest gy joon. Vee lahu-
elektroode).  Katoodil eraldunud gaas on  tamine sekundaar-
vesinik (gaas pdleb) ja anoodil hapnik (hoiab nahtusena.
alal polemist). Paistab, nagu oleks vool lahu-
tanud vett. Toelikult aga lagunes osa H,SO, molekule iooni-
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deks H, ja SO, (primaarprotsess) ja keemilise suguluse tottu
ithines SO, vesinikuga veest ja siinnitas uuesti H,SO,, mille
juures O vabanes veest (sekundaarprotsess).

Kvalitatiivne n#htuse kidik on liihidalt jérgmine:
H,SO, + H,0
DN :
H, + SO, + H,O (primaarprotsess)
¥ :
H, + H,SO, + O (sekundaarprotsess).

Kui mélemad gaasid koguda iihte anumasse, siis saame pauk-
gaasi.

Ka teised hapete lahused vees juhivad voolu; vesinik eraldub
elektroliiiisil alati katoodil.

58. loonide teooria pdhimdisted. Clausiuse ja
Arrheniuse loodud ioonide teooria pdhjal seletub elektroliiiis
jargmiselt. Igas elektroliiiidis on osa molekule dissotsiee-
runud, see tihendab kaheks osaks, n. n. ioonideks lagu-
nenud, kusjuures iiks osa kannab positiivset laengut ja {eine nega-
tiivset. Niiteks on vasevitriooli-lahuses alati méned CuSO4 mole-
kulid lagunenud ioonideks Cu (4) ja SO4 (—), vdédvelhappe-
lahuses ioonideks H, (-+) ja SO4 (—). Alatasa molekulid lagu-
nevad ja tekivad uued ioonid, kuna teised ioonid iihinedes neut-
raliseeruvad, nii et ioonide koguarv elekiroliiiidis jadb konsiant-
seks ; ioonide arv oleneb vedeliku kontsentratsioonist.

Asetame elektroliiiiti laetud anoodi ja katoodi, siis tombab
anood ligi negatiivsed ioonid (SO4) ja katood positiivsed (Cu
voi H,). loonid hakkavad vedelikus vastassihis rdndama, teel
iiksteisega kokku puutudes ja neutraliseerudes ning uuesti dissot-
sieerudes jne., nii et nad teel vabaks ei jda. Vastassihis
rindavate ioonide ridade otsadel puutuvad ioonid elektroodide
kiilge, annavad sdil oma laengud #ra ja eralduvad riiiid mole-
kulide neutraalsete osadena. Kuna ioonid on laetud ja keemi-
liselt indifferentsed, voivad molekulide neutraalsed osad avaldada
keemilist mgju ja siinnitada sekundaarprotsessi. Kadunud ioonide
.asemele tekivad vedelikus alatasa uued ioonid. Nii siis kan-
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navad ioonid elektrit labi vedeliku. Elektroliiiitide erinevat
eritakistust voib seletada ioonide erineva hulgaga ja liikumise
kiirusega.

59. Faraday seadused. Ampri definitsioon.
Faraday leidis jargmised elektroliiiisi kohta maksvad seadused.
Elektroliiiisil elektroodidel eraldunud aine hulgad on vérde-
lised voolu tugevusega ja kestusega. Seda voib kergesti
toendada katse teel (kuidas?). Mitmesugustest elektroliiiitidest
labi minnes sama vool eraldab sama aja jooksul aine hul-
gad, mis on vordelised ainete ekvivalentkaaludega.

Nii siis eraldab sama vool sama aja jooksul alati sama huiga
sama ainet, selle pédidle vaatamata, missugusest elektroliiiidist see
aine eraldub. Nditeks eraldab 1 ampritugevune vool alati se-
kundis 0,01 mg vesinikku (normaalr6humise ja 0° juures). Juh-
tides sama voolu jérjestikku 1dbi mitmesuguste hobedasoolade
lahuste leiaksime, et eraldatud hobeda hulgad on vordsed ja
1 ampri tugevune vool eraldab sekundis alati 1,118 mg hdbedat.
Nimetame aine hulka, mida eraldab 1 ampri tugevune vool
sekundis elektroliiiisil, selle aine elektrokeemiliseks ekvivalen-
diks, siis on igal ainel oma kindel elektrokeemiline ekvivalent,
nditeks vasel 0,329 mg, hobedal 1,118 mg, vesinikul 0,01 mg. T e h-
nikas defineeritakse amprit hobeda elektrokeemilise ekvivalendi
pohjal ja nimetatakse ampriks niisuguse voolu tugevust,
mis elektroliiiisil eraldab sekundis 1,118 mg hébedat.

Nidide. Ampermeetri skaalat voime elektroliiiitilisel teel jirgmiselt kontrol-
lida (v6i ka valmistada): Asetame vasevitriooli-lahusesse kaks kaalutud vask-
plaati, liilitame selle riista (vase-kulonmeetri ehk vase-voltameetri) ja
galvanomeetri samasse vooluahelasse, laseme voolu labi minna 5 min ja mér-
gime iiles voolu tugevuse. Kuivatame ja kaalume elektroodid, siis leiame, et
katood on ldinud raskemaks ndit. 0,395 g vorra.

1 amp. 1 sekundis eraldab 0,329 mg
X , O minutis * 0,329. x.60.5 mg

0,329x.60.5=0,395
x=4(A).
Niitas galvanomeeter voolu ldabiminekul ka 4 ampr., siis voime skaala vst.
kriipsu digeks lugeda.
1. Mispirast ei tarvitata kulonmeetrit harilikult voolu tugevuse modtmiseks?
2. Kui tugev vool eraldab vesiniku-kulonmeetris 3 min jooksul 26 cm?®
vesinikku ?
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3. Kui tugev vool eraldab 0,5 tunni jooksul 3 g hdobedat?
4. Katoodi pinna suurus on 15 dm2 Kui palju aega kulub katoodi katmi-
seks 0,2 mm paksu hdobedakihiga, kui voolu tugevus on 0,5 ampr.?

60. Elektroluusi tehniline kasutamine. Elektroliiiiti-
lisel teel v6ib juhtivaid asju katta metalliga, tahendab
‘hobetada, kullata, nikeldada jne. Selleks asetatakse histi puhas-
tatud asi katoodina vastava soola lahusesse, kusjuures anoodina
peab votma vastava metalli. Ka mittejubtivaid kehi v6ib katta
‘metalliga, kui teha pindkiht juhtivaks. Naiteks voib kipsist kuju
pintsli abil grafiidipulbriga ldikivaks ho6ruda ja siis vasevitriooli-
lahuses vasetada, nii et ta vilja ndeb kui pronksist kuju. Voolu
‘tihedus (amprite arv katoodi pinna | dm? kohta) ei tohi olla iile
teatava piiri, sest muidu eraldub metall poorse puruna.

Elektroliiiisi tarvitatakse keemiliselt puhta metalli
saamiseks, sest soolalahusest elektroliitisi teel saadud metallid
on keemiliselt puhtad, kuna miifigil olevad metallid seda ei ole.
Elektroliiiisi tarvitatakse metallide saamiseks sulatatud
maakidest, kusjuures ka maagi sulatamist toimetatakse elektri-
voolu abil (alumiiniumi saamine savist).

Galvanoplastikas tarvitatakse elektroliiiisi reljeefsete asjade
paljundamiseks. Tahame niiteks odavasti paljundada prossi, mis
-on kunstniku t606, siis hoorume pinna grafiidiga laikivaks, katame
‘ta elektroliiiitilisel teel tugeva vasekihiga ja tarvitame saadud
vasest negatiivkoopiat paljundamiseks (pressimiseks v6i valami-
seks). — Ka voib asja negatiivkoopiat valmistada ndit. vaha- vGi
parafiinisulatisest, seda koopiat juhtivaks teha grafiidiga ja
temast positiivkoopiat saada elektroliiitilisel teel.

61. Polarisatsioonvool. Akkumulaator. a. Liili-
tame ahelasse patarei P, plaatinast elektroodidega vee lahuta-
mise aparaadi L ja galvanomeetri (82. joon.); galvanomeetri
nditaja kaldub teatavas sihis ja
elektroodidel eralduvad gaasid.
Korvaldame patarei ja ithendame
juhtmed (joonises punkteeritud),
siis niitab galvanomeeter liihi-
ajalist vastupidist voolu, mille
allikaks voib olla ainult vee lahu-

82. joon. Polarisatsioonvool.
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tamise aparaat. Selle n. n. polarisatsioonvoolu emj. on (volt-
meetriga mooddetuna) iimmarguselt 2 V. — Patareivoolu uuesti
14bi lahutamisriista juhtides voib temast uuesti lihiajalist polari-
satsioonvoolu saada.

Arusaadav, et patarei emj. peab olema suurem kui lahutamisriistas yastu-
mdjuv polarisatsiooni emj.; vastasel korral ei siinniks elektroliiiisi, sest elektro-
liidisil

bl __patarei emj. — polarisatsiooni emj.
ey D, b kogutakistus

Kordame sama kalset puhastamata (oksiiiiditud) tina-elektroodi-
dega viaavelhappe-lahuses, siis saame pikemaajalise polarisatsioon-
voolu, mis juba mitu minutit voib elektrikella helisemist alal hoida.

Polarisatsioonvoolu tekkimise pohjuseks on elektroodidel kogu-
nenud gaasid H, ja O. Isesuguste gaasidega kaetud n. n.
polariseeritud elektroodide vahel tekib pinge ja elektroodide
iihendamisel laadivale patareivoolule vastupidine polarisatsioon-
vool, mille juures lahutatud gaasid jdlle iihinevad. Plaatinast
elektroodidega saame viga lithiajalise polarisatsioonvoolu, sest
gaasid plaatinaga keemiliselt ei iihine, ja ainult vdike hulk jaib
elektroodide ligidale piisima. Oksiiiiditud tina elektroodide juures
aga iihinevad gaasid osalt elektroodidega keemiliselt, nii et
elektroodidel kogunevad suuremad gaaside hulgad; selle tottu on
polarisatsioonvool pikema-ajaline.

Keemiline kdik tinahapendiga (PbO) kaetud tina-elektroodide puhul on
jargmine. Laadimisel eraldub anoodil O ja anoodi pind kattub tinaiilihapen-
diga (PbO,); katoodil eraldub H,, iihineb katoodi pinna hapnikuga (O) veeks
(H;0), nii et lahuse kontsentratsioon norgeneb ja katoodi pind muutub puhtaks

tinaks (Pb). Voolu votmisel pérast laadimist on vastupidise voolu tottu ka
keemiline kaik vastupidine ja 16puks muutuvad molemad tinaplaadid endiseks

(PbO).

b. Tina-akkumulaatorites on viidvelhappe-lahusesse asetatud
suure pinnaga auklikud tinahapenditega tdidetud tinaplaadid.
Laadimisel seovad elektroodid suuremad gaasihulgad keemiliselt
(laadimist toimetatakse elektrijaamades). Laetud akkumulaator
voib anda pikaajalist voolu. Akkumulaatori mahtuvus méa-
ratakse ampertundides; on nditeks mahtuvus 8 amp.-
tundi, siis voib _laaditud akkumulaator anda 1 ampr.~8 tunni
jooksul, v6i 4 ampr. ~ 2 tunni jooksul jne. Tina-akkumulaatorite
emj. on immarguselt 2 V. Nad leiavad laialdast tarvitust
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elementide asemel. Akkumulaatorite laadimisel siinnib elektri-
voolu energia moondumine keemiliseks energiaks, voolu votmisel
keemilise energia moondumine elektrivoolu energiaks.
Tina-akkumulaatoritega tuleb ettevaatlikult iimber kdia. Nad ei kannata
laadimisel ega voolu votmisel liiga tugevat voolu (liihikest iihendust), nad ei
tohi laadimata seista jne. Tugevamad vastu pidama on n.n. Edisoni akku-

mulaatorid (auklikud sooladega tdidetud terasplaadid terasest anumas, tii-
detud sootkaalilahusega, emj. kuni 1,25 V).

62. Polarisatsioon elemendis. Jaavad elemen-
did. Ka galvani elemendis siinnib voolu votmisel elektroliiiis.

a. Volta elemendis asub tsink- ja vaskplaat ndrgas via-
velhappes; pinge on ~ 1 volt. Uhendame {ema elektroodid
galvanomeetriga, siis ndeme, et voolu tugevus kiiresti kahaneb,
tdhendab, element ei ole jaav.

Asetame viiksesse paralleelsete seintega anu-
masse vddvelhappe-lahusesse puust kaanele kinni-
tatud tsingi- ja vaseriba (83. joon.). Projektime selle
4= lahtise Volta elemendi ekraanile, siis me ka suu-
1.1 rendatud kujutisel ei pane midagi tihele. Uhen-
17 I I dame aga tsingi ja vase otsad, tidhendab, vétame
83.joon. Volta e}emendist vc’>olu., .siis ndeme, et vask 'kattub gaa-
element polari- Siga, kuna tsingi juures muutub vedelik raskemaks

nfg;ssigggi“gies'eksja hakkab péhja vajuma. Mitmekordsete Kkatsete

jérele on tsink peenemaks jddnud.
Niahtuse kdiku voolu votmisel nditab jargmine skeem :

Zn + H,S0;-+ H,0 + Cu

\ZnSO;/—l— Hy+ H,O + Cu

Tsingi pinnal tekkiv tsinkvitriooli-lahus vajub kergemas vede-
likus pdhja, kuna vesinik katab vase pinda. Cu-plaat polariseerub
ja selle tottu tekib vastuméjuv polarisatsiooni emj., mis elemendi
emj. hévitab.

b.Jidvates elementides on polarisatsioon (vaba vesi-
niku tekkimine) kérvaldatud. Niitena seletame keemilist kiiku
Danielli elemendis.

Danielli elemendis (44. joon.) on anum purgitaolise
poorse savist vaheseinaga jaotatud kahte ossa. Uhes osas asub

tsink nodrgas viadvelhappe-lahuses, teises vask kontsentreeritud
vasevitriooli-lahuses.
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Nihtuse kidiku voolu votmisel niditab jargmine skeem:
——> voolu siht elemendis
Zn +H,S04 +H,0 | CuSO4 + H,O + Cu
il

btk drptabemrmostutolw atevdie-ebins o

. A 7 i Y-[ #
ZnSO; + H,0 + H, SO4 + Hy,O + Cu + Cu

i) Pt

Voolu vétmisel rdndavad molemate vedelikkude ioonid nagu
elektroliiiisis. Uhes anuma osas iihineb SOy tsingiga tsinkvitri-
ooliks, selle tottu kaob aegamisi tsink ja vddvelhappe asemele
tekib tsinkvitriooli-lahus vees. Teises anuma osas katab vask
vaskplaadi, mis ldheb paksemaks, kuna vasevitriooli-lahuse kont-
sentratsioon ndrgeneb. Vastassihis rindavad H, ja SO, ioonid
ithinevad poorsel seinal véddvelhappeks. Vesiniku vabanemine
on kdrvaldatud. Mone aja pdrast peab tsinkplaati ja vedelikku
uuendama.

e

Voolu magnetivéli. Elektromagnetism.

63. Sirgvoolu magnetivali. a. Voolu ldheduses asub
magnetndel kindlas sihis. Sellest jargneb, et voolu iimber on
magnetivéli. Juhime sirgvoolu risti

RN

14bi horisontaalse lauakese, kus asu- ol
vad magnetndelad samal kaugusel /ﬂ/

A

voolu juhtmest (84. joon.). Niiiid F
nieme, et ndelad moodustavad pare- / /n
ma kae reeglile vastavalt iimber juht- L 5
me ringi. Vaba n-poolus liiguks ringi

* mooda {im- ‘

S—f—n

ber jubtme g4 joon. Magnetndelad sirgvoolu

n
/’(-J X5 (jarele katsu- magnetiviljas.
TR o des liikumist
-__v/ peaksime paremat kitt liikuva poolusega
n kaasa p6Orma, nii et peopesa alati oleks

sihitud pooluse poole). Nii siis on sirg-

85.joon. Tungjooned Vvoolu magnetivdlja tungjooned

sirgvoolu véljas. ringikujulised ja vastu voolu sihti

vaadates lahevad tungjooned vastu kellanditaja liikumise
sihti (85. joon.).
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Riputame lauakesele, millest voolujuhe on risti 1dbi juhitud,
rauapuru, siis puruosakesed magneetuvad ja asetuvad iimber
voolujuhtme kontsentriliste ringidena.

b. Teineteise ligidal olevate voolude magnetiviljad peavad aval-
dama mingisugust vastastikust moéju, tdombumist, toukumist voi

; KT

2
{0

86. joon. Liikuv
voolukontur.

podrdumist, selle tottu ka viljadega seotud
voolu juhtmed. Et seda niidata, tuleb tarvi-
tada kergesti liikuvaid voi painduvaid voolu-
juhtmeid.

Olgu mooda seina laesse juhitud traat, mille
otsas ripub pikk lamettaniit (86. joon.). La-
metta alumise otsa kiilge olgu kinnitatud
haagikeseks painutatud plekiriba. Haagi kiilge
riputame vabalt podrduva alumiiniumtraadist
konturi abcdef, mille alumine ots ulatub
anumasse elavhobedaga. Juhime 1abi selle
ahela voolu ja hoiame juhtme vertikaalselt
konturi korval nii, et vool juhtmes oleks voo-
luga konturi osas &c¢ paralleelne ja.- samasihi-
line (87. joon., I) voi paralleelne ja vastas-
sihiline, siis nideme, et paralleelsed sama-
sihilised voolud vastastikku témbuvad
ja paralleelsed vastassihilised toukuvad.

Hoiame juhtme horisontaalselt konturi osa cd pail (87. joon., II)

87. joon. Voolude vastastikune moju. Sirgvoolu lijkumine

magnetiviljas.

voi all nii, et voolud moodustavad mingisuguse nurga, siis nideme,
et kiivad voolud piiiiavad p66rduda paralleelseteks ja sama-
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sihilisteks. Igal juhul piiiiavad voolu juhtmed end asetada nii
et nende viljade tungjooned oleksid paralleelsed ja samasihilised.

c. Hoiame konturi korval terasmagneti nii, nagu néitab 87. joon.,
Ill, siis liigub kontur noolega mairgitud sihis, magnetipooluste
iimberasetamisel aga vastassihis. Nii siis avaldab ka magneti
tungivédli mdju voolusse. Voolu liikumine siinnib n.n. pahema
kde reegli jdrele: kui pahem kasi hoida juhtme kohal
nii, et sormed naitavad voolu sihti ja vélja tungjooned
langevad peopesasse, siis kaldub voolujuhe péidla sihis.

64. Ringvoolu magnetivali. a. Juhime ringvoolu risti
l1abi horisontaalse lauakese nii, et pool ringi asuks pailpool lauda,
ja riputame lauakesele
rauapuru, siis saame 88.
joon., I kujutatud vilja
pildi. Tungjoonte sihi
teeme kindlaks parema
kée reegli pohjal. Sama-
suguse vilja pildi (88.
joon., II) naitab Ghuke
magnetileht (iimmargu- 88. joon. Ringvoolu ja magnetilehe vili.
sest magnetist dra 16i-
gatud), kui see asetada ringvoolu juhtme asemele. Nii siis on
ringvoolul samasugune vali kui magnetilehel. Téhele
pannes tungjoonte sihti ja nimetades ringvoolu pdhjapinnaks seda
pinda, millest tungjooned vilja tulevad, leiame, et ringvoolu p&hja-
pinnale vaadates laheb vool vastu kellanaitaja lilkumise sihti.

b. Riputame
89. joon., I ku-
jutatud traa-
dist ringkon-
turi lametta-
niidi otsa, siis
voolu ldbimi-

89. joon. Liikuv ringvool magnetiviljas. nekul po6rdub
maakera vilja

mojul pohjapind pdhja poole ja 16unapind 16una poole, samuti kui
peenikese niidi otsas rippuv magnetileht (89. joon., ll). Muudame
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kommutaatori abil voolu sihi, siis poérdub ka ringvoolu kontur.
Ringvoolu pind asetub risti vilja tungjoontega, — Ringvoolu ase-
tumist magnetivdljas niditab ka 89. joon., III kujutatud katse
(anna seletus). — Juhime 14abi kahe teineteise ligidal oleva ringkon-
turi painduvate lamettaniitide kaudu voolu nii, nagu niitab 89.
joon., IV, siis nideme, et vastastikku seisvad isenimelised pooluse
pinnad tdmbuvad; muudame iihes konturis voolu sihi, siis kon-
turid toukuvad (tombumine ja tdukumine jargneb ka paralleel-
sete voolude vast. méjust). Sama nidhtust paneme tdhele niidi
otsas rippuvate kahe magnetilehe juures. Nii siis on ringvoolul
samad omadused kui magnetilehel.

