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Eessona.

Oma ligi 75-aastase eluea viltel on elektrotehnika teinud libi tohutu arengu
ja on laboratoorsest katsetamisest kujunenud tinapieva elu miiravaimaks teguriks.
On vihe tegevusalasid, millesse elektrotehnika poleks tunginud oma ammutama-
tult laialdase rakendatavusega — olgu see siis arstiteadus, pdllundus, astronoomia
voi kodune majapidamine. Oma niiiidisaegses arenemisastmes on elektrotehnika juba
muutunud seevorra laialdaseks, et selle igakiilgne haaramine iiksikisikul osutub iile
jou kaivaks.

Kidesoleva raamatu koostamisel on seatud iilesandeks anda iiliopilasele neid
pohiteadmisi, millele on rajatud elektrotehnika erialad, s. o. Gpetusi alalisvoolust,
elektrividljast ja magnetviljast. Teise koite sisuks on vahelduvvoolu teooria.

Ainestiku ja ndidete korraldamisel on piilitud #dra kasutada meie korgemas
' tehnilises Oppeasutuses kujunenud traditsioone ja kogemusi. Kuna on selgunud, et
enne asumist abstraktsemate alade (elektni- ja magnetvalja) oppimisele peavad saama
tdiesti omaseks alalisvoolu seadused, siis on just raamatu esimene osa varusta-
tud eriti arvukate niidetega. Raamatu seda osa voib eduga kasutada ka tehni-
listes keskkoolides. Eri peatiikina on kisitletud Opetust elektri olemusest ja aine
atomaarsest ehitusest, aidates seega kaasa elektriliste ja magnetiliste ndhtuste digeks
moistmiseks. '

Moodusiisteemina on kasutatud rahvusvaheliselt tunnustatud elektrotehnilist
moodusiisteemi, mille kujunemist on lithidalt selgitatud raamatu esimeses peatiikis.
Erandina on elektri olemuse peatiikk kisitletud absoluutses CGS-méddusiisteemis, Ule-
mineku hdlbustamiseks iihest mdoddusiisteemist teise on raamatu 16ppu paigutatud
vastav koondtabel.

Lopuks pean siiralt tdnama prof. ’ gelle abi eest, mida ta on
mulle osutanud nii raamatu kujundamisel metoodilisest seisukohast kui ka oskussona-
lisel ja keelelisel viimistlemisel.

Tallinn, dets. 1945.

o

R. Hollmann






I OSA.

Alalisvool.

I peatiikk.
ELEKTRI- JA MAGNETUHIKUD.

1. Ulevaade moodusiisteemide kujunemisest. Elektri mootmise era-
kordselt suur tdpsus ja mooteriistade suur tundlikkus on saavutatud alles
viaga piisiva tooga nii modteriistade valmistamise alal kui ka mootmis-
viiside viljakujundamisel. See t66 jiatkub veel tanapdeval nii iiksikutes
riikides kui ka riikidevahelise koostoona Rahvusvahelises Elektrotehnika
Komisjonis (International Electrotechnical Commission, lih. IEC).

Alles moodunud sajandi teisel poolel, aastal 1861, seadis Briti Tea-
duste Arendamise Liit oma iillesandeks ametlikult kehtida véiva,,absoluutse*
moddusiisteemi valjatootamise, mille 16plikule viljakujundamisele on aga
tanapdevani olnud pidurdavaks teguriks médatiihikute reprodutseeritavate
ja absoluutselt digete etaloonide valmistamise voimatus. Iga moodusiis-
teem on rajatud viikesele péhiiihikute arvule, mille suhtes teised iihikud
osutuvad tuletatuiks. Nende pdhiiihikute valiku mottes on siisteemi vilja-
tootaja vaba. Briti Teaduste Arendamise Liidu poolt 1862. aastal kokku-
kutsutud Rahvusvaheline Elektrotehnika Komisjon (edaspidi nimeta-
tud IEC), mille koosseisu kuulusid tolle aja rahvusvaheliselt tuntumad
fiiiisikud ja elektrotehnikud, nagu James Clerk Maxwell, William
. Thomson (Lord Kelvin), Werner Siem ens jne., lahtus elektri ja mag-

netismi moéddusiisteemi viljatootamisel juba 1832. aastal K. F. Gauss'i
ja W.E.Weber’i poolt avaldatud (tdnapideval Gauss’i moddusiisteemi
nime all tuntud) siisteemist, mille pohiiihikuteks olid pikkuse, massi ja aja
iihikud — sentimeeter, gramm ja sekund (millest tuletubki siisteemi tahis-
tamine CGS-siisteemina), Komisjoni poolt viljatootatud siisteemid ,,abso-
luutne elektrostaatiline (CGSe,) ja ,absoluutne elektromagnetiline®
(CGSp,) on kiill siilinud tédnapédevani, kuid ei rahulda enam kiillaldasel
madral ja nende tdiendamiseks ja muutmiseks on aja jooksul tehtud rida
ettepanekuid.



(4 . I. Elektri- ja magnetiihikud.

Soltuvalt sellest, kas siisteemi viljakujundamisel Idhtutakse elektri-
viljas laengute vahel voi magnetviljas magnetite vahel avalduvast meh-
haanilisest joust, saadakse kaks eri moodusiisteemi: esimesel juhul on meil
tegemist ,,absoluutse elektrostaatilise silisteemiga‘‘, milles esineva vaakuumi
dielektrilise nihkekonstandi suurus e, ja teisel juhul ,,absoluutse elektromag-
netilise méodusiisteemiga’, milles esineva vaakuumi magnetilise 1dbitavuse
suurus u, on vordne iihega. Kuid siisteemide praktilisel rakendamisel ilm-
nes peagi, et osa tuletatud tihikuist on liiga suured, osa aga liiga viikesed.

1881. a. Pariisis kokkutulnud esimene Rahvusvaheline Elektrotehnika
Kongress (kus muuseas T. A. Edison demonstreeris esmakordselt oma hoog-
lampi), millest votsid osa sddrased nimekad teadlased nagu W. Thomson,
H. Helmholtz, F. Kohlrausch, A. G. Stoletov jne. ning paljude riikide valit-
suste ametlikud esindajad, otsustas lugeda soovitavaks votta iildiselt tarvi-
tusele nn. ,,praktilise absoluutse moddusiisteemi*, milles pingeiihikuks oleks
1/300 CGSe¢,-siisteemi iihikut, nimetusega volt; vooluiihikuks oleks
1/10 CGSpy,-siisteemi vooluithikut, nimetusega amper, s. o. vool, mis
tekib takistuses suurusega iiks oom, kui pinge tema otste vahel on iiks
volt ;-elektrihulga iithikuks oleks 1/10 CGSu ~Stisteemi elektrihulga iihikut,
nimetusega k ul o n, s. o. elektrihulk, mille mOJul kondensaatm suurusega
iiks fara d omandab pinge iiks volt, jne.

Aastal 1889 Pariisis peetud teine kongress tdiendas iihikute mimis-
tut, vottes sellesse energiaiihikuks 107 CGS-siisteemi iithikut erg, nime-
tusega d Z a ul, voimsuse iithikuks 107 CGS-siisteemi iihikut erg/sec, nime-
tusega v att, ja induktiivsuse iihikuks 10° CGSy,-siisteemi iihikut ,senti-
meeter*, nimetusega kvadrant, mis on hiljem asendatud nimetusegahenri.
Ka miiras see kongress, et iiks dZaul on energiahulk, mis on ekvivalentne
iitheoomises takistuses iiheamprise voolu poolt iihes sekundis tekitatava
soojushulgaga. Seega oli loodud seos ka energia ja elektriliste suuruste
vahel. :

Aastal 1930 miiras IEC ebavdoimsuse iihiku nimetuseks var (volt-

amper-reaktiivne), mis aga pole seni iildiselt levinud. Aastal 1935 méiras
IEC elektrilise juhtivuse iihikuks oomi poordvairtuse, nimetusega sii-
mens. .
Magnetismi iihikud, kuigi dimensioonilt méératud juba 1881. aasta
Kongressi poolt, omandasid nimetused alles 1900. aastal, mil jéllegi Pariisis
kokkutulnud Kongress masiras magnetvoo iihiku nimetuseks maksvell
ja magnetviija intensiivsuse iihiku nimetuseks gauss.

Kuid just Kongressi viimane otsus sai phjuseks reale arusaamatusile,
kuna ettepaneku teinud Ameerika tthendriikide delegatsioon oli tegelikult
soovinud nimetust ,,gauss” mitte viljatugevuse, vaid véljatiheduse ehk
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induktsiooni, s. o. vélja intensiivsuse tihikule. Viga oli tehtud ettepaneku
ingliskeelse teksti tolkimisel prantsuse keelde ja avastati alles peale Kong-
ressi protokollide triikist ilmumist (ettepaneku tekstis oli: magnetic field
intensity). Et tol ajal magnetilise ldbitavuse suurust kisitati arvuna, mille
dimensioon on iiks, siis selle eksituse tulemusena hakati méotma gaussides
nii valjatugevust kui ka viljatihedust. See 30 aastat eksituse tulemusena
Jjous olnud otsus korvaldati IEC poolt alles 1930. aastal, kusjuures IEC
tunnistas oigeks seisukoha, et vaakuumi magnetiline ldbitavus omab siiski
iihest erinevat dimensiooni ja et seega viljatihedus ja viljatugevus oleksid
pidanud omama eri iihikuid. IEC otsuse kohaselt jieti viljatiheduse iihikule
nimetuseks gauss, viljatugevusele aga méidrati uus iihik, nimetusega
orsted. Magneetimisergutuse ehk magnetomotoorse jou (nimetatav ka
labivooguseks) iihikule madrati nimetuseks gilbert.

1935. aastal maidras IEC magnetvoo uueks suuremaks iihikuks vee-
beri, kusjuures 1 veeber = 10® maksvelli, ja sageduse iihikuks hertsi
(perioodi sekundis).

2. Takistuse ja elektrihulga iihikud moddusiisteemi pdohiiihikutena.
Uhtse moddusiisteemi rahvusvahelisele levimisele mdjus kaua aega pidur-
davalt vastavate etaloonide puudumine. Vanemad takistuse etaloonid kas
vask- v6i isegi raudtraadist ei rahuldanud. Saksamaal voeti takistuse
etaloonina kasutusele elavhobedasammas pikkusega 1 m ja ristloikega
1 mm? ning elektromotoorse jou etaloonina Daniell’i element. Akadeemik
Jacoby poolt soovitati kasutada vooluiihikuna sellise tugevusega voolu,
mis eraldab elektroliitidist sekundis 1 e¢m?® paukgaasi.

Aastal 1884 maidrati IEC poolt kehtivusega kiimneks aastaks takis-
tuse etaloonina nn. ,legaalne oom*, s. o. takistus, mida omab elavhobeda-
sammas ristloikega 1 mm? ja pikkusega 106 cm.

Moo6dunud sajandi 16pul suuri edusamme teinud mooternstade valmis-
tamine vb6imaldas aastal 1893 Chicagos kokku tulnud Kongressil misrata,
tuginedes suhteliselt viga tépsete mootmiste tulemusile, praktilise abso-
luutse mo66dusiisteemi oomi véimalikult tapselt etaloneeriva nn. ,,rahvus-
vahelise oomi*, s. 0. 106,300 ¢cm pika elavhdbedasamba takistuse 0° C juures,
kusjuures elavhébeda hulk pidi olema 14,4521 g. Sealsamas maiérati ,,rah-
vusvaheliseks ampriks* voolu tugevus, millega hobenitraadi (AgNO,) vesi-
lahusest sadestatakse sekundis 0,001118 g hdobedat. Seega t6i Kongress
lisaks ,,absoluutse ampri‘ ja ,,absoluutse oomi‘‘ maistele veel ,,rahvusvahe-
~lise ampri“ ja ,,rahvusvahelise oomi‘ maiste. Neist kahest tuletati ,,rahvus-
vaheline volt“, ,,rahvusvaheline kulon* jne.

Aastal 1908 miadras Kongress tiheamprise voolu poolt sekundis vilja-
sadestatava hobeda hulgaks 0,00111800 g, millega nouti tipsuse suurenda-
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mist 0,001%-ni. Aastal 1910 médras IEC Weston’i normaalelemendi
elektromotoorseks jouks 1,01830 rahvusvahelist volti 20° C juures.
Voiks arvata, et sellega oleks pidanud takistus- ja vooluiihikute kiisi-
mus olema lahendatud, Kuid vottes arvesse tdnapidevaks viga korgele
astmele arenenud moddtmistehnika voimeid ja noudeid, otsustas IEC keh-
testada uued takistuse ja voolu etaloonid. Aastal 1935 maaras IEC jous-
tumise tahtpievaga 1. jaanuar 1940 jiargmised, seega tdnapéeval rahvus-
vahelises ulatuses juba kehtivad, praktilise absoluutse siisteemi iihikute
definitsioonid (paralleelselt on toodud ka 1939. aastani kehtinud nn. ,,rah-
vusvaheliste® iihikute definitsioonides esinevad arvviadrtused):

Takistust iiks oom omab iihtlase Alates Kuni
ristloikega elavhobedasammas su- 1940. a. 1939. a.
lava jaa temperatuuril, kui tema '
pikkus on ..... R S W 106,250 ecm 106,300 cm
ja temas oleva elavhobeda kaal 14,4453 g 14,4521 g

(elavhobeda kogus on valitud sel-
line, et samba ristloike suuruseks
kujuneb iiks ruutmillimeeter)

Hobenitraadi vesilahusest sadestab
vool tugevusega iiks amper igas
sekundis (s. o. elektrihulk iiks

on)-hobedat-. 7. w8 T iRi 1,11815 mg 1,11800 mg
Seega on nende kahe definitsiooniga

maaratud:
Voolu elektrokeemiline * ekvivalent 96 481 C 96494 C
Weston’i normaalelemendi elektro- ;

motoorne joud 20° C juures .... 1,01865 V 1,01830 V
Elektriline 106 iiks dzaul........ 1,00000 - 107 1,00021 - 107

ergi ergi

Jou elektriline iihik dzaul senti-
meetri kohta (J/ecm = Ws/cm,

nimetatav ka ,sten®).......... 1,00000 - 107 1,00021 - 107
diiiini diitini
Vaakuumi nihkekonstant ........ 0,088543-10—** 0,088585 - 10—
F/ecm F/cm

Vaakuumi magnetiline ldbitavus 1,256637-10—% 1,256047 - 10—*
» : H/cm H/em
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Seega alates 1940. aastast

1 A = 1,000134 rahvusvahelist amprit,
1 V = 0,99966 rahvusvahelist volti.

3. Elektrotehniline méddusiisteem. Rahvusvaheliselt kehtiva abso-
luutse moddusiisteemi komplitseeritus oli péhjuseks, miks G. Mie poolt
1910. aastal tarvitusele voetud uus nn. elektrotehniline moodusiisteem on
tanapéeval leidnud elektrotehnika, osalt aga ka juba fiiiisika valdkonnas
viga laialdast tarvitamist ja on kasutusel ka kdesolevas raamatus. Tema
erinevus CGS-siisteemist seisneb selles, et valitavateks pohiiihikuteks ei
ole enam mitte ainult cm, g ja sec, vaid ka CGS-siisteemi raames juba eta-
loonidena defineeritud oom ja amper, millega saadakse viga selged ja iile-
vaatlikud mootithikud. Milline iilevaatetus valitses (ja valitseb) CGS-siis-
teemides, niitab kas voi seegi, et elektrilise viljatugevuse iihikuks oli

elektrostaatilises siisteemis — elektrostaatiline iihik dimensiooniga

[~ *[m1*[17
elektromagnetilises siisteemis —elektromagnetiline iihik dimensiooniga.
[ rm) ¥
elektrofiiiisikalises siisteemis — maksvell/cm-sec.

Sama viljatugevuse iihikuks on elektrotehnilises siisteemis V/cm. Elektro-
tehnilises siisteemis (vt. tabel 1) on pingeiihik 1 V=1A -1 Q, voimsus-
fihik 1 W=1 V-1A, magnetvoo iihikuks on 1 voltsekund =1 Vs jne.
Uleminekul CGS-siisteemi iihikutelt elektrotehnilise siisteemi iihikutele
(vt. tabel 25) on naiteks:

pinge elektrostaatiline iihik 300 V

mahtuvuse ,, » sSentimeeter 1021/9° F

induktiivsuse ,, % 954012 -H

takistuse - % 9-101 Q

magnetvoo elektromagnetiline iihik maksvell 108:Vs

magnetvoo % ,, veeber 1Vs

valjatiheduse @ ,, gauss 10—2:Vs/cm?
valjatugevuse 3 ,, Orsted 10/47=0,795 A. (ehk AK)
induktiivsuse % ,, s,Sentimeeter 10— H

mahtuvuse 4 3 10258

takistuse - - 102 0
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Tabel 1.

Elektrotehnilise moddusiisteemi iihikuid ja valemeid (alalisvoolu osa).

. Uhiku
Nimetus \Tahis Valem Miarkused
| nimetus | lithend
Pikkus (3 siqfim. cm pohitihik
ilo- .
Mass m Grear kg 1 kg*=1 Js%cm?
Aeg t sekund s, sec pohiilihik
Pindala S cm?
Ristloige q mm?2
Kiirus v cm/s v=dl/dt
Joud P 3 J/em 1J/em =10,2 kg
Vool J amper A 1,11815 mg/s Ag pohiiithik
J=Qft, J=NU
J=FE|ZR, J=TUR Ohmi seadus
Laeng Q kulon | C=As | @=J¢
Takistus R oom 2 106,250 em, 1 mm?2 Hg | pohiiihik
R=UJ R=1PN
R=ollq I — meetrites
Takistus teisel Ry=R[1 4 a(t, —t;)] |« — temperat.
temperatuuril i tegur
Juhtivus G |siimens | S=1/ | G=1/R, G=1q/l
Eritakistus 0 Lmm?2/m 00, =0,0175
Erijuhtivus i m/Qmm? | A=1)p Aoy =57
Elektromotoorne
joud E volt V=AQ| E=J -3R Ohmi seadus
Osapinge, pinge,
pingelang U volt N U= JR: U= N|T
Voéimsus N vatt W=A2Q| N=UJ, N=J2R
To66 A dzaul J=Ws | A=Ni{, A=J2R¢
A=TQ
Takistused jarjes-
tikku R oom Q R=R,+R,+...
Takistused ro6biti | G | siimens S G=G;+Gy+...=
1 1 1
Valjatugevus E V/em E="Ujl, E=jo
Voolutihedus 7 A/mm2 | j=J/q, )= Ejo
Kinnise vooluringi 3J=0 Kirchhoffi I s.
seadused Sh=>TR Kirchhoffi IT s

" Mirkus:

kg tdhistab kilogramm-joudu, kg* — kilogramm-massi.
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II peatiikk.

ELEKTROLUUS.

4. Elektrivool elektroliiiidis. Analoogiliselt metallidega alluvad ka
elektroliiiidid (hapete, leeliste ja soolade vesilahused) Ohmi seadusele isegi
vaga suurtel elektrivilja tugevustel. Erinevuseks on aga elektroliilitide
keemilise koostise pidev muutumine voolu libimisel.
Tanapideval kehtiva kujutluse kohaselt aine ehitu-
sest on osa lahustunud aine molekulidest dissotsiee-
runud ehk lagunenud ioonideks (vt. p. 86), millede
elektrivilja mojul toimuv liikumine moodustabki
elektroliiiiti 1abiva voolu. Joudmisel elektroodile ioo-
nide laeng neutraliseerub, ioonid muutuvad neut-
- raalseteks aatomriihmadeks, milledena sadestuvad

Joon. 1. Ioonide liiku-

elektroodil. Vesilahuses dissotsieerumata mitte-
elektroliilitide, naiteks suhkru, lahused ei juhi
elektrivoolu.

Paigutame keedusoola NaCl lahusesse kaks
elektrivoolu allikaga, niiteks akumulaatoriga iihen-
datud metall-elektroodi. Negatiivsed kloori ioonid
Cl—, s. o. kloori aatomid, millede perifeerses kestas

mine keedusoola NaCl ve-
silahuses. Negatiivselt
laetud kloori ioonid Cl—
liiguvad pluss-poolusele
(anoodile), positiivselt
laetud naatriumi doonid
Na+ liiguvad miinus-
poolusele (katoodile).

on elektrone (negatiivseid laengu osakesi e—) tavalisest iihe vérra rohkem,

kaotavad anoodile (pluss-poolusele) joudnult oma negatiivse laengu, muutu- -

vad neutraalseiks kloori molekulideks ja eralduvad elektroodil kloorgaasina :
2Cl—~>Cl, 4 2e—.

Positiivsed naatriumi ioonid Na+ saavad joudmisel katoodile (miinus-
poolusele) viimaselt nendel ioonidel elektronide perifeerses kestas puudu
oleva elektroni, muutuvad ka neutraalseteks aatomiteks ja eralduvad elekt-
roodil naatrium-metallina :

2Na+ }-2e—-> 2Na.

Elavhobedast katoodi korral saadakse seejuures naatriumi amalgaam, teis-
test metallidest elektroodide korral aga leiab aset keemiline reaktsioon
naatriumi ja vee vahel, mille tulemusena elektroliititi lisandub naatrium-
leelis (naatriumhiidroksiiiid NaOH) ja elektroodil vabaneb gaasilises ole-
kus vesinik:

2Na + 2H,0 = 2NaOH + H,.

5. Faraday seadus: elektroliiiisil eraldunud ainehulk
on vordeline l ahust ldbinud elektrihulgaga; vord-
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sete e]ek‘trihul_kade toimel eralduvad keemiliselt
ekvivalentsed ainehulgad.
Faraday seadust voib kirjutada valemina

G = oJt, (1)
milles G — eraldatud metalli hulk milligrammides, J — vool amprites, { —-
aeg sekundites ja a — metalli elektrokeemiline ekvivalent [mg/As]. Aine
elektrokeemiliseks ekvivalendiks nimetatakse arvu, mis naitab elektroliiiisil
itheamprise voolu poolt sekundis eraldatava aine hulka milligrammides.

Monede ainete elektrokeemilised ekvivalendid on toodud tabelis 2. Samas
tabelis on toodud ka elementide aatomkaal ja viadrisus ehk valents.

Tabel 2.
Metallide elektrokeemiline ekvivalent.
: Elektrokee- Viiri-
Katoodil eraldatud Tihis miline ekvi- Erikaal | Aatomkaal s
aine valent y glem?® A -
a mg/As

Alemitium /. ... % Al 0,094 2,7 26,97 J
Hohe v P Ag 1,11815 10,5 107,88 1
S e Au 0,681 19,3 197,20 1
L i SR A R Ni 0,304 8,8 58,69 2
| T ISR g e NEE Fe 0,289 7,9 55,84 2
Bawd vty e Fe 0,193 7,9 55,84 3
3T R S SRR Pb 1,074 11,3 207,22 =
<11 SR SRR Sn 0,615 7.3 118,70 2
17T R I e SR Sn 0,308 7,3 118,70 4
1T e ATy SHE B Zn 0,339 .15 65,38 2
Lo ety ol R Cu 0,659 8,9 63,57 1
Rk 0 T ‘Cu 0,329 8,9 63,57 2
BESIMANE e e H 0,01036 0,09 1,008 |

Aine elektrokeemilist ekvivalenti on vdéimalik méadrata aine aatom-
kaalu ja véidrisuse jirgi, kui on teada vesiniku elektrokeemiline ekvivalent.
Kuna viimase suurus on 0,01036, siis iga teise aine elektrokeemiline ekvi-
valent

a = 0,01036 *, (2)
kusjuures A on aine aatomkaal ja n — vaarisus.

Hobeda aatomkaal on 107,88, vase oma 63,57. Kuna hobe iihendis
AgNO,on iiheviirine,vask iihendis CuSO,aga kahevéirine, siis on 107,88 g
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hobedat ekvivalentne 63,57 : 2 = 36,785 g vasega. ks kulon eraldab
seega nimetatud metalle vahekorras

107,88 _ 1,118 mg Ag

63,572 0,3204 mg Cu’
Vase elektrokeemiline ekvivalent arvutatuna valem 2 jargi:

0 =0,01036 4 = 2010837 _ ¢ 3994 mgyAs.

Ekvivalentlaeng, s. o. laeng, mis eraldab elektroliiiisimisel iihe gramm-
ekvivalendi mingisugust elementi, on 96 481 kulonit. !

Niaide 1. Antud on ampermeeter (podrdpooliriist) iihtlaselt jaota-
tud astmikuga (skaalaga); on vaja miirata selle modteriista konstant
amprites jaotuse kohta.

Lahendus. Katse toimetamiseks ampermeeter iihendati jarjestikku
hobevanni (hdbenitraadi vesilahus) ja vooluallikaga (joon. 2). Katse toi-
mus 2,5 tundi, millise ajaga eraldus 145 mg hdébedat. Kiimnel lugemisel
oli ampermeetri keskmine hilve g = 144°. Sellest vool
G 145 ;
ot = 111855 3600 = 0,0144 A, S
ja mooteriista konstant
'B’-= 09144 =10+ A/jaotus.

N idide 2. Nikeldamisel kulutatakse 8-tunni-
sel tootamisel 1,5 kg niklit. Leida sellejuures kasu- Joon. 2. Uhendusskeem

ol

Anood | Katood

tatud voolu keskmine tugevus. amper.mf,ftri : kinsmndi
Lahendus. Nikeldamise vool miiramiseks.
G_ L5100 ___q72 A,

= &t~ 0,304-8- 3600

Soovitakse metalli pind katta méne teise metalliga nii, et katmine

toimuks iihetaoliselt kogu metalli pinnal, siis ei tohi voolutihedus iiletada
teatavat suurust.

Tabel 3.
Andmeid kihi paksuse ja metalli hulga kohta iihetunnise galvaanimise puhul.
Metall Kihi paksus Metalli hulk
mm g/m2h
INGIKE) ot e et e e 0,01181 104,02
WaSKLY S R NS G R 0,01332 118,6
4T it i S 0,0163 115,86
L T e s 0,0230 199,2
Krpdm <. ST e e e 0,0050 < 32,3
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N dide 3. Ese, mille pindala S = 10 dm?, tuleb katta elektroliiiitilisel
teel 6 = 0,2 mm paksuse vasekihiga. Leida selleks vajalik ampertundide
arv ja elektroliiiisi kestus. Vase erikaal y — 8,9 g/cm?.

Lahendus. Valime parema katekihi saa.m1seks voolutlheduseks
j = 10,5 A/dm?2 Seega on vool

I =98 =0;6-10—=>5-A;
Elektroliiilisi kestus on vooluhulga jagatis voolu tugevusega:

G __ Sby _ 10-0,002-8.9 108

ol = w = 032936005~ o0 tundi.

= —

III peatiikk.
PRIMAARSED GALVAANILISED VOOLUALLIKAD.

6. Galvaani elemendid. Galvaani elemendid koosnevad kahest elekt-
roodist ja vedelikust — elektroliiiidist. Elektroliiiidist valjaulatuvaid elekt-
roodide otsi nimetatakse poolusteks.

Kui asetada kaks erinevat metallist elektroodi moénesse nérka hap-
pesse nonda, et nad teineteise kiilge ei puutu, siis omandavad elektroodid
isesuguse potentsiaali. Kasutades elektroodideks niiteks vaske ja tsinki
ning elektroliilidiks norka vadvelhapet, omandab tsinkelektrood madalama
potentsiaali. Seetottu tsinkelektrood oleks negatiivne poolus ja vaskelekt-
rood — positiivne poolus.

Katsetamisel viaiksemate ja suuremate vask- ning tsmkelektroodldega
selgub, et potentsiaalide vahe ei s6ltu elektroodide pinna suurusest. Kui
aga votta elektroodideks moned teised erinevatest ainetest elektroodid, siis
saame elektroodidevahelise potentsiaali teissuguse. Asetades niiteks tina- ja
tsinkelektroodi norka véaidvelhappe-lahusesse, saame viiksema potentsiaa-
lide vahe kui tsink- ja vaskelektroodi puhul. Seega elektroodidevaheline
potentsiaal so6ltub kasutatud elektroodide ainest. Katsetades samade erine-
vatest ainetest elektroodidega mitmesuguste happe voi soola vesilahustega,
saame jallegi erinevaid potentsiaalide vahesid. Kui koik paarikaupa voe-
tud metallid jairgemooda asetada samasse happesse, siis saame tulemused,
mille pohjal on voimalik metallid ja siisi asetada, madalamast potentsiaa-
list alates, galvaaniliste potentsiaalide jargi iihte ritta.
No6rga vadvelhappe korral selline rida on:

magneesium, tsink, kroom, raud, kadmium, nikkel, (inglis)tina, plii,
vask, hobe, kuld, siisi.

Selle rea jirgi on potentsiaalide vahe magneesiumi ja soe vahel iiks
suuremaid. On mdlemad elektroodid iihest ja samast ainest ning paiguta-
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tud iihisesse elektroliiiiti, siis on potentsiaalide vahe nende vahel null.
Tsinkelektroodi potentsiaal viavelhappes on iiks madalamaid. Seega, vor--
reldes vasega on tsink negatiivne, vask aga positiivne. Kui omakorda
vaadelda mond teist metallide paari, nditeks vaske ja siitt, siis on vase
potentsiaal madalam sée omast, milletditu selle paari puhul on vask nega-
tiivne ja siisi positiivne. Mbisted ,,positiivne* ja ,mnegatiivne® on ainult
relatiivsed ja niitavad, missuguse keha potentsiaal on korgem ja missu-
guse oma madalam. Kui votta viadvelhappe asemel mingi teise happe voi
soola vesilahus, siis saame teissuguse rea, sest potentsiaalide vahe antud
metallide] soltub ka elektroliiiidist. Sellest jareldub, et mitmesuguste
metallidega ja elektroliiiitidega on voimalik teha palju kombinatsioone ja
saada seega palju mitmesuguseid galvaani elemente. Elemendi elektroo-
dide iihendamisel koormustakistusega tekib elemendis keemiline reaktsioon,
mille toimel keemiline energia muundub elektriliseks.

7. Volta element. Volta element on vanimaid galvaani elemente.
Selle negatiivseks elektroodiks on tsink, positiivseks — vask ja elektroliiii-
diks — lahjendatud vidvelhape (1 :10). Volta elemendi elektromotoorse
jou suurus on ca 1 volt, kuid see ei ole piisiv ja alaneb elemendi tarvi-
tamisel kiiresti. Selle pohjuseks on polarisatsioonindhtus. Tsink iihineb
vadvelhappega tsinkvitrioliks, millejuures vesinik vabaneb ja koguneb
vase pinnale:

Zn 4+ H,80, = ZnSO, + H,.

Tekkiv elektroodide keemiline muutus kutsub esile (ajaliselt muutuva)
polarisatsiooni elektromotoorse jou £, mis on algelektromotoorsele joule
_ E suunatud vastu. Seega elektroliiiiti 1abiv vool

_E—Ep

Logonat?,

milles R on vooluringi kogutakistus oomides,

Tehnikas tarvitatavais galvaani elementides hoitakse elemendi pinge:
piisiv depolarisaatori, s. 0. aine abil, mis seob keemiliselt polari-
satsiooni pohjustava vesiniku. Volta elemendil puudub selline depolarisaa-
tor, milletottu see element ei ole leidnud praktilist kasutamist.

8. Bunsen’i element. Tugeva ja iihtliku voolu annab Bunseni ele--
ment, Poorses savisilindris on depolarisaatorina téotav kontsentreeritud
lammastikhape (HNO,), millesse or paigutatud séesammas (positiivne
elektrood). Vilimises nouosas on tsink-. ‘nder nérgas védvelhappe (H,SO,)
lahuses. Bunseni elemendi heaks omacuseks on tema.suur elektromotoorne-
joud, nimelt 1,9 volti, kuid paheks on, « tootamise ajal eraldub elemendist.
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miirgine gaas lammastikhapend (N,O,). Seepidrast nouab selle elemendi
tarvitamine ettevaatust. Elemendis toimuvad reaktsioonid on jargmised:

Zn + H,S80, = ZnSO, + H,,
H, 4+ 2HNO, = 2H,0 + N,O,.

9. Daniell’i element. Selle positiivseks elektroodiks on vask, nega-
tiivseks — tsink (joon. 3). Seejuures vask on asetatud kontsentreeritud
vasevitrioli (CuS0,), tsink 10%-lisse viivelhappe (H,SO,) lahusesse. Méle-
mad vedelikud on teineteisest eraldatud poorse néuga. Daniell’i elemendi
elektromotoorne joud on 1,1 volti.

. + . + =

— —

N 1@H '
N ] [ N
N \ N [\ ——
\ 3 - - W Tsinksilinder
N : :
N \ N o (3 visvelhape
N N o
N \'s N e 3-vasevitrioli
S B Poorne anum / kristailid
N
N Py
\ \ vasevitrioli lahus Vdike anum
N ] e
N[ R vasksilinder vasksilinder
M & \ o
s 3 8 N £ Vas]e»;lfr;zon
N S Nt S N ahu
W . ~ -
Joon. 3. Daniell’i element. Joon. 4. Meidinger’i element.

Tsink iihineb vaidvelhappega tsinkvitrioliks, kusjuures vabanenud
vesinik iihineb depolarisaatorina toimiva vasevitrioliga, tekitades vadvel-
happe ja vase: H, + CuSO, = H,SO, 4 Cu. Viimane sadestub vélimises
noéuosas asuva vasksilindri pinnale.

10. Meidinger’i element (joon. 4) erineb Daniell’i elemendist ainult
seega, et temas puudub poorne vahesein. Vedelikkude eraldamine teine-
teisest on saavutatud anuma erikonstruktsiooni abil, sest vedelikkude eri-
kaalud on erinevad.

Meidingeri elemendi elektromotoorne joud on 0,9 kuni 1,1 volti ja
sisetakistus 5 kuni 10 oomi. Tarvitatakse teda peamiselt sidetehnikas,
kus element tootab kaua ilma jirelevalveta.
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11. Leclanché element. Leclanché elemendi elektromotoorne joud on
umbes 1,5 volti. Tema negatiivseks elektroodiks (joon. 5) on tsink, posi-
tiivseks — mangandioksiiiidi (MnO,, pruunkivi) ja grafiidi seguga iimb-
ritsetud soepulk. Elektroliilidiks on salmiaagi (NH,Cl) lahus. Grafiiti
on pruunkivile lisandatud tema kui depolarisaatori elektrilise takistuse
vihendamiseks. Elektroodide iihendamisel koormustakistusega tekib ele-
mendis keemiline reaktsioon:

Zn + 2 NH,Cl = ZnCl, + 2 NH, 4 H,.
Toodud reaktsioonis tsink torjub salmiaagilahusest vilja ammoniaagi
(NH,) ja vesiniku (H,). Depolarisatsiooni reaktsioon on jargmine:
2 MnO, + H, = H,0 4 Mn,0,.

m Tsinkpulk
Marg saepuru
- o
¥ - Pigi
¢ - U
Ay T 5
1 i .
1 - o e I
| | 2 Jalmioog/ lohus || W Paoppkesr
4
7 | } l z Portselanist Tsinkanum
Y : | % vahetikk
2 9 / 5
| | l Depolorisaator Elektrolgir
2 ! | 2 (pruunkivi)
3 | Depoiarisgator
é % (pruunkivi)
= 7
K X g | Vi
5 sl 8 | )

Joon. 5. Leclanché element. Joon. 6. Leclanché kuivelement.

Viimane aine on vees mittelahustuv brauniit. Seega kuluvad selles ele-
mendis tsink, salmiaagilahus ja depolarisaator — pruunkivi. Salmiaagi-
lahusena kasutatakse 40 kuni 60 g salmiaaki iihe liitri vee kohta. Reaktsi-
ooni méjul vabanevast ammoniaagist osa koguneb séele, osa haihtub dhku
ja osa iihineb veega, tekitades ammooniumhiidroksiiiidi (NH,0H). Viimane
ithineb omakorda elektroliiiidis oleva tsingiga, tekitades tsingisoolasid,
mis on tuntud nn. roomavate sooladena. Need soolad pohjus-
tavad elemendi sisetakistuse suurenemist. Roomavate soolade tekkimise

9 Hollmann. Elektrotehnika I.
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valtimiseks kaetakse elektroliiiidist valjaulatuvad elektroodid ja néu sees-
mised seinad vaseliini v6i parafiiniga. Uldiselt pole Leclanché element
suuteline andma tugevat voolu pikema aja keste'l, kuigi ta on varustatud
depolarisaatoriga. Tugeva voolu puhul on vesiniku eraldumine seevord
intensiivne, et depolarisaator ei joua tekkivat wvesinikku kiillalt siduda
ja siisi kattub vesinikuga, mistottu lamgeb ka elemendi klemmipinge.
Vooluringi katkestamisel moneks minutiks korvaldub vesiniku méju ja
element tootab jiallegi endiselt.

12. Kuivelement. Leclanché elemendi pohimottel on ehitatud niitidis-
ajal laialdaselt tarvitatavad kuivelemendid (joon, 6), milles elektroliiiit on
vastavate lisandite abil muudetud paksuks pudruks. Et kuivelement (vaik-
semad tiiiibid) on suletud ohukindlalt, siis hoidub tema taditmiseks tarvita-
tud aine kaua niiskena. Sddrast elementi nimetatakse kuivaks ainult selles
mbottes, et teda voib kisitada tahke kehana, ilma et oleks karta vedeliku
valjavoolamist.

Kuivelemendi elektromotoorne joud on umbes 1,5 volti.

<15
i § \\
] % \\\\
N o S

1013 ——
1? N
1 T~
13

'5—"‘&
1§
19

0 Aeg pdevaages

-

2 3 45 0 20 J0 4050 100

Joon. 7. Kuivelemendi proovimise kover, kui element on iihendatud iiks kord pdevas
10 min. kestel 5-oomise takistusega.

Tavaliselt pole elementides kasutatav tsink keemiliselt puhas. Temas
leidub lisandina siisinikku, rauda jm. Kui selline tsingiriba asetada elekt-
roliiiiti, siis tekib tsingi ja selle lisandite vahel keemiline reaktsioon, mille
tagajidrjena ilmnevad nn. kohalikud voolud, mis kulutavad tsinki
ka siis, kui elemendist voolu ei voeta. Kohalikest vooludest hoidumiseks kae-
takse harilik tsink chukese elavhobedakihiga, s. o. tsink amalgameeritakse.
Elavhobedakiht katab ka tsingi pinnas leiduvad lisandid, muutes seega
tsingi pinna iintlikuks. Amalgameeritud tsingi puhul on kohalike voolude
tekkimine piiratud ja tsinki satub lahusesse ainult siis, kui elemendist
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voetakse voolu. Amalgameerimiseks kastetakse tsink norka vadvelhappesse
ja tilgutatakse tema marjale pinnale veidi elavhobedat. Viimane jadb
tsingi kiilge ja teda voib lapiga laiali hooruda iihtlaseks dhukeseks kihiks.
Ka on amalgameerimine lébiviidav sublimaadi (HgCl,) abil.

" Kuivelemendi mahutavuse maaramiseks voib teda tiihjendada, kuni
pinge langeb 0,75 voldini.

13. Normaalelemendid. Mootetehnikas kasutatakse galvaani elemente,
mille elektromotoorne joud on piisiv ja milliseid voib reprodutseerida.
Uheks sddraseks elemendiks on W eston’i normaalelement.

Weston’i kadmiumelement koosneb
H-kujulisest klaasanumast (joon. 8), mille
pohja labivad plaatinatraadid. Positiivseks
elektroodiks on elavhobe FE, megatiivseks
— kadmiumamalgaam A. Positiivset elekt-
roodi katab depolarisaatorina P toimiv
elavhobesulfaat (Hg,SO,) segus kadmium-
sulfaadiga (CdSO,). Anumas on elektro-
liiidiks  kiillastatud kadmiumsulfaadi-
lahus; kiillastuse sailimist tagavad kad-
miumsulfaadi kristallid K, Normaalele-
mendi elektromotoorne joud soltub viga
viahe temperatuurist. Viimase rahvusvahe-
. lise kokkuleppe kohaselt loetakse Weston’i  Joon. 8. Weston’i normaal-
elemendi elektromotoorseks jouks 20°C element.
juures 1,01865 volti.

IV peatiikk.
SEKUNDAARSED GALVAANILISED VOOLUALLIKAD.

Elektriakumulaatorisse (ehk liihendatult akusse) ei koguta elektri-
energiat, vaid aku laadimisel muundub elektrienergia keemiliseks ener-
giaks, mis aku tiihjendamisel vastassuunalise keemilise protsessi juures
uuesti muundub elektrienergiaks. Tarvitatavamaid akutiilipe on plii- ehk
tina-aku ja leelis- ehk raudnikkel-aku.

14. Tina-akumulaator. Tina-aku elektroodideks on pliiplaadid, elekt-
roliitidiks vadvelhappe (H,SO,) lahus. Tiihjenemisel iihineb pliisuperok-
siilid PbO, positiivsel plaadil ja urbne plii negatiivsel plaadil vadvelhap-
pega, kusjuures neist tekivad pliisulfaat (PbSO,) ja vesi (H,0) jargmise
reaktsiooni kohaselt:

2%
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: Pluss-plaat Elektroliiiit Miinus-plaat

- Enne tiihjenemist: PbO, H,SO, Pb

Ioonide rédndamine: 2H+ <« > 80 -~

Keemiline protsess:PbO,+2H++H,80, = | Pb+S0,~——=PbSO,+}2e~
=PbSO, 4 2H,0 — 2e—

Pirast tiihjenemist: PbSO, PbSO, -

Laadimisel viddvelhape laguneb voolu toimel. Negatiivsele plaa-
dile kogunenud vesinik iihineb sealoleva pliisulfaadiga, kusjuures tekivad
uuesti urbne plii ja vidvelhape. Positiivsele plaadile koguneb happejaik
S0,, mis pliisulfaadi ja veega iihinedes annab uuesti pliisuperoksiiiidi ja
védvelhappe (joon. 10). Laadimisel viiakse PbSO, algseisukorda, s. o. pluss-
plaat pliisuperoksiiiidiks PbO, ja miinus-plaat urbseks pliiks Pb. Selleks
saadetakse vool akusse vastupidises suunas, s. 0. vorgu miinus-poolus iihen-
datakse aku miinus-poolusega ja vorgu pluss-poolus aku pluss-poolusega.

Tukjenemisvoo/ Loaaimisvool
7 —J—
ot { R, % = *5 =
t,E Algkoossers I: T't 47_? kovFTers [.‘
A0, V24
2 £ Pb50, 650,
Llekfroloit Flek S
HSO+HO ekrro/idr
b outte Sk S0 +HO
22452
Loppkoosseis Ldopkoossers
P05, P50,
- = 3

Joon. 9. Aku tithjenemisprotsess. Joon. 10. Aku laadimisprotsess.

Reaktsioonid on jargmised: -
Pluss-plaat Elektroliiiit Miinus-plaat

Enne laadimist: PbSO, H,SO, PbSO,
Ioonide randamine: : (5,8 Atath > 2H+
Keemiline protsess:PbSO,+S0,——+2H,0= | PbSO, +2H* =

= PbO, + 2H,SO, 4+ 2¢—~ | =Pb + H,SO, — 2e—
Pirast laadimist: PbO, Pb

Nagu eeltoodust naha, H,SO, -sisaldus elektroliilidis suureneb laadi-
misega ja viheneb tiihjenemisega. Mida siigavamal plaadi sisemuses toi-
- muvad need keemilised protsessid, seda rohkem v6ib saada akust energiat.
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Planté moodustas aku aktiivse massi korduvate laadimiste ja tiih-
jendamiste abil, mida ta nimetas aku formeerimiseks. Faure
asendas Planté kuluka formeerimise seega, et ta tarvitas massiivsete plii-
plaatide asemel vorekujulisi 6ontega plaate, mis taideti mennikuga (Pb,0,).
Monekordse laadimisega tekib sellest massist positiivsel plaadil pliisuperok-
siiiid, negatiivsel plaadil urbne plii, Niisugune kunstlik aktiivse massi paigu-
tamine plaatidesse on kiill odav, kuid sellised plaadid pole nii vastupidavad.
Nii voimaldavad Planté menetluse jargi valmistatud plaadid 2500 ... 3000
laadimist-tiihjendamist, Faure’i omad aga ainult 300...400, kuni aku
mahutavus on langenud 80 protsendini esialgsest. Faure’i menetlusel val-
mistatud aku mahutavus sama kaalu juures on suurem. Praegusel ajal
valmistatakse akuplaadid menetluse jirgi, mis on muudetud kujul Planté
ja Faure’i menetluste kombinatsioon (nn. Tudor’i menetlus).

r‘”},;(’/y/
volti [ o b
26 r =
SR — ====
24 B b
& ===
22 == |
20 =
B
be 126 [§
28 14 S
26 122} § =
24 120 | Y —]
'y
” ;';: [T loaadimisaeg
BB TTr 2 5 4 7.6 7 8 Sfund )/
Joon. 11. Aku pinge ja elektroliiiidi erikaalu muu- Joon. 12. Pliist vorestik aktiiv-
tumine laadimisel. massi — urbse plii v6i men-
niku vastuvotmiseks (Faure’i
menetlus).

Laadimisel touseb tina-aku elektromotoorne joud algul kaunis ruttu
2,2 voldini (joon. 11), jatkab siis aeglast tousu ja touseb laadimise 15pul
kaunis kiiresti 2,7 voldini. Siis tuleb laadimine 16petada, sest edasine voolu
labilaskmine oleks kasutu. Laadimise 16ppemise iile v6ib otsustada tugeva
gaasimullide tekkimise jirgi. See niitab, et kogu aktiivne mass on muu-
tunud pliisuperoksiitidiks v6i urbseks pliiks, ning sellele jargneb ainult
intensiivne vee elektroliiiis. Et laadimisega suureneb védvelhappe erikaal,
siis voib laadimise resp. tilhjenemise kiiku jilgida areomeetriga (joon. 11).
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Elektroliilidi erikaal on pérast laadimist 1,24, mis vastab 27,8° Be,
ning pérast tiithjendamist 1,18, mis vastab 22° Be ). Uutele akudele vde-
takse elektroliiiit +15°C juures erikaaluga 1,17 kuni 1,19, mis vastab
21 kuni 23° Be.

Aku tiihjenemisel tema elektromotoorne joud langeb peagu 2 voldile
(joon, 13), edasi langedes viga aeglaselt, kuni tiihjenemise I16pul langus
toimub jéllegi kiiresti. Ei ole lubatav, et aku elektromotoorne joud lan-
geks alla 1,8 voldi; vastasel korral rikneb aku kiiresti. Praktiliselt voib
tina-aku elektromotoorset joudu lugeda vordseks 1,95 kuni 2 voldiga. Kohe
parast tiihjenemist tuleb aku laadida, sest aku mahutavus vidheneb 66-
péeva jooksul umbes 2% vorra. Laadimiseks voib tarvitada ainult alalis-
voolu. Kui aga kiepérast on ainult vahelduvvool, siis tuleb see alaldada.

vory

& \\ I~

/3 —HX-———-F.-‘.X”__
: o Pinge alanemise pir
17 : b

; P f Tokjenemisaeg

P2 -3, -4 80 il Leund

Joon. 13. Aku pinge muutumine tiihjenemisel sdltuvalt tithjenemise kiirusest. Kove-
rad: 1 — tiihjendamine kaheksa tunni viltel, 2 — viie tunni viltel, 8 — kolme
tunni viltel ja 4 — iihe tunni viltel. Kahel viimasel juhtumil on aku iile koormatud.

Aku patarei elementide arv madratakse aku patareilt néutava elektro-
motoorse jou ja lihe elemendi minimaalse elektromotoorse jou suurusega,
mis on teatavasti 1,8 kuni 1,85 volti.

Aku laadimisseadme pinge peab olema suurem aku elektromotoorsest
joust, Laadimisseadme pinge miiratakse aku patarei elementide arvu
ja iihe elemendi maksimaalse elektromotoorse jou suuruse jirgi, mis
on teatavasti 2,7 volti, Kui niiteks aku patarei elektromotoorne joud
on 220 volti, siis elementide arv patareis on 220 :1,85 = 119. Sama aku
patarei laadimisseadme pinge peab olema 119 - 2,7 =322 V.

Aku sisetakistus on viike: 0,01 kuni 0,001 oomi.

1) Seos erikaalu () ja Baumé astmiku kraadide (°Be) vahel on jirgmine:

(o 1448
771443 —nBe"
Niiteks kui n = 20° Be, siis y = L NG 1,186.

144,3 — 20
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Aku purkidena ehk anumaina kasutatakse peamiselt klaasanumaid,
suurte paigalseisvate akude jaoks aga seestpoolt pliiga kaetud puitanumaid.
Viikeste kantavate akude anumad tehakse sageli ka tselluloidist. Auto-
akude anumamaterjaliks kasutatakse eboniiti v6i kunstvaigust preparaate.

Aku mahutavus soltub konstruktiivseist ja viliseist tegureist. Pea-
miselt oleneb aku mahutavus plaatide pinna suurusest. Et suurte plaa-
tidega akut ei ole soodus kisitseda, siis asetatakse plaatide pindala suu-
rendamiseks aku purki mitu plaati r6obiti (joon. 14), kusjuures positiivsed

- —
— 1+
- i —
)+
+ — = 3t
—{ ]+
| . e
— 1+
- SR T——

Joon, 14. Aku plaatide asetuse jarjekord.

ja negatiivsed plaadid paigutatakse vaheldumisi ning samanimelised plaa-
did iihendatakse omavahel. Adrmisteks plaatideks on alati negatiivsed
plaadid, milletéttu neid on akus alati iiks rohkem kui positiivseid. Et posi-
tiivsed ja negatiivsed plaadid iiksteisega kokku ei puutuks, mis annaks
seesmise liihise, paigutatakse nende vahele isoleerainest pulgakesi voi
perforeeritud plaate. [Positiivsete plaatide tunnuseks on nende pruun vér-
vus. Plaadid ei ulatu anuma p6hja, sest sinna on jaetud vaba ruum aeg-
ajalt plaatidelt pudeneva aktiivse massi tarvis.

Ampertundides moddetud elektrihulk, mida téiislaaditud aku voib anda
normaalsel tiihjenemisel, mairab aku mahutavuse. Seejuures tuleb arves-
tada jargmisi viliseid tegureid.

Esiteks : tina-aku" mahutavus séltub tiihjenemisvoolu tugevusest. Mida
viiksema vooluga akut tiihjendatakse, seda suurem on tema mahutavus.
Nii on 40-amprise patarei nimimahutavus antud 8-tunnise koormamise
kohta 40 - 8 = 320 ampertundi [Ah]. Kiirendatud tiihjendamisel on pata-
rei mahutavus jargmine:

Tiihjendamisaeg: 8t. bt 3t. 1t. 20min. 6 min.

Mahutavus % % : 5

Planté tiiiibil 100 88 75 56 37 20

Faure’i tiiiibil 100 93 83 63 41 26
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Maksimaalne laadimisvool on vordne kolmetunnise tithjenemisvooluga,
puhverpatareide puhul kahetunnise tiihjenemisvooluga. Puhver-
patareisid kasutatakse joujaamades alalisvoolu generaatorite abistami-
seks, Kui voolutarvitus iiletab generaatori voimsuse, siis toidab aku vorku
koos generaatoriga. Kui aga olukord muutub vastupidiseks, s. o. kui vorgu
voimsusetarvitus on viiksem generaatori voimsusest, siis toidab generaa-
tor vorku ja laeb akusid. :

Teiseks : aku mahutavus suureneb temperatuuri iga ° C tousuga umbes
1,6% vorra, aluseks vottes temperatuuri 15° C.

Tarvitatavamad akude tiiiibid omavad mahutavust 5 kuni 1000 Ah.
Iga kg plaatide kaalu kohta tuleb 4 kuni 6 Ah, kantavate akude puhul
enam, Pluss-plaadi suurus on ligikaudu 10 ¢cm? Ah kohta ning elektro-
liiiidi hulk statsionaarseil akudel ligikaudu 0,08 liitrit Ah kohta, kanta-
vail pool sellest.

Laadimise] muundub osa elektrienergiat alati soojuseks, mispérast
elektrihulkade suhe

_ __ tiihjenemisel saadud elektrihulk [Ah] 3)
%= faadimisel tarvitatud elektrihulk |Ahl

ei ole kunagi 1, vaid viiksem, ligikaudu 0,85 kuni 0,92. Majanduslikult -
tahtsam on akude juures kasutegur

__ tiithjenemisvoolu energia [kWh] ( 4)
S laadimisvoolu energia [kWh] °

Et pinge laadimisel on veidi korgem pingest tiihjenemisel, siis on 5 viik-
sem kui » Kasutegur 5 on 0,7 kuni 0,75, soltuvalt tiihjenemise kiiru~
sest.