65. Solenoidi (spiraalvoolu) magnetivali. a. Olgu
traat tommatud spiraalikujuliselt 1abi lauakese nii, nagu néitab
90. joon., I. Voolu ldbiminekul ta moodustab n. n. solenoidi,

90. joon. Solenoidivili.

s. 0. paralleelsete ringvoolude siisteemi. Katse rauapuruga néi-
tab, et solenoidil on samasugune magnetivali kui
magnetpulgal Nimetades solenoidi pdhjapooluseks seda
otsa, millest tungjooned vilja tulevad, leiame, et ka solenoidi
pohjapooluse padle vaadates laheb vool vastu kellanditaja
liikumise sihti.

b. Riputame 90. joon., Il kujutatud spiraalse traadist konturi
lamettaniidi otsa, siis ta po6rdub voolu ldbiminekul kellanditaja
reeglile vastavalt pohja-louna sihti; voolu sihi muutumisel ta
asetub vastupidises sihis. L&hendades solenoidi poolusele mag-
neti sama- voOi isenimelise pooluse voi teise solenoidi sama- voi
isenimelise pooluse, ndeme toukumist voi tombumist analoogili-
selt magnetipooluste tdmbumise ja toukumise reeglile. Nii siis
on solenoidil samad omadused kui magnetpulgal.
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c. Solenoid tombab rauda ligi ja koguni enese sisse
ning seda tugevamini, mida kovem on vool. Tugev raudnael jaab
solenoidi sisse rippuma, kui amperkeerdude arv on kiillalt suur.

Seda solenoidi omadust kasutatakse tehnikas vihema tidpsusega modduriis-
tade ehitamiseks. Moddetav vool juhitakse 14dbi vdikese solenoidi; ta tombab
siis tasakaalus rippuva pehmest rauast pulgakese enam vo0i vdhem enese sisse.
Pulgakesega iihendatud niitaja liigub astmelaual ja niitab voolu tugevust.

66. Elektromagnet. Solenoidi sisse asetatud raudpulk
magneetub (91. joon.).

Lounapoolus tekib sdil, kus s Beelva Iy
vilja tungjooned ldhevad raua af X Wb S
,+V7 24 I“ . ,_._+

AN

nad tulevad rauast vilja. Sole-
91. joon. Sirge elektromagnet.

Z

noid iihes raudsiidamikuga moo-
dustab n. n. elektromagneti,
mille pooluste kohta on maksev
reegel: elektromagneti pohja-
pooluse paile vaadates laheb
voel vastu kellanditaja liiku-
mise sihti. Elektromagneti tugevus on kuni mitu tuhat korda
suurem kui tiihja solenoidi oma ja ka palju suurem kui teras-
magneti oma. Tugevus kasvab voolu tugevuse ja voolu keerdude
arvu, tdhendab, amperkeerdude (voolu tugevuse ja keerdude arvu
korrutise) arvu suurenemisega kuni teatava piirini ja on. seda
suurem, mida
suurem on
raudsiidamik.
Elektromag-
netile voib
anda ka hobu-
seraua kuju

_ (92. joon,).
92. joon. Hobuseraua-kujuline elektromagnet. Traadi mahki-

-
I

misel jdetakse raua keskpaik harilikult vabaks (kdepidemena);
mihkimisel {uleb {ileminekul iihest harust teisele sihti silmas
pidada (iileminekul moodustab traat number 8),
Elektromagnetite siiddamikud tehakse hasti pehmest rauast, mis
voolu tekkimisel silmapilkselt ja tugevasti magneetub ja katke-
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misel oma magnetismi (peaaegu tdiesti) kaotab. Kovast terasest
siidamik jaaks voolu katkemisel magneedituks (kunstlikkude mag-
netite valmistamine). Elektromagneti traat (solenoid) maihitakse
nagu niit rullile puust vdi papist pooli pddle ja pooli sisse ase-
tatakse siidamik. Elektromagnetid leiavad laialdast tarvitust teh-
nikas ja igapdevases elus.

Jirgmine tabel niitab elektromagneti-vilja tugevuse olenevust amperkeerdude
arvust ning siidamiku ainest:

Tungjoonte rel. arv 1 cm? kohta
Amper- ’
keerdude SOIe?O:d:S S i
a N malmis rauas
t Jihiss siidamikuga | siidamikuga
5 6,25 9000 11000
10 12,5 12000 13500
20 25 14400 | 15000
30 37,5 15300 | 15800

Nii siis ligineb vilja tugevus amperkeerdude arvu suurenemisega teatud
piirini; ka ndeme tabelist, et raua permeabiliteet (§ 9) viheneb magneetuva
moju suurenemisega (5 amperkeeru kohta 11 000 :6,25 = 1440, 10 amperkeeru
kohta 13 500: 12,5 = 960).

67. Elektrikell. Elektrikella skeemi nditab 93. joon. Elektro-

: magneti pooluste ees ripub terasvedru
B kiiljes vasaraga varustatud raudankur.
Vedru ots puutub reguleerimiskruvi (K)
kiilge. Liilitaja A iihendamisel ldheb
vool 1abi riista (seleta voolu teed joo-
nisel), elektromagnet magneetub, tom-
bab ankru ligi ja vasar annab kella-
kausile hoobi. Sellejuures aga katkeb
vool kruvi K kohal, elektromagnet
kaotab oma magnetismi ja laseb ankru
lahti. K kohal tekib uuesti iihendus,
vool laheb ldbi, vasara liikumine kor-
dub ja kell heliseb.

b{ 1. Seleta joonise abil, kuidas voib helisema
1  Elektrikell. panna sama kella mitmest kohast.
Widoe Ll 2. Kui kell ei tiota,  missugused pohjused
vbivad siis olla? Kuidas leida ja korvaldada viga ?
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68. Morse telegraaf. a. Lihtsa Morse telegraafi skeemi
nditab 94. joon. Madlemates jaamades on olemas patareid, maa-
ithendused, elektromagnetid kirjutamismehhanismiga (K) ja voolu-
votmed (V), millede padlmine kangitaoline osa ja juhtmetega
ithendatud kontaktpulgad on vasest. On moélemad votmed puhke-
seisus nagu joonises jaamas I, siis vool ldbi ahela ei ldhe (mis-
pdrast?). Surutakse ndit. jaamas Il kdepidemega varustatud votme

94. joon. Morse telegraaf.

ots alla, siis ldheb vool 1dbi ahela (seleta voolu kiiku, arvesse
vottes, et maa moodustab ahela osa) ja elektromagnet jaamas I
magneetub. Elektromagneti korval kastikeses asub kellamehha-
nism, mis kaht rullikest vastassihis p6orab; rullikesed tombavad
vahelepigistatud paberlindi iihtlaselt edasi. Kastikese kiiljes asub
kangisarnane ankur. Elektromagneti magneetumisel puvutub ankru-
kangi ots paberi kiilge ja paberil tekib kriips, lithiajalise voolu
ithendamisel aga punkt. Kriipsudest ja punktidest on kokku
seatud Morse tdhestik.

Joonestatud skeemis on moélemad jaamad siimmeetrilised, voib
molemas sihis telegraafida. Jaamade iihendusjuhe on isoleeritult
kinnitatud postidele. Telegraafimiseks l1abi mere vo6i maa tarvi-
tatakse kaablit, s. o. tugeva mitmekordse isolatsiooniga ja veel
metallkattega kaitstud juhe voi juhtmete kimp.

Morse telegraafiga voib telegraafida minutis ~ 60 tidhte. Suuremate tsent-
rite vahel tarvitatakse Huyges’i telegraafi, kus votme aset tdidavad klahvid tah-
tedega ja kirjutusmehhanism triikib tdhed paberlindile; selle riistaga voib Kkiire-
mini telegraafida. Isesuguste telegraafiaparaatidega voib telegraafida paar
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tuhat téhte minutis. Suurte linnade vahel tarvitatakse telegraafisiisteeme, mis
vbimaldavad mitme telegrammi iileandmist mglemates sihtides ja samal ajal
sama traadi kaudu. Koguni teissuguseid telegraafisiisteeme tarvitatakse mere-

alusel telegraafimisel kauge maa paile.

K

: T%mm Fi—

8 mcva P

95. joon. Telegraafijaama skeem releega.

b. Telegraafimisel kauge
maa péidle ei moéju vool
kiillalt tugevasti kirjutus-
mehhanismi elektromagne-
tisse (mispdrast?). Selle-
pédrast juhitakse liini vool
labi n. n. relee (R, 95
joon.), s. o. elektromagnet
kergesti liikuva ankruga,
mis drrutamisel liilitab Kir-
jutusmehhanismi  elektro-
magneti kohaliku patarei
P, ahelasse. Patarei P,
annab liinivoolu.

69. Elektromootor. a. Meie ndgime juba varemalt, et
voolukontur teatavatel tingimustel liigub magnetiviljas (55., 87.
joon. jne.) ja leidsime ka reegli liikumissihi maaramiseks (§ 63, c).

89. joon., Il kujutatud katset voib
korrata piistiasetatud magnetiga ja
nelinurkse konturiga, mis voib p6or-
duda iimber horisontaalse telje 7’7
(96. joon.). 96. joon. tdhendatud
voolu sihi juures on konturi 16una-
pind (.S)) iilal, pohjapind (N)) all,
ja viljamagneti mo6jul podrdub kon-
tur paremale poole, jddb aga verti-
kaalses pinnas seisma. Kui aga
vertikaalses seisus voolu sihti kom-
mutaatori abil muuta, siis p66rdub
kontur 180° vorra edasi.

Et kontur vahet pidamata edasi
poorduks, selleks tuleb teda iihen-
dada vooluallikaga nii, et tema verti-
kaalses seisus voolu siht iga kord

96. joon. Voolukonturi poordu-

mine magnetiviljas.

muutuks ja ka juhtmed mitte kokku ei keerduks. Selleks varus-
tatakse konturi telg isesuguse kommutaatoriga, n. n. kollektoriga,
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mida kujutab 97. joon., I. Kollektor koosneb teljega iihendatud
isoleerivast silindrikesest (s), millelefon kinnitatud teineteisest iso-
leeritud vasest poolsilindrid, n. n. la- T

mellid. Konturi otsad on ithendatud
lamellidega; lamellide kiilge puutuvad
vetruvad metalliribad, n.n. harjad,
millede kaudu vool juhitakse konturisse.
On kontur pé6rdumisel joudnud verti-
kaalseisu ja poormise hooga veel i
pisut edasi liikunud, siis muutub voolu
siht konturis, sest lamellide ja harjade
kontakt muutub, ja kontur p6drdub
edasi.

b. Et magnetivilja, milles poorleb
kontur, teha tugevamaks (vaata § 9, f),
selleks asetatakse pooluste vahele peh-
mest rauast silinder ja kontur méhi-
takse silir.ldri péﬁlg, Raudsiidamik iihes 97. joon. ik
traatmdhisega nimetatakse ankruks kollektoriga.

(97. joon., II). — Et ankru podrlemise
joudu ‘suurendada, tehakse kontur mitmest keerust ja antakse
ankrule 98. joonises, 1 tdhendatud kuju. Joonis kujutab ankru
esipinda iihes
kollektoriga ;
joonises +-ga
mairgitud traa-
di labiloigetes
voolab elekter
vaatlejast ee-
male, —-ga
98. joon. Ankru skeemid. margitud 1dbi-
l16igetes vaat-
leja poole; et joonis mitte liiga kirjuks ei laheks, on margitud
ainult esimesed keerud ankru esi- ja tagapinnal.

Veel tugevama vilja saamiseks tarvitatakse terasest valjamag-
neti asemel elektromagnetit ja juhitakse vool jarjestikku labi
elektromagneti ja ldbi ankru, kusjuures aga voolu siht muutub
ainult ankrus.

1
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c. Ankru (98. joon., I) podrlemise joud muutub poodriemisel
ja on konturi vertikaalses seisus O, nii et ankur liilkuma ei hakka,
kui ta juhuslikult on seisma jaanud vertikaalpinnas (kaks surnud
punkti). Uhtlasema poorlemisjou saamiseks varustatakse ankur
kahe mihise siisteemiga, teineteisele risti, ja vastavalt kollektor
nelja lamelliga, nagu kujutab skemaatiline 98. joon,, II. Nii siis
on elektromoator riist, mis elektrivoolu mojul poorleb ja voib
teha mehaanilist t66d (elektrivoolu energia moondumine mehaa-
niliseks tooks). Elektromootori paaosadeks on valjamagnet,
ankur, milleks nimetame poorlevat konturit raudsiidamikuga, ja
kollektor, milleks nimetame kommutaatorit harjadega.

Tehnikas tarvitatavate alalise voolu elektromootorite ehitus ja voimsus on
viga mitmesugune; mahisesiisteemide arv on palju suurem kui 2 ja vastavalt
lamellide arv kollektoril ka suurem kui 4; iiksikute mahisesiisteemide liili-
tamine iiksteisega voib olla mitmesugune ja kaunis keeruline. Elektromootorite
vdimsus antakse harilikult kilovattides (1 HP = 736 W).

1. Mitu HP on elektromootoril, millel on iiles mirgitud 2,2 kW ?

2. Kui tugev elektromootor vodiks tdita 8 HP-lise aurumasina aset naiteks
rehepeksumasina iimberajamisel ?

#70. Deprez-D’Arsonval’i galvanomeeter. Deprez-
D’Arsonval’i galvanomeetriks nimetatud riistas kasutatakse voolu-
konturi pddrdumist magnetiviljas voolutugevuse (voi pinge) moot-
miseks. 96. joon. kujutabki niisuguse riista skeemi. Pikk kerge
nditaja (puudub joonisel) kinnitatakse horisontaalse konturi telje
kiilge viljamagneti ette nii, et ta on tasakaalus vertikaalses seisus.
Voolu ldbiminekul podrdub iihes konturiga ka niitaja iihele voi
teisele poole ja niitaja kaldumine on seda suurem, mida tugevam
on vool. Niitaja ots liigub kaaretaolisel astmikul (mis puudub
joonisel). Deprez siisteemi mooduriistade skaalad on iihtlase
jaotusega. Deprez siisteemi galvanomeetrid kuuluvad paremate
hulka.

71. Ampeére’i magnetismihtpotees. Solenoidi ja mag-
neti sarnasusel pohjeneb Ampére’i magnetismihiipotees, mille
jarele kéik magnetismindhtused on elektrivoolu eriavaldused.
Ampere oletas, et raua- ja terasemolekulide {imber tiirlevad
alati elektrivoolud (ampervoolud, molekulaarvoolud). Need
korraldamatud ampervoolud ei avalda iihist vélismoju.

90



Juhime aga iimber raua voolu, mis kiivasvoolude reegli jirele poo-
rab ampervoolud enesega paralleelseks, siis tekib rauas korral-
datud paralleelsete ringvoolude siis-
teem (99. joon.). Raua sees kokkupuu-
tuvate ja vastupidi sihitud molekulaar-
voolude moju hdvib; raua vilispinnal aga
mojuvad molekulaarvoolude vilisosad
nii, nagu ldheks voo! iimber raua. Nii siis
muutub raud solenoidiks (magnetiks).
Raua ja terase vahe magneetumisel sele-
tub kergemate ja raskemate molekulaarvoo-
lude poordumisega. Magneti p6hjapoo- 99, joon. Ampervoolud
luse paale vaadates lahevad ampervoo- magneti labildikes.
lud vastu kellanaitaja liikumise sihti.

Molekulaarvoolude mojuga voib seletada kéik magnetismindhtused, niiteks:
samanimeliste pooluste toukumist 100. joon. jirele paralleelsete vastassihiliste
voolude toukumisega, — magnetilist indukt-
siooni magnetiviljas molekulaarvoolude (ring-
voolude) poordumisega risti vilja tungjoontele,
mille tottu raud magneetub.

Molekulaarvoolude tekkimist seletame sel-
lega, et rauamolekulis olevad elektri algosad,
n. n. elektronid, suure kiirusega tiirlevad

100. joon. Pooluste vas- iimber molekuli siidamiku. Molekulaarvoo-
tast. moju molekulaarvoo- lude hiipotees on selle poolest molekulaar-
lude hiipoteesi seisukohalt. magnetite hiipoteesist parem, et ta vdimaldab-

suurema ndhtuste kogu seletamist iihest vaatepunktist. Tegelikult tarvitatakse
molemaid hiipoteese.

Induktsioon.

72. Induktsiooni pdhindhtused. Nigime, et mag-
netiviljas olev kontur voib liikuma hakata temast voolu la-
biminekul. Umberpoordult aga voib tekkida vool konturis tema
liikkumisel magnetiviljas (Faraday 1831).

a. Uhendame (ringitaolise) juhtiva konturi otsad A ja B 101.
joon., 1 jarele peegel-galvanomeetriga ja liigutame konturit mag-
netivdljas pooluse ldheduses edasi-tagasi, nii et ta 16ikab mag-
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neti tungjooni, siis galvanomeeter nditab voolu, mille siht muutub
liikumissihi muutumisel. Kiirem liigntamine siinnitab tugevamat
voolu. Hoiame konturit paigal, siis voolu ei ole. Liigutame
konturit neutraalvod pinnas edasi-tagasi, kus ta tungjooni ei 16ika,

p o AN :
B %\*
M+ I 11 tekily

3

101. joon. Galvani induktsiooni p&hindhtused.

siis ka voolu ei teki. — Kordame katset mitmestkiimnest kee-
rust koosneva konturiga (traatrull), siis tekivad tugevamad voolud,
mis moéjuvad harilikku galvanomeetrisse. Kirjeldatud néahtust
nimetatakse elektromagnetiliseks ehk galvaniliseks indukt-
siooniks.

Nihtavasti siinnib konturis tema liikumisel magnetiviljas ja
tungjoonte l6ikumisel neutraalse elektri lahutamine, konturis tekib
indutseeritud emj. (pinge A ja B vahel) ja selle jareldusena ka
induktsioonvool, kui kontur on kinnine, Nii siis magnetiviljas
lilkuv kontur véib mdjuda kui galvani element. Arusaadav, et
traadirullis indutseerub tugevam emj. ja vool, sest rulli iiksikud
keerud kokku méjuvad nagu jérjestikku liilitatud elemendid.

Liigutame kinnist konturit homogeenses magnetivdljas risti
tungjoontele (ndit. hobuseraua-kujulise magneti harude vahel vo6i
maakera magnetiviljas), siis 1abi konturi minevate tungjoonte arv
i muutu ja induktsioonvoolu ei teki (101, joon., II), kiill aga
tekib vool, kui podrame konturi, nii et tungjoonte Idikumisel
muutub 14abi konturi minevate tungjoonte arv.

Katsetest jareldame: kinnises juhtivas konturis tekib indukt-
sioonvool magnetivélja tungjoonte l6ikumisel, kui seejuu-
res muutub 1dbi konturi minevate tungjoonte arv. Lahtises
konturis vdib tekkida ainult indutseeritud emj. Teoreetiline
arutus néitab, et indutseeritud emj. on vordeline ajaiiksuses
I6igatud tungjoonte arvuga.
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b. Induktsioonvoolu sihti mdaravad mitmed reeglid, milledest siir
nimetame Lenzi reegli: indutseeritud vool takistab voolu
tekitavat liikumist. Niiteks tekib konturi ldhenemisel magneti-
poolusele (101. joon., I) ldhenemist takistav, tdhendab, toukav
vool; see on aga magneti molekulaarvooludele vastupidise sihiga
vool. Konturi kaugenemisel tekib témbav, tahendab, magneti
molekulaarvooludele samasihiline vool. Konturi liigutamisel
teeme t60d, me iiletame liigutamisel tekkiva ja liikumist takis-
tava induktsioonvoolu vastuméju. Vaadeldud induktsioonindh-
tuste juures siinnib mehaanilise energia moondu-
mine elektri energiaks ja Lenzi reegel on kokkukdlas
energia jddvuse seadusega.

73. Induktsiooninahtused poolis. Tugevama moju
saamiseks tarvitame jdrgmistes katsetes konturina pooli, see
on O0Onsa rulli pédile mitmes kihis mahitud peenike isolee-
ritud vasktraat, mille keerdude arv on mitu tuhat. Poolis on
indutseeritud emj. vordeline keerdude arvuga (misparast ?).

]
e ama-y
——

I ]

Rl = F——Sppn = —

———— ]
>
=

TTTT

fie

102. joon. Induktsioonindhtused poolis.

a. Magnetpulka galvanomeetriga iihendatud pooli
asetades ja vidlja vottes (102. joon., I) tekivad pulga
lahendamisel ja kaugendamisel poolist tugevad induktsioonvoolud
(missuguse sihiga?).

Votame magneti asemel solenoidi (teise pooli), kuid
niisuguse, et ta mahub pooli 66nsusse, ja iithendame ta elemen-
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diga (102, joon., II). Lahendame (voi kaugendame) solenoidi
antud poolile, siis tekib ka antud poolis induktsioonvool (siht?).
Induktsioonvoolu nimetatakse ka sekundaarvooluks, vastavat
pooli induktsioonpooliks ehk sekundaarpooliks
{-ahelaks). Indutseerivat voolu nimetatakse primaarvooluks,
vastavat pooli (solenoidi) primaarpooliks (-ahelaks).

Veel tugevama moju saame, kui varustame primaar-
pooli raudsidamikuga (102. joon., Ill, tugevama mag-
netivdlja tottu, sest solenoidi ringvoolude ja paralleeisete raua
ampervoolude mojud liituvad).

b. Jitame primaarpooli sekundaarpooli sisse ja avame (ko-
vendame) voi suleme (néorgendame) primaar-
voolu, siis tekivad ka sekundaarpoolis induktsioonvoolud.
Primaarvoolu ilmumise momendil tekib magnetivili, mille juures
tungjooned lagunevad ruumis laiali ja ldikavad sekundaarpooli
keerdusid. Primaarahela avamisel aga kaob magnetivili, tung-
‘jooned nagu tombuvad kokku ja l6ikavad sellejuures sekundaar-
pooli keerdusid vastassihis, Primaarvoolu ilmumisel véi kovene-
misel tekib sama sihiga induktsioonvool kui ldhenemisel (siht?),
kadumisel voi norgenemisel aga sama sihiga kui kaugenemisel
(siht ?).

c. Toos, mis kulub primaarahela sulgemiseks ja avamiseks, on viike ja selle
tottu tema kulul ei voi tekkida tugev indutseeritud emj. Vilja tekkimine
voolu ilmumisel ja sellest jirgnev indutseeritud emj. tekkimine siinnib siin
primaarvoolu energia kulul; tdelikult on primaarvool ilmumismomendil nork
(vélja tekitamiseks ja tungjoonte konturi 16ikumiseks kulub energiat) ja kasvab
viga liihikese aja jooksul kuni tdie tugevuseni. Niiiid aga peitub magneti-
viljas potentsiaalne energia, mis primaarvoolu katkemisel iihes viljaga kaob ja
moondub vastupidiseks indutseeritud elektromotoorseks jouks. Nii siis tekib
indutseeritud emj. juhtme vbi vilja liikumisel mehaanilise
liikumise energia kulul, primaarahela iihinemisel vo6i katkemisel

aga primaarvoolu vo0i voolu magnetivdlja energia
kulul

74. Induktsioonindhtused sirges juhis ja juhti-
vas kehas. a. Juhtiva konturi sirge osa CD lahendamisel sirg-
voolule AB (103. joon.), samuti ka kaugendamisel tekib kon-
turis CD indutseeritud emj., sest kontur 16ikab liikumisel sirg-
voolu AB vilja tungjooni.
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On kahe vooluta juhtiva konturi sirged osad AB ja CD teine-
teise ligidal ja avame voi suleme konturis AB voolu, siis tekib

ka teises konturis CD indutseeritud emj.,
sest primaarvoolu (AB) liilitamisel lagu
nevad vilja tungjooned laiali, katkemisel
aga tombuvad nad kokku ja léikavad
teist konturit CD.

b. On maksev Lenzi reegel, siis peaksid liikumist
takistavad induktsioonvoolud tekkima ka massiivses
metallitiikis tema liikumisel magnetiviljas voi tema
paigalolekul liikuvas vdi muutuvas magneti-
viljas. Laseme niditeks niitide kiiljes rippuva
vaskplaadi (104. joon.) vonkuda pendlisarnaselt
elektromagneti pooluste vahel. On elektromagnet

BA D|

103. joon. Induktsioon
sirges juhis.

vooluta, siis vongub pendel kauemat aega, jiib aga otsekohe v&i paari vonke

s . 104. joon. Indutseeritud
keerisvoolude m&ju pendlisse.

jarel seisma, kui vool 14bi lasta elektromagnetist.
Nii siis tekivad toelikult vasetiikis vilja tung-
joonte 16ikumisel liikumist takistavad voolud, n. n.
keerisvoolud. Pé6rame massiivset vasetiikki tuge-
vas magnetiviljas kiiresti, siis ta kuumeneb keeris-
voolude mbdjul; samuti kuumeneb paigal olev
juht kiiresti ja korduvalt muutuvas magnetiviljas.

Keerisvoolude tekitamise padle magnetiviljas
liikuvas v6i muutuvas magnetiviljas asuvas metal-
lis kulub energiat ja metall soojeneb. Energia-
kaotuse drahoidmiseks seatakse diinamo (§ 77)
osad ja transformaatori (§ 79) kered kokku iiksi-
kutest paberiga isoleeritud plekiribadest; keeris-

voolude tekkimine on siis takistatud.

75. Eneseinduktsioon. Avamissade. a. Libi sole-

noidi (pooli) juhitud voolu ilmumisel
naaberkeerdu-
des liihiajali-
se vastassihi-
lise  indukt-
sioonvoolu
(105. joon., I).

indutseerib iga keerd

Selle tottu on 105. joon. Ekstravoolud spiraalses juhtivas konturis.

pdavool tekki-

mise momendil nork ja kasvab teatava lithikese aja jooksul kuni
tdieliku tugevuseni. Pddvoolu katkemisel aga indutseerib igas

95



keerus kaduv péddvool naaberkeerdudes lithiajalise samasihilise
induktsioonvoolu (105. joon,, II). Selle tottu ei lange péddvoolu
tugevus katkemise momendil mitte jarsku nullini. Kirjeldatud
nahtust nimetatakse juhi eneseinduktsiooniks, samas juhis tek-
kivat induktsioonvoolu ekstravooluks. On arusaadav, et pooli
eneseindukisioon kasvab keerdude arvu suurenemisega. Ta suu-
reneb ka pooli varustamisel raudsiidamikuga, sest sellega suure-
neb ilmuva v6i kaduva magnetivdlja tugevus.

Eneseinduktsioon ei siinni mitte ainult vooluahela sulgemisel
ja avamisel, vaid ka voolu tugevuse muutumisel, ja mitte ainult
spiraalikujulises, vaid igas juhtmes; koige vdiksem on ta sirges
juhtmes. Eneseinduktsioon takistab alati voolu
tugevuse muutumist.

Eneseinduktsiooni moju avaldub ainult voolu tugevuse muutumise momendil.
Et sihi poolest piisiva (alalise) voolu juures harilikult vahetpidamata tugevuse

muutumisega tegemist ei ole, siis ei ole eneseinduktsioonil suuremat tihtsust piisiva
voolu kasutamise juures (eneseinduktsiooni moju vahelduvasse voolusse vaata § 80).

Diinaamiline analoogia. Katsume rasket paigal olevat, kuid vaba
keha (masina hooratast) kdega liilkuma panna, siis tunneme inertsi vastumdju;
kiirus on liikumise alul vdike ja kasvab liihikese aja jooksul kuni teatava piirini.
Katsume liikuvat keha kdega kinni hoida, ka siis tunneme inertsi vastumoju ja
keha ei jad mitte jarsku seisma. Inerts takistab liitkumisoleku muutumist.
Katsume masina hooratast edasi-tagasi liigutada, siis on inertsi vastumdju seda
tunduvam, mida kiiremini me piiiiame ratast vongutada; hooratas ei liigu sugugi,
kui katsume teda Oige Kkiiresti edasi-tagasi vongutada.

b. Ahela sulgemisel (105. joon., I) kontakti L kohal side ei teki. On aga
ahelas tunduv eneseinduktsioon, siis tekib ahela katkemisel kontakti L kohal
(105. joon., II) sdde, n. n. avamissdde ekstravoolu vordlemisi suure emj. tottu.
Avamissidemeid ndeme, kui iihendame jdrjestikku elemendi iihe elektroodi,
elektromagneti (eneseinduktsiooni) ja viili ning tombame teise elektroodiga
ithendatud traadi otsaga pikuti mooda viili. Avamissddemeid ndeme ka heli-
seva elektrikella juures reguleerimiskruvi otsa kohal. Paneme sama kie iihe
(mirja) sdrme elektrikella reguleerimiskruvi pideme kiilge, teise sdrme kontakt-
vedru pideme Kkiilge, siis tunneme kella helisemisel kides porutust, mille pdhju-
seks on tugevad voolutduked padvoolu katkestamisel indutseeritud ekstravoolu
emj. tottu.

ES

“c. Traadita telegraafimise sisseseadete juures tarvitatakse muu-
tuva eneseinduktsiooniga poole, n. n. variomeetreid. Vario-
meetris on iiks pool asetatud poodrduvalt teise sisse ja molemad on
liilitatud jérjestikku. On poolide keerud paralleelsed ja niisuguses
seisus, et voolu siht molemate poolide keerdudes on sama, siis’ on
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eneseinduktsioonil maksimaalne suurus; podorame aga iihe pooli
teise vastu, siis vdheneb eneseinduktsioon kuni nullini, kui
poolid on paralleelsed ja voolu sihid keerdudes vastupidised
(mispérast ?). :

76. Induktsioonindhtused magnetivaljas tiirle-
vas juhtivas konturis. 96. joonises kujutatud kontur p66rdus
paremale poole, kui temast voolu 14bi juhtisime nooltega mérgitud
sihis. Eraldame aga vooluallika ja podorame (kdega) konturit
paremale poole, siis muutub 14bi konturi minevate tungjoonte arv
ja konturis tekib induktsioonvool. Lenzi reegli pdhjal peab
indutseeritud vool takistama liikumist, jdrelikult on ta niiiid
96. joonises mirgitud sihile vastupidine.

Seletame nahtust 106. joon. abil, kasutades jargmist induktsioon-
voolude kohta maksvat, n. n. pahema kéde reeglit: Kui
hoida pahem kasi juhi
kiiljes nii, et valja tung-
jooned langevad peo-
pessa ja sormed naitavad
juhi liikkumissihti, siis nai-
tab poial indutseeritud
voolu sihti. — Konturi
poordumisel loikavad vilja
tungjooni ainult horison-
taalsed osad AB ja CD.
Pahema kide reegli jirele
leiame, et konturi p66rdu-
misel paremale poole toeli-
kult indutseeruvad voolud niiiid joonises margitud sihis.

106. joon. Induktsioon juhtivas konturis
podrdumisel magnetiviljas.

Jélgime ndhtust konturi péordumisel. Olgu, et kontur algab
- po0rdumist vertikaalsest seisust ja AB asub all. Podrdumisel
180° vorra (nii et AB asub iilal) on indutseeritud voolu siht
pahema kée reegli jirele niisugune, nagu niitab joonis. Teise
pooltiiru jooksul (180° kuni 360°) on aga voolu siht konturis
vastupidine. Nii siis muvutub voolu siht konturis iga kord,
kui ta ldheb 14bi vertikaalse seisu. Konturi tiirlemisel tekib kon-
turis ning temaga i{ihendatud vilisjuhtmes n. n. vahelduv
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vool, millest radgime allpool (ehk konturi otsade vahel vahel-
duv pinge, kui kontur on lahtine).

77. Alalise voolu dunamo. a. Alalise (piisiva) voolu
saame vilisjuhtmes, kui varustame eelmises § kirjeldatud konturi
97. joonises, I kujutatud kommutaatoriga (konturis jdab vool
vahelduvaks). Suurema indutseeritud emj. saamiseks mihime
konturi raudsilindrile (97. joon., II), mis koondab vilja tung-
jooni, votame konturi suurema keerdude arvuga (98. joon., I) ja
tiirutame teda kKiiresti. Kirjeldatud ankruga saadud vool (véi
emj.) on alaline ainult sihi poolest, kuna tema tugevus perioodi-
liselt muutub (pulseeriv alaline vool), sest vertikaalse seisu piir-
konnas 16ikab kontur vdhe tungjooni, horisontaalse seisu ligidal
aga palju. Perioodilist muutumist naitab 107. joon., kus hori-
sontaalsel teljel on tdhistatud poordu-
mise suurus (alates konturi vertikaal-
/W\/ sest seisust), vertikaalsel teljel indut-

. seeritud emj. suurus. Uhtlasema tuge-
LI % vusega indutseeritud emj. saame, kui
107‘%22“;,00?];;;}‘,{; 2= tarvitame kaht konturit ja kollektorit

nelja lamelliga (98. joon., II).

Riista, mis juhtiva konturi tiirutamisel mehaanilise (aurumasina,
veeturbiini) energia kulul annab elektri energiat, nimetatakse
diinamomasinaks ehk diinamoks (generaatoriks). Tema paa-
osadeks on vdljamagnet, ankur ja kollektor. Paigal seisev
kere nimetatakse staatoriks, tiirlev osa rootoriks.

Alalise voolu diinamo on ehituse poolest iihesugune alalise
voolu elektromootoriga. Esialgu tarvitati véljamagnetina teras-
magnetit (praegu veel auto magnetsiiiitaja ning vanema tiiiibi
telefoni juures), parast elektromagnetit, mis annab tugevama vilja.

Uhtlase tugevusega voolu saamiseks voetakse 98. joon., II kujutatud kon-
turite asemele suurem konturite ja lamellide arv ja iihendatakse konturid iiks-
teisega. Suuremad alalise voolu diinamod on varustatud mitme vilja-elektro-
magnetiga, mis asuvad ringitaolise staatori kiiljes iimber rootori; vilja-elektro-
magnetite arvule vastavalt on kollektoril mitu harjade paari, mida vst. iihen-
datakse. Niisugust diinamot kujutab 108. joon.

b. Werner Siemens (kuulus insener) leidis (a. 1867) n. n.
diinamoelektrilise printsiibi, mis seisab selles, et vilja-elektro-
magneti magneetimist toimetatakse sama diinamo vooluga.
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109. joonises, mis kujutab n. n. haruvoolu dinamot,
laheb harjade klemmidest iiks voolu haru K,ARBK, labi elektro-
magneti mahise, teine haru K,CDK, moodustab vilisjuhtme,

108. joon. Alalise voolu diinamo.

ndit. valgustusvorgu. Oletame, et diinamo on kord téo6tanud,
siis on elektromagneti stidamiku jdrelmagnetismi téttu olemas
nork magnetivédli. Rootori tiirutamisel tekib nérk vool, mis ko-
vendab vilja-elektromagnetit ja vilja tugevust. Selle tottu tugevneb
ka vool rootoris, mis omakord kovendab vilja tugevust jne., ning
koguni lithikese aja jooksul (rootor teeb minutis ~ 3000 tiiru)
tootab masin tdie emj.-ga. Skeemis P ror
(109. joon.) on viljamagneti voolu-

harusse liilitatud reostaat, mille abil T—3 3
voib reguleerida elektromagneti haru- ——

voolu ning vilja tugevust ja iihes e

sellega indutseeritud emj.-du. — Kui =4
vilja-elektromagnetis ei oleks jarelmag- 4 ( ]

i rBlg. 3 3 4 K,

netismi, siis 15ikaks rootor tiirutamisel - B
maakera tungjooni ja tekiks nérk vool, c —=— =

109. joon. Haruvoolu

ning diinamoelektrilise printsiibi poh- St aiicks:

jal hakkaks diinamo too6tama.

c. Rootori iimberajamisel tuleb kulutada t66d selleks, et iiletada liikumist
takistavate induktsioonvoolude vastumdéju. On vilisahel lahtine, siis on fimber-
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ajamistoo viike, sest vastu mdjub rootoris ainult vordl. nork elektromagneti
haruvool. Mida tugevamat voolu, s. o. mida rohkem elektrienergiat aga tarvi-
tame vilisahelas, seda rohkem energiat tuleb kulutada rootori iimberajamiseks
tugevama rootori voolu vastumdju tottu. Nii siis tekib diinamos elektri energia
otse {imberajamise mehaanilise t66 kulul. Selle energia moondumise juures
laheb energiat kaduma, viikeses diinamos kuni 300, suures histiehitatud
diinamos ainult 10—35%o.

d. Vilisahela takistuse muutumisega muutub ka diinamo klemmide pinge.
Kirjeldatud haruvoolu diinamos voib pinge muudatusi kompenseerida (kuidas ?)
ja alal hoida iihtlast klemmide pinget (tdhtis niit. valgustusvorgus). Teissu-
gustes diinamo tiiiipides, kus sama vool laheb jdrjestikku 14bi elektromagneti
mihise ja vilisahela, n. n. pd4dvoolu diinamodes, ei ole vdimalik nii-
sugune reguleerimine ning neid tiiiipe tarvitatakse ainult s#il, kus valistakistus
on konstantne.

e. Kui tarvitame alalise voolu diinamot alalise voolu mootorina ja mootor
kdib tiie hooga, ilma et ta seejuures t66d teeb, siis ta ei vota ka vorgust tun-
duvat energiat, sest mootori mihises tekib suure kiiruse tSttu vorgupingele
vastu mojuv tugev indutseeritud pinge. To0 tegemisel aga langeb vastumdjuv
indutseeritud pinge ja mootor votab vorgust seda rohkem energiat, mida suu-
remat tood ta teeb.

78. Vahelduva voolu duinamo. a. Vahelduva voolu
saamiseks 97. joonises kujutatud konturiga tuleb kommutaator-
kollektori asemel tarvitada teissugust kollektorit, mis dra hoiab
ainult juhtmete kokkukeerdumise konturi
tiirlemisel. Niisugust n. n. réngaskol-
lektorit kujutab 110. joon. Konturi otsad s N
on iithendatud jdavalt kahe isoleeritult r Q
telje kiilge kinnitatud vasest rongaga (r,
r,) ja iga hari (p,, p:) on jddvalt kontak-
tis sama rongaga. Konturi tiirlemisel
tekib siis vilisjuhis vahelduv vool. Jélgides indutseeritud emj.
ja voolu tugevuse muutumist konturi tiirlemisel ndeme, et ka siin
emj. ja voolu tugevus kasvab ja kahaneb iga pooltiiru jooksul,
muudab aga veel sihti konturi vertikaalses seisus ka vilisahelas.

Vahelduva voolu graafikut

‘/‘\ kujutab 111. joon, Ka vahelduva
30° / voolu keerulisema diinamo juures ei

0. 2 . . .
l \/m muutu graafiku iseloom, ta on siinus-

111 ioon. Vahelduva voola 100N€ kujuline.  Rootor teeb harilikult
g 3000 tiiry minutis, 50 tiiru sekundis,

h R

110. joon. Rongaskollektor.
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ja vahelduv vool on siis 50-perioodiline v6i tema sage-
dus on 50, tdhendab, vool liheb sekundis 50 korda edasi-tagasi.

b. Vahelduva voolu diinamos tiirleb harilikult viljamagnet (rootor) ja tekitab
tiirleva magnetivilja, kuna kontur, milles tekib vahelduv vool, on paigal (staa-
tor). 112. joon., I (joonises puudub konturi iihe otsa ithendus kollektori kesk-
mise rongaga) kujutab niisuguse diinamo skeemi. Suuremas diinamos, mille
skeemi  kujutab
112. joon., II, on
mitu  viljamag-

; ; . X
netit.  Alaline / %/{/% ///’/// $
vool juhitakse 7.5 ---v A § »
rongaskollektori ;}////////A a / Y
kaudu rootorisse [ Z/G'//’ Il oA 4 /
ja tekitab tahe- W, s K- /)
sarnaselt rootori 7/////,{';/#/;4 >, &\ P,

. .- , 7 |1 774

netites vaheldu- & — el 12
misi isenimelised 112. joon. Vahelduva voolu diinamo skeemid.

y

poolused, mis roo-

tori iimberajamisel ei muutu. Ringitaolise staatori kiilge kinnitatud raudsiida-
mikkude iimber on maéhitud poolid, milles tekivad rootori iimberajamisel indukt-
sioonvoolud. Rootori tiirutamisel kasvab ja kahaneb ning muudab oma sihi

113. joon. Mootor-generaator.

indutseeritud vool igas poolis iihtaegu; ta on jirjestikku iihendatud poolides
samasihiline, sest poolid on vaheldumisi vastupidiselt mahitud. Staatori kon-
turis ja vilisahelas tekib vahelduv vool (ainult pinge, kui vilisahel on lahtine).
Viljamagnetite drrutamiseks tarvitatakse alalist voolu (ndit. sama rootori telje
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kiilge ehitatud viiksest alalise voolu diinamost). Vahelduva voolu sagedus 112.
joon., II kujutatud diinamos vordub tiirude arvu ja pooluspaaride arvu Korruti-
sega. Valgustusvorgus on sagedus harilikult 50.