Tina-akud nouavad hoolikat kasitsemist. Kunagi ei tohi laadimise
ega tithjenemise vool olla suurem antud aku kohta lubatavast. Eriti tuleb
hoiduda liihiste eest, sest siis toimub keemiline protsess niivord kiiresti, et
aktiivne mass langeb raamidest vilja ja plaadid kéverduvad. Aeg-ajalt
tuleb kontrollida elektroliiiidi erikaalu, tarbe korral lisades uut hapet voi
destilleeritud vett. Et laadimisel tekib paukgaas, siis tuleb hoolitseda 6hu
ventileerimise eest ruumides, kuhu on paigutatud suurem kogu akusid.

Elektroliitidi valmistamisel tuleb olla viga ettevaatlik. Ei tohi kallata
happesse vett, vaid iimberpoordult — hapet tuleb kallata vette. Vastasel
korral vib hape laiali pritsida ja tekitada ihule pdletushaavu véi rikkuda
riietust. Klaasist voi portselanist segamisndus olevasse vette kallatakse
hapet pikkamooda ja segatakse histi klaaspulgaga, muidu kuumeneb liig-
selt néu pdhi, mis voib pohjustada nou 16hkemise.
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15. Raudnikkel-akumulaator. Leelis- ehk raudnikkel-akudest on
koige rohkem tarvitamist leidnud nn. E d i s o n’i aku.

Edisoni aku aktiivseks massiks negatiivsel plaadil on raudhiidroksiiiid
Fe(OH), iihes elavhdbeoksiiiidi lisandiga, positiivsel — nikkelhiidroksiiiid
Ni(OH),. See aktiivne mass on pressitud nikeldatud raudplekist valmista-
tud elektroodide taskukujulistesse 6onsustesse. Edison’i aku elektroliiiidiks
on 21%-line kaaliumhiidroksiiiidi (KOH) lahus (erikaal 1,2), anumaks
nikeldatud raudplekist purk. Plaadid on eraldatud eboniidiribadega.

Tiihjenemisel toimub negatiivsel plaadil reaktsioon

Fe 4 2 OH— = Fe (0OH), + 2e-,
positiivsel plaadil
2Ni (OH), + 2K+ =2Ni (OH), 4+ 2 KOH — 2e—.
Tiihjenemisel on seega raudnikkel-aku reaktsioon:

Fe 4+ 2 KOH + 2 Ni (OH), = Fe (OH), 4+ 2 KOH + 2 Ni (OH),.

Laadimisel toimub reaktsioon vastassuunas, s. o. negatiivsel
plaadil , '

Fe (OH), + 2 K* = Fe 4 2 KOH — 2¢—
ja positiivsel plaadil
2 Ni (OH)'2 + 20H— =2 Ni (OH), + 2¢—.
Sellest selgub, et elektroliiiidi kontsentratsioon ei ole muutlik, milletottu
elektroliiiiti voib olla minimaalsel hulgal, ning et seéga raudnikkel-akusid
on voimalik ehitada palju kompaktsemalt kui tina-akusid.

Laadimisel touseb Edisoni aku elektromotoorne joud kuni 1,85 voldini,

tiihjenemisel aga langeb kuni 1 voldini (joon. 15).

e

volr ! T —
‘o& 18 oadimiine =
16
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Q

Joon. 15. Leelisaku laadimise ja tiihjenemise pingekoverad.

Keskmine elektromotoorne joud tiihjenemisel on 1,2 kuni 1,3 volti. Uldse
pole leelisaku elektromotoorne joud nii piisiv kui tina-akul. Edisoni aku
kasutegur on 0,52 kuni 0,6, seega viaiksem kui tina-akul. Seesmist liihist
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selles akus esineb viga harva. Tarvitamisel tuleb aku vedelikku aeg-ajalt
tdiendada puhta destilleeritud veega. Parast 250-kordset laadimist ja tiih-
jendamist voi pdrast iiheaastast tarvitamist tuleb elektroliiiit vahetada
uue, keemiliselt puhta kaaliumhiidroksiiiidi lahusega.

Vorreldes tina-akuga on leelisakul jargmised paremused: 1) tema
mahutavus on soltumatu laadimis- ja tiihjenemisvoolu tugevusest; 2) ta
pole tundlik liihiste ega porutuste vastu; 3) teda voib liihikest aega iile
koormata, s. o. laadimis-, samuti ka tiihjenemisvoolu tugevus vdib olla
kuni 4 korda suurem normaalselt lubatust; 4) teda vo6ib kuude kaupa
tarvitamata ja jiarele laadimata seista lasta; 5) leelisaku on kaalu poolest
kergem (Edisoni aku iihe kg kogukaalu kohta tuleb 30 kuni 35 vatt-tundi
mahutavust) ; 6) leelisaku ei levita soovitavaid aurusid; 7) tina-aku elu-
iga on 6 kuni 8 aastat, leelisaku oma umbes 20 aastat.

Leelisaku on aga kallim, ta elektromotoorne joud pole nii piisiv ja
kasutegur on viiksem kui tina-akul ning ta kaotab madalal temperatuuril
(pakasega) oma laengu.

Jungner’i leiutatud kadmiumnikkel-akus on positiivse elektroodi
aktiivne mass sama, mis Edisoni raudnikkel-akul, kuna negatiivses plaadis
kasutatakse raudhiidroksiiiidi asemel kadmiumhiidroksiiiidi. Uldi-
selt toimuvad keemilised protsessid kadmiumnikkel-aku laadimisel ja tiih-
jenemisel tiiesti analoogiliselt raudnikkel-akuga. Ka muud omadused on
kadmiumnikkel-akul praktiliselt samad kui raudnikkel-akul.

Akud leiavad suurt praktilist rakendamist niihésti kindlakohaliste kui
ka kantavate ja transporditavate vooluallikatena (hddavalgustus-allikana
elektrijaamades ja teatrites, vooluaﬁi’kana raadioaparaatidele, allveelaeva-
del, autodel jne.).

V peatiikk.,
SEOS PINGE, VOOLU JA TAKISTUSE VAHEL.

16. Ohmi seadus. Kinnises vooluringis on voolust séltumatu takis-
tuse puhul vool vérdeline elektromotoorse jouga ja poordvordeline voolu-
ringi kogutakistusega.

Olgu vooluringis vool J amprit, vooluallika elektromotoorne joud E
volti ja vooluringi kogutakistus R oomi, siis on vool

E

=2 it o
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Joonisel 16 nididatud skeemi korral on vooluringi
kogutakistuseks jérjestikku' tihendatud takistuste
summa ; :

R=R +R,+B+R, (6)

Skeemide koostamisel kasutatakse takistuste mér-
kimiseks vastavaid tingméarke ehk siimboleid, kus-
juures margitud aparaatidevahelised jooned on
moeldud takistuseta. Kui aga soovitakse nididata
ka iihendusjuhtmete takistust, siis tuleb see tihis-
tada takistuse siimboliga.

Joon. 16. Vool Jjarjestik-
ku ithendatud takistustes.

17. Osapinged. Olgu tegemist kinnise vooluringiga, mis koosneb
sisetakistust R, omavast vooluallikast elektromotoorse jouga E ja vilis-
takistustest B, ning R,. Elektromotoorne joud surub ldbi vooluringi voolu
J, mille tugevus s6ltub vilis- ja sisetakistuste summast. Ohmi seaduse
pohjal vool
E
phioh 2: % ¥ % X
millest

E =JR,+ JR, + JR,. (1)
Valemis esinev JR, on osapinge siseta-
kistuses R,, nimetatav ka pingelanguks
vooluallikas ja JR, ning JR, — osapinged
U, ja U, takistustes R, ja R, nimetata-
vad ka pingeteks takistuste R, ja R, klem-
midel. Vooluringi vilistakistustes olevate
Joon, 17. Osapinged voolurin- osapingete summa U, 4 U, on vordne voo-
gis. Joonldiguna, niidatud voo- luallika klemmidel oleva nn. klemmipin-

luallika klemmidel olev pinge i
D alebiromcbotrends. Jad gega U, s. 0. U= U, + U,, milline on voo-

—_——

it vl vooluallikag  anet luallika elektromotoorsest joust E vaiksem

leidva pingelangu JR, vorra ja vaid vooluallika sisetakistuses aset leidva

on takistuste B, ja R, klemmi- pingelangu JR, vorra:

del olevate pingete U, ja U, PRy S s (8)
summa.,

Moningail juhtumeil on pinge viike muutu-
mine tahistatav 4U-na.

Vilisringi klemmidel olevate osapingete nimetamine vastuelektromo-
toorseteks joududeks ei ole digustatud. Vastuelektromotoorse jou nimetus
on Gigustatud ainult vooluringis oleva energia-allika poolt voolu suunale
vastusuunas rakendatud elektromotoorse jou kohta.
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18. Ohmi seadus laiendatud kujul. Kui kinnises vooluringis on
iihendatud jarjestikku enam kui iiks vooluallikas, siis tuleb nende elektro-
motoorsed joud liita. Sealjuures tuleb silmas pidada, et iildine elektromo-
toorne joud kasvab, kui iihe vooluallika pluss-poolus
on ithendatud teise vooluallika miinus-poolusega, ja
viaheneb, kui iihe vooluallika pluss-poolus on iihen-
datud teise vooluallika pluss-poolusega (joon. 18).
Ohmi seadust on voimalik viljendada iildvalemiga,
e T ai i s.i'lnfla,s pidades, et takistuste .suu.rus ei soltu neid
iihendatud takistused ja lg,blv.a voolu suunast, Vool joonisel antud voolu-
elektromotoorsed ~ joud. TINEIS:

Vool J = JE|3R. v J—_ B-—F4E _3E ©)
Ry, +R,+Rs+R,~ =R’

Siit selgub, et mittehargnevas kinnises vooluringis
vool vordub koigi vooluringis olevate elektromo-
toorsete joudude algebralise summa ja kogu voolu-
ringis olevate takistuste aritmeetilise summa
jagatisega.

Niaide 4. Leida pinge takistuse otstel kui takistuse suurus on
100 oomi ja teda ldbib vool 0,5 amprit.

Lahendus, Pinge
U= Jhi =05 100'= 50 V.

Niide 5. Pinge pooli klemmidel U = 12 vo]tl, pooli takistus R = 30
oomi. Leida pooli labiv vool.

Lahendus. J:v 37)_04 A.

Nidide 6. Takistused R, =3 ja R,=4 oomi on ithendatud jir-
jestikku (joon. 19). Leida seadme kogutakistus, osapinged takistuste klem-
midel ja seadme pinge, kui takistusi ldabib vool 3 A.

Lahendus. Seadme kogutakistus
R=R,4+R,=38+4=T Q.

Osapinged

Seadme pinge ;
U=U0+U,=9+12=21V
ehk

U =R =87 =212V,
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Niaide 7. Kaks kaarlampi on iihendatud jarjestikku (joon. 20).
Lampide korralikuks pdlemiseks peab vool olema 6 amprit ja pinge kum-
magi lambi klemmidel 40 volti. Et vorgupinge on 110 volti, siis tuleb
lampidele ette iihendada eeltakistus. Leida viimase suurus.

Y40 U<=40

Re3  Red
J=3
Joon, 19. Jarjestikku Joon. 20. Kaks jarjestikku iihenda-
ithendatud takistused. tud kaarlampi ja eeltakistus £,.

Lahendus. Eeltakistuse R, suuruse mairab temas voolu J poolt
tekitatav pingelang JR.. Viimane on vahe vorgupinge U ja kaarlampide
poolt vajatava pinge U, + U, vahel. Ohmi seaduse alusel

B U—(U;+ Us) =110—(460-|-40) ~5 D0

Niide 8 Diinamo elektromotoorne joud!) on 242 volti ja ankru-
ringi takistus 0,5 oomi (joon. 21). Leida diinamo klemmipinge, kui
ankruvool on 24 amprit,

Lahendus. Diinamo klemmipinge U on vdhem ankrus olevast
elektromotoorsest joust £ ankrutakistuses tekkiva pingelangu .J&, vorra.
Seega diinamo klemmipinge

U=E—JR,=242—24-0,5=230 V.

Niide 9. Elemendi EMJ on 1,1 volti. Kui teda iihendada vilis-
vérguga, mille takistus on 12 oomi, siis voolu tugevus vorgus on 0,05 amp-
rit. Leida elemendi sisetakistus.

Lahendus. Sisetakistus on méiratav vooluringis Ohmi seaduse
pohjal arvutatava iildtakistuse R ja vooluringi vilistakistuse R, vahena:

g
v — m

Niaide 10. Aku EMJ E = 2,0 volti ja sisetakistus B, = 0,02 oomi.

Aku on liihistatud jameda traadiga (joon. 22). Leida liihisvool.

R=R—R,=5—R —12=102.

1) Allpool tarvitame ,elektromotoorse jou“ asemel lithendit EMJ.
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Lahendus. Vilistakistuse olles null on aku liithisvool
E 2

= R, +E, =0+0’02=100A.
£:2 R=002
v °=0 | .
Joon. 21 — klemmipinge Joon. 22. Liihis.

ja elektromotoorse jou
moistete selgitamiseks.

Siit jareldus: akusid ja elemente tuleb hoida lithistamast, vastasel korral
labib akut v6i elementi neid kahjustada vdiv vool. Ulekoormuse puhul
voivad aku plaadid koverduda ja aktiivne mass raamidest vilja variseda.

Nidide 11. Elemendi sisetakistus R_ = 0,6 ja vooluringi vilistakis-
tus B = 0,4 oomi. Leida elemendi EMJ, pingelang elemendis ja klemmi-
pinge, kui vooluringi ldbib vool 1,6 amprit.

Lahendus. Pingelang elemendis

JE,=16-0,6 =096V,
elemendi klemmipinge
U=JR,=1,6-04=0,64 V.
Elemendi EMJ
E=U+JR,=0,64 4 0,96 =1,60 V.

Niide 12. Akupatarei (joon. 23) klemmidel on pinge 65 volti.
Patarei toidab takistust, millest voolab libi 20-amprine vool, Leida pinge
takistuse klemmidel, kui kummagi voolujuhtme takistus on 0,5 oomi.

E=115 R,=025

R,:4000

Joon, 24, Diinamo elektromotoorse
jou ligikaudne mairamine suure sise-
Joon. 23. Vooluring. takistusega voltmeetri abil.
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Lahendus. Juhtmete takistus
R;=2-05=1,0 Q.
Pingelang juhtmeis
AU:JRj:20'1:20V,
pinge takistuse klemmidel
U=U,—4U =65—20=45V.

Nédide 13, Diinamo (joon. 24), mille sisetakistus on 0,25 oomi,
omab 115-voldist elektromotoorset joudu. Leida diinamo pinge, kui moot-
mine toimub voltmeetriga, mille takistus on 4000 oomi (vilisvork on
diinamost iahutatud).

Lahendus. Kui vork on diinamost lahutatud, siis vooluringis
on ainult diinamo ja voltmeeter, millede kogutakistus

R=R,+ R, = 0,25 4 4000 = 4000,25 Q.
Vool

115

/2 e 000,25

= 0,028748 A,

=)

diinamo klemmipinge

U=JR,= 0,028748 - 4000 = 114,992 V = 115 V.
Sellest jareldame, et elektromotoorset joudu on voimalik kiillaldase tdpsu-
sega moota voltmeetriga, mille sisetakistus on kiillalt suur, kusjuures
mootmise ajal olgu vork lahutatud vooluallikast.

Nidide 14. Antud on voltmeeter (joon. 25) sisetakistusega
/= 1000 oomi, millest v6ib ldbi voolata maksimaalselt 0,003 amprit.
Voitmeetriga soovitakse moota 150 volti. Leida, kui suur eeltakistus tuleb.
voltmeetriga iihendada jarjestikku.

Lahendus. Et pinge
U= JR,+ R)=JR,+ JR.,
siis eeltakistus

U= d By 7 150

Re=T=7—R,=m—1000=49OOOQ.

Niaide 15. Vooluallikas koosneb kuuest jirjestikku iihendatud ele-
mendist (joon. 26) ja toidab vooluga 2 amprit vilisvorku, mille takistus
on 5 oomi. Kogu vooluallika sisetakistus on 0,45 oomi. Leida vooluallika
EMJ suurus, iihe elemendi EMJ ja iihe elemendi sisetakistus.

Lahendus. Vooluallika EMJ
E=JR=J(R,+ R,) =2(5+0,45) =109V,
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iihe elemendi EMJ

10,9
e 6’— =71 81V
Uhe elemendi sisetakistus
5
R'="2=00150
R, =1000
v
U=150
Joon. 25, Voltmeetri Joon. 26. Vooluring. Joon. 27. Vooluringis on
eeltakistus. osa elemente iihendatud

valesti.

Niide 16. Eksikombel iihendati eelmises iilesandes kaks elementi
valesti (joon. 27), s. o. kahel elemendil ei iihendatud miinus-poolus teise
elemendi pluss-poolusega, vaid pluss-poolus iihendati pluss-poolusega.
Leida vooluallika EMJ ja vool vorgus.

Lahendus. Kuuest elemendist koosnevas patareis on nelja ele-
mendi EMJ suunatud iihtepidi ja kahe elemendi EMJ nendele neljale
vastupidi. Seega vooluallika EMJ

E=4-181—2-181=3,62V.
Et vooluringi kogutakistus on jidinud muutmatuks, siis vool
E 3,62
J:‘R:% =0,665 A.

Niide 17. Generaatori poolt laetav vooluallikas koosneb 36-st jar-
jestikku iihendatud akust (joon. 28) sisetakistusega a 0,008 oomi. Laadi-
misel tduseb iiksiku aku vastuelektromotoorne joud 2,2 voldini. Leida
generaatori EMJ, kui on teada, et laadimine toimub 30-amprise vooluga
ning generaatori ja juhtmete takistus kokku on 0,1 oomi,

; ' 8Oelement; 2V
J6 okuta 22V Oelement; a 2+

-~ e,

R
x

Py‘.pj '0' 7 RM Q5
Joon, 28. Generaa- Joon. 29 — mootori
tori poolt laetav kaivitustakistuse

patarei. arvutamiseks.
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Lahendus. Tihistame generaatori EMJ E,-ga. Vottes arvesse, et
akupatarei EMJ on generaatori EMJ-le vastu suunatud, voime vorgus
olevat voolu viljendada jargmiselt:

s E,—36.2,2 & 102
: e T 36?0,008 W% B 0,2g88 To1 =930 A
Siit leiame generaatori EMJ :
E,=30-0,388 + 79,2 = 90,84 V.

N dide 18. Vaatleme veel eelmist iilesannet. Nagu teada, touseb laa-
dimisel aku EMJ. Oletame, et laadimise 16pul ta on téusnud 2,5 voldini,
kuna generaatori EMJ on jaidnud endiseks, s. o. 90,84 volti, Leida, kui
suure vooluga laetakse akusid laadimisprotsessi 16pul.

Lahendus. Et vorgu kogutakistus on jaanud endiseks, nimelt
0,388 oomi, siis vool

_3E _ 90,84 —36-25__

Nidide 19. Akupatarei koosneb kuuekiimnest elemendist (joon. 29).
Iga elemendi EMJ on 2 volti ja sisetakistus 0,0008 oomi. Akut koorma-
takse mootoriga, mille sisetakistus on 0,5 oomi. Et voolutduge ei iiletaks
30 amprit, on mootorile ette iihendatud kaiviti. Madrata selle kaiviti
takistus R., kui on teada, et juhtmete takistus Z; on 0,835 comi.

Lahendus. Vooluringi kogutakistus
R=60 R+ R;j+Rn—+ R. = 60-0,0008 + 0,835 + 0,5 + R; = 1,383 + R..
Teiselt poolt vooluringi kogutakistus

>E 60 -2
R="F=—7r=40

Seega kaiviti takistus
R:=4—1,383 = 2,617 Q.
19. Ohmi seaduse graafiline kuju. Oletame, et on antud mitteharg-
nev vooluring (joon. 30), milles on iiks vooluallikas elektromotoorse jouga
E ja kolm takistust: R,, R, ja R,. Lihtsuse mottes jatame siinjuures voolu-

Joon. 30. Mitmest takis-
tusest koosnev vooluring.

Joon. 31. Potentsiaali jaotus ‘vooluringis.

3 Hollmann. Elektrotehnika L.
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allika sisetakistuse kui viikese suuruse arvesse votmata. Maandame punkti
¢, milletottu see punkt omandab maa-, s. o. nullpotentsiaali. Valime takis-
tusele médtkava m , [2/mm], pingele mootkava m, [V/mm]. Siis reastame
abstsissteljele takistuste suurused ja ordinaatteljele vastavate takistuste
otste potentsiaalid, mida tahistame ¢-ga (joon. 31). Potentsiaalid

@c =0; (]’b:: U2=JR2=mU'bb’; ¢a=¢b+ U1= U2+ U1=']R2+JR1 o

=J(R,+ R,) :mv-a?,

Ule minnes punktist ¢ punkti d, s. o. pluss-pooluselt miinus-poolusele, ja
arvesse vottes, et vooluallikal puudub sisetakistus, langeb potentsiaal
vooluallika elektromotoorse jou suuruse, s. 0. E vorra. Potentsiaal

9,=9,—E=J(R,+R,)) —J (R, +R,+ Ey) =——JR3=mU-(W.
Lopetades ringkédigu punktis ¢, saame:
¢, =9, +U,=—JR,+ JR,=0.
Punktid «’, b, ¢ ja d’ karakteriseerivad vastavate vooluringi punk-

tide potentsiaalide suurust ja asuvad kdik iihel sirgel, mis moodustab abst-
sissteljega nurga o, mille tangensi vaartus

¢ a_@’_J_(Rz‘f‘Rl)mR_@
S T ac  (Bet+B)mp T mg

Kui mittehargnevas vooluringis on mitu elektromotoorset joudu, siis
tuleb voqluringi potentsiaali muutumise mééramisel silmas pidada, et iile-
minekul vooluallikas pluss-pooluselt miinus-poo-
lusele potentsiaal viheneb vooluallika elektromo-
toorse jousuuruse vorra jaiileminekul miinus-poo-
luselt pluss-poolusele suureneb elektromotoorse
jou suuruse vorra. Seega parast kogu )
vooluringi ldbikdimist, alates mingisugusest
punktist, peame saama sama potentsiaali.
Votame niiteks vooluringi, mis koosneb kol-
mest vooluallikast ja kolmest takistusest ning
on iihendatud vastavalt skeemile 32. Siis

9, +J/R,—E, +E,—E,+JR,+JR,=¢,.

Joon. 32. Mitmest takistusest

Siit valjendame voolu suuruse: ja vooluallikast koosnev voolu-
E, — Ey+ E. SE
;.. iy + Mg . 2 (10)

By +R,+ Ry~ =R’
Voolu tugevus ei muutu, kui takistused ja elektromotoorsed joud iithen~
dada mones teises jarjekorras.
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VI peatiikk.
ELEMENTIDE JA AKUMULAATORITE UHENDAMINE PATAREIKS.

Elemente voi akusid on voimalik ithendada mitte ainult jarjestikku,
vaid ka roobiti voi segaliilitises, nagu néha alltoodud skeemidest (joon. 33).

-
.

R,

v

Joon, 33. Elemendid jarjestikku-, roobiti- ja segaiihenduses.

20. Elemendid jarjestikkuithenduses. Olgu iihe elemendi EMJ E, ja
tema sisetakistus &,. Kui = sellist elementi (joon. 33a) iihendada jarjes-
tikku ja koormata takistusega R,, siis ldbib neid vool, mille suurus

|
J = nR,+ R,’

(11)

Elementide jarjestikku iihendamisel tuleb nende EMJ liita. Seega patarei
EMJ on n korda suurem iihe elemendi EMJ-st. Samuti on patarei sise-
takistus jarjestikku iihendamisel 7» korda suurem iihe elemendi sisetakis-
tusest. Et kogu vooluringi 1dbib teatava kindla suurusega vool, siis pea-
vad koik elemendid taluma sama suurusega voolu.

Niaide 20. Jarjestikku on iihendatud 20 elementi. Uhe elemendi
EMJ E, = 1,5 volti ja sisetakistus ®, = 0,2 oomi, vilistakistus £, = 2000
oomi. Leida voolu tugevus.

Lahendus. Vool

il v 20-1,5

J =R TR, = 30-02F 2000

~ 0,15 A =150 mA.

Kui votta vilistakistuse &, = 2000 Q asemel takistus R,= 0,1 @, s. o.
20 000 korda vaiksem takistus, siis on vool

20-1,5

i 5005 0,1 =T bHiA:

3*
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Seega on vool tugevnenud ainult 50-kordselt. Sellest v6ib jareldada, et
vool vilisringis on suurel maaral soltuv ka patarei sisetakistusest.

21. Elemendid roobitiiihenduses. Kui iihendada m elementi roobiti
(joon. 33b), siis vool vilisringis

= e

. S TS
e

milles E, on iihe elemendi EMJ, R,— iihe elemendi sisetakistus ja R, —
vilistakistus. Elementide roobiti iihendamisel patareiks on patarei EMJ
vordne iihe elemendi EMJ-ga. Roobiti iihendamisel peavad kdik elemendid
olema iiht tiilipi ja omama vordset EMJ, vastasel korral tekib tasandus-
vool (joon. 34), s. o. iiks element toidab teist. Tasandusvool

: (12)

J = (13)
ER Kui aga E, = E,, siis J/ = 0.
J’+5 = :
Niaide 21. Roobiti on ithendatud 20 elementi.
r = - Uhe elemendi EMJ E, = 1,5 volti ja sisetakistus R, =
LR, = 0,2 oomi, kuna vilistakistus R, = 2000 oomi. Leida

Joon. 34. Tasandus- Vool ringi vélises osas.
vool ebavordse EMJ-
ga elementide roobiti . Lahendus.

ithendamisel.
7 E, 1,5 i 5
== R = 02 =0,0075A =7,5mA.,
Sk s

Kui votta valistakistuse B, = 2000 Q asemel takistus 0,1 Q, siis ringi
valises osas olev vool

SR L LY

0,2 0,1
>0 -+0,1

[

millest nahtub, et vool on ligi kaks korda suuremr ndites 20 arvutatust.

Naide 22. Uhe elemendi EMJ E, =2V ja sisetakistus R, = 0,02
oomi, teise elemendi EMJ E, = 1,8 V ja sisetakistus Es; = 0,03 oomi. Leida
tasandusvool ja klemmipinge (joon. 34).
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Lahendus. Tasandusvool
' B 2—1,8 . A

¥ i
. B, F Ry 0021008

Klemmipinge j
U=E,—JRy, =2—4-0,02=1,92 V.

22. Elemendid segaithenduses. Kui iihendada n iihesugust elementi
jarjestikku ja m sellist rida roobiti (joon. 33c), siis vool

Fi ot M. (14)

kus E, on iihe elemendi EMJ, R, — iihe elemendi sisetakistus ja R, —
vilistakistus. Sel juhtumil patarei EMJ vordub jéarjestikku iihendatud
- elementide EMJ summaga.

Niaide 23. Segaiihenduses on 20 elementi, mis on iihendatud
viiekaupa nelja roobiti ritta (igas reas viis elementi). Uhe elemendi
EMJ E, = 1,5 volti, sisetakistus R,= 0,2.0omi. Leida patarei EMJ ja sise-
takistus ning vool vilises osas, kui vilistakistus R, = 0,1 oomi.

Lahendus. Patarei EMJ
noalk =515=THYV,
patarei sisetakistus
3 nR, + 5.0,2
=—=10,25 O

m 4

ja vool ringi vilises osas

nkE, T 0
o o R, +1R T 025401 — 21,4 A.

On aga need 20 elementi iithendatud viide ro6biti ritta (igas reas
neh elementi), siis vool

5 nk; 4-1,5
J= =102 =23,1 A.

e +0,1

Kui vorrelda niidetes 20 ja 21 arvutatud voolu vaartusi ringi vilises
osas #dsja leituga, siis ndeme, et vool elementide segaiihenduse kor-
ral (23,1 A) on suurem voolust kdikide elementide iihendamisel jarjes-
tikku (7,5 A) voi rocbiti (13,6 A),
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23. Maksimaalne vool segaithenduse korral. Vaatleme segaiihendust
ja piliiame maarata, millise elementide iihenduskombinatsiooni puhul
saame maksimaalset patarei voolu. Olgu iihendatud iihte ritta = elementi
ja olgu m sellist ro6obiti rida. Kui iihe elemendi EMJ on E| ja tema sise-
takistus R,, siis patarei EMJ

ja tema sisetakistus

Kogu vooluringi takistus

R
R=R,+R=""+R,

milles &, on viline takistus.
Segaiihenduses oleva patarei vool méaratakse valemiga 14:

£

J=="—,
RS Rﬁ
P

e s daae 2 . R R i
Selle valemi jargi vool on maksimaalne, kui suurus _ﬁ*_}_?” on mini-

maalne. Siin on mdlemad litkkmed muutlikud suurused. Algebrast on teada:

on kahe muutliku suuruse korrutis konstantne, siis nende suuruste summa

on minimaalne, kui nad on vordsed. Kor:ruta,des omavahel moélemad muut-
likud suurused, saame:

R,R,

mn

millest on niha, et korrutis on konstantne, sest lugeja tegurid R, ja R, on

konstantsed ning nimetajaks on konstantne elementide koguarv mn.

b

: PR TR .
Seega vool J on maksimaalne, kui —¢ — ¥, millest
m n

nR,
R,= g (15)

Et nR;/m on patarei sisetakistus, siis vooluringi vool on
maksimaalne, kui vooluallika sisetakistus vordub
vidlisringi takistusega.

Niiiid arvutame n ja m, kui on antud elementide koguarv M ning
takistused &, ja R,. Vastavalt antud tingimustele leiame jarjestikku
ithendatud elementide arvu =, kui korrutame vorrandid

nk,

.
m

M=nm g Hy=

e ——————E
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Korrutamisel saame:
MRs—=n"R,,
millest jarjestikku iihendatud elementide arv

=V (16)

Roobiti iihendatud ridade arvu m leiame samade vorrandite jagamise teel :

M im?
f b 2
MR,
ey ] an

Nidide 24. Antud on 50 Bunseni elementi, iga elemendi EMJ
E, =19V ja sisetakistus R, = 0,24 oomi. Vilistakistus B,= 0,5 oomi.
Leida iihendamise viis, mille puhul vool saavutab maksimaalse suuruse;
leida patarei iildvoimsus, kasutatud voimsus ja patarei kasutegur.

Lahendus. Jéarjestikku iihendatud elementide arv

]/MR" ]/50'0’5 10 elementi
n= Rs = 0,24 ~ elementl

ja roobiti iihendatud ridade arv
M __50

=== =b,

nir 10
Et saavutada maksimaalset voolu, selleks tuleb iihendada ritta 10 ele-
menti ja votta viis sellist roobiti rida. Patarei maksimaalne vool

Y R s [y W
nR, T 10.0,24

g + R, g +0,5
tema EMJ vordub iihe rea elektromotoorse jouga:
E=nE =10-19=19V
Jja patareist voetav koguvoimsus
N, =EJ=19-19,4 =368,6 W.
Patarei klemmipinge U = E — AU, kus AU on pingelang patareis.
Pingelang

== =194 A,

nR,
m

100,24
5

AU=JR,=J—=19,4 =93V,
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seega pingé patarei klemmidel
U=19—93=97V.
Vilistakistuses tarbitav voimsus :
N,=UJ=9,7-194=188W
ja patarei kasutegur

.No__ 188
n -——Ni—-%s—’e— 0,51.

VII peatiikk.

TAKISTUSE ARVUTAMINE.

24, Takistus, juhtivus, eritakistus, erijuhtivus. Teatavasti moodustub
elektrivool metalljuhtmes vabade elektronide liikumisest, Juhe aval-
dab elektronide liikumisele teatavat takistust, mis soltub juhtme pikku-
sest, ristloikest ja materjalist. Juhtme takistuse suurus viljendatakse
valemiga

R=¢, (18)
milles R on juhtme takistus oomides, ¢ — eritakistus Qmm?/m,

I — pikkus meetrites ja ¢ — ristldige mm>-tes. Sellest valemist on néha,
et juhtme takistus on vordeline juhtme pikkuse ja
tema materjali eritakistusega ning poordvdorde-
line juhtme ristloikega.

Takistuse iihikuks on oom; s. 0. 106,250 cm pikkuse ja iihtlase iihe
ruutmillimeetrise ristloikega elavhobedasamba takistus, moodetud tempe-
ratuuril 0° C.

Mingi aine eritakistuseks nimetatakse selle
aine iihe meetri pikkuse ja iithe ruutmillimeetrise
ristloikega samba takistust. Tavaliselt on eritakistused
madratavad 18 voi 20° C juures.

Takistuse R poordviartust G nimetatakse juhtivuseks, mille iihi-
kuks on siimens S = 1/Q. Juhtivus

|
G=73. (19)

Eritakistuse ¢ poordvéartust 2 nimetatakse erijuhtivuseks, millé
ithikuks on m Qmm?, Erijuhtivus

A & (20)
(4

N —

By A———



24. Takistus, juhtivus, eritakistus, erijuhtivus. 41

Viljendatuna erijuhtivuse kaudu on takistus

By I’q- S (21)
Allpool on toodud monede ainete eritakistused, erijuhtivused ja tempe-
ratuuritegurid.. Nagu tabeli andmetest ndha, on eritakistus suuresti

~ mojutatav metallis esinevate lisandite poolt.

Tabel 4.
Elektrijuhtide omadusi.
Eritakistus Erijuhtivus Temperatuuri-
Aine nimetus 200 C juures 20YC juures |tegur0...1000C
o mm2m A m/Qmm?2 asy 1/°C

Alumiiniumtraat, -valu 0,028 ...0,029 345 4303057 0,0038
Elavhobe (keemil. puhas) 0,935 1,07 0,00032
Hobe (keemil. puhas) 0,0161 62,0 0,0035
(Inglis)tina G142 - .00,14 b 7 AR 0,0044
Nikkelplekk, -traat 041 .. 013 Sty 0,0044 . ..0,005
Plaatina (keemil. puhas) 0,106 9,4 0,0036
Plii (seatina) 0,20 5 0,0039
Raud (keemil. puhas) 0,100 10,0
Raudtraat 0,12°:¢%0,14 71 o83 0,0045
Raudplekk (legeeritud) 0;27..4 . 0,67 1.5 055351
Siisi, kova 4.5 0,013 ...0,025 —0,0002. «.
Siisi, grafiteeritud 12...40 0,025 ...0,083 } .. . —0,0008
Siisi, vaske sisaldav 0,12...45 0,22 .5.838

" Tsink 0,0 17 0,0038
Vasktraat, pehme 0,0172 58 0,0039
Vasktraat, kova 0,0175 57 0,0039
Volframtraat 0,06...0,08 19530 0,003...0,004

Nagu tabeli andmeist selgub, on suurim juhtivus hobedal; jargmisel

kohal on peagu niisama-suure juhtivusega metall — vask. Et hobe oma
korge hinna téttu ei ole elektrijuhtmeina kasutatav, siis on vask kujune-
nud elektrotehnikas tdhtsaimaks metalliks. Hobedat kasutatakse peamiselt
kontaktide materjalina. Vaskjuhtme puudumisel v6i ménel muul tehnilisel
voi majanduslikul pohjusel kasutatakse juhtmeina ka alumiiniumi, tsinki
voi rauda,

Vase, alumiiniumi, tsingi ja raua eritakistused on omavahel umbes
jargmises vahekorras:

Cya Al 7 e = g 5w g et

Naide 25. Leida 1000 m pikkuse ja 2-mm labimooduga vasktraadi

takistus 20° C juures.
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Lahendus. Temperatuuril 20°C on vase eritakistus ¢ = 0,0175

LOmm?/m, Traadi ristldige
e ;
q = T —T-—- 3,14 mmz,

traadi takistus
__ol__0,0175.1000
i o <7 5,56 Q.

Niaide 26. Leida 30 m pikkuse, 40-mm seesmise libiméoduga ja
5-mm seinapaksusega vasktoru takistus.

Lahendus. Toru seesmine 1dbimoot d, = 40, seina paksus § = 5 mm.
Seega toru seina keskmine 1a4bimoot

di=dy+ s =40 + 5=45mm
Jja vase ristloige
q = wdis = 745 - 5 = 706 mm?2,

Toru takistus
__ ol __00175.30 _
R = Rt 7 0,000744 Q.

Nidide 27. Antud on pool (joon. 35), mille seesmine 1dbimodt on
60, vilimine 140 ja pikkus 150 mm. Poolile on keritud vasktraat 1a4bimoo-
duga 1,2 mm, mille libim6ot isolatsiooni pealt on 1,5 mm. Leida pooli
keerdude arv, traadi pikkus, traadi takistus ja kaal, kui vase erikaal
» = 8,9 glem?.

Lahendus. Keeru keskmine 1ldbimoot

d, +d, 140460
SR b

=100 mm,

keeru keskmine pikkus
h=ndi=n- 100 =814 mm = 0,314 m,
keerdude arv kihis

we = 1g = 100,
pooli kihtide arv
140 — 60
k= *2v. 1,5 —_— 27,

pooli keerdude arv

w = kw; = 27 - 100 = 2700,
traadi iildpikkus

1= wl; =2700 0,314 = 848 m,
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traadi ristloige

KSXIRXHK

,l{

1,22 _0.0‘0‘0"0
¢="C =% 113 mm, °
: -
traadi takistus 11‘3’5’3’3’3' N
SEHXRAXHHK 0"
R_gl_ 0,0175-848_131Q |0 LKA
T B e N g L

150
Joon. 85. Pool.

traadi kaal
G =lgy = 848-1,13 - 8,9 = 8500 g = 8,5 kg.

Mérkus : kaalu arvutamisel valemi jargi G = lgy on erikaalu mooduks
gjem?, Vottes pikkuse ja ristldike mooduks vastavalt m ja mm?, saame
kaalu grammides, kuna 1m = 102e¢m ja 1 mm?2 = 10—2 cm?2.

N dide 28. Leida 20 m pikkuse terasest roopa takistus, kui on teada,

et meetripikkuse roopa kaal on G = 30 kg, terase erikaal y = 7,8 gjem? ja
eritakistus ¢ = 0,12 Q mm?2/m
Lahendus. Roopa ristloige on masratav valemist G = ylg, kust
q = G/yl, kusjuures G on iihe meetri pikkuse roopa kaal grammides, [ -—
roopa pikkus meetrites, ¢ — roopa ristloige ruutmillimeetrites ja y —
erikaal [g/cm?®]. Seega roopa ristloige
G 30-1000

ja roopa takistus
R=%l_°—§§5—02—°_ 0,000624 9.

Niaide 29. Nikeliintraadist, mille 1&bimo6t on 2 mm ja eritakistus
0,4 Omm?m, soovitakse valmistada reostaat takistusega 3,5 oomi. Leida
reostaadi traadi pikkus.

Lahendus. Traadi ristloige
L e T

=5 ="7 = 3,14 mm?.
‘Traadi pikkus g
__Rq__35:314 _
l_?—- 0 =29,6 m.

Nidide 30. Leida vaskkaabli takistus, kui kaabli pikkus I =200 m
ja kaablil on 37 soont a 0,946 mm?2.
Lahendus. Kaabli takistus

ol _00175.200 __
R“E— 37.0,946 =0,10L.
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Niaide 31. 20 km pikkune kahejuhtmeline elektri-ohuliin ehitati
7,5-mm ldbimoddugs vaskjuhtmest, Leida: 1) elektriliini takistus ja vase
kaal, 2) sama pikkusega alumiiniumjuhtmest liini kaal, kui liini takistus
oleks vordne vaskliini takistusega. Vase erikaal yc, = 8,9 ja alumiiniumi
erikaal ya. = 2,65 gjem?,

Lahendus. 1) Vasest elektriliini takistus ja kaal, kui eritakistus
oce = 0,0175 @mm?m ja juhtme pikkus I =2-20 000 =40 000 m:

nd2 w752

Gou ™ i g

= 442 mme,

oc! _ 0,0175 - 40 000

= - T R 15,85 Q,

vase kaal
Gew="7culgon = 8,9 - 40 000 - 44,2 - 10—¢ = 15,7 1.
2) Alumiiniumjuhtme ristldige, kui alumiiniumi eritakistus
o4 = 0,2857 Omm?m:

__oal _ 00285740000 _ 79 0 mm?,
D EMee HOARE (6
alumiiniumi kaal
GAZ =5 }’Azlqu == 2,65 +40 000 - 72,0 2t 7,6 b

25. Juhtme takistuse séltuvus temperatuurist. Enamiku elektrijuht-
mete takistus suureneb temperatuuri téusuga. Seda temperatuuri .tdusu
iseloomustab nn., temperatuuritegur «, mis niitab takistuse suhtelist
muutumist temperatuuri muutumisel 1° C vorra. On R, juhtme takistus
temperatuuril ¢, siis temperatuuri muutumisel A4t=1,— t,°C vorra
muutub juhtme takistus R a4t oomi vorra. Seega takistus R, tempera-
tuuril ¢,:

R,=R, 4+ R,adt = R, (1 + adt). (22)
Temperatuurltegur ei ole konstantne suurus, vaid soéltub temperatuurlst
mille juures tema méairatakse.

Joonisel 36 on niidatud vase ja alumiiniumi takistuse sdltuvus tempe-
ratuurist. Nagu joonisel niha, niivad takistuse koverad suubuvat ligi-
kaudu iihte punkti — vasel temperatuuri —2385° ja alumiiniumil —245° C
juures. Kui takistus muutuks sirgjooneliselt ka iilimadalail temperatuuri-
del, siis muutuks materjali juhtivus nendel temperatuuridel iilisuureks
(suprajuhtivus). Tegelikult muutub metallide takistus vidga madalal tem-
peratuuril iilivdikeseks jarsku.



25. Juhtme takistuse s6ltuvus temperatuurist. 45

Joonisele on kantud temperatuuridele ¢, ja ¢, vastavad takistused
R, ja R, Nagu joonistatud sarnastest kolmnurkadest néhtub, on

Ry T4y
el TR

millest takistus E, temperatuuril ¢,:
R B 1 (23)

LT85

:

Takistus

-150 -100
3 | 7emperatuur

Z
,

: Al

Joon, 36. Vase ja alumiiniumi takistuse séltuvus temperatuurist.

Vase jaoks 16ik 7, = 235, alumiiniumi jaoks 74,= 245. See valem
voimaldab takistuse voi temperatuuri kiiret arvutamist arvutusliikatil.
Olgu niiteks temperatuuril 20° C vasktraadi takistus 41 oomi ja soovi-
takse saada teada takistust temperatuuril 45° C. Valemist 23 saame:

_ R(235+1,) _ 41.280 __
By = 235+t @55 =4 4
Teades takistusi R, ja R, ning temperatuuri ¢, leiame vasktraadi tempe-
ratuuri valemi jargi

t="R ) 95, (24)

Nidide 382. Trafo takistuse mootmine ‘temperatuuril 15° C andis
0,0048 oomi., Kui korge oli sooja trafo mi#hise temperatuur takistustel

0,0053, 0,0056 ja 0,0061 oomi?
Lahendus. Seame liikati klaasi arvule Tc, + £, = 235 + 15 = 250.

Toome selle arvu kohale kiilma takistuse viaidrtuse 0,0048. Liigutades
klaasi paremale liikati liikuval osal oleva sooja takistuse viadrtuseni 0,0053,
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loeme tema all oleval liikati seisval osal temperatuuri 276, millest lahu-
tades 235 saame 41° C. Takistuste 0,0056 ja 0,0061 alt loeme &ra 292
Jja 318, milledele vastavad temperatuurid 57° C ja 83° C.

Mitte koigil ainetel ei suurene takistus temperatuuri tousuga, vaid
on olemas aineid, mille takistus temperatuuri tousuga viaheneb. Nende
hulka kuulub peale elektroliiiitlahuste ja siliitsiumkarbiidi peamiselt siisi.
Takistuse muutuvus soéltuvalt temperatuurist omab suurt tahtsust seal,
kus temperatuuride vahe on suur, niiteks hodgniit-lampidel. Praegu
kasutatavate metallniit-h6oglampide kiitteniitide takistused kiilmas ja
kuumas olekus on suure erinevusega. Vool metallniit-lambi sisseliilitamise
momendil voib tousta isegi kiimnekordseks. Siisiniit-h6oglambi puhul on
olukord vastupidine: et soe takistus on kiilmas olekus suurem kui kuumas,
siis sisseliilitamise hetkel voolu tugevus on viiksem kui hoogumise ajal.
Vahe on umbes kahekordne.

Eriti huvitav takistuskarakteristik on raual. Raudtraadi eritakistus
on toatemperatuurist kuni h6dgumiseni viga muutlik. Ho6gumistempera-
tuuri piirides touseb takistus viga jarsku, jéatkates hiljem tousu jille
aeglasemalt. Seda asjaolu on vdimalik praktikas dra kasutada. Raud-
traadi takistus valitakse nonda, et ta omaks tootamistemperatuuril suurt
temperatuuritegurit. Siis voolu tugevnemisel traadi takistus suureneb,
viltides voolu kasvamist. Vastupidisel juhtumil, voolu nérgenemisel,
viheneb ka takistus, takistades voolu norgenemist. Sellise hooguva raud-
traadi abil on véimalik hoida voolu konstantsena vordlemisi suurtes piiri-
des koikuval pingel. Raudtraadi hoidmiseks oksiideerumast asetatakse
ta suurt soojusejuhtivust omava vesinikuga tididetud klaaskolbi. Jooni-
sel 37 on toodud sellise lambi karakteristik.  *

26. Metallisulandite takistus.® Kui metallisulandid kujutavad endast
eri metallide kristallide segu, s. 0. nad ei ole iiksteises lahustunud (néiteks
kadmium ja tsink), siis véib sellise sulandi eritakistust arvutada kompo-
nentide hulgalisest vahekorrast, On aga metallid iiksteises lahustunud,
siis sulandi eritakistus on viga suur ja tema temperatuuritegur viga
viike. Nii on manganiini eritakistus 0,4...0,5 ja temperatuuritegur o
kuni 0,000006, Sellel pohinebki suure eritakistusega sulandite, néditeks
kanthali, kroomnikli, konstantaani, manganiini, nikeliini jne. valmista-
mine (vt. tabel 9). Neist sulandeist valmistatakse reostaate, eeltakistusi,
kiittekehi, etaloon-takistusi jne.

Vase juhtivus vidheneb, kui temale juurde lisada fosforit voi siliitsiu-
mi, Uhes sellega aga suureneb vaskjuhtme mehhaaniline vastupidavus;
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seda asjaolu kasutatakse telefoni- ja telegraafijuhtmete ehitamisel.
Kuum-vedelas olukorras on peagu kdikide metallide eritakistus ja tempera-
tuuritegur suuremad kui tahkes olukorras; vastupidine niihtus esineb
vismutil.

Metaliide takistus surve mgjul iildiselt viheneb. See nihtus ilmneb
suurel médral pulbritaolistel ainetel, millist omadust kasutatakse eriti siisi-
mikrofonides. Helilainete méjul rohub siisimembraan séepurule, muutes.
viimase takistust, Séeplaadikeste samba takistuse s6ltuvust survest kasu-
tatakse dra generaatorite pinge automaatseks reguleerimiseks.

R r
@ i
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10 / 20 1§ -
w | i
08 1 100 § f
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Joon. 37. Raud-vesinikulambi karakteristik. Joon. 38. Vismutspiraali takis-
*  tuse soOltuvus magnetvilja tihe-

dusest.

Magnetvilja toimelt metallide takistusele voib metalle jaotada kahte
rilhma: 1) Ferromagnetilised ained (raud, nikkel, koobalt) ; nende takis-
tus suureneb magnetvilja ja voolu samasuunalisusel ning vidheneb, kui
magnetvilja ja voolu suund moodustavad 90%-se nurga. 2) Diamagnetilised
ained (peaesindaja vismut). Kui selliseid aineid asetada magnetvilja, siis
nende takistus suureneb mérgatavalt (joon. 38). Seda vismuti omadust
kasutatakse tugevate magnetviljade modtmisel.

Mbonede ainete juhtivus soltub neile langeva valgustuse intensiivsusest,.
niiteks seleenil. Sellist omadust kasutatakse nn. valgus-releede ehitamisel.
Seleeni puuduseks on aga tema takistuse muutumise hilinemine valgustus-
intensiivsuse muutumisest ja et ta kestval valgustamisel lakkab reageeri--
mast valgustuse intensiivsuse muutumisele.
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VIII peatiikk.

ELEKTRILINE TO0.

27. Too6 ja véimsus. Mehhaanikast on teada, et jou P kg rakendus-
punkti iimberpaiknemisel jou suunas [ meetri vorra sooritatakse t66
A = Pl mkg. Analoogiline ndhtus ilmneb ka elektrotehnikas. Libib laeng Q
kulonit potentsiaalide vahe U volti, siis sooritatakse tio

A = QU dzauli ehk Ws, (25)

Kuna vooluga J on juhtme ristloiget aja ¢ viltel ldbinud la,eng' Q, siis
‘Q = Jt ja sooritatav too

A= T (26)

Elektrilise t66 iihikuks on dzaul [J] = vattsekund [Ws]; praktikas
toolihikuna kasutatav kilovatt-tund [kWh] = 3 600 000 Ws;1 mkg = 9,81
dzauli.

Voimsuseks nimetatakse ajaithikus (kas sekundis vo6i tunnis) tehtud
t00d. Seega voimsus

N=4=UJW. (27)
Kuna Ohmi seaduse kohaselt U = JR ja J = U/R, siis t66 |
A=UJt=JRt ="t Ws (28)
_ja voimsus
N=UJ=FR=TW. (29)

Voimsusiihikuks on vatt [W] véi kilovatt [kW], kusjuures 1 kW =
— 1000 W = 1,36 hobujoudu, 1 hobujoud [HJ] = 736 vatti.

Niide 33. Reostaadi klemmidel (joon. 39) pinge U = 200 volti ja
reostaadi takistus R =1 oom. Miirata reostaadis soojuseks muunduv
voimsus.

Lahendus. Voimsus

N=£;=2°_102=40000 W =40k W.

Niide 34. Ampermeetri (joon. 40) sisetakistus on 0,001 oomi,

Kui suur on ampermeetri klemmipinge ja kui suur on ampermeetri oma-
tarvitus (véimsuse tarbimine ampermeetris), kui teda ldbib 100-amprine

vool?



27. To6 ja voimsus. 49

Lahendus. Pingelang ampermeetri klemmidel
Uity = 1000001 = 0,1V,
voimsuse kadu ampermeetris
: N = J?R, = 1002 0,001 = 10 W,

R=0001
R=1
Joon, 39. Reostaat. Joon. 40. Ampermeetrit

sisaldav vooluring.

Niaide 35. Maarata joonisel 41 niaidatud haruvoolumootori ankru-
maihises indutseeritud elektromotoorne joud E, kui tootamisel 220 V vorgus
on vorgust voetav vool J = 50,6 A, ankruringi takistus £, = 0,40 Q ja
ergutusringi takistus (ergutusméhis ja ergutusregulaator) R.—=T71 Q.

Lahendus. Ergutusringi ldbiva ergutusvoolu

S
Je=p=57=31A

vorra ankruvool J, on viiksem vorgust voetavast voolust J: ' 2
Jo=J —J.=50,6—3,1 =475 A.
Kirchhoffi II seaduse alusel ankrus indutseeritud elektromotoorne joud E

ja pingelang ankrumihises J,R, peavad summas olema vordsed voolu-
allika, antud juhtumil vorgu, pingega U. Seega elektromotoorne joud

E=U—J.R,= 220 —47,5+-0,40 =201 V.

Nidide 36. Triikrauda, mille voimsus on 450 vatti, kasutati 10 tundi.
Leida triikraua poolt tarbitud elektrienergia.

Lahendus. Triikraua poolt soojuseks muundatud elektrienergia

450 - 10

Ams IR e

= 4,5 kWh.

Nidaide 37. Kui suur on 6 elektrilambi poolt kuu aja véaltel kulu-
tatav t66 (kWh-de arv), kui iga lambi valgusvoog on 25 DIm (dekaluu-
menit) ja iga lambi keskmine polemise aeg pievas on 5 tundi?

4 Hollmann. Elektrotehnika I.
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Lahendus. Et 25-DIm lambi voimsus on 27 W, siis kuu aja
viltel valgustamiseks vajatav to0 elektrilistes iihikutes on:
627
A=Nt=m-5-30=24,3 kWh.
Niide 388. Kino-kaarlamp péleb rahuliku leegiga, kui lambi pinge
on 36 kuni 45 volti ja kaarlambile on ette liilitatud teatav eeltakistus

(joon. 42).

=10

© D
Joon. 41. Haruvoolumootor. Joon. 42. Eeltakis-
tusega kaarlamp.