Ka n. n. péérleva voolu (§ 81) vorgust, milles on kolm juhet, saame vahel-
duvat voolu, kui votame voolu kahest vorgu juhtmest.

79. Vahelduva voolu transformaator. On alalise
vorgu pinge antud otstarbeks liiga korge voi madal, siis tuleb
tarviliku pinge saamiseks muretseda mootor-generaator (umformer,
113. joon.), — see on elektromootor, mis kidib normaalselt antud
vorgu pinge juures, iihenduses diinamoga, mis annab soovitava
pinge. Madalamat pinget vbiks saada alalise voolu vorgust ka
reostaadi abil, kuid reostaadis ldheb palju energiat kasuta kaduma.

Vahelduva voolu pinget véib aga muuta viikese energiakaotu-
sega vordl, odava vahelduva voolu transformaatori abil, milles
ei ole liikuvaid osi, nii et ta dra ei kulu ega hoolitsemist tarvita.
Ta koosneb kinnisest raudsiidamikust (harilikult neljakandiline,
isoleeritud plekiribadest), millel on primaar- ja sekundaarmahis (114.
joon.); méhised voib méhkida kas iiksteise pdile voi iiksteise korvale.

P Juhime vahelduva voolu ldbi pri-

m”m" \m\ maarmaihise (pp), siis tekib vasta-

b o s valt perioodilise voolu tugevuse
i [ 7 muutumisele ka sekundaarma-
] hises (ss) vahelduv induktsioon-

vool, mille pinge suhtub pri-

Hm"im_,‘m maarvoolu pingesse nagu

114. joon. Vahelduva voolu sekundaarmédhise keerdude

transformaatori skeem. arv primaarmédhise keer-

dude arvusse. Keerdude arvusid

vst. valides voime antud primaarpinge juures saada kdérgema voi

madalama pingega vahelduva sekundaarvoolu, s. o. me vdime
vahelduvat voolu iiles voi alla transformeerida.

Olgu primaarahela pinge ja voolu tugevus vst. v; ja i; ning
sekundaaranela oma vst. vo ja i siis, jdttes energia kaotuse
transformaatoris (keerisvoolud raudkeres) arvesse votmata, on voolu
voimsused (vatid) mdlemates ahelates vordsed:

i]Vl e i2V2.

Sellest ndeme, et pinge iilestransformeerimisel (v, > vi) langeb

voolu tugevus (iz < i) ja imberpodrdult. Suuremais ja hasti
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ehitatud transformaatorites laheb transformeerimisel energiat
kaduma ainult ~ 59/,

Ndide. Vahelduva vorgu pinge olgu 220 V. Vorguga iihendatud leek-
lampi soovitakse pdletada 12-amprise vooluga, milleks tarvilik pinge on 35 volti.
Seda voib teha kaht viisi; vaatame, missugune viis on kasulikum.

a. Kasutame pinge alandamiseks reostaati, siis neelab reostaat (220—35)V =
=185V ja tarvitab (kasuta!) 12.185 W = 2220 W, lamp ainult 12.35W =
=420 W. Maksta tuleb aga 220.12 W = 2640 W eest!

b. Kasutame transformaatorit, mille primaarmihises on ndit. 220 ja sekun-
daarméhises 35 keerdu, siis on sekundaarvoolu pinge v, =35V (220: v, =
=220 : 35); lambi pdlemisel 12 ampriga votame vorgust ainult ~2 A (i; .220=
=12.35) ja maksame ka ainult ~ 220.2 W =440 W eest (toeliselt ldheb
energiat transformaatoris veel soojusena kaduma).

Nii siis on lambi pdlemine transformaatori tarvitamisel odavam kui reostaadi
abil.

1. 220-voldilise vahelduva voolu vorku reostaadiga jarjestikku liilitatud leek-
lamp poleb 40 V juures 15 A-ga. Mitu kord vihem elektri energiat kulub, kui
reostaadi asemel tarvitada transformaatorit, milles energia kaotus 15%?

80. Vahelduva voolu ise#drasused. a. Vahelduva voolu diina-
mod on ehituse poolest lihtsamad ja vastupidavamad kui alalise voolu omad.
Vahelduva voolu diinamot ei voi tarvitada vahelduva voolu elektromootorina;
vahelduva voolu elektromootorite ehitus oli esialgu seotud ménesuguste raskus-
tega, millest on aga iile saadud. Vahelduv vool leiab tehnikas laialdast tarvi-
tust (el.-valgustus jne.); teda ei voi tarvitada ainult sidl, kus on tahtis kindel
voolu siht (elektroliiiis). Vahelduva voolu puhul madratakse voolu tugevus
voolu termilise effekti pdhjal termilise moddduriistaga ja nimetatakse effektiiv-
seks voolu tugevuseks. Vahelduva voolu effektiivne voolu tugevus on vordne
niisuguse alalise voolu tugevusega, mis samas takistuses (modduriistas) sama
palju soojust tekitab.

b. Isedralist moju avaldab vahelduva voolu ahelasse liilitatud
eneseinduktsioon (pool raudsiidamikuga). Eneseinduktsioonil on pideva
alalise voolu ahelas ainult n. n. Ohmi takistus (oleneb traadi ainest, pikkusest
ja labiloikest), vahelduva voolu ahelas aga paile selle veel eneseinduktsiooni
takistus voolule vastu mdjuva eneseinduktsiooni emj. téttu, mis nérgendab voolu
seda rohkem, mida suurem on eneseinduktsioon ja mida sagedamini muutub
voolu tugevus ja siht (vaata analoogia § 75).

Teoreetiliste arutuste pohjal on juhi takistuse R, kohta vahelduva voolu

puhul maksev valem
R, =Y RZ, ‘l‘ (L2=n)p,

kus R, tihendab juhi Ohm’i takistust, L juhi eneseinduktsiooni, mille iiksu-
seks on henri (s. o. niisuguse juhi eneseinduktsioon, milles voolu tugevuse
muutumine 1 A sekundis tekitab eneseinduktsiooni pinge 1 V), ning n vahel-
duva voolu sagedust. Seda tuleb arvesse votta Ohmi seaduse rakendamisel
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vahelduva voolu puhul, kui on tegemist tunduva eneseinduktsiooniga ja suu
rema sagedusega.

Suure eneseinduktsiooniga pool, n. n. kigipool laseb ainult ndrga
vahelduva voolu ldbi ja suursagedusega elektri vonkumised temast
sugugi 14bi ei paise (tdhtis raadiotehnikas).

*c. Vahelduva voolu ahelasse liilitatud kon-
densaator laseb vahelduvat voolu
ldbi; alalist voolu kondensaator 14bi ei lase.
Liilitame vahelduva voolu ahelasse kondensaatori
(K 115. joon.), ampermeetri ja hddglambi, siis
ampermeeter nditab voolu ja hddglamp pdleb.
Vool ei ldhe ka siin 14bi kondensaatori dielektriku,
vaid vongub ainult ahelas edasi-tagasi, kusjuures
voolu vahelduvad touked laevad kondensaatori
katteid alatasa ja vaheldumisi vastupidiselt.

1. Elektromagnetis tekitab alalise voolu allikas,

115. joon. Kondensaator mille pinge 50 V, 5-amprilise voolu; vahelduva

vahelduva voolu ahelas.  yoolu allikas, mille pinge 50 V ja sagedus n = 50,
tekitab aga 2-amprilise voolu.

a) Kui suur on mihise Ohmi takistus R,?

b) Kui suur on tema takistus Ry, antud vahelduva voolu puhul?

¢) Kui suur on tema eneseinduktsioon L?

d) Kui suur on tema takistus Ry, sagedusel 2000?

*81. Pdérlev vool. Tehnikas tarvitatakse sagedasti n. n. poorlevat voolu,
s. 0. kolme vahelduva voolu siisteem. 116. joonises kujutab D niisuguse poor-

116. joon. Poorleva voolu diinamo ja mootori skeem.

leva voolu diinamo skeemi, milles on Kahe poolusega rootor. Staatoris on kolm
iiksteisest eraldatud mdahist I-I, II-II ja III-HI (vordle 112. joon., I); olgu nad
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vst. iihendatud poorleva voolu mootori M véljamagnetite mihistega 1-1, 2-2 ja
3-3. Diinamo rootori iimberajamisel tekivad ahelates I-I-1-1, II-1I-2-2 ja III-1II-3-3
vahelduvad voolud, kuid mitte samal ajal (analoogia: lainete kiiguvahe, II koide,
§ 8). Joonises kujutatud momendil on vool ahelas I-I-1-1 tugev, vastavalt
mootoris tugev magnetivili, mille tungjooned iihendavad poole 1 ja 1. Diinamo
rootori poordumisel ndrgeneb vool ahelas I-I-1-1 ja koveneb ahelas II-1I-2-2 ning
jargmisel momendil on vool ahelas II-[[-2-2 tugev; selle juures podrdus moo-
toris magnetivali ja tungjooned iihendavad niiiid poole 2 ja 2. Nii siis tekivad
diinamo rootori iimberajamisel tugevad voolud vaheldumisi ahelates I-I-1-1,
I[-1I-2-2 ja III-NI-3-3 jne. ja mootori M staatori sees tekib poérlev magnetivili;
selle tottu nimetataksegi niisugust vahelduvate voolude siisteemi pdoorlevaks
vooluks. Asetame mootori staatorisse rootorina (ankruna) juhtivast ainest silindri,
siis selles tekivad keerisvoolud, rootor hakkab tiirlema (kuidas see jirgneb Lenzi
reeglist?) ja voib tood teha. Poorleva voolu mootor on lihtis, ilma kollektorita
ja harjata.

Kui jidlgida voolude sihte iiksikutes ahelates, siis selgub, et joonises dii-
namot ja mootorit iihendavad alumised juhtmed vdivad dra jddda, kuid nende
otsad tuleb siis . ithendada maaga (oma vahel). Alati ldheb tugev vool l4bi
iithest vastavast diinamo ja mootori mihiste siisteemist, ndit. I-I-1-1, haruneb siis
mootoris ning tuleb tagasi osalt Il ja osalt Ill juhet mooda. Nii siis tarvita-
takse poorleva voolu vorgus ainult kolme juhet. Poorlev vool leiab laialdast
tarvitust. Valgustuse otstarbeks voetakse voolu ainult kahest juhtmest (vahel-
duv vool).

82. Elektri energia edasiandmine. a. Mehaanilise
energia edasiandmine on voimalik ainult lithikese maa péile
(rihma, volli, hammasratta abil) ja on seotud suure energiakao-
tusega (hodrumine).

Soojuse energiat voime edasi anda ainult liihikese maa péile
(aurutoru, tsentraalkiitte torud). Elektri energiat vdime kergesti
edasi anda kauge maa paidle ja ilma suure kaotuseta, kui juht-
med on kiillalt jaimedad ja hésti isoleeritud; selle tottu on elektri
energia kasutamine uuemal ajal nii laialist kasutamist leidnud.

Elektrijaamad ehitatakse véimalikult sinna, kus diinamo aja-
miseks tarvilik mehaaniline (veekosk) vOi soojuse energia (sde-
kaevandus, turbasoo) on odavasti ja kergesti kdttesaadav. Diina-
movool saadetakse juhtmete kaudu edasi mitmele poole (haru-
voolud). Tarvituse kohal moondab tarvitaja voolu energia me-
haaniliseks, keemiliseks, soojuse vo6i moneks teiseks energiaks.

b. Elektrijaamad saadavad vilja suured elektri energia hulgad. Sama ener-

gia hulka vdib edasi anda kas madala pinge ja suure tugevusega vooluna voi
korge pinge ja viikese tugevusega vooluna. Ei oleks ©6konoomne valida ma-
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dala pinge ja suure tugevusega voolu, sest Joule’i seaduse jirele touseb soo-
jusekaotus juhtmes vordeliselt voolu tugevuse ruuduga ja oleks antud juhul
suur; selle kaotuse kompenseerimiseks tuleks votta viikse takistusega, tdhen-
dab viga jimedad juhtmed (vastavalt tugevad postid jne.), mis kauge maa
péile oleks liiga kulukas. Tegelikult tarvitatakse edasiandmiseks
kaugema maa péddle ainult korge pingega (10000 kuni
100000 V, elukardetav!) ja vordlemisi viikse tugevusega voolusid. Juht-
med voivad siis olla peenemad ning vorgu ehitus on odavam.

Kérge pingega diinamot on raske ehitada, isedranis alalise voolu jaoks, va-
helduvat voolu on aga kerge iiles voi alla transformeerida; sellepdrast tarvi-
tatakse uuemal ajalikka sagedamini vahelduvat(keerlevat) voolu,
mida jaamades edasiandmiseks mitmekiimne tuhande voldini iiles ja tarvita-
mise kohal uuesti alla transformeeritakse. Okonoomia suhtes (vérgu ehitamise
kulud) v&ib alaline jaamavool konkureerida kergesti transformeeruva vahelduva
jaamavooluga ainult ~ 12 km kauguseni.

On niiteks turbasoos ehitatud jaamast juhitud kdrge pingega vahelduv vool
linna, linna vorgus aga transformeeritud alla hariliku pinge paile (220 V), siis
voib tarvitaja ka linnavérgust saada eriotstarbeks korgema voi madalama pin-
gega voolu, kasutades transformaatorit. On arusaadav, et tarvitajad peavad
lillitama oma transformaatorid ahelasse korvustikku (nagu hodglambid).

Ndide. Inimene puudutab 10000-voldilise kdrge pinge juhet. Mitmele
HP-le vastab elektri hoop, mis ta saab?

On keha takistus 8000 Q, siis ldheb 14bi keha 10000:8000 A=1,25 A,
mille véimsus antud juhul on 10000.1,25 W=12500:736 HP = 17 HP!!

83. Telefon ja mikrofon. a. Telefoniaparaadi tihtsa-
mateks osadeks on telefon, millega me kuuleme, ja mikrofon,
millesse me rddgime. Telefoni ehitust kujutab 117. joon., II

Telefonitorus asub terasmagnet, tema
‘»— pooluse ees viike pool raudsiidami-
V4 /1 (&S | kuga (magneeditud induktsiooni t6ttu)
“I'®]: ja selle ees 6huke raudplaat. Mikro-
foni mudelit kujutab 117. joon., I. Ta
:gt|! koosneb Ohukese laua kiilge kinnitatud
) sigy '|6}|: kahest soepulgakesest ja neid iihenda-

¥ vast kergesti liikuvast kolmandast

117. joon. Mikrofon ja telefon, SO€pulgakesest,

b. Liilitame mélemad riistad ahe-
lasse jérjestikku 117. joonise jirele, siis ldheb vool ldbi mikro-
foni soepulkadest ja ka telefonipooli mihisest. Vool muudab
poolis asuva indutseeritud raua magnetismi (kas kdvemaks voi
norgemaks, see oleneb voolu sihist ja ei ole tahtis). Asetame
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niiiid mikrofoni alusele niit. heliseva kammertooni a helihargi,
siis kandub vonkumine iile sodepulkadele. Vonkumisel
rohub keskmine pulk {ihel momendil tugevamini vastu dirmisi,
puutepind suureneb, takistus vdheneb ja vool koveneb; jirg-
misel momendil ta réhub nérgemini vastu ddrmisi ja vool nér-
geneb (mispdrast?). Nii siis tekib helihargi vonkumisel mikro-
fonis perioodiline takistuse muutumine ja selle t6ttu ahelas-
perioodiline voolu tugevuse muutumine, antud juhul 435 korda
sekundis. Voolu tugevuse koikumine mojub aga telefonima-
hises asuva siidamiku magnetismisse, mille tugevus ka muu-
tub perioodiliselt 435 korda sekundis. Siidamik tombab mag-
netismi kovenemisel raudplekki kovemini ligi, magnetismi nor-
genemisel aga ndrgemini; plekk hakkab vonkuma sama perioo-
diga kui helihark, tekitab Ohulaineid ja telefoni kdrva ligidal
hoides kuuleme kammertooni heli. Asetame mikrofoni alusele
taskukella, siis kuuleme telefonis kella tiksumist.

Kone edasiandmiseks tarvitatakse tundlikumat mikrofoni, milles
muutuva kontakti moodustavad niiteks ohukese stest membraani
ja sOest tagaseina vahelist ruumi tditvad soeterakesed. Niisugusele
mikrofonile antakse kapsli kuju, samuti ka telefonile (mille sees
on ringikujuline terasmagnet, kaks pooli, kaks raudpulka ja kaks
mihist), ja mélemad riistad kinnitatakse sama kiepideme kiilge
(mikrotelefon).

117. joonises tdhendatud iihenduse skeemi
voib tarvitada ainult raakimisel liihikese maa
péile, sest kaugema maa piile on juhi
takistus vordlemisi suur, nii et takistuse
muutumine mikrofonis tunduvat moéju ei
avalda; ka telefonimihise takistus .peab 118 “foons:” ThabR!
olema viike, mille tottu telefoni tundlikkus  goonyoolu kasuta-
on vidike, . mine telefoonimisel.

c. Rddkimisel kaugema maa péile tarvi-
tatakse induktsioonvoolu. Mikrofoni vool ldheb 118. joonises-
kujutatud skeemi jdrele ldabi viaikse transformaatori primaarpooli
ja tekitab tugevuse koikumisel sekundaarpoolis vahelduva indukt--
sioonvoolu. Suurema pingega vahelduvad induktsioonvoolud
iiletavad kergesti pikema vilisjuhtme takistuse ja avaldavad ka
tugevamat moju telefoni raudsiidamikusse kui koikuv alaline vool
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{mispdrast?). Telefon v6ib siin olla tundlikum (mahis suurema
keerdude arvuga).

Iga tarvitaja aparaadis peab olema mikrofon, telefon ja elektrikell; voolu-
-allikad voivad olla jaamas. Vajutab aparaadi haagi kiiljes rippuv mikrotelefon
haagi kangi alla, siis ldheb liinivool 14bi elektrikella; voetakse mikrotelefon
haagi kiiljest dra, siis kerkib kangi ots iiles, kontaktid aparaadis muutuvad ja
liinivool ldheb 14bi telefoni. Harilikult toimetavad abonentide ithendamist amet-
nikud telefonijaamas; on aga ka olemas telefonisiisteemid, kus tarvitaja ise voib
ennast iihendada teise abonendiga. Hddle kovendajaina tarvitatakse elektron-
‘torusid, millest rddgime allpool. Kuulmisorgani tundlikkus on nii suur, et
me veel heli kuuleme, Kkui telefonimembrani vénkumise amplituud on ainult
46.10—10 cm (vordle seda pikkust molekuli 14bimdoduga).

84. Sadeinduktor., a. Sideinduktor on transiormaator,
milles madala pingega (harilikult alaline) vool transformeerub
korge pingega vahelduvaks vooluks, eriti sddemete saamiseks.
Ta koosneb raudstidamikuga varustatud primaarpoolist, sekun-
daarpoolist ja primaarahela katkestajast.

119. joonis kujutab tuntud Ruhmkorffi sddeinduktori
skeemi (~ a. 1850). Uhendame klemmid K ja K, patareiga, siis
A 49! N laheb patareivool 1dbi kon-
¢ taktkruvi (K) ja ankru vedru
; P (Wagneri vasar, V) primaar-
R lf A maihisesse (PP), mille ava-
’m ; I K nemine ja sulgumine siinnib
) : K, automaatselt nagu elektri-
L kella juures. Primaarahela
119. joon. Sideinduktor. sulgumisel tekib sekundaar-
ahelas (S) vastassihiline,
avanemisel samasihiline induktsioonvool, nii siis sekundaarpooli
klemme (M, N) ithendavas vilisjuhtmes vahelduv vool. Primaar-
pool on mihitud jamedast traadist ja keerdude arv on vordle-
misi véike, et mitte ndérgendada madala pingega primaarvoolu
suure takistusega. Sekundaarpool koosneb vdga peenikesest traa-
dist ja sisaldab keerdusid mitmestkiimnest kuni mitmesaja tuhan-
-deni, et saada voimalikult korget sekundaarpinget; sekundaar-
voolu tugevusel on siin vdiksem tahtsus. Katkestame sekundaar-
pooli klemme iihendava traadi, siis tekivad suure pinge tottu
katkemise kohal sddemed.
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Primaarvoolu tugevus kasvab primaarahela sulgumisel vordle-
misi aeglaselt (vastassihiline ekstravool) ja sel péhjal ei ole tekkiv
sekundaarpinge suur. Primaarahela avanemisel on voolu kaha-
nemine jarsem, jérelikult ka tekkiv induktsiooni pinge suurem.
On sekundaarahela katkemise kohal traadi otsad iiksteise ligidal,
siis ldhevad vahelolevast Ohukihist (sidemikust) 1abi molemad
sidemed; suurendame aga traadi otsade kaugust (sidemiku
takistust), siis1dheb 14bi ainult primaarahela avanemisel tekkiv side
(suurem pinge); et niiiid sidemete siht on sama, siis voime rda-
kida sekundaarpooli klemmidest kui anoodist ja katoodist.

Induktorid tehakse mitmesugustes suurustes. Arstid tarvitavad
haigete elektrimiseks koguni viikseid induktoreid. Rontgenikiirte
jaoks tarvitatakse induktorit, mille sideme pikkus ulatub mitme-
kiimne cm-ni. On olemas induktoreid, mis annavad pikemaid
kui meetrilisi sddemeid. Induktorid liigitatakse harilikult sideme
pikkuse jarele.

Induktori ehituse kohta: tuleb tahendada, et raudsiidamik kujutab lakitud
raudtraatide kimpu (mispérast?). Sekundaarpool mihitakse siidiga isoleeritud
peenikesest vasktraadist ja mahise iiksikud kihid peavad iiksteisest histi iso-
leeritud olema (Sellakiga, parafiinitud paberiga), et ligistikku asuvate keerdude
suure pinge tottu ei tekiks sddemed pooli sees. Harilikus induktoris on sekun-
daarpoolis keerdusid ligikaudu niipalju tuhandeid, kui palju cm on sideme
pikkus.

b. Et teha jirsemaks primaarvoolu kahanemist primaarahela avanemisel, mida
aeglustab samasihiline ekstravool, selleks asetatakse riista alusesse suure pin-
naga kondensaator (lehtkondensaator § 27), mille katted iihendatakse vst.
reguleerimiskruviga ja vasara vedruga (119. joon.). Siis koguneb avanemise
ekstravoolu elekter suuremalt jaolt kondensaatori katetesse, mille tottu kaha-
nemine siinnib jarsemalt ja avanemisel indutseeritud emj. suureneb. Jargneva
primaarahela sulgumise momendil tiiheneb kondensaator, selle juures ndrgen-
dab kondensaatori vool primaarvoolu (vastassihiline), nii et sulgumisel tekkiv
induktsiooni emj. on niiiid veel ndrgem. Kondensaator suurendab primaarvoolu
avanemisel tekkivat ja vdhendab sulgumisel tekkivat indutseeritud elektromo-
toorset joudu.

Kondensaatori mdjul ndrgeneb ka kontaktkruvi ja vedrukese vahel tekkiv
primaarahela avanemissdde, mille tdttu kontakt niipea ei rikundu.

c. Suuremate induktorite juures tarvitatakse eraldatud primaarvoolu katkesta-
jat, sest vasaraga.katkestaja ei kannata tugevamat voolu ja pinget (kuni 6 A
ja 20 V), ta ei anna ka iile paarikiimne katkemise sekundis. Sagedasti tarvita-
tav Wehnelti katkestaja (120. joon.) voimaldab jaama voolu kasutamist. Ta
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Michael Faraday (1791—1867).

Kuulus Inglise keemik ja fiiiisik. Sepa poeg. Raamatu-
koitja Opilasena tutvus ta keemilise ja fiiiisikalise kirjan-
dusega; kuulsa keemiku Davy loengud &ratasid temas ise-
dranis huvi keemia vastu. A. 1813 asus ta teenima Davy
laboratooriumi, kus tal dnnestus kloori veeldumine. A. 1827
sai ta Davy jdreltulijaks, professoriks ja instituudi juhatajaks.
Ules seades pohimotte, et ei ole vdimalik tungide kaugele-
moju ilma vahelaine kaasmojuta, pani ta aluse magneti- ja
elektrivilja teooriale; leidis galvanilise induktsiooni (a. 1831)
ja eneseinduktsiooni mdju ning elektroliiiisi pdhiseadused
(a. 1833). Pani tahele sidet elektromagnetilise ja valguse
nihtuste vahel.




koosneb vidvelhappe-lahusesse asetatud tinaplaadist ja portselantorust; torus on
vasktraat selle otsa joodetud liihikese plaatinatraadiga, mille ots labi toru pee-
nikese avause vilja ulatub vedelikusse. Katkestaja liili-
tatakse primaarahelasse nii, et traat moodustab anoodi.
Voolu ldbiminekul ndeme, et traadi otsas tekivad gaasi-
mullikesed, mis katkestavad voolu; et mullikesed aga
kiiresti iiles kerkivad voi l6hkevad, siis puutub traat
uuesti vedelikuga kokku ja vool ldheb l4bi. Niisugune
perioodiline mullikeste tekkimine ja kadumine siinnib
viga kiiresti, me kuuleme heli ja vdime heli kdrguse
pohjal midrata katkestamiste arvu sekundis (kuni 2000
katkestamist sekundis). Wehnelti katkestaja juures tar-
vitatakse induktorit ilma kondensaatorita (kondensaator
tuleb lihidalt iithendada); ta nduab suure takistuse tottu
normaalseks tootamiseks vihemalt ligi 100 V (jaama 19, joon. Wehnelti
vool); ta laseb voolu labi ainult iihes sihis ja teda vdib katkestaja.
tarvitada ka vahelduva jaamavoolu juures.

1. Suure hésti ehitatud induktori sekundaarvoolu emj. on 100000 V ja tuge-
vus 0,1 A. Leida sekundaarvoolu vdimsus HP-des.

Vool hérendatud gaasidest.

85. Horendustoru. Votame paarikiimne cm pikkuse klaas-
toru (121. joon.) ja ithendame temasse Ohukindlalt sissejoodetud
elektroodid niisuguse induktori sekundaarklemmidega, mis annab
ndit. ainult 5 cm pikkusi
‘{— j“ sademeid. Sddemed Iabi
l toru ei lidhe. Pumpame

F aga Ohupumbaga torust

s e itk O6hku vilja ja vdhendame

121. joon. Horendustoru. rohumist kuni ~ 3 cm-ni,

siis ldhevad sademed l4bi

toru.  Jédrelikult, hérendatud gaas juhib elektrit

paremini kui gaas harilikurohumise puhul. Kui 6hku

jarjest edasi hdrendada, tekivad torus isedralised valgusenahtused.

Sddemete asemel ilmub elektroodide vahele valgusepael (réhu-

mine vdhem kui 1 cm), edasi katoodiligidale tumesinikas valgus

ja anoodi ligidale punakad valgusekihid (r6humine vadhem kui

1 mm). Horenduse suurenemisel kaovad ka valgusekihid, ainult

anoodi pind heleneb veel, kuid klaas hakkab fluorestseerima
(rohumine vdhem kui 0,02 mm).
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Néhtuste jalgimiseks ilma 6hupumbata tarvitatakse viga mitme-
kujulisi ja mitmesuguste horendustega suletud hérendustorusid
(Geissleri torud hérendusega 3 kuni 1 mm, Crookesi ja Hittorfi
torud horendusega 0,02—0,001 mm jne.). Taiesti tiihjast torust
elekter 14bi ei ldhe. Horendustorudega saadud ndhtused on viga
mitmesugused ja keerulised.

86. Katoodkiired ja nende avaldused. a. 122, joo-
nises on kujutatud kaks horendustoru mitme elektroodiga, mille-
dest iiks (k) on ndguspeegli taoline. Esimene horendustoru (I) annab
voolu ldbiminekul valgusepaela, teine (II) on horendatud kuni
klaasi fluorestsentsini. Uhendame toru I elektroodi % induktori
katoodiga ja mistahes teise elektroodi anoodiga, siis tekib torus
k ja vst. anoodi (a, b,¢) ithendav valgusepael. Uhendame aga toru
I elektroodi % induktori katoodiga, siis tekib klaasi pinnal vastu
katoodi immargune fluorestseeruv plekk, selle paile vaatamata,
missuguse elektroodi votame anoodiks.
Fluorestsentsi pohjuseks on isesugused
mittendhtavad kiired, n. n. katoodkii-
red, mis katoodi pinnalt risti
pinnaga vilja ldhevad, sirgjoo-
neliselt levivad ja klaasi pinnale
langevad (mittendhtavad katoodkiired
on torus Il dra tdhendatud). Et katood-
kiired tekitavad fluorestsentsi,

122. joon. Hérendustorud. seda voib ndidata mitmesuguste ho-

rendustorudega, milledesse on aseta-
tud fluorestseerivad kehad, Ka moéned Geissleri torud, millede
osad on tehtud isesugustest klaasidest, fluorestseerivad.

Nagu valgusekiirte

kdigu tegime nidhtavaks < K ======£=:==__ A S
kaldu hoitud ekraaniga gk

(optiline ketas), nii voime 123. joon. Katoodkiirte toru.
ndhtavaks teha ka

katoodkiirte kdiku 123. joonises kujutatud hérendustoruga.
Torus asub tasapinnalise katoodi ees metallist ekraan piluga ja
selle taga fluorestseeriva ainega kaetud ekraan. Elektri ldbivoo-
lamisel ndeme ekraanil sirge heleda joone, mis kujutab katood-
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kiirte kaiku. Sellest katsest jareldame veel, et katoodkiired ei
lihe ldbi metalli ja ka mitte 1abi klaasi, sest viljaspool
toru nende moju ei avaldu (vdga oOhukesest alumiiniumist lahe-

vad katoodkiired labi).

Ka 124. joonisel kujutatud toru naitab katoodkiirte sirgjoonelist kdiku: vastu
katoodi fluorestseerival klaasil ndeme torusse
asetatud metallist risti varjupilti.

b. Katoodkiired tekitavad
soojust. Seda vdib ndidata horendustoruga,
kus ndgusa katoodi koverustsentri kohale
asetatud metallist plaadike langevate katood-
kiirte mojul kuumeneb kuni hoogumiseni
ja sulamiseni.

c. Katoodkiired tekitavad
mehaanilist-liikumist. Seda vdib
ndidata 125. joonises kujutatud toruga, kus -
kerge vesiratta sarnane ratas labidatele lan-  124. joon. Katoodkiirte toru.
gevate katoodkiirte md&jul hakkab poor-
duma ja veereb Kkiirte sihis alusel edasi.

d. Katoodkiired avaldavad keemilist mdju, ndit. nad tu-
mestavad pédevapildi-plaati.

Katoodkiirte moju pohjal otsustame, et nad on ener gia kandjad.

e. On korda ldinud katoodkiiri vilja juhtida torust Ghku; selleks tehti osa
toru seina Ohukesest alumiiniumist
(aken), mis labi laseb katoodkiiri.
Nii oli voimalik jdlgida kiirte moju
6hus. Seejuures pandi tahele, et
laetud elektroskoop kaotab katood-
kiirte. mojul kiiresti oma laengu.
Seda nihtust seletatakse 6hu ionisee-
rumisega katoodkiirte mdjul (méned
ohu molekulid lagunevad ioonideks
nagu elektroliiiitide molekulid), mille
tottu ohk muutub juhtivaks.

87. Katoodkiired — elektronide vool. Katood-
kiired kannavad enesega kaasas negatiivset
elektrit. Seda vo6ib nididata horendustoruga, millesse on ase-
tatud katoodkiirte teele isoleeritud keha (kolmas elektrood, mis
iithendatud elektroskoobiga). Keha elektrub langevate katood-
kiirte m6jul negatiivselt.

Elektrostaatilises valjas, mida voib tekitada torus (lisa-elek-
troodide abil), painduvad katoodkiired sihis, milles liiguks nega-
tiivselt laetud keha.
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Katoodkiired painduvad magnetivaljas. Seda
voib ndidata eespool 123. joon. kujutatud toruga, kui hoida toru
ligidal magnetit. Jélgides paindumise sihti mitmesuguste mag-
neti seisude puhul paneme tdhele, et katoodkiired pain-
duvad magnetivdljas nii, nagu painduks voo-
lujuht, milles voolab positiivne elekter vastu
kigrte §sihty,

Viimased nédhtused on seletatavad ainult negatiivse elektri
edasikandumisega. Nii siis katoodkiired kujutavad negatiivse
elektri voolu. Mootmised nditavad, et negatiivse elektri voola-
mise kiirus katcodkiirtes suure pinge juures ligineb valguse levi-
mise kiirusele. Kui negatiivse elektri voolamine katoodkiirtes
siinniks sarnaselt voolamisega elektroliiiitides, tdhendab, kui lii-
kuv negatiivne elekter oleks seotud gaasimolekuli osaga (moo-
dustaks negatiivse iooni), siis peaks peenikeste mootmiste ja arvu-
tamiste pohjal liikuva iooni mass olema siin 1835 korda viiksem
kui vesiniku-aatomi mass. Nii védikest massi me aga ei tunne.
See ja veel moned teised pohjused sunnivad oletama, et siin ei
ole tegemist hariliku elektroliiiisitaolise negatiivsete ioonide liiku-
misega ja et siin liikuv negatiivne elekter ei ole seotud massiga
(gaasimolekuli osaga), vaid et katoodkiirtes voolavad vabad
negatiivse elektri algosakesed, n. n. elektronid. Suure kiiru-
sega vastu keha porgates avaldavad elektronid § 86 kirjeldatud moju.

88. Kanalkiired — positiivsete ioonide vool. a. Teadlased piiiid-
sid leida ka positiivse elektri algosakesi. Goldstein tarvitas selleks 126. jooni-
ses kujutatud hoérendustoru aukliku katoodiga. Anoodi poole sihitud katood-

kiired tekitasid anoodipoolses toru

+3A osas (M) fluorestsentsi; katoodi
G taga aga ilmusid helenevad Kii-
M red, n. n. kanalkiired. Kanal-

kiirte teele asetatud keha oman-

dab positiivse laengu, tdhendab,

126. joon. Kanalkiirte toru. kanalkiired kannavad enesega kaa-

sas positiivset elektrit. Magneti-

viljas painduvad kanalkiired nii nagu voolujuht, milles elekter voolab kiirte

sihis. Kanalkiirte kiirus on palju vidiksem kui katoodkiirte oma. On kindlaks

tehtud, et kanalkiired ei kujuta vaba positiivse elektri algosakeste voolamist

vaid kanalkiirtes voolavad positiivselt laetud gaasimolekulide osad,

positiivsed ioonid. Uldse ei ole seni leitud vabasid (mitte ainega seotud) posi-
tiivse elektri osakesi.
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b. Uuemate vaadete pohjal koosnevad aine aatomid (a-tom tihendab kreeka
keeles mitte-lahutatav, mis vastab vanale vaatele) positiivsest siidamikust,
mille iimber tiirlevad elektronid; elementide aatomid erinevad iiksteisest siida-
miku laengu suuruse ja elektronide arvu poolest.

Selle vaate seisukohalt kujutame enesele elektri voolamist 1abi hdrendustoru
jargmiselt: Horendatud gaasis leiduvad alati moned purustatud aatomid, mis
on kaotanud elektrone, nii et iilejidnud osa kujutab positiivse iooni. Need
positiivsed ioonid lendavad peaaegu tiihjas torus (kus tokked puuduvad) suure
kiirusega vastu katoodi, purustavad iiksikuid katoodi osakesi, kusjuures katoo-
dilt vabanenud elektronid lendavad eemale (katoodi aukudest lendavad moned
ioonid 14bi ja moodustavad kanalkiiri). Moned katoodilt vabanenud ja anoodi
poole lendavad elektronid porkavad aga vastu torus olevaid gaasiosakesi, neid
purustades, kusjuures tekivad uued gaasi ioonid ja elektronid. Selle keeruka
ndhtuse pohjalik selgitamine ei mahu keskkooli fiiiisikakursuse raamidesse.
Olgu ainult tihendatud, et katoodkiirtes voolavad elektronid suuremalt jaolt on
tekkinud gaasi ioniseerumisel, katood ise saadab neid vilja viiksel arvul.

*89. Elektrontoru. a. Metallide juhtivust seletame sellega,
et metallide aatomitest elektronid kergesti vabanevad ja metallis
(sbes ja mones mineraalis) alati on olemas vabad elektronid suu-
remal hulgal, mis enam-vahem vabalt voivad litkuda metalli aato-
mite vahel. Need vabad elektronid kannavad elektrit 1abi metalli.
Metallist elektronid harilikkudel tingimustel vilja ei paase. On
aga tahele pandud (Hittorf), et h66gavast metallist elektronid
lendavad vélja, isedranis metallide oksiiiididest. Seda néhtust
kasutatakse isesugustes
horendustorudes, n. n. ““W,“MM‘ Tel.
elektrontorudes, mis on A
voimalikult taiesti tithjaks
pumbatud. Ioniseeritud
gaasiosakeste puudumise

tottu ei lase elektron- T,
toru harilikkudel tingi-

mustel elektrit 1abi, kuid

katoodi kuumendamisel

vabanevad elektronid ja 127. joon. Elektrontoru hailekoven-

kannavad elektrit 14bi dajana telefonis.

toru juba  vordlemisi

viikse pinge juures (100 V alates). Elektrontoru katood tehakse
harilikult traadist, mida véib hdlpsasti kuumendada patarei abil.
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Elektrontorudel on suur praktiline tihtsus; eriotstarbeks valmista-
takse mitmekujulisi elektrontorusid.

b. Naitena seletame elektrontoru (audioni) kasutamist
hdadle kovendajana telefonis (telefoni relee). 127. jooni-
sel olgu kujutatud elektrontoru, mille katood X kuumendatakse
patarei P, abil (4—6 V) ja milles asub vore V (vdib olla ka traat,
sirge voi spiraaliks keeratud).

Katoodilt vabanenud elektronid iimbritsevad katoodi pilvena
ja laevad ka vore negatiivselt; elektronide pilve teatava tiheduse
juures, mis oleneb katoodi temperatuurist, takistab pilv edaspidist
elektronide eraldumist katoodilt. — Ka kérge pingega patarei
P, (~ 100 V, n. n. anoodipatarei) katood on iihendatud K-ga,
anood A-ga. Anoodi mojul hakkavad elektronid liilkuma A poole
ja kannavad patarei P, voolu, n. n. anoodivoolu, libi toru,
kusjuures katoodist vabanevad uued elektronid. Vére laadub
veel rohkem negatiivselt ja mojub takistavalt elektronide liiku-
misse (voolusse). — Saab vore veel viljastpoolt negatiivse
laengu, siis voib anoodi vool tidiesti katkeda; vore laadimisel
positiivselt aga koveneb anoodi vool, sest elektronide liikumine
anoodi poole kiireneb vore tombamise téttu. Nii siis kutsu-
vad vore pinge nérgad koikumised esile tun-
duvat anoodi voolu tugevuse kdikumist. — Anoodi
vool laheb skeemis libi transformaatori 7> primaarpooli; sama
transformaatori sekundaarahelasse on liilitatud telefon. Liini LL ahe-
lasse on liilitatud teise transformaatori 7; primaarpool ja sama trans-
formaatori sekundaarpool on iihendatud vorega V ja katoodiga K.