Olgu kaarlambile sobivaim pinge 38 volti ja vorgu pinge 65 volti.
Leida kaarlambi eeltakistus, kui lambi vool on 10 A, lambi véimsus vatti-
des, eeltakistuse voimsus vattides ja lambi kasutegur

e lambi voimsus
s B vorgust voetud voimsus ° -

Lahendus. Pinge eeltakistuse klemmidel i
U, =65—38=27V,

seega eeltakistus

Lambi voimsus

N=UJ =88-10 =380 W,
eeltakistuse voimsus

N.=UJ=27-10=270W
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ja lambi kasutegur
N, 380
n= m = m= 0,585.
Niaide 39. Elektrimootor voimsusega 7,5 HJ on iihendatud vorku,
mille pinge on 220 volti, Leida vorgust voetava voolu tugevus, kui moo-
tori kasutegur 5 = 0,8,

Lahendus. Mootori kohta antavat voimsust HJ-des~omab mootor
vollil, Seega voimsus mootori vollil
N,=17,5"736=5520 W.
Mootor koormab vorku voimsusega
U Ny 5520

Ni= ™ s =6900 W ,
ja vorgust voetav vool
N, 6900
J—_- 71 =m=31,4 A.

Nédide 40. 1000-liitrine anum asetseb 10 meetrit kaevu veepinnast
korgemal. Anum tuleb tdita veega elektrimootoriga kiivitatava pumba
abil. Leida: 1) teoreetiline t66, mida pump peab sooritama anuma
taitmiseks (mkg-des ja dZaulides), 2) t66, mida pump peab selleks mooto-
rilt saama, kui pumba kasutegur 7, = 0,7, 3) t66, mida peab andma
mootorile vork, kui mootori kasutegur 7, = 0,72, 4) kogu seadme kasute-
gur, 5) mootori voimsus, kui anum tuleb tédita 5 minuti jooksul, 6) vor-
gust voetav voimsus ja vool, kui vorgupinge on 220 volti.

Lahendus. 1000 liitri tostmiseks 10 meetri kérgusele on teoreetili-
selt vaja teha tood
A = Gh =1000 - 10 = 10 000 mkg
ehk '
10000 - 9,81 =98 100 J.

Et pumba kasutegur 5, = 0,7, siis peab mootor pumbale andma suurema
160, kui seda teoreetiliselt vaja oleks, ja nimelt:

4, 98100 Ex ikl s

Et mootori kasutegur on vihem kui 1,0, siis tuleb mootorile anda suurem
t66, kui seda vajab pump, ja nimelt:

A 140 000
Am =P
Nm 0,72

=195000 J.

4%
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Kogu seadme kasutegur
A, 98100
e Vigget |

Mootori voimsus (vollil)

Ap 140 000
ehk hobujéududes:
467
736 = 0,635 HJ.
Vorgust voetav voimsus
4, 195000
ehk
SR
.Nu=—m=0,72=650 W
ja vool
N, 650

Nidide 41. Sildkraana on voimeline tostma 5-tonnist raskust 20
sekundi jooksul 6,2 meetri kérgusele. Kui suure voimsusega mootor tuleb
valida tosteseadmele, kui kraana kasutegur on 70%?

Lahendus. Kraana poolt 20 sekundi véltel teostatav t66 on

A = Gh = 5000 - 6,2 = 31 000 mkg.
Selle to66 sooritamiseks vajalik tostevoimsus

A 31000 4.0 mke
N—T— 55— = 1550 =g
Arvesse vottes mehhaanilise osa kasutegurit, peab mootori voimsus olema
Nu=Z =150 _opy5mke
7 0,7 s
2215

=29,5-0,736 = 21,7 kW.

N 41 d e 42. Missuguse kiirusega tostab 15-HJ kraana mootor 6-tonnist
raskust, kui on teada, et kraana mehhaanilise osa kasutegur on 66% ?

Lahendus. Tostevoimsus, s. o. tostmise t66 iithe sekundi viltel,

N=15-75= 1125 “‘T“g
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Mootori véimsus, s. 0. mootori poolt sekundis sooritatav t66, on
No= N, y=1125-0,66 = 742,5 "%

Tostekiirus
N s

2 m m.
& = w0 — 0124 5 =Td .

==

28. Joule’i seadus. Kui elektrivool 1dbib juhet, siis viimane soojeneb.

Sellest tuleb jéreldada, et elektrienergia muundub juhtmes soojuseks, s. o.

dZaulides viljendatav juhtmele antud elektriline t66 muundatakse kalorites

viljendatavaks soojusenergiaks. Uks dzaul ehk Ws vordub 0,23 865 cal ~
~ 0,24 cal. Seega juhtmes eralduv soojushulk (kalorites)

Q = 0,24 Nt = 0,24 UJt = 0,24 J?°Rt = 0,24 %2 /3 (30)

Teiselt poolt aine temperatuuri tdstmiseks temperatuurilt 9, temperatuu-
rile ¢, kulutatav soojushulk

Q=cG(3,—¥,), (31)
milles ¢ on aine erisoojus cal/°Cg (vee puhul ¢ =1) ja G — aine kaal
grammides.

Tabel 5.
Ainete erisoojus ol 18° G temperatuuril.
iCg
Vesi 1,00 | Klaas 0,20
Jaa 0,50 | Betoon 0,27
Alkohol 0,568 Graniit 0,19
Alumiinium 0,22 Paas 0,20
Elavhdbe 0,033 Samott 0,20
Raud (teras) 0,11 Tellis 0,18
Plii (seatina) 0,031 Tuhk 0,20
(Inglis) tina 0,052 Veeaur (100...125°C) 047
Tsink 0,091 Ohk (piisival réhul) 0,24
Vask 0,094 Vesinik (piisival réhul) 3,40
Habe 0,055
Tabel 6.
Energia iihikute vordlustabel.
1 dzaul = 1 Ws vastab 0,239 cal 1 kWh vastab 3,6 - 10 Ws ehk J
1 kWh o 860 kecal 1 mkg o 9,81 W, & d
1 keal » 4190 Ws 1 Ws 3 0,102 mkg

Nidide 43. Elektrikeedunus, mille kasutegur 4 = 0,9, soojendatakse
10 minuti véltel iiks liiter vett algtemperatuurilt 9, = 20° C temperatuu-
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rini ¢, = 100° C. Leida keedundu kiittekeha takistus ja vool kiittekehas,
kui vorgupinge U = 220 volti.

Lahendus. Vee soojendamiseks keedunoult saadav energia

A, =cG(d,—¥)=1-1000 (100 — 20) = 80 000 cal = 80 keal;
keedunoule vorgust antav elektriline energia

e 'AZ = 80 R, .
A= o = oo =3T1 kWs;

kiitte-elemendi elektriline véimsus

b ARD. | | W i ‘ ?
kiittekeha takistus
7R 9308 o 3
R—W"‘ 316 = 78,6 Q;
vool kiittekehas
N 618
J=ﬁ=i‘2—0=2’8 A.

29. Liihikest aega voolust labitava juhtme temperatuuri tous. Erijuh-
tumeil, kui juhe on liihikest aega voolust libitav, ei suuda Joule’i seadusega
mairatud tekkiv soojus kiillalt kiiresti siirduda juhet iimbritsevasse kesk-
konda, vaid peagu kogu soojusenergia kulub juhtme temperatuuri tost-
misele. Et soojuse siirdumine liihikese aja viltel on viga viike, voib selle
tihele panemata jitta ja arvestada kogu soojusenergia kuluvat juhtme
temperatuuri tostmisele. Joule’i seaduse kohaselt juhtmele antav soojus-
hulk kalorites

Q, =024 %Rt =024 J2 &1,
Sama aja viltel juhtme poolt vastuvoetav soojushulk
Q, = cG (3, — 9,)= clgy(9,—9,),
kusjuures ¢ on erisoojus cal/’® Cg, G — juhtme kaal grammides, ¢, — alg-
ning ¢, — lopptemperatuur, ! — juhtme pikkus meetrites, ¢ — juhtme

ristldige mm?2-s ja o — eritakistus  mm?/m. Toodud kaalutluste kohaselt
on molemad soojushulgad vordsed :

0,24 J2 %‘ t = clgy (9, — 9,).

Sellest avaldisest on midratav liihikest aega voolust labitava juhtme rist-
16ige, kui seejuures temperatuuri tdusust tingitud eritakistuse muutumine

on tahtsusetult viike:
oyt 0,240t :
i JV07(92 —3) " (32)
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Niaide 44. Missuguse ldbiméoduga vaskjuhe, mille eritakistus
o == 0,0175 Omm?m, tuleks valida, et 30-amprise voolu mdjul selle tem-
peratuur téuseks 10 sek. viltel ainult 30 kraadi vorra?

Lahendus. Ristloige

0,24 ot V024 -0,0175-10 2
i Jch(s 5 0,004.89.30 — 1,23 mm?

miliele vastab juhtme ldbiméot 1,25 mm.

IX peatiikk.

HARGNEV VOOLURING.

Vaatamata hargneva elektrivorgu keerulisusele, iikskdik missuguses
kombinatsioonis temas oleksidki vooluallikad ja takistused, toimub voolu-
jaotus vorgu iiksikutes elementides ja pingete jaotus vorgu iiksikute punk-
tide vahel ikka kindla korra jargi. See kord on méidratud Kirchhoffi
kahe seadusega.

30. Esimene Kirchhoffi seadus. Nagu jooniselt 43 niha, hargneb s6lm-
punktis A vool J kaheks vooluks J, ja J,, kuna sélmpunktis B liituvad
voolud J, ja J, jélle iihiseks vooluks /. Kirchhoffi esimese sea-
duse jargi vordub vooluringi mingisuguses harg-
nemispunktis juurdevoolavate voolude summa ara-
voolavate voolude summaga. Niiteks joonisel punktis C

J1+J2=J3+J4+J5,

ehk :
ST =0 (33)

Q O

%
Joon. 43 — esimese Kirchhoffi
seaduse selgitamiseks (voolu

& % hargnemine sélmpunktis).
J; > A
%

Kirchhoffi esimene seadus on rajatud oletusele, et voolu tugevus
vooluringi igas mittehargnevas elemendis on piisiv elemendi kogu ulatusel.
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31. Teine Kirchhoffi seadus. Vaatleme hargneva elektrivorgu min-
git kinnist ringi. Jilgime ldhtudes selle kinnise vooluringi mingist punk-
tist potentsiaali muutumist. Joudes ring-
kdigul ldhtepunkti, peame olema joudnud
ka endisele potentsiaalile. Selle] pohinebki
teine Kirchhoffi seadus:kinnises voo-
luringis on potentsiaali muu-
tumiste summa null, ehk: kin-
nises vooluringis vordub
elektromotoorsete joudude
summa pingelangude (osapin-
gete) summaga. Seega

Joon, 44 — teise Kirchhoffi SE =3JR; ’ (34)
seaduse selgitamiseks.

Alustame ringkéiku sélmpunktist A (joon. 44), mille potentsiaal
olgu ¢,. Peame meeles, et voolu suund on alati kérgemalt potentsiaalilt .
madalamale. Punktis B potentsiaal on madalam pingelangu J,R, vorra,
punktis C potentsiaali suurus vorrelduna punkti B potentsiaaliga on ala-
nenud pingelangu J, R, kuid tousnud elektromotoorse jéu E, vorra.
Seega ¢, =¢, —J; R ja ¢, =¢,— J, R, + E,. Kolmandas takistuses
voolu suund on vastupldme voolu suunaga taklstustes R, ja R,, seega takis-
tuses R, leiab aset potentsiaali tous ja ¢,= ¢, + J, R Sama kordub ka
kahes jﬁ,rgneva.s takistuses. Elektromotoorne joud E on suunatud selli-
selt, et meie poolt valitud ringkédigu suunas leiab elemen-dis aset potent-
siaali alanemine. Seega ¢,=¢,—E,+ J, R, ja ¢, = ¢ ,+J; B;. Joud-
nud tagasi punkti 4, saame:

‘PA—'J1R1'—J2R2+ E2+J3R3—E4+J4R4+J5R5:‘PA’
kust
E,—E,=J,R, +J,R,—J,R,—J,R,— J R,
ehk
SE = 3JR.

Niide 45. Antud on kinnine vooluring (joon. 45), milles on ele-
mentide patarei elektromotoorse jouga E — 10 volti, mille sisetakistus
R_ =1 oom. Patareiga on iihendatud jarjestikku kolm takistust: R, =2,

R, =3 ja R, =4 oomi. Arvutada vool ning patarei ja takistuste klemmi-
pinged.
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L ahendus. Tdhistame joonisel noolega vooluallika seesmise potent-
siaali tdusu suuna miinus-pooluselt pluss-poolusele ja voolu suuna vastavait
kokkuleppele, et vilises osas vool liigub korgemalt potentsiaalilt madala-
male.

Vool J, labides ringis olevaid takistusi, tekitab meis vooluga sama-
suunalisi pingelangusid JR,, JR,, JR, ja JR,, mida ka tdhistame joonisel
nooltega. Nende pingelangude summa peab teise Kirchhoffi seaduse jargi
vorduma patarei elektromotoorse jouga E, seega

E=JR,+JR,+JR,+JR,=J(R,+R,4+ R,+ R,).
Asetades antud vorrandisse arvviidrtused, saame:

10=J(2+4+34+4+1),
millest vool

10
J=1—6=1A‘

Patarei klemmipinge

U=FE—JR;=10—-1-1=9YV, Joon, 45, EMJ ja pinge-
langude suunad.

pinged takistuste klemmidel (joon. 46) :

Uizt IR, =1 2=2%,
Uy=J/R,=1:8=3V,
U= IRy =1:4=4Y,

Kontroll: osapingete summa

24+8+4+441=10V,

Joon. 46. Osapinged voo-
seega lahendus on Gige. luringis.

Naide 46. Olgu vooluringi iihendatud kolm vooluallikat, nagu on
ndidatud joonisel 47. Et voolu J suund on teadmata, siis oletame selle
Ja kanname joonisele. Valime péripdevase ringkidigu suuna. Summeeri-
des vorgus olevad elektromotoorsed joud, saame

E,—E,+E,
Samuti summeerime koéik pingelangud. Kirchhoffi teise seaduse jargi on
nad vordsed elektromotoorsete joudude summaga, seega

E,—E,+ E,=JR,+JR,+ JR,+ JR, + JR,
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Olgu E, =10, E,=3 ja E,=2 volti ning takistused R, =04,
R,=02, R,=0,1, R,=0,5 ja BR,=0,6 oomi. Asetades need véirtused
vorrandisse, saame:

10 —3+2=J(0,44 0,2+ 0,1 4+ 0,54 0,6),
millest vool

Niaide 47. Leida voolujaotus joon. 48 antud liilituses, kui elemen-
tide sisetakistusi ei voeta arvesse.

Mérgime joonisele oletatavad voolusuunad. Kui lahendusest sefgub, et
moni vool on miinus-mérgiga, siis oli sellel voolul algsuund valitud valesti
ja tuleb muutmisele.

& g
+I'— "
— = | a
+ JR, JR. 2
5" TPR . misle J
o IR 7l m wh by q

U
Joon. 47, Vooluring kolme voo- Joon. 48. Hargnev voo-
luallikaga. luring.

Olgu E, =4 ja E, =2 volti ning R, =2 ja R, =5 ocmi. Kirchhoffi
esimese seaduse pohjal voime kirjutada:
' " g 4 (35)
Valime vooluringide ldbimiseks paripdevase suuna. Kirchhoffi teise seaduse
pohjal on vorrand alumise vooluringi kohta (vooluallikas £, ja takistus R,) :
B, =J, By (36)
Kirchhoffi teise seaduse pohjal on vorrand iilemise vooluringi kohta (voo-
luallikas E, ja takistused R, ning R,) :
—E,=—J,R,—J,R,. (37)
Vorrandist 36

Jy=pgt=5=08 A,

vorrandist 37
—JgR; __2—08.5

E.
Sy=Rprha il o1 4,
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vorrandist 35
Jy=J,—J,=08— (—1) =18A.

Selgub, et voolusuunad J, ja J, on valitud digesti, kuna voolu Jy
suund tuleb muuta.

Kontroll, Et punktid «,, @, ja a, on iihel potentsiaalil ning punktid
b,, b, ja b, on teisel pobentsmahl siis peavad pmged e jab, a, jab,
ning a, ja b vahel olema vordsed.
Pinge a, ja b, vahel on

E,—J,R,=2—(—1:2)=4YV,
pinge @, ja b, vahel on
J,R,=08:-5=4YV,
pinge a, ja b, vahel on
E =4V,

Niaide 48. Kinnisesse vooluringi on iihendatud kaks elementi 4 ja
B, kuid on teadmata, kas nad on iihendatud teineteisega jirjestikku voi
teineteise vastu. Teada on aga, et elemendi A EMJ E, = 1,4 volti ja selle
sisetakistus R,s = 1 oom. Elemendi B EMJ on tundmata, tema sisetakistus
R.z = 1,2 oomi. Takistus R, = 3,8 oomi ja vool J = 0,05 A. Leida elemendi
B elektromotoorne joud Ep, vooluallikate klemmipinged U4 ja Us, pinge
U valistakistuse klemmidel ning elementide toeline liilitus.’

£

b

£)-
S R,
P

Joon. 49. Vooluallikad Joon. 50, Vooluallikad
on ithendatud jarjestikku. on iihendatud iiksteise
© vastu.

Lahendus. Oletame elemendid olevat iihendatud jarjestikku, nagu
on niidatud joon. 49. Valime ringkiiguks vastupédevase suuna. Kirchhoffi
teise seaduse alusel voime kirjutada:

E,+Epy=JR,i+JR, 4 TR,z
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Asetades antud vorrandisse arvud, saame:
1,44+ Ep = (1 + 3,8 4 1,2)- 0,05, millest
Ez=—1,1volti,

Miinus-méark niitab, et Ez suund ei olnud oigesti valitud. Muudame
EMJ Ez suuna, millega muutub liilitusskeem (joon. 50). Et elemendi A
elektromotoorne joud E,; on suurem elemendi B omast, siis on voolu J
suund elemendi A poolt elemendi B poole.
UA=EA —JR,,A = 1,4——0,05 i — 1,35 V,
Up=Es+JR,3=11+40,05-12=1,16 V,
U=JR,=0,05-88=0/19 V.

Nagu lahendusest selgub, on elemendid iihendatud teineteise vastu, s. o.
ilhe elemendi miinus-klemm on iihendatud teise elemendi miinus-klemmiga.

N 41 de 49. Antud on kolm ro6biti ihendatud generaatorit (joon. 51),
mis toidavad valistakistust suurusega R, =2 oomi. Leida wvool vilis-
takistuses, kui on teada, et E, =130, E, =125 ja E, = 120 volti ning
generaatorite sisetakistused Ry, = 0,2, R, = 0,5 ja Rs = 0,4 oomi.

Lahendus. Vaatleme kolme vooluringi, milles on generaator ja

vilistakistus, ning kirjutame Kirchhoffi teise seaduse pdhjal:
By = JiRa + TRy
E,= J,R,, + JR,,
Ey =J3RBq + o Iy,
Neljanda vorrandi saamiseks kirjutame Kirchhoffi esimese seaduse pohjal
voolude summa punkti A kohta:
Ji+ I+ dy=J.
Asetades saadud avaldustesse arvviaartused, saame:

130 =J,- 02+ J-2, (38)
1256=J,-06+J -2, (39)
120=J,-04 + J - 2, (40)
Jo+ I+ I, =J. 5 (41)
Asetades valemist 41 J, =J —J,—J, valemisse 38, saame:
130=7J:22—J, 02—J, 0,2 (42)

Asetades valemisse 42 valemist 39 J, =250 —J-4 ning valemist 40
J, =300 —J -5, leiame voolu vilistakistuses:

J =60 A.

Antud valemeist on kerge leida ka iiksikute generaatorite voolud.
Pinge vilistakistuse klemmidel U =JR,=60-2 =120V,
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32. Takistuste ithendamine roobiti. Mitme takistuse iihendamisel
roobiti (joon. 52) mdjub igale takistusele sama pinge U. Ohmi seaduse
kohaselt on voolud
U

U U
Jl—-E, J2-—1—2;Ja e]g— E.

Esimese Kirchhoffi seaduse kohaselt on vool

Ted ST E T,
seega
U U U 1 1 1
rm gt B Sl bt
m+&+m m+&+&’
kust
J 1 1 1
ﬁ—§1+g+‘3—3- (43)
A
J el
A P2 I SR A 4
whoml wk g
JR,
T A R
A
| l |
=
8
Joon. 51. Kolm roéobiti ithendatud Joon. 52. Roobiti iithen-
generaatorit. datud takistused.

Téahistades R-ga siisteemi iildtakistust, voime Ohmi seaduse alusel kirju-
tada, et

&
J= R 5
millest
J 1
R

Asetades saadud avaldise valemisse 43, saame roobiti iihendatud takis-
tuste liitmise valemi:

1 1 1 1 1
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On omavahel roobiti iihendatud ainult kaks takistust R, ja R

bty 1 1
(joon. 53), siis IT=IT,+1_?,;' kust
RR,
il g R+ R, * v
Et
U By e B
s hr Y
ning
5 U
Ji= jg—l ja Jy= 7y’
siis haruvoolud
=Ty g + y A (46)
ja
= g 4D

Roobiti iihendatud takistuste iildtakistuse arvutamisel on otstarbekam
opereerida iiksikute harude juhtivustega. Juhtivused

G,=1—, G =1‘3—2, Gs=1%3ja G=1
ning me voime avaldlse R + 7 +— asemel votta tarvitusele aval-
dise
G=@G, +G,+ G, . (48)
Juhtivuse mootiihikuks on siimens [S = 1/Q]. Arvubarmsel Juhtlvusbegwa on
liitvool ‘ '

J=J,+J,+J,=UG, 4+ UG,+ UG, =U (G, + G, + G,) = UG. (49)

Nidide 50. Kaks takistust B, =2 ja R,=4 oomi on iihendatud
roobiti. Liitvool J =9 amprit, Leida: takistusi ldbivad voolud J, ja J,,
iildtakistus R ja klemmipinge U.

Lahendus. Et takistused on iihendatud roobiti, siis iildtakistus

L RRe 2.4 _4
7 e T R B
Klemmipinge
U=JR=9-;=12V,
haruvoolud
T o, RREE S R
1= LR 271 ’

Jy=J—J,=9—6=3A.
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Naide 51. Méhisele (joon. 53), mille oomiline takistus R, =1,008
oomi, tuleb juurde iihendada nii suur takistus R,, et iildtakistus R oleks
tépselt liks oom. Leida takistuse R, suurus.

Lahendus. Et iildtakistus B on viiksem harutakistusest R,, siis
peavad R, ja R, olema iihendatud roobiti.

RR __ 1,081
B R T 10081

Niaide 52. Ampermeetrist (joon. 54), mille sisetakistus R, = 1 oom,
tohib ldbi voolata maksimaalselt 0,150 A. Kui suur harutakistus (Sunt)
R; tuleb valmistada, et mooteriistaga oleks voimalik moota 150 A?

Lahendus. Punktide A ja B vaheline pinge
Uis = R; (J —J1) =R,

Seega ; = %1 4 i , millest Ry= =126,0 Q.

millest Sundi takistus

i WGk 0,150 1
RS_RGJ_JI—]. Q.

"150 — 0,150 999

Y
Joon. 53. Takis- Joon, 54. Ampermeetri Joon. 55. Harg-
tused roobiti. Sunteerimine, nev vooluring.

Niaide 53. Antud on viis takistust, mille suurused on: B =1
R,=14, R,=26, R,=2 ja R,=1Q. Takistuste iihendusskeem on
niidatud joonisel 55. Leida iildtakistus R.

Lahendus, Kasutades jarjestikku ja roobiti iihendatud takistuste

liitmise juhiseid leiame, et asetakistus
R AL R)-R 14-1-2.8)<2

B R1+(é—:ERj3}?i+R5=1+mﬁ+l=3,333 Q.

33. Hargnev vork. Tarvitatavamaid arvutamisviise voolujaotuse
leidmiseks hargnevas vorgus on:

1. Kirchhoffi seaduste alusel koostatud vorrandite siisteemi lahen-
damine.

2. Superpositsiooni meetod, mille rakendamisel mitme vooluallika
poolt iihiselt pohjustatavat voolujaotust vaadeldakse liidetuna mitme voolu-
allika poolt eraldi pohjustatavaist voolujaotusist.
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3. Transfiguratsiooni meetod, mis voéimaldab asendada kolmnurk-
iihendusi tahtiihendustega.
T 4. Tiihijooksu-liihise meetod, mis on eriti sobiv hargneva vorgu
mingisuguses takistuses oleva voolu arvutamiseks selle takistuse suuruse
pideval muutumisel.

Nidide 54. Joonisel 56 toodud skeemis on takistused E,= 10,
R, =20, R,=30, R,=50, R, =40 ja R, =10 oomi ning vooluallika
EMJ E = 12 volti. Madrata voolujaotus.

Lahendus. Kanname joonisele oletatavad voolusuunad. Et tund-
matuid on kuus, 'siis tuleb koostada kuus vorrandit. Kirchhoffi esimese
seaduse pdhjal

solmpunktis A J,=J,+ J,,
) B J5 e Jg G J3’
”» D Jo =4 J4 + Js’

Kirchhoffi teise seaduse pohjal (lugedes EMJ suunda positiivseks, kui
element labitakse ringkédigul miinus-pooluselt pluss-poolusele ja takistuses
oleva pingelangu suunda positiivseks, kui ringkdigu suund iihtib voolu
suunaga) :
ringis FACDE —E=—JR,—JR,—J[R,

» W -ACDBA O=—JR —JR,+JR, +J,R,

, EABCDE —E =—JR,+ J,R,—J R, —J R,
Nende kuue vorrandiga vorrandsiisteemi lahendamisel saame:
J, = 0,367, J, = 0,171, J, = 0,196, J, = 0,049, J,=0,122 ja J; = 0,245 A.

Niide 55. Joonisel 57 toodud skeemis on EMJd E, =4, E, =2

ja E, =4V ning takistused R, =6, R,=1 ja B;=1Q. Mairata voolu-
Jjaotus.

Lahendus., Kanname joonisele oletatavad voolusuunad ja koos-
tame kuus vorrandit.

Jo=ds+ s

J,=J,4+ ¢

F R e o

E,—E,=—JR, 4—4=—J, J;=0,
E.+E,=JR, 4+2=6J, J,=1,
E,+E,=JR, 442=J, J;=86,
Jy=F+J,=640=86,

J =J,—Js=1, :
J,=F4+J,=1+4+6=
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l

R J

‘4 <
Joon, 57. Mitme voolual-
lika poolt toidetav vork.

Joon. 56, Vooluring tasakaa-
lustamata silla liilituses.