On arusaadav, et telefon ei helise, kui anoodi voolu tugevus
ei muutu. Réaigitakse aga teise jaama mikrofoni vastu, siis tekitab
nork vahelduv liini vool transformaatori 7; sekundaarahelas sama-
perioodilise vahelduva pinge kéikumise ja vére V elektrub vahel-
dumisi positiivselt ja negatiivselt. Selle téttu tekib tugev anoodi
voolu koikumine ja telefon heliseb tugevasti. Nii voib iihe elek-
trontoruga kovendada heli ~ 30 korda. Vaib ka liilitada telefoni
asemel transformaatori 7, sekundaarahelasse teise samasuguse
skeemi transformaatori 7, primaarpooli, tdhendab, véib iihendada
jarjestikku kaks elektrontoru vastavate transformaatoritega ja haalt
veel tugevamaks teha.. On korda ldinud nelja jarjestikku iihen-
datud elektrontorude siisteemiga kévendada heli 20 000 korda.
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Elekironide vabanemisega negatiivse sée kuumendamisel seletub Ghu ioni-
seerumine ja juhtivus leeklambi s6epulkade vahel. Leek tekib ka soe ja juh-
tiva vedeliku (n#it. vddvelhapu tsingi lahuse, mille temperatuur ei voi tGusta
iile keemistemperatuuri) vahel, kui siisi on negatiivne, kustub aga voolu sihi
muutumisel (mispdrast?). Ka ohu juhtivus hariliku leegi laheduses ja leegi
Lteraviku moju* (keha kaotab laengu 1abi leegi tombamisel) on ndhtused, mis
on seotud kuumendamisel vabanevate elektronidega.

20. Réntgenikiired. a. Rontgen leidis (a. 1896), et horen-
dustoru kohad, kuhu langevad katoodkiired, kiirgavad péile fluo-
restsentsvalguse veel isesuguseid mittendahtavaid kiiri, mis
igale poole sirgjooneliselt levivad, enam-vihem takis-
tamata labipaistmatutest kehadest ldbi tungivad,
luministsentsi tekitavad, pédevapildi-plaati tu-
mestavad ja ohku ioniseerivad. Niisuguste tugevate
rontgenikiirte saamiseks tarvitatakse isesuguseid horendus-
torusid, mille lihtsamat tiiiipi kujutab 128. joon. Odnespeegli-
taolisest katoodist (K) langevad katoodkiired n. n. anti-
katoodile (A4), s. o. harilikult plaatinast plaadike, mis
on rontgenikiirte  lahtekohaks. Antikatood  iihendatakse
anoodiga (A), sest isoleeritud antikatood elektruks katood-
kiirte mojul negatiivselt ja takistaks katoodkiirte voolu. Ront-
geni toru suurusele vastavalt
tarvitatakse induktoreid, mille
sademe pikkus ulatub 10 kuni
50 cm-ni.

Tootava rontgenitoru lahe-
duses kaotab laetud elektro-
skoop oma laengusilmapilkselt.

Tema laheduses hoitud fluo-
restseeriva ainega (baarium-
plaatina-isiianiiiir)kaetud papist 128., joon., , Rontgenitory.
ekraan kiirgab tugevat fluorest-
sentsvalgust. Hoiame kde toru ja fluorestseeriva ekraani vahel,
siis ndeme ekraanil kde luude ja liha varjupilti, sest luu laseb
rontgenikiiri vdhem 1abi kui liha; sdrmuse (metall) vari on
taiesti tume. Nahast rahakoti varjupildis voime ndha metallosi,
metallrahasid, v6tmeid, sulgi. Paberossikastikese varjupildis voime
nidha iiksikuid paberosse ja nendes i#ra tunda tubakaga tdidetud
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osad. Asetame musta paberisse mahitud pdevapildiplaadile kde
ja valgustame ta rontgenikiirtega, siis tekib ilmutamisel plaadile
kéde varjupilt. Samuti véime fotograafida rahakoti sisu jne.

129. joon. Ulesvote rontgenikiirtega.

Rontgenikiirtel on suur tdhtsus arstiteaduses, kus neid tarvi-
tatakse inimese keha ,labivaatamiseks“ ja fotograafimiseks. On
ndit. voimalik ndha ekraanil siidame ja vaheliha liikumist, voib
ndhtavaks teha toidu liikumist kohus isesuguse rontgenikiirte
kohta vdhe labipaistva pudru abil jne.

Tootamisel tugevate rontgenikiirtega peab ennast kaitsma
labipaistmatu ekraaniga (tina) voi pollega, sest rontgenikiired
moéjuvad hdvitavalt keha kudedesse ja véivad siinnitada rasket
poletikku. Seda kiirte omadust kasutatakse mone haiguse ravi-
miseks (vdhjatobi ja moned naistehaigused).

*b. Rontgenikiired ei ole téiesti iihesugused; nende hulgas
on n, n. pehmed kiired vidikse ja koévad suure labitungimisvoi-
mega. Magnet ei avalda méju rontgenikiirtesse.

Rontgenikiired kujutavad valguselainete-taolisi eetrilaineid, mis tekivad anti-
katoodil katoodkiirte (elektronide) porutuste tagajirjel. Rontgenikiirte laine
pikkused on aga ‘mitu tuhat kord vdiksemad Kui valguselainete pikkused, ja
selle tottu nad ei peegeldu Kkorrapdraselt isegi poleeritud peegli pinnalt, mida
kiirte vdikse lainepikkuse kohta tuleb lugeda konarlikuks. On korda ldginud
saada interferentsnihtusi rontgenikiirtega ja sel teel modta nende laine pikkust.
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*91. Raadioaktiivsus. a. Becquerel leidis (a. 1896), et
uraani sisaldavad maagid kiirgavad alatasa ndgematuid kiiri, mis
libipaistmatutest kehadest enam-vdhem 1dbi tungivad, Ohku
ioniseerivad ja pdevapildi-plaati tumestavad. Asetades musta
paberisse mihitud plaadi ja niisuguse maagi vahele rahakoti, sai
ta pikema-ajalisel ,valgustamisel* plaadil rahakoti sisu varjupildi.
Abielupaar Curie’l ldks korda paariaastase t60 jarele eraldada
maagist metalli raadiumi, mis neid kiiri isedranis tugevasti
kiirgab. Kehi, mis avaldavad niisugust kiirgamist, nimetatakse
raadioaktiivseteks, kiirgamisomadust raadioaktiivsuseks. Raa-
diumi leidub looduses iilivahesel hulgal, nii et ndit. enne maailma-
soda raadium oli kullast ~ 13000 korda kallim. Noérka raadio-
aktiivsust nditab ka méone sooja allika vesi, moni muda, ja sel-
lega voib-olla osalt seletubki nende tervislik toime haiguste
ravimisel.

Raadioaktiivsete ndhtuste uurimiseks asetatakse raadiumisool
(vdi mesotoorium, mis ka tugevat raadioaktiivsust nditab) tinast
karbikesse, milles on auk kiirte vdljapaasmiseks. Leiti, et raa-
dium kiirgab kolme liiki kiiri, n. n. «-, 3- ja y-kiiri. 3-kiired
kalduvad magneti md&jul korvale nagu negatiivse elektri vool;
nad kujutavad elektronide voolu nagu katoodkiired. Ka a-kiired
kalduvad kdérvale magneti mojul, kuid vastassihis nagu positiivse
elektri vool; nad kujutavad positiivsete ioonide voolu, nagu
kanalkiired. Arvutamine niitab, et o-kiirtes liikuvate ioonide
aineosakeste aatomkaal on 4. +y-kiirtesse magnet ei mdju; nad
on samased rontgenikiirtega (eetrilained). Raadioaktiivsete
ndhtuste nurimine on aluseks saanud aatomite koosseisu ja ehi-
tuse uurimisel; nendele uurimistele on viimasel ajal teaduses
suurt rohku pandud; ongi korda ldinud «- ja 3-kiirtes liikuvate
iiksikute osakeste teed fotograafida.

b. Energia jddvuse seaduse seisukohalt oli tdiesti arusaamatu,
et raadium voib alatasa vilja saata kiiri, tdhendab energiat, ilma
et ta kuskilt saaks energiat juurde. Veel pandi tdhele, et raadi-
umi temperatuur on alati 1—2° korgem kui {imbritseva kesk-
konna oma, mille tottu raadium alatasa soojust kiirgab (iiks g
raadiumi kiirgab arvutamiste pohjal tunnis 138 gcal soojust).
Kooskdlas energia jddvuse seadusega seletub nidhtus sellega, et
kehade aatomid ei ole a-tomid (s. o. mitte-jagatavad sona tosises
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mottes), vaid aatomid koosnevad lihtsamatest algosakestest, Eriti
raadiumi ja raadioaktiivsete kehade aatomites on algosake-
sed piisimatus tasakaalus, nii et nad osalt 16hkevad; 16hke-
misel vabanevad elektronid ((-kiired), positiivsed ioonid (a-kiired)
ja tekib ka eetrilainetamine (y-kiired). Niisuguse aatomite 16 h-
kemise puhul vabaneb energia, mida kiirgavad
raadioaktiivsed kehad. Arvutamised niitavad, et raadium lagu-
neb aeglaselt; 1750 aasta parast on antud hulgast jirele jaanud
pool, sellest 1750 a. pirast jélle pool jne. Raadiumi lagunemisega
seotud aatomite moondumisel tekivad mitmesugused ained (a-kiired
on positiivselt laetud heeliumiaatomid, aatomkaal 4), mis osalt
vordlemisi kiiresti edasi moonduvad; arvatavasti tekib raadiumi
lagunemisel ka tina. Nii siis on kindlaks tehtud ,elementide*
moondumine, mida aimasid alkeemikud. Ka puhtkatselisel teel
on korda ldinud mitte-raadioaktiivsete kehade moondumine.

* Elektromagnetilised lained.

92. Elektri vénkumine. Elektrilained juhtmes.
a. 130. joonisel kujutatud iihendatud anumates olgu kraan K suletud ja vedeliku
nivoo ndit. pahemas anumas kdrgem (-}) kui paremas (—). Kraani avamisel
voolab vedelik pahemast anumast paremasse. Vede-
liku inertsi tottu ei lope aga voolamine

Lie=a F jarsku, kui nivood on samal tasapinnal, vaid pare-
o W AR masse anumasse voolab vedelikku rohkem Kkui
P __-P 0 nivoode tasakaalustamiseks on tarvis. Tekib vas-

tupidine viaiksem nivoovahe, mille tasakaalusta-

e _£ -:_::‘ miseks vedelik vastassihis tagasi voolab jne. Nii
—— siis siinnib nivoode tasakaalusta-

130. Vedelik s mine vedeliku edasi-tagasi vonku-
kuhgggniasakeaatl"ulstl;m‘i,ser:- mise teel ja v6n~kumis<? amplituudi vz'.ihen?.mi-
iihendatud anumates. sega kustub ka vonkumine. VOnkumisperiood
(tdisvonke kestus) kasvab anumate mahtuvuse suu-
renemisega ja ka vedeliku inertsi suurenemisega (mispirast:). Vonkumise kus-
tumist kiirendab iihendustoru takistuse suurendamine (haavlitega tiidetud toru;
vonkumise energia muutub soojuseks). Analoogilised nahtused on tahele pan-
dud kondensaatori tiihjenemisel.

Feddersen leidis (Leipzigis a. 1858), et kondensaatori
tihjenemine on ostsillatoorne (vonkuv), s. o., tithje-
nemine siinnib suursagedusega vahelduvavooiu
ndol ehk tihjenemise sdde koosneb reast iiksteisele kiiresti
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jargnevatest vahelduva sihiga norgenevatest sddemetest. Kui
Leydeni purgi tiithjenemise sideme fotograafiksime viga Kiiresti
liikuval kinofilmil, siis saaksime 131. joonises kujutatud pildi
(Fedderseni iilesvote), milles silma paistavad iiksikud vahelduva
sihiga norgenevad sddemed. Ostsillatoorset tiithjenemist seletame

131. joon. Ostsillatoorne sdde kondensaatori tithjenemisel.

jargmiselt: Esimese siédeme kustumisel, s. o. -} kattest — katesse
lilkuva elektrivoolu kahanemisel tekib eneseinduktsiooniga (mis
vastab inertsile, § 75) vilisjuhtmes samasihiline ekstravool, mille
tottu — kattesse rohkem | elektrit koguneb kui — laengu tasa-
kaalustamiseks tarvis on. Katetes tekivad vastupidised vdiksemad
laengud (potentsiaalid), mille neutraliseerumiseks elekter teise
sideme nidol vastassihis tagasi voolab. See kordub kuni laen-
gute kadumiseni ja sddemete kustumiseni. Kirjeldatud néhtust
nimetame elektri vonkumiseks, kondensaatorit iihes enesein-
duktsiooniga vilisjuhtmega elektri vonkumiskonturiks. Elektri
hulga vonkumisega on seotud elektrilise potentsiaali
vonkumine,

b. Vonkumisperiood (7)) kasvab kondensaatori mahtuvuse (C)
ja konturi eneseinduktsiooni (L) suurenemisega; vonkumisperioodi
(sekundites) madrab Thomsoni valem gl PP

TL 9 VIC, i
kus L ja C tahendavad vst. eneseindukt- H
siooni ja mahtuvust tehnilistes iiksustes. Tar- I l
vitades vonkumiskonturis kondensaatorit
muutuva mahtuvusega (poordkondensaator, & R L
§ 27) ja lilitades konturisse muutuva enese-
induktsiooni (variomeeter, § 75), v6ib muuta
vonkumisperioodi ja temale anda teatavates 139 joon. Thomsoni
piirides soovitav suurus. Vonkumisperiood on vonkumiskontur.
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vdike, ta ulatub moénestkiimnest tuhandikust kuni moéne tuhande
miljondiku sekundini (vdiksem saadud periood 10! sek.); ka
kogu vénkumise kestus (kondensaatori tithjenemise aeg) on vidike
ja seda vidiksem, mida suurem on konturi takistus (vonkumis-
energia moondub soojuseks). )

Elektri vonkumist konturis voib tekitada ka ilma sddemeta
teiste abindudega (ndit. suursagedusega vahelduva voolu diinamo
abil) ja mitte ainult kirjeldatud Thomsoni vénkumiskonturis, mille
skeemi kujutab 132. joonis (C on kondensaator, R -- takistus,
S' — sddemik, mis voib olla liilitatud konturisse kas korvustikku
voi jdrjestikku ja voib ka teatavatel tingimustel puududa, L —
eneseinduktsioon), vaid igas suletud voi avatud konturis, sest igal
jubtmel on teatud elektrimahtuvus ja eneseinduktsioon.

c. Hertz tegi katsete pohjal kindlaks, et elektri vonklii-
kumine konturis on lainetaoline liikumine, kus laine
levimise kiirus juhtmes on 300 000 km sek., ja et elektrilained
avatud konturi otsadel peegelduvad, mille tottu tekivad seisvad
elektrilained. Mootes vonkumisperioodi arvutas ta valemi v =
= AT pohjal elektrilainete pikkuse.

Seisvaid elektrilaineid juhtmes vdime demcnstreerida jargmiselt:
Me tekitame induktoriga iihendatud siademikus S (133. joon.) sidemeid. Elekter
hakkab siis sidemiku konturis vonkuma ja sidemikuga iihendatud plaadid
A ja B laaduvad vaheldumisi positiivselt ja negatiivselt. Plaatide A ja B vastn

133. joon. Seisvad elektrilained juhtmes.

asetatud plaatides a ja b indutseeruvad vaheldumisi negatiivsed ja positiivsed
laengud, mille tottu plaatidega ithendatud traatides am ja bn tekivad vaheldu-
vad voolutduked. Selle juures on plaatide laengud alati isenimelised ja voolu
touked traatides vastassihilised. Sarnaselt Ghutihendustega ja -horendustega
héadle levimisel Kundti torus levivad siin piki traate elektronide tihendused ja
horendused ja peegelduvad traatide otsadelt. Interfereerumisel tekivad traatidel
seisvad elektrilained sdlmpunktidega ja puhetistega. Nihutame viaikse traate
ithendava Geissleri toru (7)) traate mooda edasi-tagasi, siis paisude kohal toru
heleneb. Naabersolmede kahekordne kaugus ongi vst. elektrilaine pikkus.
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93. Elektri resonants. Kaks ihesugust pendlit P; ja P, olgu iiks--
teisega seotud nait. kolmanda pendli p abil, nagu kujutatud 134. joonisel. Paneme
pendli P, vonkuma, siis vonkumine kandub p kaudu iile
pendlisse P, ja pendli P; vonkumine kustub. On aga P,
seisma jaanud, siis hakkab pendli P, vonkumine kustuma
ja vonkumisenergia kandub tagasi iile pendlisse P; jne.
Sidet muutes (pendel p raskem v&i kergem, pendli p
niit enam voi vdhem pingul) paneme tdhele, et vonku-
mine kandub iile seda kiiremini, mida kinnisem on side.
Niisuguse vonkumise iilekandumine siinnib aga ainult
siis, kui pendlite P; ja P, perioodid on samad; me rai-
gime siis, et pendlid on resonantsis, sest ndhtus on

taiesti analoogiline heliharkide, keelte ja ohusammaste

resonantsiga. Oleks voimalik pendlite sidet sel momen- @ @
dil katkestada, kui P, vonkumine on kustunud, siis von- :

guks P, kustumatult edasi ja jadks ainult Ohu takistuse Seo]tifl' ];;):r?dli d.
tottu pikema aja pirast seisma.

Elektri vonkumine voib teatavatel tingimustel iile kanduda ldbi
dielektriku iihest vonkumiskonturist teisele. Niisugust elektri re-
sonantsiks nimetatud ndhtust
voib lihtsalt demonstreerida
kahe iihesuguse Leydeni pur-
giga (135. joon.). Purk I on
varustatud  vilisjuhtmega ja
sidemikuga (x). Purk II on
varustatud vilisjuhtmega abcd,.
mille pikkust (eneseinduktsi--
ooni) vo6ib muuta liikuva osa
bc abil; tema sisekattest ula-
tub traadike (stannioolriba)
vilja viliskatte lahedusse (vdike
sidemik y). Asetame purgid nii, et valisjuhtmed on paralleelsed,.
laeme purgi | induktoriga, nii et x kohal tekivad tiihjenemise
sidemed, ja nihutame purgi Il valisjuhtme osa bc edasi-tagasi,
siis paneme tihele, et traadi bc teatava seisu juures ka y kohal
hiippavad viikesed sidemed (kui sademiku y asemele paigutada
eriti selleks otstarbeks tehtud viaike Geissleri toru, siis toru hele-
neb). Niisugusel puhul on mélemad vonkumiskonturid resonant--
sis, molemate vonkumisperioodid on vordsed. Resonantsi
korral voib file kanduda elektri vonkumine
iihest vonkumiskonturist teise. — Elektri vonku-

135. joon. Elektri resonants.
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mise iilekandumist ja siddemete tekkimist konturis II seletame
sellega, et konturi | suursagedusega vahelduv vool indutseerib
konturis II ka suursagedusega vahelduva voolu; nii siis on Kkir-
jeldatud katses molemad vonkumiskonturid seotud indukt-
'siooni kaudu.

Resoneerivate vonkumiskonturite side v&ib olla viga mitmesugune. 136. joo-
nis kujutab Thomsoni kon-
turite sideme lihtsamaid
juhtusid; side vo6ib olla

3 ; ¢ kinnisem voi lahtisem (joo-
L1 L L =" nises I poolid ligemal voi
2 kaugemal, joonises II pooli
ithine osa suurem voi viik-
| /] sem). Teise konturi tagasi-
moju esimesse on seda
vdhem tunduv, mida lahti-
sem on side; ongi korda lainud korraldada sidet nii, et vonkumised esimeses
konturis jdrsku kustuvad ja ainult teises edasi kestavad (aja jooksul takistuse
tottu kustuvad). Vonkumiste iilekandumine iihest konturist teisele on keerukas,
kuid raadiotehnikas vaga tdhtis nahtus. Edaspidistes skeemides on tarvitatud
ainult joonises I kujutatud konturite sidet (induktiivne side).

He

136. joon. Seotud vénkumiskonturid.

On vénkumiskontur varustatud muutuva mahtuvusega (poord-
kondensaator) ja muutuva eneseinduktsiooniga (variomeeter), siis
voib teda alati teise konturiga resonantsi viia (iihte hiilestada).
Seejuures voib Thomsoni valemi pdhjal iihe konturi mahtuvus
-olla suur ja eneseinduktsioon viike, teise mahtuvus aga viiksem,
kuid eneseinduktsioon suurem.

94. Elektrilained vabas ruumis. a. Heriz tarvitas
-oma kuulsate katsete juures kondensaatoriga konturi asemel n. n.
Hertzi vibraatorit (137. joon.). T
Kahe isoleeritult kinnitatud me-
tallvarda otsade viikeste kuuli-
keste (K, ja K,) vahel on méne @m'm P %
mm pikkune sddemik; suuremad K K
kuulikesed voi kettad varraste
‘teistel otsadel moodustavad mah-
tuvuse. Uhendamisel induktoriga
hiippavad sddemikus siademed ja vibraatoris tekivad elektri von-
kumised (mitte induktori poolis, mis mojub kigipoolina).

e )

137. joon. Hertzi vibraator.
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Kujutame vibraatori sidemikku vertikaalses seisus. Tekivad
vonkumisel kuulikestel K, ja K, vst. + ja — laengud, siis lagunevad
elektrivdlja tungjoo-

ned iimbritsevas eet- + K %7

ris teatava kiirusega

laiali (138. joon.,I).

Uhes laengutega

kaob ka kuulikeste B e e
vahel elektrivali,

kuid sama vonku-

misperioodi  teisel

poolel tekivad kuu- / [(l — I : -+

likestel vastupidised
lsengud ja nende
vahelt lagunevad
niiid vastupidi sihitud tungjooned ruumis laiali (138. joon., II).
Et voénkumine kordub, siis lagunevad iimbritsevas eetris
vaheldumisi iiles ja alla sihitud elektri tungjoonte kimbud, eetris
tekivad elektrilained. Sedaviisi tekkinud lainete mojul vonguks
vaba elektri laeng iiles-alla nagu kork lainetaval veepinnal.
Elektri lained on ristlained; kauguse suurenemisel lained
norgenevad.

138. joon. Elektri tungjoonte laialilagu-
nemine sidemiku iimbruses.

Meie votsime arvesse ainult kuulikeste laengute (potentsiaalide) perioodilist

muutumist. Tekib aga 138. joonises, I kujutatud laengute ja elektri tungjoonte

kadumisel side sihis K; K,, ta-

k ‘ K ‘ hendab elektrivool, siis lagu-

1 % ﬂ\ nevad sideme iimber laiali

voolu magnetivilja tungjooned

(139. joon., I). Tekib 138. joo-

nises, II kujutatud laengute ja

elektrivilja kadumisel sdde vas-

1 /I tassihis, siis lagunevad kuuli-

'K ’K keste vahelt laiali vastassihi-

2 » lised voolu magnetivélja tung-

jooned (139. joonis, II). Nii siis

tekivad ruumis sddemiku iimb-

ruses levivad magnetilained,

endisega kokkuvottes elektro-

magnetilised lained, milles elektri tungjoonte kimpudele jargnevad vahel

dumisi magneti tungjoonte kimbud, Kkusjuures molemad tungjoonte siisteemid
on iiksteisele risti.

e R e

139. joon. Voolu magnetivdlja tungjoonte
laialilagunemine sddemiku iimbruses.
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b. Hertz tekitas esimesena- elektrilaineid vabas ruumis. Tema
mootis nende levimiskiiruse ja leidis seile 300 000 g; ta mootis
ka vonkumisperioodi ja arvutas lainepikkuse. Kuna hariliku kon-
densaatori tithjenemisel tekivad
aeglasemad vénkumised ja pike-
mad eetrilained, sai Hertz oma
vibraatoriga (vdike mahtuvus) suu-
rema sagedusega ja vidiksema
perioodiga vonkumisi, vst. ka lii-
hemad lained (~ 1 m). Mitme-
suguste vonkumiskonturitega saa-
dud elektriiainete pikkused ula-
tuvad paarist cm kuni paari-
kiimne tuhande m-ni (vordle val-
guselainete pikkusega). Puudu-
likkude abinoude péile vaata-
mata ldks Hertzil korda niidata,
et elektrilained levivad vabas ruu-

Heinrich Hertz mis, juhtivatelt pindadelt peegel-

(1857--1894). duvad, samuti et nad murduvad,

lithidall, et elektri ja valguselainete vahel ei ole olu-

list vahet ja nad erinevad ainult lainete pikkuse poolest.

Vordlemisi pikad elektrilained painduvad aga tokke taha, samuti
voivad nad esile kutsuda ka resonantsi nagu helilained.

Meie oleme tutvunud mitmesuguste eetrilainetega (kiirtega), mis erinevad
laine pikkuse poolest. 140. joonis annab iilevaate eetrilainetest. Astmikul on

:&gduu/wwnlaunaed= Yooty Lo
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140. joon. Eetrilainete pikkused.

dra tdhendatud lainete pikkused; astmiku jaotuskriipsude vahe vastab iihele
oktaavile (mdaara tabelis nimetatud lainete ulatuspiirid oktaavides). Viimasel
ajal on korda ldinud ka joonisel ,tundmata*-ga #ratihendatud piirkonnasse kuu-
luvaid laineid tekitada.

95. Detektor. Ainult tugevate elektrilainete olemasolu
kiirgava konturi ldheduses voib kindlaks teha teise resoneeriva
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ja sademikuga varustatud konturiga; norgemate lainete jaoks
tarvitatakse n. n. detektoreid.

Lihtsamaks detektoriks, millel aga raadiotehnikas praegu enam
tihtsust ei ole, on koheerer (prantslase Branly leitud a. 1890),
see on metallpuruga tdidetud klaastoruke, millesse ulatuvad kaks
metallpulgakest (150. joonises K). Liilitame koheereri iihes tund-
liku galvanomeetriga patarei ahelasse, siis galvanomeeter voolu
ei ndita, sest metallpuru takistus on suur (mitu tuhat 2); lan-
gevad aga koheererile elektrilained, siis metallpuru takistus vidhe-
neb kuni ligi 5 Q-ni ja galvanomeeter nditab voolu. Lainete
kustumisel kaotab aga koheerer oma juhtivuse alles siis, kui me
teda koputame; iildse on ta kaunis tujukas riist. Lihtsama ko-
heereri moodustab peenikesest raudtraadist ahelake v5i katkimur-
tud magneeditud sukavarras, mille ligidal vastamisi seisvad ise-

nimelised poolused on ithendatud rauapuruga.
Lillitame patarei ahelasse koheereri (raudahelakese K, ndit. kirjaklambritest)
ja galvanomeetri, nagu néitab /1/

skemaatiline 141. joonis, ja teki- T wagl o

tame 1—2 m Kkaugusel elektri-
masinaga sideme, siis galvano-
meeter niditab voolu. Liilitame
ahelasse galvanomeetri asemele
elektrikella, siis hakkab kell heli- 1l

sema, kui elektrilained langevad 7“]

koheererile  (tarbekorral - tuleb 141. joon. Vooluahel ahelkoheereriga.
koheererit ja kella tundlikkust

reguleerida, tugevam patarei votta voi releed tarvitada).

N. n. kristalldetektorid, mida tarvitatakse praegu raa-
diotehnikas, kujutavad reguleeritavat kontakti metallist (soest)
teraviku ja pooljuhist kristalli (karborund, siliitsium, piiriit jne.)

vahel (142. joon.). Niisugusel kon-

taktil on suur takistus, mis aga véhe-

neb elektrilainete langemise ajal; ka

laseb ta norga voolu 1abi ainult {ihes

sihis ja mojub vahelduva -voolu (von-
[ ) kumise) alaldajana.

142 joon. Kristalldetektori .(')n olemas elgktrolﬁﬁtilised ja ter-

skeem. milised detektorid. Teatavatel tingi-
mustel mdjub elektrontoru detektorina ja torjub viimasel
ajal raadiotehnikast vilja teised detektorid.
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96. Katsed Hertzi peeglitega. 143. joonisel on kujutatud silindri-
line plekk-peegel (poleerimata, sest el.-lained on pikad), mille 14bildige on para-
bool. Peegli tulijoones asub vibraatori si-
demik (S); vibraator iihendatakse l4bi
peegli minevate isoleeritud juhtmete kaudu
induktoriga. Teise samasuguse peegli tuli-
joones asub koheerer, mis iihes galvano-
meetriga (vdi elektrikellaga) liilitatakse pata-
rei ahelasse.

Asetame vibraatoriga peegli / Kkatse-
i laual vastu koheereriga peeglit /7 144. joo-
143. joon. Hertzi peegel. nisele vastavalt ja tekitame peegli 7 tuli-
joones sddemeid, siis elektri kiired (lained),
mis pdrast peegeldumist peeglilt / on isekeskis paralleelsed, peegelduvad
peeglis // asuvasse kohee-
rerisse ja galvanomeeter
nditab voolu (kell heliseb). AZ ey
Peeglite vahele asetatud
mittejuht ei takista elektri
kiirte levimist, kiill aga ta-
kistab levimist peeglite va-
hele asetatud suurem juht

(niit. opilane pikali katse- 144. joon. Elektrilainete peegeld. Hertzi peeglitelt
aual).

Poorame peeglid viltu, siis
elektri kiired koheererisse ei moju;
asetame aga metallplaadi vastavalt
145. joonisele, siis kiired méjuvad
koheererisse, sestnad peegeldu-
vad plaadilt nagu valgusekiired.

Asetame peeglid vastavalt 146.
joonisele, siis elektri kiired kohee-
rerisse ei moju; paigutame aga
145. joon. Elektrilainete peegeldumine Ppeeglite vahele mittejuhist prisma

metallplaadilt. (pigist, parafiinist, asfaldist, pet-
rooleumist), siis elektrikiired

murduvad pris-
mas ja mdjuvad
koheererisse.
Hertzi peeglite
abil voib niidata
elektrilainete
murdumist mitte-
juhist lddtses ja ]
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; S ; L/

l;i;r:t(;nsgr:?:(::} T
satsiooni. 146. joon. Elektrilainete murdumine prismas.
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©7. Suletud ja avatud vénkumiskontur. Elektri-
lainete kuju. a. N. n.suletud vonkumiskonturis (147. joon., )
tekib elektrivili ainult kondensaatori plaatide vahel. Joonises I
kujutatud kontur on toelikult elektri vonkumiste kohta suletud,
sest § 80 pohjal laseb kondensaator vahelduvat voolu ldbi; ka
konturisse liilitatud sddemik ei ava konturit, vaid moodustab
suure takistusega konturi osa, mis vonkumise kustumist Kkii-
rendab. Kui aga asetada kon-
densaatori plaadid iiksteisest kau-
gemale (147. _joon, II ja III),
siis vonkumiskontur muutub ava-
tumaks ja vidlja tungjooned lagu-
nevad kaugemale ruumis laiali. Su-
letud konturis voib tugevaid elektri
vonkumisi tekitada, kuid on aru-
saadav, et suletud kontur mo-
jub imbritsevasse eetrisse
norgalt, kuna avatud voib
tekitada kaugele levivaid

Vibraatoriga saadud elektrilainete tekkimise faasid.

147. joon. Suletud ja avatud von- TS
kumiskontur.

148. joon.

elektrilaineid. Thomsoni kon-
tur kujutab suletud (vordle 132.
joon. ja 147. joon. I), Hertzi
vibraator avatud vénkumiskonturit - -
(vordle 137. joon. ja 147. joon., III).
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b. Elektrilainetel, mida tekitab Hertzi vibraator, on isesugunée
kuju, nad on ldbiloikes neerusarnased (148. joon.). Niisuguste
lainete tekkimine seletub sellega, et iihe laialilaguneva elektrividlja
tungjooned jirgmise vilja vastassihiliste tungjoontega vibraatorist
eraldudes otsadel iithinevad. Skemaatiline 148. joonis kujutab
elektrilaine tekkimist ja levimist ithe vonkumisperioodi iiksikutes
faasides; nii siis elektri lained on keerislained.

Elektri vonkumisel suletud ja avatud konturis on aga tdhtis
vahe. Suletud konturis on vonkuva voolu tugevus igas kohas
sama, ahelasse liilitatud termiline ampermeeter nditaks igas ahela
kohas sama voolu tugevust. Avatud konturis vongub
elekter seisvate lainetena (nagu Ohk Vviletorus):
vonkumisel on voolu tugevus konturi keskel maksimaalne ja otsa-
del null (mida kujutab kdverjoon i, 149. joonisel I), potentsiaal
aga konturi keskel null ja kéigub koige
tugevamini otsadel (koverjoon v joonisel I).
¥ Kui avatud konturi alumise otsa iihendame
A. maaga voOi korvaldame alumise poole ja
“\" paneme tema asemele lihtsalt maaiihenduse,
siis joonisel I kujutatud vonkumise skeemis
pddlmine pool jddb muutumatuks, kuna alu-
mine ldheb kaduma (joon. II). Niisugusest
konturist leviva laine kuju saame, kui 148.

149. joon. joonises dra kustutame lainete alumised

siimmeetrilised pooled, mis kaduma ldhevad

maas. Nii siis on kirjeldatud juhul levivad elektrilained maa-
kera pinnaga risti.

Ka avatud konturil on kindel vonkumisperiood (mahtuvuse ja
eneseinduktsiooni pohjal), mida voib muuta konturisse liilitatud
variomeetri abil kas nii, et ta vélja saadab soovitava pikkusega
laineid, voéi nii, et ta on resonantsis teise vénkumiskonturiga.
Traadita telegraafi antennid ongi niisugused avatud vonkumis-
konturid.

98. Traadita telegraaf. a. Hertzi uurimiste resultaadid
panid teoreetilise aluse raadiotehnika arenemisele. Hertz ei eita-
nud voimalust elektrilainete abil traadita signaale edasi anda,
kuid ta ei uskunud, et see kaugema maa pdile on tehniliselt
libiviidav. Itaallane Marconi, insener, kasutas esimesena elektri-
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laineid traadita telegraafimiseks ja ehitas juba 1897. a. siigisel

traadita telegraafi jaama, mille tegevuse ulatus oli 27 km.

a, Selle Marconi telegraafi saatejaama skeemi kujutab 150.
joon., I (A on antenn, V — ostsillaatori sddemik), vastuvétte-jaama
skeemi 150. joon., IT (K on koheerer, W — Wagneri vasar, R — relee,

M — Morse kirjutusmehhanism).
Kui saatejaamas primaarahel sul-
geda, siis tekivad sidemed ja an-
tenn kiirgab laineid, mis vastu-
votte-jaama iihtehdalestatud an-
tennis esile kutsuvad elektri von-
kumise. Selle tottu langeb an-
tenni ahelasse liilitatud koheereri
takistus, nii et vastuvotte-jaama
patarei P, vool libi paéseb ja
relee kaudu kirjutusmehhanismi
patarei P, ahela suleb. Viimase
laine kustumisel katkeb vool vas-
tuvotte-jaamas, sest Wagneri va-
sar porutab koheererit. Selle
sisseseadega voib  telegraafida
Morse tahestiku tahti.

Jaamade tootamisel koputab
Wagneri vasar W alatasa kohee-
rerit ja katkestab alatasa patarei
P, voolu, mille tottu 1abi relee
R laheb katkeline alaline vool.
Et aga saatejaamast tulevad lai-
ned iiksteisele iilikiiresti jargnevad,
siis on selle katkelise alalise voolu
katkestamise kestused nii liihi-
kesed, et relee ankur elektro-
magnetist ei kaugene ja kirjutus-
" mehhanism kriipsu kirjutab (mitte
punktide rida).

b. Saatejaam Brauni
sisteemi jarele (Braun oli
professor Strassburgis) oli kau-

9*

Marconi traadita telegraafi skeem.

150. joon.

131



gema ulatusega. Braun sidus suletud vénkumiskonturi avatuga;
tema idee selgub 151. joonisest, I. Suure mahtuvusega suletud
vonkumiskonturis SC,L,; voib tekitada palju tugevamad elektri-
energia vonkumised kui eespool kirjeldatud vdikese mahtuvusega
avatud antennis. Et aga suletud konturil on nérk kiirgamisvoime
(§ 97), siis seo-

B $ takse temaga ava-
A 5 tud vonkumiskontur
- AyL,C,, antenn, mil-

] [l lesse iile kandub su-
letud konturi vonku-

D mine; resonantsi pu-
hul tekivad siis an-
LeGl, C=—] tennis tugevad seis-
vad lained. Antenn

omakord kiirgab lai-

P neid histi. Molemate

e konturite mahtuvust

151. joon. Brauni siisteemi saatejaama ja jaeneseinduktsiooni

kristalldetektoriga vastuvotte-jaama skeem. : 1
voib muuta ja sel
teel vidlja saata soovitava pikkusega laineid.

Analoogiliselt suletud voOnkumiskonturile vO6ib helihark tugevasti vonkuda,
kiirgab aga ndrga heli, kuna temaga iihte hdilestatud resonaator (vastab avatud
konturile) tugevaid helilaineid kiirgab.

Uuemate suuremate saatejaamade ehitused on teissugused. Niiteks tekita-
takse Naueni saatejaamas elektrivonkumised suurema kui 400-kilovatilise vahel-
duva voolu diinamo abil. Antennidena tarvitatakse mitmekujulisi suure mah-
tuvusega, kuid avatud vOnkumiskontureid, sagedasti vihmavarju traatkere sar-
nast juhtmete siisteemi. Naiiteks katab Naueni antennisiisteem suurema kui
150 000 m? maa pinna ja tema kinnitamiseks on ehitatud 8 torni, nendest kaks
260 m korged.

c. Kristalldetektoriga ja telefoniga vastuvotte-
jaama skeemi kujutab 151. joon, Il. A, on muutuva enese-
induktsiooniga L, ja mahtuvusega C, varustatud antenn, mis
viiakse resonantsi saatejaama antenniga. Antenniga on seotud
teine suletud vonkumiskontur muutuva eneseinduktsiooniga L, ja
mahtuvusega C,, detektoriga D ja telefoniga; molemad konturid
on resonantsi viidud. Olgu, et saatejaamas tekitatakse 1000 sadet
(6ieti 1000 norgenevate sddemete rida) sekundis. Iga side
(sddemete rida) tekitab kustuva laine, nii et jaam saadab vilja
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1000 kustuvat lainet sekundis (1, 2... 1000, 152. joon., I).
Resonantsi viidud vastuvotte-jaama antennis tekib siis sekundis
ka 1000 kustuvat vonkumist, mis iile kanduvad teise suletud
(detektori ja telefoni) vonkumiskonturisse. Detektor laseb aga
vonkumisi 14bi pdamiselt iithes sihis, nii et teises konturis tekib
sekundis 1000 iihesihilist katkelist voolutouget (1, 2... 1000,
152. joon. II). Telefonimembraan ei suuda nii Kkiiresti vonkuda,
et ta iga iiksiku voolutduke pulsatsioonidele reageeriks, mis iili-

/ ¥ h

L st et

]”/K_., A

152. joon. Voolutéugete graafikud.

kiiresti iiksteisele jargnevad; ta paindub iga voolutduke puhul
ainult iiks kord, nagu ei oleks voolutouked katkelised, vaid pide-
vad (1, 2 jone, 152. joon., IlI). Nii siis paindub telefonimembraan
1000 korda sekundis ja telefonis kuuleme saatejaama votme sul-
gemisel tooni vonkearvuga 1000. On arusaadav, et kirjeldatud
sisseseadega voOib kuulda Morse tahte telefonis kindlas toonikor-
guses, kuid ainult paarikiimne km kauguselt, sest kristalldetek-
toril on suur takistus ja telefonisse mojuvad voolutouked on nérgad.