Niadide 56. Méadrata superpositsiooni meetodi abil voolujaotus
Jjoon. 58-a ndidatud vorgus, kui E, = 40 ja E,=86 VningR, =2,R, =15
ja R, = 0,5 oomi. Arvutada pinge klemmide A ja B vahel.

Lahendus. Oletame siisteemis olevat ainult vooluallika E, (skeem b).
Siis
Jll S J2/ + J3’,

E,=J,/R,+ J/R,,
0=—J,/R,+ J/R,,

millest
- E i " 40 b
Bime ety R =16,84 A,
1+R2—|—R3 1,5+ 0,5
Ji it R—ﬁf}; o 16,841’5)(3':—50’5) — 4,21 A,

J=J —J, =16,84 — 4,21 = 12,63 A.

Joon. 58 — voolujaotuse arvutamiseks superpositsiooni meetodi abil.

5 Hollmann. Elektrotehnika I.
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Niiiid oletame siisteemis olevat ainult vooluallika E, (skeem c). Siis voolud

LT E, ) 36
Jy == PN AR, 1 PEREIL 505 = 18,95 A,
e R AR 2405
n R3
J =J" RI+33_18 ,95- m—3’79 A,

J' =J,—J,"” =18,95—38,79 = 15,16 A.
Tegeliku voolujaotuse leidmiseks lildame mélemad osa-voolujaotused,
vottes voolude positiivseiks suundadeks skeemis b ndidatud suunad. Siis
J,=J/+J,”=16,84 —3,79 = 138,05 A, :
J -—J +J," =4,21—18,95 =— 14,74 A,
J’+J”—1263+1516_2779A
millele vastab voo]uJaotus skeemil a. Pinge punktide A ja B vahel
U=E,—JR =40—13,05-2=139 V,
voi U=J,R;,=27,79:-0,6 =139 V.

Niide 57. Arvutada joonisel 59 toodud skeemis olev voolujaotus trans-
figuratsiooni meetodi abil, asendades kolmnurkiihenduse t#htiihendu-
sega 1),

E=12V, R,=10, R, =20, B, =30, R, = 50, R, =40, ja R, = 10 oomi.

Joon, 59. Kolmnurkiihenduse asendamine ekvivalentse téhtithendusega.

Lahendus. Asendamine peab toimuma nii, et ei muutuks pinge
punktide 4 ja C, C ja B ning B ja A vahel ega muutuks neid punkte toitvad
voolud J,,, J, ja J,. Ekvivalentse tdhe takistus punktide A ja B, A ja C ning
B ja C vahel peab olema vordne kolmnurga takistusega samade punktide

vahel, seega i
Ro(R; + Ry)

Ra+Rb=Rg+(Rl+R3),

1) Vordle naitega 54.
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Ri-L R,= R (R, + Ry)

R+ (Ry + Ry)’
— B (B + Ry
sl Booton W7 G55 A
millest
R,R 20- 30
By = R1+11%2—}— - 20+30+50_6 Q, (50)
RyRy 30 - 50 v
et R, +Ry+ Ry~ 20+30+50—15 Q, (51)
;WA RRy SRR L AT 52)

R, + Ry + Ry~ 20+ 30 +50
Transfigureerimisel saadud liilituse iildtakistuse arvutamine on lihtne,
sest skeem koosneb ainult jiarjestikku ja roobiti olevatest takistustest.
Vool
E
(B, 4+ Ry)(R,+ Rj)

Bt R +R4+Rb+R5+R

12

(10 4-40)(15 + 10)
6~i'10-|- 40415 + 10_]_10
Haruvoolu J, leiame valemi 46 kohaselt:
Ry,+ R 15 410
L=ded, = +&JFRH_R:_J_o,367 ST 024,
Jy=Ih=J,—J, = 0,367 — 0,122 = 0,245 A.

Pinge punktide A ja C vahel

Usc =JuRo+ J.R, = 0,367 -6 + 0,122 -10 = 3,42V

pohjustab takistuses R, voolu
Ui . 843
3 Al

= 0,367 A.

S = 0,171 A;

Vool takistustes R, ja R,:
J,=J,—J, =0,367— 0,171 = 0,196 A,
J,=J,—J,= 0,171 — 0,122 = 0,049 A.
Nédide 58. Arvutada nidites 56 joon. 58-a toodud skeemil vool J,
takistuse R, jargmistel vadrtustel: 8, 4, 2, 1, 0,5, 0,2 ja 0 oomi.

Lahendus. Et kiisitakse voolu muutumist ainult iithes takistuses,
siis valime arvutuse ldbiviimiseks tiihijooksu-liihise meetodi, mis p6hineb
jargmistel kaalutlustel.

B
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Me voime iga vooluringi vaadelda koosnevana fiktiivsest ,,elektro-
motoorse jou* allikast E, ja kahte ossa jaotatavast takistusest — ,sise-
takistusest* R, ning ,vilistakistusest“ R, (joon. 60; antud iilesandes
R, = R,), mis on omavahel seotud Ohmi valemiga

E,
J = m .

»Sisetakistusena tuleb seejuures méista suuruselt mittemuutuvate takis-
tuste kogumikku punktide A ja B vahel, vaatamata nende omavahelisele
ithendamisele. ,,Vilistakistusena‘ tuleb votta jillegi punktide A ja B
vahel muutuv takistus. ,,Elektromotoorse jou‘ all moéistetakse punktide
A ja B vahel kujunevat ,,tiihijooksu‘ pinget olukorras, mil nende punktide
vahel olev vool vilistakistuses oleks null. ,,Sisetakistus on méaratav ka
sel teel, et vilistakistus asendatakse tiihijooksu pinget omava vooluallikaga
(teised vooluallikad peavad siis olema skeemist korvaldatud) ja miéra-
takse ase-vooluallikat ldbiva ,liihisvoolu* J; suurus. ,,Sisetakistus®

(53)

E,
-Gy ’P: R, = Jf
,Sisetakistus B, punktide A ja B vahel koos-
neb joonisel 58-a r6obiti iihendatud takistustest R,
A SR ja R,. Seega
Joon. 60. Aseskeem joo- e RyBy . 2-15 —0.857 Q

nisel 58 niidatud skee- R +R,™~ 2415
mile. ,,Blektromotoorne joud“ punktide A ja B
vahel olukorras, mil ,,vialistakistus on null, leitakse
Ohmi seaduse abil jéirgmiselt: elektromotoorsete joudude E, ja E, poolt
tekitatakse roobiti ithendatud vooluallikates tasandusvool J,,, mille suurus

[ 40 — 36
Je= g = =113 A

ja mis pohjustab takistustes R, ja R, pingelangu tekkimist, nii et pinge
punktide C ja D (v6i A ja B) vahel

E,=E,—J R =40—1143-2=3817,7V
ehk

E,=E,+J,R,=8641,143-16 =37,7V.

oA 37,7

RA+R, ™ 0857 +.R A,

Seega otsitav vool vilistakistuses J, =

Koostame tabeli
Bylay| 8 e b BEP AL f0eR 1 0R 0
Js[A] | 4,26 | 7,76 | 13,2 | 20,3 | 27,8 | 35,7 | 41,8
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N aide 59. Arvutada vool joonisel 59 ndidatud takistuses R, viimase
muutumisel piirides 10 ja 50 Q vahel. Arvutamiseks kasutada niite 57
andmeid.

Lahendus. Viime arvutuse ldbi tiihijooksu-lilhise meetodil, ope-
reerides transfigureeritud suurustega nagu reaalsetegagi. Kui J =0, siis
»Sisetakistus punktide C ja D vahel
(By+ R;)(R,+ Ro) (15 4-10)(6 + 10)

Bs=Bt g imtr 78 =10t 155 046510
b a

= 19,75 Q.

Kui skeemis puuduks takistus R,, siis oleks ka haru OC vooluta ja vool
harus AOBD oleks :

E 12
Ja

PR R, F B+ By 86415 10410
»Elektromotoorne joud“ punktide C ja D vahel vordub pingelanguga
punktide O ja D vahel, seega

E,=Jan(R,+ R,) = 0,293 (15 4 10) = 7,32V,

Vool takistuses R,

=0,293 A.

R L
R+ R, 1975+R,

J, = A.

Koostame tabeli:
R, | 10 | 20 | 30 | 40 | 508
Jy | 0,246 | 0,194 | 0,147 | 0,122 |0,105A

X peatiikk.
SOOJENDUSRIISTADE KUTTEKEHAD.

34. Elektriliste soojendusriistade kiittekehade arvutusaluseid. Kiitte-
kehade koormatavusele ei ole seatud mitte elektriline, vaid soojuslik piir.
Isoleerainena kasutatav vilgukivi laguneb keemiliselt temperatuuril iile
600° C, muutub rabedaks ja mattvalgeks ning lakkab olemast kiittetraadi
heaks mehhaaniliseks kooshoidjaks. Temperatuuril 1000° C ligidal m&jub
vilgukivi monedesse kiittetraatidesse keemiliselt, mille tulemuseks on
kiittekeha ldbipolemine. Palju korgemat temperatuuri taluvad massisse
kinnivalatavad v6i kinnitambitavad kiittetraadid. Seejuures péhiisoleer-
ainena kasutatav magneesiumoksiiiid ei sula ega reageeri kiittetraadisse
keemiliselt ja kasutada voidavale temperatuurile paneb piiri traadi sula-
mistemperatuur. Lahtiste spiraalide kasutamisel vajavad viimased aseta-
mist keraamilisele kehale, kuna korgel temperatuuril kaotab traat kiil-
mas olekus omatava mehhaanilise tugevuse.
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Tabel 7.
Vabas ohus asetseva kroomnikkeltraadi koormatavus amprites soltuvalt traadi
moodust.
Traadi Q Koormatavus Q Koormatavus
most m amprites Traadi moot| - amprites
mm 900° | 7000 | 900° | 10000 o 900° | 7000 | 9000 | 10000
2 0,02 3955 0,18 0,22 0,23 B 31,2 1,10 15,9 21,9 24,0
0,04 982 0,31 0,39 0,42 15 0,70 221 30,5 32,8
0,06 438 0,44 0,57 0,61 2,0 0,397 32,5 46,0 50,0
0,08 248 0,60 0,74 0,80 3,0 0,176 59 85 99
0,1 159 0,73 0,93 1,02 4,0 0,099 90 129 149
0,2 39,7 1,52 2,00 2,30 5,0 0,062 120 182 216
0,3 17,7 2,50 | 3,20 | 365 02X010 |59
0,4 9,9 375 | 485 | 555 | 0,8X%006 | 245
0,5 6,37 5,00 6,60 .55 0,8 X 0,1 14,7
0,6 410 | 6,30 | 845 | 9,65 10,1 11,8
0,7 323 | 7,75 | 10,8 | 11,8 40,1 2,95
0,8 247, 1 915|128 | 139 10X 1 0,118 }
0,9 1,96 | 10,8 14,8 16,4 20 X 2 0,03
1,0 1,58 | 12,8 | 16,9 | 19,1 50 % 5 0,0047

Kaetud voi kiittekehasse monteeritud traatide maksimaalsed lubatavad
koormused on mirksa viiksemad vabas 6hus asetsevate traatide koormus-
test. Nii on takistustraatide lubatavad maksimaalsed pindkoormused
p [Wiem?] :

a) Kiittekehad intensiivses 6huvooluses p =< 6

b) Lahtised kiittekehad soojuslikult iso-

leeritud ruumis (muhvelahi)

AN BORR- O

temperatuuril 500...
600...800
800...950
950..1100
1100..1200
1200..1300
¢) Kinnised kiittekehad (triikraud, pliit)
temperatuuril 500
600...800
800...950

950..1100

...........

Kiittekehad veekeetmise noudes p =5...10

Kroom- Kan- Kan-
nikkel | thal D | thal Al
0=11]0o=135]90=1,45
2,5 — —
5 3,0 —
0,8 2,5 4,0
0,3 15 8.0
— — 2,0
— — 1,5
1.3
0,8
035
0,15
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34. Elektriliste soojendusriistade kiittekehade arvutusaluseid.
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Kﬁttekeha takistus arvutatakse Ohmi seaduse alusel:
R=0J,
kus R on kuuma traadi takistus oomides. U — vorgupinge voltides ja
J — vool amprites. Traadi takistus on soltuv tema pikkusest ! meet-
rites, ristloikest ¢ ruutmillimeetrites ja materjali eritakistusest o
[@mm?/m]: :

r_@
3

Kiittekeha voimsus
N=vsi="F=rk
Takistustraadi pindkoormus p arvutatakse valemi jargi:

linttraadil p = W/em?, (54)

20(a+b)l

iimmartraadil p = W/em?, (55)

107 dl
kusjuures a on linttraadi laius ja b — tema paksus mm-tes, d — iimmar-
traadi 1abim6ot mm-tes.

Ummarguse kroomnikkeltraadi pindkoormuse madramine on kiiresti
teostatav nomogrammi abil, mis seob omavahel traadi labim6ddu mm-tes,
voolu amprites ja pindkoormuse W/cm?3-le (joon. 61).

35. Takistussulandid. Takistussulandid on kasutamisotstarbelt jao-
tatavad kahte rithma:
A. Takistusmagasinide, etaloonide, Suntide jne. valmistamiseks.
B. Reostaatide ja kiittekehade valmistamiseks.
A-rithma kuuluvatelt takistussulanditelt noutakse:
1. vordlemisi suurt eritakistust, ca 0,4...0,5 Qmm?/m,
2. voimalikult viikest temperatuuritegurit,
3. voimalikult viikest termo-elektromotoorset joudu kokkupuutel
vasega,
4. omaduste ajalist siilivust.
B-rithma kuuluvatelt takistussulanditelt noutakse:
1. voimalikult suurt eritakistust,
2. viikest ja temperatuurist voimalikult véhe soltuvat tempera-
tuuritegurit,
3. korget sulamistemperatuuri,
4. mitteoksiideeritavust koérgel temperatuuril kokkupuutel 6huga,
5. kerget mehhaanilist toodeldavust.
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Tabeleisse 8 ja 9 on koondatud rida kasutatavamaid takistussulandeid.

Tabel 8.

Kanthal D ja kroomnikkel-takistustraadi eritakistuse soltuvus temperatuurist,

~* Temperatuur °C 20 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1100 | 1150
Kanthal D eritakistus
Lmm2/m ja 13| 1,35) 1,36 | 1,38 | 1,39 | 1,41 | 1,42 | 142
eritakistuse muutumise 9 0 0,5 1,2 2,3 3,0 44 5,2 5,3
Kroomnikli eritakistus
Qmm?2/m ja 1001 138 +al1074 107 1+ 1,38 .18 — —
eritakistuse muutumise % 0 2,4 45 6,0 7,0 7:5 — —_
Tabel 9.
Takistussulandid.
Erita- | Temperatuuri-| Termo- Lg :‘?’
3 % kistus :
Taklst.us‘ Lk atudio 200 C tegur EMJ | maksi- :
materjali koostis % 9 §unres ag vasega | maalne Kasutamisalad
nimetus ey 3 0 ja 100°C (max) terglpe-
Qmm2/m vahel uVvjeC raogur
Manganiin 10...12% Mn + 0,41 | 0,00001... 1,0 50 Téappistakistused,
normaalne - |4 2...49% Ni+84... ... 0,00003 mostetakistused,
oy DO -0 eeltakistused,
Manganiin | 10...12% Mn+ 0,47 | 0,000006 1,5 50 | Sundid; takistused,
Therlo +2...4% Al484.., millelt njutakse
...88% Cu soltumatust tem-
Konstantaan | 40...45% Ni4 | 049 | —0,000003. . | 30 | 200 | peratyurist.
4-53...59% Cu- . .. & 0,000005 (lthiajali-
+05...15% Mn e
Nikeliin 65% Cu ~+ 34% Ni-H 0,40...] 0,0001... 200 Mootorite kaivitid,
+0,5% Mn ...0,421 ...0,0002 (lthiajali-| ergutusregulaato-
selt 500) | 1id ja koormus-
Uushobe 60%Cu-25% Zn 4| 0,30 | 0,00036 14 200 takistused, mille
+ 14Y% Ni puhul takistuse
Reotaan 53% Cu+417% Zn+| 0,52 | 0,00041 200 konstantsus ei ole
+25% Ni+4,5% Fe oluline.
MCM 81...76% Fe- 0,85 | 0,0006 500
+18...28% Mn'}
408...1,5% Cu
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E}'ita- Temperatuuri- | Termo- L&};a-
Takistus- igibandhe lgs(;“és tegur EMJ | maksi-
materjali k : 20 as vasega | maalne| Kasutamisalad
: oostis %% juures :
nimetus A 0 ja 100°C | (max) | tempe-
Qmm?/m vahel uV/)°C ra(’)cgur
Kroomnikkel 77...799% Ni 4 1085, 900 | Kiittetakistused
normaalne +19...20% Cr+4|...1,10 (;gl';“;‘l%lo’, (triikrauad, keedu-
+ 1,69% Fe--2,59,Mn plaadid, ahjud
jne.). Kroomniklit-
Ferrokroom 57% Ni+14... 1,1 900 kattev oksiiiid on
...18% Cr +420... hea isolaator. On
...259% Fe+ 395, Mn keeru pinge alla
Ferraal 149, Cr + 4% Al4| 1,30 11{113101 (11 Vi(susdvaib tkeri-
a keerd vastu
e 1150 keerdu. K nik
Kanthal 219 Cr+5... 1,35... kelr ez;geer:i(t))m 5
...6% Al4699 |...145 1150 ¥
Te +1 ;I;/ C/g ) kuni keemiliselt vilguki-
e 1350 viga temperatuu-
ril 800...1100°C.
MCM 3 93...959% Fe4 |0,78... G
42,3...2,7% Cr+4|...082 o
+1,2...1,59% Cu-4 800
+27...329 Al
Malm tavaline | Fe+ C 10,75 T~emperatu0uri 600 Kestvalt viga
to_usul 11310 C ja tugeva voolu all
rxzar%aiist{fs enam | ,leyad takistused,
ca 10 %vorra. niit. elektriveduri-
Malm suure Fe 4 C+ Si 0,8 Suur 600 tel, kraanamooto-
ranisisaldu- Ja ritel; suurte moo-
sega iy torite kaivitid.
Erimalm, tava-|Fe 4 3,5...3,9% C4| 1,2... 0,0006 600
liselt mitte- +2,4...82% Si-4 .14 Ja
magnetiline, 4 7...129 Mn 4 Shet
Mn-ja Al- +1...29% Cu+4-04...
sisaldusega ....0,69% Al
Erimalm Cr-ja| Fe+ C'4 Cr+ Ni 1,9 Viga viike 690
Ni-sisaldusega er;]:m

Niaide 60.

Arvutada ritsepa-triikraua kiittekeha 220-voldisele

pingele, kusjuures kiittekeha temperatuur oleks 700°C ning vdimsus
800 vatti.
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Lahendus, Korge temperatuuri téttu tuleb kiittekeha materjaliks
votta kroomnikkeltraat. Valime takistustraadiks linttraadi méstudega
0,1 X 0,4 mm. Valitud traadi ristlgige

g=0b=04-0,1%=0,04d mm=%

Vajalik traadi takistus Q" - ?1\

p=02_ 220° =60,5 Q. 2ot
: “\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\‘\\\\ :

N~ 800
Kroomnikli eritakistus 700° C juures on 1,17
(tabel 8). Valitud takistustraadi pikkus peab < & N
seega olema :
J = B __ 605-004
0 LiT

Valitud takistustraadi pindkoormus

N 800
P=55G b0l —00iF 01506 — 58 W/em?
Nagu eespool nigime, ei tohi kinniste kiittekehade pindkoormus 700° C
juures iiletada 0,8 W/em®. Seega valitud traat méstudes 0,1 X 0,4 mm ei
ole sobiv.

= 2,06 m. Joon. 62. Triikraua
kiitte-element.

Kordame arvutust, vottes takistustraadiks linttraadi mootudega
0,15 X 2,5 mm.
qg=0ab=25":0,15= 0,376 mm?,

__Rg__60,5-0,375
o ? = 1,1—7“" = 19,4 m,

N 800 :
P = 00— 0@EE0B)0A = 017 Wiem?
Seega valitud takistustraadi 0,15 X 2,5mm pindkoormus on luba-
- tavais piires. :

l

Niaide 61, Elektertolviku (-kolvi) soojenduskeha kontrollarvutus
220-voldisele pingele ). ,

Lahendus. Takistustraadiks on wvalitud kanthalist {immartraat
labimooduga 0,15 mm ja pikkusega 6 m. Oletame, et tolviku soojendus-
keha tootemperatuur on umbes 700 kuni 800° C. Sel korral eritakistus
o = 1,38 (tabel 8). Valitud traadi ristloige

¢="F="%1% _ 0,0177 mme.

1) R. Sivala artiklis on toodud praktilisi ndpuniiteid elektertolviku
ehitamise kohta (vt. ,,Tehnika Koéigile® 1940, lk. 59). Samuti E. R ein e k’u artiklis
»Elktrikiittekeha* (, Tehnika Kuukiri“ 1944, nr. 2/3, lk. 136).
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Traadi takistus

et _138-8
R= ¢ = 00177 = 468 Q.

Tolviku kiittekeha véimsus ja vool:
U2 2202

N=%="75=103 W,
Ue 220
J=p =15 = 0,47 A,
Takistustraadi pindkoormus
N 103
P = 10nal = 1070,15- 6 = 3,64 W/Cm2,

Nomogrammist (joon. 61) kroomnikkeltraadile eritakistusega o=
= 1,10 Qmm?/m vastab traadile labiméoduga 0,15 mm ja voolule 0,47 A
pindkoormus 2,9 Wjem?. Et erinevate eritakistuste korral
pindkoormused suhtuvad nagu eritakistusedki, siis
vastab samaméoddulisele kanthaltraadist kiittekehale eritakistusega
o = 1,38 pindkoormus

1,38

p=2,9- A 3,64 W/cm?2.

Nii suurt pindkoormust télvikus véimaldab, seoses elemendi viga tugeva
surumisega vastu vaskalust, vordlemisi huke vilgukivi, mistottu soojuse
siirdumine traadilt metalli on véga intensiivne.

Niaide 62, Arvutada muhvelahjule kroomnikkeltraadist lahtiste
spiraalidega soojendaja voimsusega 10 kW pingele 110 V.

Lahendus. Valime tootamise temperatuuriks 600° C, millele vas-
tab lubatav pindkoormus 1,5...2,5 W/em? Vool

N =___10- 1000= 91 A.

sl 110

Nomogrammist leiame vastavalt keskmisele pindkoormusele 2 W/cm?
ja voolule 91 A traadi libimodduks 5,6 mm, mis ei ole aga vastuvéetav
traadi liigse jimeduse tottu. Jaotame voolu neljaks paralleelvooluks, iga
vool 22,7 A. Nomogrammist leiame pindkoormusel 1,5 Wjem? traadi
labimédduks 2,5 mm ja pindkoormusel 2,56 W/jem? — 2,1 mm. Kaheksa
vooluharu korral on haruvool 11,4 A ja traadi 1abimoét 1,6 kuni 1,4 mm.
Nii korgel temperatuuril muutub takistustraat pehmeks ja vajab toeta-
mise otstarbel asetamist keraamilisele kehale,
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36. Skalaarid, skalaarvali., Ainult iiheainsa, dimensiooni omava
arvuga miadratavaid fiilisikalisi suurusi, nagu temperatuur, potentsiaal,
voog jne., nimetatakse skalaarideks.

Koetud ahjuga toas on temperatuur ahjule ldhemal olevates punktides
korgem, kaugemal asuvates aga madalam. Oleme oigustatud riadkima
selles ruumis olevast temperatuurviljast. Skalaarvilja, seega ka tempera-
tuurvilja piltlikuks kujutamiseks médratakse skalaari suurus ruumi
paljudes punktides. Uhendades omavahel vordsete skalaaridega punktid,
naiteks temperatuuriga +20° C, temperatuuriga +4-25° C jne., saadakse
rida vordsete skalaaridega nivoopindu (joon. 63). Nivoopindade ruumiline
asetus loobki piltliku kujutuse skalaarviljast vaadeldavas ruumis.

i |
U .

V74 4

._\ " 75

%

TR 2
37 |

Joon, 63. Skalaarvili. Temperatuuri jaotus koetud ahjuga toas ja teerratuurvﬁlja
piltlik kujutamine mnivoopindade abil. Nivoopind kujuneb vordse temperatuuriga
punktide ithendamisel.

g

37. Vektorid, vektorvali. Kaugeltki mitte koik fiilisikalised suuru-
sed ei ole midratavad vaid iiheainsa, dimensiooni omava arvuga. Naiteks
litkumise iseloomustamiseks ei piisa, kui iitleme keha teataval punktil ole-
vat kiiruse 6 meetrit sekundis; on vaja teada mitte ainult liikumise kiirust,
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vaid ka liikumise suunda. Selliseid dimensiooni, arvulist vasrtust ja suunda
omavaid fiilisikalisi suurusi nimetatakse vektoriteks. Vektorid on kuju-
tatavad sirgjoone 16igu abil ; selle pikkus annab teatavas méotkavas kujut-
luse suurusest ja 16igu otsas kujutatud nool méirab vektori suuna.

Joon, 64, Vektorvili. Vedeliku voola- )
mise kiirus toru mingisuguses punk- Joon. 65. Vektorite liitmine ja
tis on madratud kiirusvektori abil. lahutamine,

Liikuva vedelikuga tiaidetud torus on vedeliku kiirus toru seinte ldhe-
. duses héordumise tottu viiksem kui kiirus toru keskel. Et kiirus toru igas
punktis on midratav kiiruse vektori abil, siis on meil tegemist mitte ska-
laar-, vaid vektorviljaga, mille kujutamine ei ole aga labiviidav analoogi-
liselt skalaarvilja kujutamisega nivoopindade abil. Sellise vektorvilja,
antud juhtumil kiirusvélja piltlikuks kujutamiseks peame joonistama
hulga vektoreid, mis loovadki meile piltliku kujutuse kiiruse suuruse ja
suuna jaotumisest viljas.