Et detektor iihesihiliste voolutougete korval ka vastassihilised ndrgalt 1dbi
laseb, siis tekib teises konturis ka nork vahelduv elektrivonkumine, mis tele-
foni suure eneseinduktsiooni tottu (kdgipool) telefonist ldbi ei ldhe, vaid labi

kondensaatori C, (vaata § 80), kuna kondensaator C, iihesihilisi telefonisse
mdjuvaid voolutoukeid 14bi ei lase.

d. Elektrontoru kasutamine detektorina sel-
gub 153. joonises kujutatud vastuvoite-jaama skeemist. Kui lai-
neid antennisse mojumas ei ole, siis laheb 1iabi hobdgava katoo-
diga elektrontoru iihtlane anoodivool, mis telefonimembraani von-
kumist ei tekita; vore laadub negatiivselt, negatiivne elekter
voolab aga aeglaselt 14bi suure takistuse R dra, nii et laeng on
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nork. Langevad aga anoodile elektrilained, siis tekivad temagé
seotud vore konturis VC,L,K elektrivonkumised, vore laadub vahel-
dumisi positiivselt ja negatiivselt ja selle tottu tekib anoodivoolu

A ahelas tugev voolu koi-
kumine ning telefon

A ' A is heliseb. Labi telefoni
1 = mineval voolul on 152.
I: joonisel II kujutatud

graafik, kuid moju te-
lefonisse on sama,
nagu oleks voolul 152.
joonisel III kujutatud
graafik.

e. Elektrontoru tar-
vitamisel hddle ko-
vendajana tuleb 151.
joonisel II kujutatud skee-
153. joon. Elektrontoru detektorina. mis telefoni asemele liili-

tada 127. joonisel kujuta-
tud transformaatorite ja elektrontoru skeem iihes patareidega ja telefoniga. Nii-
sugune iihendus vdib aga ainult siis resultaati anda, kui antennile langevad
lained ja antennis tekkivad vonkumised on veel nii tugevad, et detektori xon-
turis tekkivad vonkumised kristalldetektorisse méjuvad. On nad aga selleks
liiga norgad, siis voib antenni vonkumisi kovendada elektrontoru abil ja iile
kanda detektori ahelasse.

f. Elektrilaines siinnib vénkumine risti maakera pinnaga (§ 94)
ja selle tottu ei olene ta lainetamistsentri, s. o. saatejaama asvko-
hast teatavas ilmakaare sihis. Et teada oleks, kust raadiotele-
gramm on vilja saadetud ja et mitme jaama to6tamisel ei tekiks
segadus, tarvitavad suuremad iileilmlikud saatejaamad iiksteisest
erinevaid teatud perioodi ja pikkusega laineid, millega vastu-
vottejaam vOib oma antenni resonantsi viia.

g. Kuna seni kisitletud antennisse mojub péadmiselt elektro-
magnetilise laine elektriline osa (risti maakera pinnaga), mojub
n. n. raam-antennisse pddmiselt laine magnetiline
osa, mis levib horisontaalselt (§ 94). Raam-antenn koosneb
lihtsamal kujul neljakandilisele raamile mihitud traatméhisest
ja kujutab suurt, kuid liihikest pooli. Asetame ta nii, et raami
pind on sihitud saatejaama poole, siis lihevad laines levivad
magneti tungjooned raamist ldbi ja indutseerivad poolis elektri-
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vonkumist. Mida rohkem pb6orame raami sellest seisust vilja,
seda norgemat moju avaldavad lained. Nii siis v6ib raami
poorda soovitava saatejaama sihti ja sellega eraldada teiste
ka tugevate ja ligidal olevate jaamade segamist. Raam-
antenn liilitatakse muutuva eneseinduktsiooni ja mahtuvusega
suletud vénkumiskonturisse, mille vonkumine iile kandub teisele
vonkumiskonturile (telefonile). Raam-antenni ehitus on lihtis;
et aga raam-antennis tekkivad elektrivonkumised on vordlemisi
norgad, siis peab vastuvotte sisseseade olema histi tundlik. Tahtis
on sihi méddramine raam-antenti abil laevadel uduse ilmaga.

Tugevamate saatejaamade liheduses voib vastuvdtmisel tarvitada antennina
ndit. raudsidngi, vihmarenni ja igasuguseid vdiksemaid traatkontureid.

h. Seni oleme kiasitlenud ainult ay
kustuvaid elektrivonkumisi ja laineid P

(graafik, 152. joon, I). Raadiotehnika
piiiided olid aga sihitud kustu-
mata vonkumiste ja lai-
nete (graafik 156. joon., I) kasuta-
misele, mis on nii moneski suhtes
kasulikum (ndit. on resonantsi mdju
tugevam ja resonantsi voib tdpsemalt
reguleerida, mille tottu ulatuse kau-
gus on suurem; traadita telefooni-
mine on vdimalik ainult kustumata 154. joon. Kustumata vonku-
lainetega).  Niisuguste vonkumiste miste tekitamine elektrontoru
tekitamine elektrontoru abil.

abil selgub 154. joonisel kujutatud

skeemist. Votme V sulgemisel laheb l4bi toru anoodivool. Uhtlaselt tekitab
voolu touge sulgemise momendil ndrga elektrivonkumise konturis LC, mis
iile kandub temaga seotud vére konturisse VIK, ja vore laadub vaheldumisi
positiivselt ja negatiivselt; selle totti hakkab anoodiveolu tugevus kdikuma.
Anoodivoolu tugevuse kdikumised aga suurendavad elektrivonkumise tugevust
konturis LC, mis omakord esile kutsub tugevamat vore pinge kdikumist ja selle
tottu veel suuremat anoodivoolu kdikumist jne. Nii siis tekivad konturis LC
tugevad kustumata elektrivonkumised, antud juhul patarei P, energia kulul (nagu
kustumatud kella pendli vonkumised tekivad kella pommi voi vedru potentsiaalse
encrgia kulul). Kustumata lainete viljasaatmiseks tuleb kontur LC muuta
avatuks. — Kustumata laineid v6ib tekitada ka teissuguste sisseseadetega
(n1it. elektri leeklambi vdi suursagedusega diinamo abil).

r~
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i. Kustumata lainete kaudu antud Morse miarkide vastu-
votmiseks tuleb tarvitada teissuguseid votteid kui seni kisitletud. 155. joo-
niscl kujutatud skeemist selgub kustumata lainete kaudu antud markide
vastuvotmine telefoniga héljumiste abil. Skeemis nieme antenni konturit ja
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temaga seotud detektori konturit telefoniga, nagu 151. joonisel II, paile selle
aga veel kolmandat vonkumiskonturit YC,L,, milles voib tekitada mingisuguse
sisseseadega ¥ kustumata elektrivonkumisi antennivonkumistest vordl. vihe
erineva perioodiga. Kujutagu 156. joon., I antenni kustumata vonkumise graa-

155. joon. Kustumata lainete holje-

vastuvote.

fikut ja 1l konturis YC,L,
tekitatud erineva = perioo-
diga kustumata vonkumise
graafikut. Mbolemate kon-
turite vonkumiste koos-
moju avaldub detektori
(telefoni) konturisse L,DC,
resultantvonkumisena, mil-
lel hdljumiste tottu on 156.
joonises, Il kujutatud graa-
fik, ja 1opuks on moju te-
lefonisse sama, nagu oleks
vonkumisel (voolul) joo-
nises IV kujutatud graafik.
On néiteks antenni ja kon-
turi YC,L, vonkearvude
vahe 435, siis kuuleme
telefonis kammertoni heli.

k. Marconi esimestest katsetest alates on traadita telegraafimine teinud hiigla-
edusamme; on juba korda ldinud traadita mirke anda kuni poole maakera

ekvaatori kauguseni ja raa-
diotehnika on paisunud
suureks  tehnika  alaks.
Hariliku traadiga telegraafi-
liini ilekoormamise drahoid-
miseks hakataksegi suurte
linnade (ndit. Frankfurt-
Berliini) vahel liini traati
modda telegraafima elektri-
lainetega. Mitu lainetega
tootavat saateaparaati saa-
davad oma mirke iiksteisest
erinevate lainepikkustega
sama liini traati, ja saate-
aparaatidega resonantsi vii-
dud vastuvotte - aparaadid
votavad marke samalt liinilt
vastu; selle juures ei sega
suursageduscga  vonkumi-
sed harilikku telegraafimist
liini kaudu samal ajal.
Analoogiliselt vdivad mitu
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vastavate resonaatoritega varustatud kuulajat iile pika koridori kuulda samal
ajal mitme isiku radkimist, kui igaiiks radgib kindla erineva tooni kdrguses.

Ajaloost. Anatoomiaprofessor Galvani (Bolognas) ja fiiiisikaprofessor Volta
(Pavias) uurisid esimestena galvani elektri avaldusi a. 1789—95. Nihtust, et
raudvore Kkiiljes vaskhaagi otsas rippuv konnajalg kokku tombus, kui jala vaba
ots raudvoret puudutas — samuti kui elektrilaengu ldbiminekul — seletas Gal-
vani loomamuskli ja ergu vahel valitseva pingega. Volta toendas katseliselt,
et pinge tekib isesuguste metallide kokkupuutumise tottu; ta ehitas esimese
galvani elemendi ja sai hulga elementide jdrjestikku iihendamisel (Volta sam-
mas) vordlemisi suure pinge. Praeguse vaate jdrele on metallide kokkupuuiu-
misel tekkiva pinge poOhjuseks nende vahel olev elektroliiiit (iilidhuke Ohuniis-
kuse kiht). Danielli element leiutati a. 1836, Leclanché element a. 1868.

Oersted (professor Kopenhaagenis) uuris esimesena voolu mo6ju magnetnée-
lasse (~ a. 1820); Biot ja Savart, samuti ka Ampere (professorid Pariisis) uuri-
sid ndhtust pohjalikumalt ja leiutasid vastavad seadused. Ohm ({ a. 1854 pro-
fessorina Miinchenis) avaldas giimnaasiumidpetajana .a. 1827 tema jirele nime-
tatud seaduse, mida alles ~ 10 aasta pdrast iildiselt hakati digeks tunnustama.
Weber (professor Gottingenis) pani aluse teoreetilises fiiiisikas tarvitatavale
elektromagnetilisele moddusiisteemile.  Voolu harunemise seadused leiutas
Kirchhoff (professor Berliinis) a. 1845; Wheatstone leiutas tema nimega nimeta-
tud silla a. 1843.

Kuna voolu soojus oli varemalt tuntud, leiutas Seebeck (teadlane Berliinis)
termoelemendi a. 1821. Inglane Joule (teadlane ja Ollevabriku omanik Man-
chesteri ldheduses) avaldas tema jirele nimetatud seaduse voolu soojuse kohta
a. 1840 ja mdadras tdpsemalt ka mehaanilise ja elektrilise soojuse ekvivalendi
suuruse. Hoodglambid soeniidiga ehitas. esimesena Goebel a. 1855; ta rindas
vilja Ameerikasse ja tootas Edisoni tehases. Praeguse kuju said hodglambid
a. 1879 (Edison). Edison, ameeriklane, siind. a. 1847, kuulus leiutaja, oli poisi-
kesena ajalehtede viljakandja; ta joudis oma annete ja energia tottu suure
tehase omanikuks ja juhatajaks. Professor Davy (Londonis) teatas a. 1821 n. n.
Volta kaare leiutamisest ja sai 2000 elemendiga 4 tolli pikkuse kaare; Volta
kaare oli ka vene professor Lebedeff leiutanud, kuid leiutus jdi laiemale ring-
konnale teadmatuks.

Elektroliiiisinahtused olid tuntud juba a. 1800 (Ritter Jeenas), samuti ka
polarisatsioonindhtus a. 1808 (Malus Pariisis). Faraday avaldas tema jirele nimeta-
tud elektroliiiisi pohiseadused a. 1833 ning Clausius (professor Bonnis) ja Arrhe-
nius (professor Stokholmis) andsid ioonide teooriale 16pliku kuju a. 1888. Esimese
tehnilise tahtsusega tina-akkumulaatori ehitas Planté (professor Pariisis) a. 1860.

Voolude vastastikust moju uuris ja leiutas vastavad seadused matemaatika-
ja fiitisikaprofessor Ampére (Pariisis) ~ a. 1820; ta seadis iiles molekulaarvoolude
hiipoteesi (a. 1822). Esimese telegraafi (elektroliiiitilise) leiutas juba a. 1809 S6m-
mering (anatoomiaprofessor Miinchenis). Esimesed telegraafisiisteemid ei leid-
nud tehnilist kasutamist, nad ei olnud kidepirased ja iga tihe jaoks tuli ise
juhet tarvitada (Napoleon I nimetas niisuguse temale ettepandud skeemi pilkli-
kult ,idée germanique®). Professorid Gauss (matemaatik) ja Weber (fiiiisik,
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molemad Géttingenis) tarvitasid 1833 telegraafimiseks ainult kaht juhet (méle-
mad jaamad moodustasid iihe kinnise ahela; ahelasse oli lillitatud igas jaamas
pool ja multiplikaator; mirkide andmiseks tarvitati magnetpulga pooli asetumi-
sel tekkivad induktsioonvoolud). Jaamade maa-iihenduse leiutas Steinheil (astro-
noomia- ja fiiiisikaprofessor Miinchenis) ~ a. 1838. Alles ameeriklase Morse
a. 1837. leiutatud telegraaf ja tahestik leidsid iildist tarvitust.” Esimene mere-
alune kaabel ehitati Inglis- ja Prantsusmaa vahel a. 1850. — Esimese elektro-
mootori ankru leiutas Pacinotti (professor Piisas) a. 1860, mille Gramme’i poolt
(Pariisis a. 1870) muudetud kujul oli juba tehniline tdhtsus. Esimese elektri-
raudtee ehitas naitusel viljapanemiseks a. 1879 tuntud Siemens ja Halske tehas.

Induktsioonindhtusi pani a. 1824 tihele prantsuse teadlane Arago. Faraday
uuris induktsioonindhtusi pohjalikult, leiutas ka eneseinduktsiooni ja avaldas
oma uurimiste resultaadid a. 1830—32. Lenz (siind. Tartus ja lopetanud Tartu
iilikooli, pirast professor Peterburis) seadis iiles tema jirele nimetatud reegli
a. 1834. Rootori tiirutamise teel terasmagneti-viljas hakati voolu tekitama
~ a. 1830; diinamo-elektrilise printsiibi leiutas kuulus insener Werne: Siemens
(Berliinis) a. 1866. Esimene elektrienergia edasiandmine kaugema maa piile
seati sisse Frankfurdis a. 1891 (poorlev vool, vdimsus ~ 200 kW, kaugus 175 km).

Muusikaliste toonide edasiandmise elektrivoolu abil leiutas giimnaasiumiope-
taja Reis (Hamburgis) ja demonstreeris oma leiutust loodusuurijate kongressil
a. 1863; uuesti leiutas telefoni (praegusel kujul) Beli (fiisioloogiaprofessor
Bostonis) ~ a. 1875; mikrofoni leiutasid iseseisvalt samal 1878. a. Huyges
ja Liidtke.

Siddeinduktoreid hakkas Ruhmkorff ehitama ~ a. 1851. Omal ajal kuulus
klaasipuhuja ja mehaanik Geissler (Bonnis) hakkas horendustorusid miiligiks
valmistama, nii et nidhtused hdérendustorudes laiemaile ringkondadele tuttavaks
said. - Hittorf (professor Miinchenis) pani tihele magneti mdju katoodkiirtesse
a. 1869. Goldstein (professor Berliinis) leiutas anoodkiired a. 1886, Rontgen
(professor Miinchenis) tema jirele nimetatud kiired a. 1895; samal ajal leiutas
ka Becquerel (professor Pariisis) uraanisoolade kiirgamise ja abielupaar Curie
(mees prantslane, — naine poolakas, praegu lesk, professor Varssavis) leiutas
raadiumi a. 1898.

Ostsillatoorset kondensaatori tiihjenemist uuris Feddersen (teadlane Leipzigis)
a. 1859. Hertz (professor Bonnis) leiutas a. 1888 elektrilained.

Esimesed traadita telegraafimise katsed tegid vene professor Popov ja itaal-
Jane insener Marconi, Kes ka esimese traadita telegraafi jaama ehitas a. 1897.
Terve rida leiutusi raadiotehnika alal tegid sellekohaste tehaste laboratooriumi-
des insenerid. Elektrontoru kasutamise 14bi (de Forest) on raadioteate vastu-
votmine iildiselt kdttesaadavaks saanud.
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Sisu.

MEGHSNHeM . . . . oS0 enltyigm, 8 spigislan b 3
Loomulik magnet. Kunstlik magnet. Magnetipoolused. Poo-
luste vastastikune mdéju. Magneti jagatavus. Magnetiline
induktsioon. Molekulaarmagnetismi hiipotees. Pooluse tu-
gevus; Coulombi seadus. Magnetivéli ja tungjooned. *Mag-
netivélja potentsiaal. Maakera magnetivali ja poolused.
Rjaloost.

Eloktrostaatilen i woco @ . Bt sidevni . o . 18

Elektri tekkimine hbérumlsel Positiivne ja negatiivne elekter.
Elektri tung laialduda. Isolaatorid. Elektroskoop ja
selle tarvitamine. Elektrilaengu asukoht. Teraviku moju.
Dualistlik hiipotees. Elektrostaatiline induktsioon. Elektri-
masin. Elektri hulk. Coulombi seadus. Elektrivéli. Elekt-
rilise keha potentsiaal. Potentsiaalide vahe ehk pinge.
*Elektrivéalja potentsiaal t66 seisukohalt. Elektrimahtuvus.
Mbned katsed elektrimasinaga. Elektriséde. Kondensaator.
Rjaloost.

Elektrodinaamika . . . . $: Joqy MahooST. 38

Vooluallikad. Elektrivoolu tekklmlse tlnglmused
Voolu tugevus (lk. 38—46). Galvani element. Isolat-
sioon. Juhtmete iihendamine ja katkestamine. *Galvani
elemendi ildomadused. Tuitavamad galvani elemendid.
Elementide {ihendamine patareiks. Elektrivoolu tekkimise
tingimused. Elektrodiinaamilised ja hiidrodiinaamilised ana-
loogiad. Potentsiaali lang vooluahelas. Voolu tugevus;
amper.

Voolu magnetiline tegevus. Galvanomeeter
(Ik. 46—51). Voolu moju magnetndelasse. Multiplikaator.
Galvanoskoop. Galvanomeeter. Klemmide pinge. Galvani
element ja elektrimasin.

Juhi takistus. Ohmi seadus (lk. 51—59). Juhi takis-
tus. Oom. Eritakistus. Reostaat. Patarei sisetakisius. Ohmi
seadus ahelas. Koige kasulikum elementide {ihendamine
patareiks. Potentsiaali lang ja Ohmi seadus ahela osades.
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Voolu harunemine (lk. 59—63). Haruvool. Kirchhoffi
seadused. *Wheatstone’i sild. Galvanoskoop. Ampermee-
ter. Voltmeeter.

Voolu soojuseline tegevus (lk. 63—71). Soojuse tekki-
mine vooluahelas. Joule’i seadus. Elektriho6glamp. Elektri-
leeklamp. Joule’i soojuse kasutamine kiitmiseks, keetmiseks
jne. Termilised galvanomeetrid. Liihike iihendus. Kaitseja.
Termoelement; termovool.

Voolu energia (k. 71—73). Voolu vdimsus. Vatt. Voolu
t66 arvutamine ja médtmine.

Elektroliitis (Ik. 74—81). Soolade lahutamine. Vee lahu-
tamine sekundaarnéhtusena. loonide teooria pdhimdisted.
Faraday seadused. Ampri definitsioon. Elektroliilisi tehni-
line kasutamine. Polarisatsioonvool. Akkumulaator. Pola-
risatsioon elemendis. Jaavad elemendid.

Voolu magnetivili. Elektromagnetism (lk. 81—91).
Sirgvoolu magnetivali. Ringvoolu magnetivéli. Solenoidi
magnetivéli. Elektromagnet. Elektrikell. Morse telegraaf.
Elektromootor. *Deprez-D’Arsonvali galvanomeeter. Ampére’
magnetismihiipotees.

Induktsioon (lk. 91—111). Induktsiooni pdhinadhtused. In-
duktsioonindhtused poolis. Induktsioonindhtused sirges ju-
his ja juhtivas kehas. Eneseinduktsioon. Avamissade. In-
duktsiooninahtused magnetivaljas  tiirlevas  konturis.
Alalise voolu diinamo. Vahelduva voolu diinamo.  Vahel-
duva voolu transformaator. Vahelduva voolu isedrasused.
*Poorlev vool. Elektri energia edasiandmine. Telefon ja
mikrofon. Sadeinduktor.

Vool hdrendatud gaasides (lk. 111—120). Hérendus-
toru. Katoodkiired ja nende avaldused. Katoodkiired —
elektronide vool. Kanalkiired — positiivsete ioonide vool.
*Elektrontoru. Roéntgenikiired. *Raadioaktiivsus.

*Elektromagnetilised lained (lk. 120—138). Elektri von-
kumine. Elektrilained juhtmes. Elektri resonants. Elektri-
lained vabas ruumis. Detektor. Katsed Hertzi peeglitega.
Suletud ja avatud vonkumiskontur. Elektrilainete kuju.
Traadita telegraaf. Rjaloost.
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