38. Tehteid vektoritega. Vektorite liitmine toimub parallelogrammi
seaduse kohaselt (joon. 65). Vektorite lahutamist voime vaadelda iihe
positiivse ja iihe negatiivse, s. o, vastassuunas mjuva vektori summana.
Vektorite viliseks eraldamiseks skalaaridest on kasutamisel mitmesuguseid
tdhistamisviise. Nii niiteks leiab selleks kasutamist gooti tahestik; ladina
tahestiku kasutamisel asetatakse tidhtede peale kriipsuke, triikitakse vekto-
reid tahistavad tdhed plokk-kirjas jimedalt voi kasutatakse triikitdhtede
asemel kirjutuskirja tdhti jne. Allpool on vektorite tdhistamiseks voetud
kasutamisele triikitehnilistel péhjustel jimedad tdhed tekstis ja kirjutus-
kirja tihed joonistel, ning seda vaid juhtumitel, mil tahetakse eriti rohu-
tada suuruse vektoriaalsust. Ei vaja suuruste vektoriaalsus erilist réhuta-
mist,siis on kavektoriaalsete suuruste tdhistamiseks kasutatud kursiivkirja.
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Mojugu mingisugusele kiirusega v liikuvale punktile jéud P. Aja-
ithikus tehtav t66 ehk voimsus N, skalaarsuurus, on vektorite v ja P
korrutis:

N =v-P =ovPcos(v,P). (56)

Sadrane korrutis kannab vektorite skalaarse ehk seesmise korrutise
nimetust. Vektorite B ja C skalaarse korrutise tdhistamiseks paigutatakse
korrutatavate vahele punkt: B - C.

Kahest vektorist voib aga ka moodustada korrutise, mis tuleb ise
jille vektor ja mida seepirast nimetatakse vektoriaalseks korruti-
seks. Olgu vektorid B ja C parallelogrammi kiilgedeks jarjestusega B, C.
Vektorarvutuses korrutiseks loeme niisugust vektorit S, mille pikkus mingi-
suguses mootkavas vordub selle parallelogrammi pindalaga ja mille siht on
parallelogrammiga risti ning suund on méisratav korgitdmbaja-juhisega
(joon. 66). Uldiselt tahistatakse vektorite B ja C vektoriaalset korrutist

Joon. 66. Vektorite tasapinna- Joon. 67. Jou moment
line korrutis. punkti O suhtes on
tasapinnaline korrutis,

vektor.

kaldristi (XX) paigutamisega korrutatavate vahele: S = B X C. Tdhistades,
nagu tavaliselt, vektori S pikkust tdhega S ja ka absoluutvddrtust téhi-
sega [S| ehk IB X C|, kujutame, et

S = |B X C| = BC sin (B, C). (67)
Vektoriaalsel korrutamisel tuleb tahele panna vektorite jarjestust, sest
naiteks
CXB=—(BXxC).
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Niiteks, jou P korrutis olaga r on selle jou moment punkti O suh-
tes (joon. 67). Et moment on suunaga suurus, siis ta tuleb moodustada
vektoriaalse korrutisena:

M=P xr.

Vektori tuletis skalaari, niiteks aja ¢t suhtes, on vektor, sest vektori

jagatis ja korrutis skalaariga jadb vektoriks. Nii on nditeks kiirus v

vektor, sest ta on teekonna dl, vektori, jagatis skalaariga aeg:v = dl/df.

) Elektrotehnikas kasutatavatel diagrammvektoritel pole midagi iihist

fiiiisikaliste vektoritega. Nende abil ei méidrata olukorda ruumis, vaid
vahelduvvoolu ajalist siinuselist muutumist ja ajalist faasi.

Skalaarvilja piltliku kujutamise tipsustamiseks on voetud kasutusele
skalaarviljast tuletatav abi-vektorvili, nn. gradientvili. Gradient on vektor,
mille suund on risti nivoopinnaga ja mille pikkus on méératud ska-
laari ¢ muutumisega nivoopinna normaali suunas (joon. 68) :

d
|grad | :(T‘,’;. (58)
Mingisuguses vabalt vetud suunas on skalaari muutumine
dep = dl - grad ¢. 4 (59)

Poordtehte, s, o. joonintegreerimise abil on véimalik muuta gradient-
vili jillegi skalaarviljaks. Seejuures mdistetakse joonintegraali all joon-
elemendile dl projekteeritud gradientide komponentide ja vastavate joon-
elementide dl, dl,, ... korrutiste summat (joon. 69) :

B
A[' grad ¢-dl=¢,—9,. (60)

Joon. 68. Skalaari ¢ muutumine pik- Joon. 69. Gradiendi joonintegraal punk-
kusiihiku kohta on suurim suunas, tide A ja B vahel.
milles nivoopindadevaheline kaugus

on minimaalseim.
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Ringintegraal gradientviljas, s. o. integraal kinnist teekonda mooda
tagasi ldhtepunkti (joon. 88), on null, sest viljunult punktist A me jouame
tagasi samasse punkti ja satume samale potentsiaalile:

i"grad¢-dl=gpA—qJA=0. (61)

39. Allik- ja poorisvaljad, vektori rootor. Vottes arvesse mitme-
suguste vektorviljade erinevaid omadusi, vdime vektorvilju liigitada
* kahte rijhma:

1. allikviljad (ndit. elektrivili),
2. poorisvaljad (niit. magnetvili).

\

Joon. 70. Vootoru. Joon. 71. Allikvali. Ruumielementi
Voog @ = A .S = konst. sisenev voog on viaiksem viljuvast
: voost (ruumielemendis asetseb posi-

tiivne ioon).

Ainult allikvdljas on kahe punkti vahel sooritatav t66 soltumatu
teekonna valikust. Allika puudumisel peab viljast eraldatud ja tema suun-
dadest piiratud ruumis, vootorus, olevat pinda S téhistava pinnavek-
tori S korrutis sellel pinnal oleva viljatihedust iseloomustava vektoriga
A,nn. vektorvoog @, olema konstantne; seega

P=A8. = A8, = A B & .= konst; (62)
(joon. 70). Sisaldab aga vootoru allikat v6i neelukohta, siis vootoru selles
osas vektorvoog kas suureneb véi.viaheneb. Sddrane olukord, nagu ndeme
edaspidi, on olemas elektriviljas, kui temas eraldatud ruumielement sisal-
dab niiteks positiivset voi negatiivset laengut voi iooni (joon. 71).

Allikvalja igal punktil on olemas kindel potentsiaal; samal potent-
siaalil olevate nn. ekvipotentsiaalsete punktide iihendamine moodustab
ekvipotentsiaalseid ehk nivoopindu ja sellise vilja potentsiaali gradiendid
ongi need vektorid, mis moodustavad vaadeldava vektorvilja. Allikviljas on
vektori ringintegraal, s. o. integraal kinnist teekonda mooda, alati null:

.lfA -dl &= 0. (63)

6 Hollmann. Elektrotehnika I.
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Poorisvaljades ei ole vektori korrutis teekonnaga séltumatu
teekonna valikust. Néitena on joonisel 72 toodud konstantse nurkkiiru-
sega w poorlev ketas. Ketta eri punktidel on kiirus erinev nii suunalt kui ka
suuruselt. Ka poorleva ketta kiirusvili on vektorviali, kuigi pooGrisvili.

Tédhistame v-ga ketta pinnal asuva punkti kiiruse, kanname selle
joonisele vektorina ja midrame kindlaks iimberpaiknemisel punktist A
punkti B teekonnaelementide dl ning nendele projekteeritud vektori v
projektsioonide korrutiste summa, seega joonintegraali (v - dl. Nurkkiiruse
o ja nurga q voime lugeda skalaarideks; kiirust tahistava vektori v pik-
kus on rw, teekonnaelementi tihistava vektori dl pikkus on rde. Et vek-

" tor v on paralleelne vektoriga dl, siis skalaarne korrutis v - dl = rwrda ==
= r2wda. Vaatleme kolme eri teekonda:

Teekond ACB. Liikumisel punktist A punktini C kaart mooda, mille
raadius on 74, on kiirusvektori projektsioon teekonna elemendile dl =7osda
1gas punktis vordne iimbruskiirusega punktis A, seega teekonna osas AC

on f v-dl =7 ,,%wa. Teekonna osas CB on selle teekonna igal punktil kiill
erineva suurusega iimbruskiirus, kuid viimase projektsioon raadiusele, s. o.

B
suunale CB, on null. Seega teekonna osas CB on f v.-dl = 0. Joonintegraal
i . g

B C B
‘fv-dl=!v-dl+!v-dl;rOA2wa. t

Joon. 72. Poorleva ketta kiirusvili. Joon. 73. Ringintegraal = poorleva
ketta kiirusviljas.

Teekond ADB. Liikumisel punktist A punkti D on sellel radiaalsel
teekonnal asuvate kiirusvektorite projektsioonid liikumise teekonnale null,
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N D
seega, f v+ dl = 0. Teekonna osal DB on kiirus kogu aeg konstantne, selle
A

projektsioon teekonna elemendile d/ = ,da on vordne imbruskiirusega
3 B

punktis D, v, =r 0. Seega teekdnna osas DB on fv sk == S0a.
D

B D B
Joonintegraalfv-dl=fv-dl+ fv'dl=’fou2‘"a-
A A D

~

Teekond AOB, Et kiirusvektori projektsioon teekonnale nii teekonna
- 0sal AO kui ka osal OB on null, siis on joonintegraal seda teekonda mooda

B
null: [v-dl=0.
J ;

Nagu nidha, omab joonintegraal teekonda AOB mooda viikseimat ja
teekonda ADB mooda suurimat vadrtust, tema suurus on seega soltuv
valitavast teekonnast. Ka niitab see, et poorisvaljas ei ole potentsiaale,

sest vastasel korral [v-dl peaks omama alati iiht ja sama virtust,
olles s6ltumatu teekonna valikust.

Ka poorisvilja ringintegraali suurus on soltuv valitavast teekonnast
(joon. 73). Valime teekonnaks kaks radiaalset ja kaks kaarekujulist osa,
kusjuures lilhem kaarekujuline teekonnaosa asub keskpunktist kaugusel »

ja pikem kaugusel » + dr. Siis fv ] o= Vi (r+dr)a—wv,ra. Et aga
L

o (r+dr)ow ja v, =70, siis fv -dl = (r + dr)2wa — r’wa =

13
= 2rdrwa + (dr)2wa. Jattes arvutusest vilja viimase kui viga viikese
liikme, on

fv -dl = 2rdrwa = 2wredr = ZwS, (64)

kus S on ringteekonna poolt piiratav pindala
raodr. . :

Vektorarvutuses defineeritakse vektorit,
mida nimetatakse pooriseks ehk rooto-
riks, jargmiselt: rootori projektsioon mingi
pinnaelemendi normaalile on ringintegraali
ja ringintegreerimisel piiratava pindala suhte
piirvédidrtus, tingimusel, et pindala suurus
Joon. 74 — vektori H rootori  1aheneb nullile, Seega on midratud rootori

selgitamiseks. projektsioon igale sihile, jarelikult ka rootor
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ise. Rootori suurus on antud juhtumil
|rot v| = 2w. (65)

Vektori rootor on omakorda samuti vektor, mis on suunatud risti
tema kujundamisest osa votva pinnaga; tema suund on midratav esialgse
(niiteks kiiruse) vektori suuna poolt, kasutades korgitombaja-juhist
(korgitombaja sissekeeramise suund loetakse positiivseks).

Ka magnetvili on poorisvili. Joonisel 74 on toodud w keeruga
magnetpool, milles vool-J on jaotatud iihtlase tihedusega j iile kogu ristloike.
Pooli seesmuses, seega keerdude poolt piiratavas ruumis, on magnetvili
iseloomustatud mitte voolutiheduse vektori j kaudu (vool, olles voolutihe-
duse j ja ristldike q skalaarne korrutis, ei ole vektor), vaid teise, nn. mag-
neetimis-eriergutuse ehk magnetvilja tugevuse vektori H kaudu, mis on
risti iiksiku keeru poolt kujundatava tasapinnaga (joon. 74). Suhte

Ju.-a

iyl
piirviirtus, milles 1 on ringintegreerimise teekond ja S — ringintegree-
rimise teekonna poolt piiratav pindala, kannab magneetimis-eriergutuse
vektori rootori nimetust ja vordub juhtmes oleva voolutlheduse projektsi-
ooniga j,, mis on langetatud pinnakese S normaalile:

JH-a1
(rot H)y = lim “—— = .. : (66)

S0

Allikviljades, milledes on olemas potentsiaalid, on grad1end1 ring-
integraal alati null, s. o.

fgrad (170 dl = 0. (67)
l

XII peatiikk.
STATSIONAARNE ELEKTRIVALL

40. Elektrivalja iildomadusi. Nagu igasugust massi {imbritsevas
keskkonnas kujuneb massi iseloomustav gravitatsioonivéli, nii kujuneb ka
iga laengut iimbritsevas keskkonnas laengu olemasolust tingitud sundolu-
kord ehk nn. elektrivili. Sundolukorra olemasolu avaldub néiteks mehhaa-
niliste joudude ilmnemises laengut iimbritsevas ruumis, milliste joudude
mdjul toimub sellesse vilja toodud laengu liikumine, nditeks raadiolambi
kuumkatoodist viljapaisatud vabade -elektronide liikumisena anoodile
katoodi ja anoodi vahel oleva elektrivilja toimel, ioonide liikumisena elekt-
roliiiitides, vooluna metallides jne. [Puudub laengul liikumisvabadus, nagu
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me seda ndeme dielektrikus (isolaatoris), siis véljas avalduvate joudude
mehhaaniline méju seisneb vaid aatomi elektronide orbiitide ,,nihkumises**
~ aatomi tuuma suhtes — elektronide orbiidid (teekonnad) nagu nihkuksid
suunas vastu elektrivilja (joon. 85). Elektrivalja suund loe-
takse positiivseks.,suunas pluss-pooluselt miinus-
poolusele.

Joonisel 75 on nididatud vooluallikas elektromo-
toorse jouga E, takistus R ja kaks kera A ja B.

Liiliti sulgemise hetkel on kerade potentsiaalide R

vahe vordne nulliga. Vooluallika ja kerade vahel tekib

siis vool ehk laengute liikumine. Jark-jirgult omanda-

vad kerad ikka suurema laengu, keradevaheline 8
potentsiaalide vahe ¢ ,— ¢, kasvab ja lopuks laengute

liikkumine vooluallikast keradele lakkab kerade 5 %
potentsiaalide vahe vordsustumisel vooluallika elekt- Joon. 75.  Voolualli-
romotoorse jouga. kaga iihendatud kera-

& TS s G de A ja B potentsi-
Jargnevates peatiikkides vaatleme eeskétt statsio- walld laadiomiing s,

naarset olukorda, mis kujuneb peale tasakaalu saavu- gy ousel hetkel on @
tamist. Seda osa elektriGpetusest teatavasti nimeta- ;, ¢ s Elektronide lii-
‘takse ka elektrostaatikaks. Ebastatsionaarseid ehk y,mine juhtmetes on
lileminekundhtusi, nagu kirjeldatud iilal, kasitleme laadimisvool i.
iiksikasjalisemalt hiljem, kéesoleva raamatu XXII

peatiikis,

41. Elektrivalja iseloomustavaid suurusi. Ruumis oleva elektrivilja
kirjeldamiseks on véetud kasutamisele jargmised suurused ja moisted:

1. Potentsiaal ¢ vilja. mingisuguses punktis ja potentsiaalide vahe
¢,— ¢, valja punktide A ja B vahel, méodetavad voltides. Potentsiaal
vilja mingisuguses punktis iseloomustab laengu méju suurust vilja antud
punktis. Uhesuguse potentsiaaliga punktid kujundavad laengut {imbrit-
sevaid nivoo- ehk ekvipotentsiaalpindu. Potentsiaal on skalaarne suurus,
defineeritav iiksuslaengu iiletoomisel iilisuurest kaugusest vilja vaadel-
dava punktini sooritatava toona.

2. Valjatugevus E ehk potentsiaali ¢ gradient, moddetav voltides
sentimeetri kohta. Viljatugevus on kujutatav vektorina E, mille suund
ongi vilja suund ja mis on alati perpendikulaarne ekvipotentsiaalpinnaga
, vilja vaadeldavas punktis. Viljatugevus iseloomustab potentsiaali suuri-
mat muutumist pikkusiihiku kohta.

3. Laeng Q kulonites, elekirivilja olemasolu pohjustaja, skalaarne
suurus, defineeritav hobenitraadi elektroliitisimisel ajaiihikus viljasadesta-
tava hébeda hulgaga.
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4. Laengu pindtihedus ¢ laengu kandjal ja dielektriline nihe D
vilja (dielektriku) mingis punktis, méodetavad kulonites ruutsentimeetri
kohta, kujutatavad vektorina D. Esimene neist mairab toeliselt olemas-
oleva laengu tihedust elektrijuhi pinnal, teine aga niitab, kui suur laengu
pindtihedus tekiks ruumi antud punktis, kui dielektriku vaadeldavasse
punkti asetataks elektrit juhtiv (metallist) plaadikene.

5. Dielektriline nihkevoog ehk lihtaslt elektrivoog @ kulonites, Laen-
gut kandva keha pinnal on kogu laengu suurus Q. Viljaspool laengut,
dielektriku mingisugusel pinnakesel dS olev dielektriline nihe D on identne
laengu tihedusega ruumi antud punkti asetataval metallplaadikesel, kui
sellel plaadikesel olekslaeng d®. Seega d® = D - dS. Kogu laengu kandjat
iimbritseva ruumi vilisel pindalal S on seega kujutletav laeng & = [d®
identne tdelise laenguga Q laengu kandja pinnal: Q = &. ¥

Joon. 76. Elektrivili dielektriku_s kahe elektroodi vahel:
@ = potentsiaal, E — viljatugevus, D — dielektriline nihe,
@ — elektrivoog, @ — laeng, S — pindala.

6. Dielektriku omadused méiirab mahtuvus C faradites, mis on sisu-
liselt dielektriku nn. dielektriline juhtivus, mille suurus s6ltub keskkonna
dielektrilisest erijuhtivusest ehk nn. nihkekonstandist 4 faradites senti-
meetri kohta. Omavahel on eri dielektrikute nihkekonstandid vorreldavad
dielektrikukonstandi ¢ kaudu, lugedes vaakuumi relatiivse nihkekonstandi
vordseks iihega, seega vorreldes dielektriku nihkekonstanti vaakuumi
nihkekonstandiga mille suurus 4, = 0,0885 - 10—*2F/cm.

Joonisel 76 on kujutatud elektrivili kahe laetud juhtme timber. Ruu-
mis toimub pidev potentsiaali iileminek pluss-pooluselt miinus-poolusele.
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Uhendades omavahel vordse potentsiaaliga punk-

tid, saame nivoo-, antud juhtumil ekvipotentsiaal- !’,
pinnad (joonisel tihistatud katkendjoonega) . Elekt- e Gt oo A0
rivilja iseloomustavad vektorid viljatugevus E ja /A /

/\ 7\ i

dielektriline nihe D on alati risti ekvipotentsiaal-
pindadega ja viljatugevuse E, s. o. potentsiaali
gradiendi suurus, on (joon, 77) :

Joon. 77 — viljatuge-
lm o irsy : vuse E, s. o. gradiendi
E= dn = lgra'd lPl- (68) mdiste selgitamiseks.
XIII peatiikk.
MAHTUVUS.

42. Tasapinnaline kondensaator. Teineteisest dielektrikuga eraldatud
metallplaate nimetatakse kondensaatoriks. Uhendades kondensaatori mole-
mad plaadid alalisvoolu allikaga, mille pinge on U, tekitatakse plaatide-
vahelises ruumis, dielektrikus, elektrivili. Loomulikult on siis vili olemas
ka viljaspool plaatidevahelist ruumi, kuid selle tuéevus, vorrelduna valja-

+ - tugevusega plaatidevahelises ruumis, on tahtsusetult viike

ega mbjuta olukorda plaatidevahelises ruumis. Pinge U
mojul kondensaator omandab elektrihulga ehk laengu Q, mille

\ N\ suurus on vordeline pingega. Teiselt peolt on laengu suurus
‘Q e aga mojutatav ka kondensaatori mahtuvusega, s. o.
el plaatidevahelist ruumi tditva dielektriku nn. dielektrilise juh-
= tivusega. Laeng Q = UC, kust plaatidevaheline mahtuvus
:—:55_\ on midratav plaatide vahel oleva pinge ja plaatidele koon-
duva laenguga. Seega

. Q
Joon. T8, Ta- C=1. (69)
iiﬁtg:g:e Mahtuvus ei olene sellest, millisest metallist on valmista-

tor. tud kondensaatori plaadid, kiill aga dielektriku materjalist.

Mahtuvuse iihikuks on farad [F]. Farad on sdé-

rane mahtuvus, mis iihe kuloni suuruse laengu
moéjul omandab pinge iiks volt.

i & S
; 1F = 1V =1 07 (70)
Et suurus 1 F on tarvitamiseks liiga suur, siis mahtuvus viljendatakse
kas mikro- v6i pikofaradites, kusjuures 1 uF = 10—°F ja 1 pF = 10—*F.
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43. Kondensaatorid roobiti. Mitme kondensaatori roobiti ithendamisel
(joon. 79) on nende iildmahtuvus C vordne iiksikute kondensaatorite
mahtuvuste summaga ja kogu. laengu suurus vordub iiksikute konden-
saatorite laengute summaga:

Q= UCI" Q,=UC, @, =UC,,
Q=Q,+Q,+Q,=UC,+UC,+UC,=U (C,+C,+ C,) = UC,
kust

c=C,+C,+C,. (71)
Suuruselt iihesuguste kondensaatorite roobiti' tihendamisel on {ildmahtuvus
¢ =nC,, (72)

kus 7 on roobiti iihendatavate kondensaatorite arv.

44, Kondensaatorid jarjestikku. Mitme kondensaatori jarjestikku
olles on koikide kondensaatorite laengud iihesuurused (ka kondensaatorite
erineval suurusel). Uhendame kolm jirjestikku iihendatud kondensaatorit
vooluallikaga, mille klemmipinge on U. Liiliti sulgemise eel kondensaatorid
on laenguta. Sisseliilitamisel esimene kondensaator saab laengu +Q. Tema
teisel plaadil (joon. 80) vabaneb seejuures niisama suur laeng — @ ja seob
endaga teise kondensaatori laengu -+ Q. Sellest kondensaatorist vabanev
C,

-+
: Ll b o S
-0”+a -Q"+a —o”+a
| |
S (8

|

L—U il st ire o
- +
P 7
Joon. T9. Konden- Joon, 80. Kondensaatorid
saatorid on iihendatud on iihendatud jarjestik-
roobiti. Koikide kon- ku. Koéikide kondensaato-
densaatorite pinge on. rite laengud on iithesuu-
ithesuurune. rused.

laeng — @ seob endaga kolmanda kondensaatori laengu + Q jne. Seega
koikide jarjestikku iihendatud kondensaatorite laengud on vordsed:

Q=UC,= Uzcz - Uacsr
Et aga

U=U,+U,+T,=§+ &+ =2,
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siis lildmahtuvuse poordvairtus vordub jarjestikku iihendatud mahtuvuste
poordvadrtuse summaga :

1 1 1
—statato. (73)
Suuruselt iihesuguste kondensaatorite iihendamisel jirjestikku iildmahtu-
vus C on n korda véiksem iiksikkondensaatori mahtuvusest C,:
kust

C= -(1';1 . (75)

Vb6ib nentida analoogia olemasolu elektrodiinaamika ja elektrostaatika
valemite vahel. Nii on vool J = UG ja laeng @ = UC. Analoogia on aga
siiski vaid puht-formaalne: vool J on elektrihulga liikumine, laeng @ aga
madrab statsionaarse olukorra dielektrikus. Juhtivus G méiirab tekkiva
voolu, mahtuvus C aga maidrab pinge U mdgjul tekkiva statsionaarse
seisundi, s. o. elektrihulga.

Niide 63. Kaks kondensaatorit C, =2 ja C,=4 uF on laetud
pingeni U, = 100 ja U, = 300 V ning on iihendatud jérjestikku (joon. 81).
Klemmide A ja B vahel on seega pinge 400 V. Milliseks kujuneb pinge
kummalgi kondensaatoril klemmide A ja B lithistamisel?

Lahendus. Enne liihistamist olid kondensadtoritel laengud

Q,=U/C, ja Q,=U,C,
Peale liihistamist on kondensaatorite liitpinge null ja kondensaatorid
omandavad pinged U’, ja U’,; seega

Uv,+U,=0. (76)
Kondensaatorite laengute suurus ei jdi seega
enam endiseks, vaid
Q’l =UC, jaQ,= U.C,
kusjuures iihel kondensaatoritest véivad Q' ja =100 "300

u
U’ osutuda ka negatiivseiks. Peale liihistamist ""'"" I"'"l"
peab laengute algebraline summa jadma endi- ;oo 81, Jirjestikku iihen-
seks, seega datud kondensaatorid.

Q,—Q,=Q,—Q, ehk U'.C,—U'C,=U,C,—U,,. (77)
Et U, 4+ U, =0 ja seega U’, = — U’,, siis avaldisest 77 saame:
e, +U,C,=U,C—U.C,
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kust /
¢ MG = Usly 100 2580054
Ul—— Cl_,r_cg"—— 2ﬁ*————166,7V

ja valemist 76 U’, 4+ U’, = 0 leiame:
U,=—U',=+166,7V.

XIV peatiikk.

ELEKTRIVALI TASAPINNALISES KONDENSAATORIS.

45. Kondensaatori mahtuvus. Kahe teineteisega roobiti paigutatud
ja dielektrikuga eraldatud metallplaadi iihendamisel alalisvoolu allikaga,
mille pinge on U, omandavad nad elektrihulga ehk laengu @, mille suu-
rus (val. 69)

Q =UC. (78)

Plaatidevahelises ruumis on vili praktiliselt homogeenne, viljatuge-

vus E on konstantne nii suunalt kui ka suuruselt. Plaatidevahelise kau-
guse olles d, on viljatugevus

U

. Rn g
Kondensaatori laengu suurus sltub kondensaatori plaatide pindala
S suurusest ja on viimasel jaotatud iihtlase tihedusega, mille suurus

E (79)

o=2, (80)

moodetuna kulonites ruutsentimeetri kohta. Et ideaalse kondensaatori
plaatidevahelises ruumis viljatugevus on homogeenne, siis plaatidevaheli-
ses ruumis metallplaadiga paralleelselt asetsevana kujutletaval pinnal,
mille suurus on vordne kondensaatori metallplaadi pindala suurusega, on
dielektriline nihe

o
p=¢, (81)

mdddetav samuti kulonites ruutsentimeetri kohta. Katseliselt on selgi-
tatud seos kondensaatori poolt vastuvéetava laengu @ ja kondensaatori
geomeetriliste modtude vahel. On selgunud, et laengu suurus on méaéa-
ratav valemiga
a8
Q=2 U, (82)
millest kondensaatori mahtuvus (val. 69)

o R
O=3="5 (83)
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46. Dielektrikukonstant. Nagu valemist 82 ndha, ei soltu laengu
suurus mitte ainult pingest ja plaatide pinna suurusest ning nende oma-
vahelisest kaugusest, vaid ka dielektriku omadusist, millised valemis on
iseloomustatud teguriga 4, mis kannabdielektrilise nihkekons-
tandi ehk dielektrilise erijuhtivuse nimetust. Tavaliselt ei leia nihke-
konstant avaldamist mitte oma absoluutses suuruses, vaid vorreldavana

dielektrikukonstandi ¢ kaudu vaakuumi nihkekonstandiga 4,
mille suurus

A, = 0,0885 - 10—12 e% (84)

Seega nihkekonstant
Ad=¢d,=¢0,0885 1012 = (85)
cm

Dielektrikukonstant ¢ on antud dielektriku ja vaakuumi nihkekonstantide
suhe ja ta dimensioon vordub iihega:

a4

i = (86)
Valemist 82 saame nihkekonstandi
_ Qd__ @/S __ D __ dielektriline nihe
4= US — Ujd~— E~  valjatugevus (87)

Seega nihkekonstant miédrab dielektrilist nihet antud viljatugevusel ehk
valjatugevust antud dielektrilisel nihkel.

W \

m%
Joon. 82. Homogeense vilja moonu-
tumine kondensaatori vilisservadel.

Tegelikus kondensaatoris on valjatugevus homogeenne ainult teatava
kauguseni servast (joon. 82). On plaatidevaheline kaugus viike, vorreldes
kondensaatori muude modtudega, siis voime arvutuses suuremat viga
tekitamata oletada vilja™ olevat homogeense kondensaatori kogu plaadi-
pinna ulatuses.

@
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Tabel 10.

Dielektfikukonstant ¢ temperatuuril 18° C. Indeksitega on tihistatud dielektriku-
konstant kristalli peatelgede suunas. '

Transformaatorioli 2,1...2,5 | Vddvel g 3,6 | Ohk 1,0006
Parafiin 2,10 72,5 5 £ 3,8 | Bensool CgzHg 2.0
Kovakummi - b &3 4,6 | Etiiiileeter (C,H;),0 44
(eboniit) 2,5...8,5 | Kvarts ¢, 4,68 | Kloroform CHCly 50
Kvartsklaas 3,7 i % 4,45 | Kloorbensool CzH;Cl 5,7
Kl_mstvalgud b D Psldpagu e, 80 Etiii}lualkohol C,H;0H 26,0
Kéavapaber (e i) Metiiiilalkohol CH;0H 33,7
Portselan . RERRE 4 &, 89 Nitrobensool C¢gH;NO, 36,5
Klaas 5 ...7 |Rutiil g 173 | vVesi H,0 81,0
Vilgukivi FRRET | G B P 89 :
Kerafar 60 . «180 :

47. Kondensaator kahe dielektrikuga. Koosneb kondensaatori dielekt-
rik kahest eri dielektrikust (joon. 83), siis véime sddrast kondensaatorit
vaadelda kahe jarjestikku iihendatud kondensaatorina, millede mahtuvused :

s T o i Ayl
\ et el
Kondensaatorite jirjestikku iihendamisel on mahtuvuse poordvairtus
: {Jangtt 1 d dy
v L I el pr e
Yy Y, C—CI+C-2_JIS+JQS’

seega mahtuvus

17 Tty

% O m . (88)
N 25

+ Kondensaatoris kahe dielektrikuga on viga olu-

line viljatugevuse kujunemine kummaski dielektrikus.
Et laeng

Ao 1t den- Wy il
Joon. 8 Konden Q i Ulcrl i U:C2,

saator kahe dielekt- R
rikuga vilja homo- siis pingete suhe

EN
R

geenses 0sas. EL%: %
ja viljatugevus kummaski dielektrikus:
E = 3% ja Ey= 2%
Et pinge
% U=U,+U,=Egd,+E, ,
ja G

4, =¢ 4, ning 4, =¢, 4,,
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siis valjatugevused

El — ,vvgj ja E‘.Z:M“U—E' (89)
d+d & dytd®

Selgub, et viiksema dielektrikukonstandiga keskkonnas tekib
suurem viljatugevus kui suurema dielektrikukonstandiga keskkonnas.

Nédide 64. Antud on kahest plaadist koosnev kondensaator, mille
lihe plaadi iihepoolne pindala on 400 cm? ja mille plaatide vahel asetseb
5 mm paksune klaasplaat dielektrikukonstandiga ¢ — 6. Kondensaatori
klemmipinge U = 10 000 volti. Leida: kondensaatori mahtuvus; konden-
saatorisse kogutud elektrihulk; pinge kondensaatori klemmidel, kui juba
laetud kondensaatorist korvaldada klaasplaat; viljatugevus, kui dielektri-
kuna kasutatakse klaasi ja kui dielektrikuna kasutatakse Shku.

Lahendus. Kondensaatori mahtuvus

48 __ edyS __ 60,0885 . 10—12. 400

C=s3 d - 0,5

ja elektrihulk
Q@ =UC =10 000 - 0,425 - 10— = 0,425 - 10—° kulonit.

=0,425-10"* F

Pinge suuruse iiksiku kondensaatori klemmidel saame midrata vale-
mist U, =@Q/C,. Kui vooluallikas kondensaatori klemmi,del ithendusest
lahti votta ja korvaldada klaasplaat, ei muutu kondensaatoris olev laeng.
Kondensaatori mahtuvus aga muutub, sest muutunud on dielektrikukons-
tant. Kondensaatori mahtuvus on siis kuus korda viiksem, pinge konden-
saatori klemmidel suureneb ja on

U, = =6%=6U=610000 = 60000 V.
1
Viljatugevus plaatide vahel klaasi kasutamisel dielektrikuna

B e 1000000060 Y- ’
0,5 cm

Et klaasi labiloogitugevus on ca 200 000 V/em, siis 1abilooki ei teki. Ohu
kasutamisel dielektrikuna viljatugevus

U, 60000 N
By =t =" =120000 .

Et 6hu ldbiloogitugevus on alalisvoolu puhul umbes 30 000 V/cm, siis l1dbi-
160k tekib kindlasti.
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Nidide 65. Kondensaator koosneb iiheksast plaadist (joon. 84). UUhe
plaadi iihepoolne pindala on 20 cm? Olgu
plaatide kaugus iiksteisest 1 mm) ja dielektri-
kuks vilgukivi, mille e = 7. Kondensaatori

mahtuvus
O En—1)8-00885-10-12
e 4 =
Joon. 84. Uheksast plaadist 7-(9 — 1)-20-0,0885 - 10~12
koosnev kondensaator. T R 0.1 =

= 987-10—2 F = 987 pF.

Kui dielektrikuna kasutada vilgukivi asemel 6hku, mille ¢ =1, siis on
kondensaatori mahtuvus 7 korda viiksem, seega =141 pEk.

Niide 66. Kaugus kahe roobitise tasapinna vahel d = 10 cm, pinge
tasapindade vahel U = 150 kV ning dielektrikuks on ohk. Tasapindade-
vaheline viljatugevus .

150 kV
=10 =15 -
Et dhus tekib idbilook viljatugevusel vihemalt 830 kV/cm, siis kiesoleval
juhtumil 1ébilooki ei teki. Asetame samade tasapindade vahele klaasplaadi
paksusega 5 ¢cm, mille & = 7. Sel korral viljatugevus Shus

JE il Lo 60
£, 1

do+du> 5457
k}

Kuigi sel viljatugevusel 14dbilooki ei teki, on olukord paranemise asemel

halvenenud. Samal ajal viljatugevus klaasis on ligikaudu 7 korda véiksem:
150 kV

545. ’{ cm

Olukord halveneb aga katastroofiliseks, kui sama tasapindade vahemaa

juures suurendada klaasplaadi paksust. Ohuke Shukiht muutub juhtivaks,

kuumeneb ja kuumendab ka klaasi, mille tagajérjel see voib puruneda.

On niiteks chukiht 0,1 c¢m ja klaasplaadi paksus 9,9 cm, siis valja-

tugevus E5; = 106 kV/em!

Kirjeldatust tuleb jireldada, et korgepingetehnikas ei tohi kasutada
isoleeraineid, mille dielektrikukonstandid iiksteisest suuresti erinevad. Et
tahkete isoleerainete vahele vdib jaidda Shuke Shukiht, milles on eeldused
labilosgi tekkimiseks, siis tuleb hoiduda sellisest isoleerimisviisist. Viimasel
ajal kasutataksegi klaasi ja portselani (e =5,5 kuni 8) asemel tahke

U
E='d—

Ey=

-2y =X,
cm

Eu= = 3,75
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isolecrainena viiksema dielektrikukonstandiga (e =~ 4) kdvapaberit ning
6hu (e = 1) asemel 0li, mille e =2...2,5. Seega on dielektrikukonstan-
tide erinevus marksa viiksem ja iihtlasi on vahenenud ka labiloogi tekki-
mise voimalus. Oli tdidab isoleerainena tahkete ainete vaheruume, térjudes
sealt ohu vilja, ja kannab dielektriku mones punktis tekkida voiva soojuse
laiali, jahutades dielektrikut ja korvaldades 1dbiloogi tekkimise ohu.

Nidide 67. Kondensaatori tasapindade vaheline kaugus d = 0,5 cm,
Tasapinnad on teineteisest isoleeritud kovapaberiga, mille &, =4, lidbi-
loogitugevusega 200 kV/em. Oletame, et t66 pole tipselt tehtud ja metall-
tasapinna ning kovapaberi vahele on jadnud ohukiht paksusega
ds— 0,02 cm, Leida maksimaalse pinge suurus, millega kondensaatorit
voib pingestada, kui tasapindade vahel on ainult kévapaber ja kui tasa-
pindade vahel on kovapaber ja éhukiht. -

Lahendus. Kuikdvapaber oleks paigutatud ideaalselt kahe metall-
plaadi vahele, siis kondensaatorit voiks pingestada maksimaalselt pingega
U=d,E=0,5-200=100kV.

On aga metallplaadi ja kovapaberi vaheline kiht d = 0,02 cm, siis on
valjatugevused jargmised:

kovapaberis
g = o o e =178 ﬂ,
€ 4 cm ’\
dp—+ds Eﬁ 0,48 40,02 Vg
[
ohukihis
By uimp XV,
0,02+ 0,48- §

Et 6hu labiloogitugevus on 30 kV/cm, siis teoreetiliselt on 6hk iile koor-
matud 715 : 30 = 24-kordselt. Seeparast tuleks pinget U = 100 kV vihen-
dada vahemalt 24-kordselt, seega
U=10=142 kV.

Sama kondensaatori asetamisel olisse on viljatugevus kovapaberis
192 kV/em ja 6lis 385 kV/em, kui oletada 6lile g, = 2, Oli ldbiloogitugevus
on ca125kVjem. Seega tuleb klemmipinget vihendada vihemalt 385 :
: 125 ~ 3 korda ja ettenshtud 100 kV asemel vdib klemmipinge olla 33 kV,
mis on siiski 8 korda korgem, kui see oleks 6li asemel 6hu kasutamise puhul.

Kohalike 1dbilockide véltimiseks kaableis, masinate mahistes jne. téi-
detakse kaabli voi mihiste vahed isoleermassiga (kompaundimine), kus-
. juures enne immutamist kaahel v6i méhised hoitakse vaakuumi all,
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XV peatiikk.
VALJA MOJU DIELEKTRIKULE.

48. Polarisatsioon. Aine molekulidel on omaduseks polariseeruda
elektrivilja mojul. See polariseerumine seisneb elektronide liikumisteede
deformeerumises, mille tulemusena aatomituumade mojusfadr ei iihti enam
elektronide mojusfaédriga; tekib nn. d i p o o 1. Polariseerumisel nagu tekiks
tuuma nihkumine vélja suunas voi elektronide nihkumine vastu vilja, mis
on skemaatiliselt kujutatud joonisel 85, Kui vidike selline nihkumine ka
ei oleks, ikkagi tekib tema tulemusena elektrivili, mille suund on vastu
juba olemasoleva, nihet pohjustava ,vilja suunale. Resulteeriva, ruumis
tegelikult oleva véljana eksisteerib nende kahe vilja vahe.

Kujutleme tasapinnaliste r66biti seisvate elektroodiide vahelises dielekt-
rikus eraldatud Shukest, elektroodidega roobiti asetsevat ruumielementi.

6+ + + + + + +
L

e T \\ \ 8
O AN \ \ 5‘3

fiditd e B IERFAE S A
"T‘*"‘@@‘,"T— IFSFIET FAFAET] o)
A A Rk & %
\ po S o o/ ?
Al A 5:

7
e Rl e SCA I R 3
Joon. 85. Molekuli pola- Joon. 86. Polariseerunud
riseerumise skeem. ruumielement elektrival-
jas.

0Olgu see ruumielement vilja toimel polariseerunud. Dielektriline nihe sellel
pinnal D = A-E. Kui dielektrikuks oleks vaakuum, siis sama laeng
pohjustaks vaakuumis kiill sama nihet, kuid teissugusel viljatugevusel,

mille suurus
D
EO bl 2; = z]—o E.
Juhtumil, mil dielektrikuks ei ole vaakuum, liitub viljatugevusega E,
polarisatsioonist tingitud viljatugevus £, mida voime viljendada polari-
satsiooni nihkekonstandi 4 kaudu, ja mille suurus
E,=LE.
0
Et polariseerumisel vaadeldava pinnakese iihel kiiljel oleksid positiivsed
ja teisel kiiljel negatiivsed laengud tihedusega +kE ja —kE, siis tegelik
valjatugevus
k

4
'E=‘E’O_Ep=%E—_70E’
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kust

.- k

2= T
ehk : ;

d=4,+% - (90)
Jja polarisatsiooni nihkekonstant

F
k=4—4,=(¢—1) 4,= (¢—1) 0,0885 - 10—*2 g (91)

Seega valem 90 niitab, et tegelik keskkonna mnihkekonstant liitub
vaakuumi ja polarisatsiooni nihkekonstandist.

Vaakuumis polarisatsioon puudub. See on ka pohjuseks, miks abso-
luutne vaakuum on ideaalseks isolaatoriks, Maksimaalne Shus tekkida
voiv valjatugevus on tavalisis tingimusis kuni 30 kV/cm, séltudes 6hu
rohumisest, temperatuurist ja niiskusest.

49. Unipolaarne juhtivus. Dielektrikuteks nimetatakse voolu mitte-
juhtivaid aineid, néiteks aineid, millega isoleeritakse voolujuhtivaid osi-
iiksteisest. Oli tihele pandud, et enamik anorgaanilisi aineid juhib elektri-
voolu, kuigi viga vihesel miiral. Arvati olevat tegemist tavalise juhti-
vusega, kuid katsed toendasid, et on tegemist aine elektroliiiitilise lagune-
misega ioonideks.

Juba 1834. a. miarkas M. F ar ad ay elektroliiiitilist aine lagunemise
nahtust klaasi juures. Sama nahtuse uurimine W. B eet z’i poolt 1874. a.
andis andmeid klaasi juhtivuse kohta soltuvalt temperatuurist. Kuid alles
1884. a. lahendas E. Warburg klaasi, portselani ja teiste silikaatide
elektroliiiisi kiisimuse, toestades iihtlasi Faraday seaduse kehtivust ka kuiv-
elektroliiiisi kohta. Samuti méairas ta kvantitatiivselt katse juures ainest
eraldunud ja katoodile kogunenud naatriumi hulga.

Miekristalli uurimisel liks korda toestada elektroliilisindhtuse olemas-
olu miekristallist risti tema peateljega l6igatud -plaadil, kusjuures ka siin
voolu edasikandjaina esinesid naatriumi ioonid. Omapirase ndhtusena
selgus veel, et voolu edasikandjaina esinesid ainult katioonid, mitte aga
anioonid, Niis olevat tegemist unipolaarse juhtivusega.

Elektroliiiisimisel positiivset laengut omavad aineosakesed, katioonid,
liiguvad lahuses katoodi poole, kuna negatiivset laengut omavad aineosa-
kesed, anioonid, liiguvad anoodi poole. Katioonidena esinevad metallide ja
vesiniku ioonid, anioonidena aga happejiigid ja hiidroksiiiilrithmad. Selli-
sel juhtumil on tegemist kahepooluselise ehk bipolaarse juhtivusega. Mie-
kristalli puhul oli aga tegemist iihepooluselise ehk unipolaarse juhtivusega.

7 Hollmann. Elektrotehnika I
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Kuidas vois tekkida unipolaarne juhtivus? Warburg ja Tegetmeier
Jjoudsid oma uurimiste pohjal jareldusele, et miekristall ei olevat paris
puhas, vaid sisaldavat oma poorides naatriumsilikaate. J. Beckenkamp aga
tuli jareldusele, et méekristallis leiduvat naatriumkloriide. Kas miekris-
tallis leidub naatriumsilikaate voi -kloriide, see pole oluline. Téhtis on asja-
olu, et voolujuhtivus mé#ekristallis on olemas ainult réobiti kristalli pea-
telje suunaga, mitte aga sellega risti.

Unipolaarset juhtivust seletatakse sellega, et aines leidub hulk viga
peeni, peateljega dihesuunalisi molekulidevahelisi kanalikesi, kuigi nende
olemasolu ei ole voimalik mikroskoobiliselt kindlaks teha. Need kana-
likesed arvatakse olevat niivord peened, et neid véivad ldbida ainult teatud
viga viikesed ioonid. Suuremad ioonid neist kanaleist iildse 1dbi ei paase.
Seda téendavad vastavad katsed. Kui naiteks 1abi kvartskristalli juhtida
kaaliumi ja liitiumi ioone, siis paidsevad ldbi ainult viiksemad liitiumi
ioonid, kuna suuremad kaaliumi ioonid l1dbi ei paidse. Sellist ndhtust on
tdhele pandud ka klaasi puhul, kus viikesed ioonid, nagu Na, Li ja Ag
omad, klaasist 1abi padsevad. Sealjuures on kindlaks tehtud ka Faraday
seaduse kehtivus (A.Heydweiller’i ja F.Kopfermann’i katsed 1908/09. a.).

Ulaltoodu pohjal tuleb elektriviljale dielektrikus vaadata nagu elektri-
viljale juhtivas keskkonnas, mida on lihemalt kisitletud tagapool.

XVT peatiikk,
DIELEKTRILINE NIHKEVOOG JA VALJA PUNKTI POTENTSIAAL.

50. Gaussi teoreem. Eraldame laengut kandvat keha iimbritsevas
dielektrikus vilja suundadest piiratud elementaartorukese (joon. 87).
Kujutleme selle vootorukese mingisuguses punktis pinnakese dS. Vilja
suunaga iihtiv vektor D kujutab sellel pin-
nakesel olevat vialjatihedust ehk nn. dielekt-
rilist nihet. Nihe D on seda suurem, mida
vihemaks muutub vootorukeses olev pinnake
dS, mida ldhemal on pinnake laengut kand-
vale kehale. Viimase pinnal omab nihe laengu
pinnatiheduse méistet, mis tdhistatakse
tahega o¢. Vilja suundadest piiratud vootoru-
kese kogu ulatuses korrutis D -dS on jaav
suurus ja kujutab nn. dielektrilist
nihkevooguehk lihendatult elektrivoogu
— d®. Loplikkude geomeetriliste modtudega

Joon. 87. Dielektﬁlixk V002  yootorus, mille piirajateks on viljasuunad,
elementaarses vootorukeses. on voog P — fD .ds.
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Laengut kandva keha pinnal, seal, kust voog algab véi kus ta 16peb,
omab kogu ruumi voog selle keha pinnal oleva laengu Q mdistet. Seega
laengut kandva keha kogu pinnal

qb:fn-ds:fa.ds:Q. (92)

See seletus kannabki Gaussi teoreemi nimetust (vaata ka p. 57).
51. Punktlaeng. Olgu laengut @ kandva kehana antud kera raa-
diusega 7, Selle kera pindala S, = 4ar2 Oletame laengu jaotatuna kera
pinnal iihtlase pindtihedusega
o=8£0"= 47302. (93)
Valjaspool kera asuval ekvipotentsiaalpinnal on siis nii viljatugevus kui
ka dielektriline nihe jaotatud iihtlaselt, nende vektorid on suunatud radi-
aalselt ja ekvipotentsiaalpindadeks on kontsentrilised kerapinnad. Nihe D
mingisugusel ekvipotentsiaalpinnal on voog @ sellel pinnal, jagatud kera .
pindalaga S: Seega

@ @
d) = T4
Et voog peab kogu vootoru ulatusel olema jadv suurus, antud juhtumil
aga vootoruks on kogu ruum, mis iimbritseb laengut kandvat kerakuju-
list keha, siis peab kaugusel 7 olev voog @ vorduma kera pinnal oleva
laenguga @ (® = Q). Dielektriline nihe D kaugusel » on seega
D

p=2.-4. . (94)

Et aga laengut kandva kera pinnal laengu pindtihedus

=0, (95)

siis ruumi mingisuguses punktis oleva dielektrilise nihke suuruse vordle-
miseks laengu pindtihedusega jagame avaldise 94 avaldisega 95 ja
saame: : ;

s (96)

gtispdy
Valemi 94 pohjal on nihe kaugusel » kera keskpunktist soltumatu kera
raadiusest 7, Seega laengut kandva keha raadiuse vihendamine ei mgju-
taks ei nihet ega ka viljatugevust, kuna viimane on viljendatav valemiga
D .

= 7= eri;z (97)
ja on samuti séltumatu kera raadiusest r, Olles métteliselt vihendanud
kera raadiust », nullini, oleme vihendanud laengut kandva keha, punktiks
ja oleme seega Oigustatud rddkima ka punktlaengust.

7+
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Joonisel 88 on kujutatud punktlaengu elektrivilja toodud laengu @
iimberpaigutamine vialja punktist A, milles
potentsiaal on ¢,, punkti B, milles potent-
siaal ong,. Seejuures sooritatav 6o
on laengu korrutis potentsi-
aalide vahega:

A=Q[E-dl=Q [ Edicos(E, dl).  (98)
A A

Vilja olemasolu pohjustavast punktlaen-
gust kaugusel » on viljatugevus

. : gD 9
Joon. 88. Laengu {imberpai- S by rpl
gutamine elektriviljas potent- 4 ¥
siaalilt ¢, potentsiaalile ¢y seega integraal avaldises 93

’B_; Q Q

ry P A4m‘A_— ddnry”

1

r

B B
[E.a= Qir _ @
A

i Ad4mre T ddn

Viimast kahest liikmest koosnevat avaldist voib vaadelda integraalide

oC

oo
f E.dl ja j E-dl vahena, millised kujutavad iihiklaengu (s.0. @ =1)
A B

iileviimisel kas “punktist A voi punktist B 16pmatusesse tehtavat tood,
s. 0. antud punktide\A ja B potentsiaale p, ja ¢,:

o0 o0

1
r

'R
1‘A Adn

1

r

e

(ee] (oo

[Ea—[E-a=_1

A B ;
il Q- _
=dr, T iy 4 PE

Seega laengu Q timberpaigutamisel punktist A punkti B sooritatakse t60

B .
4,=Q [E-dl=Q (p,— 9.
A
Laengu iimberpaigutamisel punktist B punkti A sooritatakse t60
A
A=Q [E-d=Q@,—9,)=—Q(@,—7p.
B

Nagu nideme, on laengu edasi-tagasi iimberpaigutamisel tehtavad tood
omavahel vordsed, kuigi iimberpaigutamine toimus eri teedel. Seega
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elektrivaljas laengu limberpaigutamine kinnist koverat mooda ei ole seotud
t06 kuluga, tingimusel, et 1ahtumisel teatavalt potentsiaalilt joutaks tagasi
samale potentsiaalile. Seega viljatugevuse joonintegraal kinnist koverat
mooda ehk nn. ringintegraal on null:

(E-dl=o0. (99)
: !
52. Ruumlaeng. Punktlaengu véiljatugevus kaugusel » (val. 97)

L
E= A4 72"
Me voime vaadelda ruumis kujunevat potentsiaali tekitatuna mitme
punktlaengu poolt. Siis ruumi mingisuguses punktis potentsiaal

e=pt et et =T (100)

Laeng vbib esineda ruumis jaotatuna iilisuureks arvuks imevaikesteks
osakesteks, punktlaenguteks. Siddrast laengu seisundit nimetatakse ruu m -
laenguks, mis tegelikult esineb niiteks ioniseeritud gaasides. On ¢ laengu

ruumiline tihedus [E%]’ siis elementaarlaeng dQ ruumi elemendis dV on
dQ =6 dV
ja ruumlaengust tingitud potentsiaal ruumi mingisuguses punktis

—_— 5 6

’
53. Pindlaeng. Laeng, koondatuna juhtme pinnale pindtihedusega o
[é%], nn. pindlaeng, tekitab juhtmest kaugusel » olevas punktis potentsiaali
4 =;/.Jrfm" dv. G
Y
54, Vailja punkti potentsiaal iildjuhtumina. Uldjuhtumina on potent-

siaal ruumi mingisuguses punktis vordne punkt-, ruum- ja pindlaengute
poolt tekitatavate potentsiaalide summaga:

i 9 g :
?=2Ftm 1) 4‘4;dv+sfz4—m a8, (A9

Tegelik arvutamine selle valemi jargi osutub siiski voimatuks, sest
tavaliselt jaavad teadmatuks laengu ruum- ja pindtihedus.
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55. Dielektrilise nihke divergents. Eraldame elektriviljas ruumi-
osakese V. Sisaldab see ruumiosake ruumlaengut tihedusega 4, siis, so6ltu-
v?.lt laengu eelmirgist 4 voi —, on ruumiosake kas vilja allikaks voi neelu-
kohaks. Sellest ruumiosakesest viljuv vdi temasse suubuv voog

®=0V=/D-ds,
S
millest
éJ"I)-ds

& 14

Ruumiosakese suuruse lihendamisel nullile kannab viimase avaldise
piirviadrtus dielektrilise nihke vektori divergentsi nimetust, Nihke
vektori divergents v6ib omada kahesugust viadrtust: ruumlaengu olemas-
olemisel : i

kf D-ds
div sl v o=, (104)
=0
tema puudumisel aga’

divD =0. (105)

Nihke vektori divergents on skalaarne suurus, soéltumatu valitud
koordinaatidest. Tema abil on voimalik Gaussi teoreemi (val. 92) viljen-
dada diferentsiaalkujul jargmiselt: vahe ruumielemendist dV viljuva ja
temasse suubuva voo vahel °

d®=divD-dV. (106)

Lopliku suurusega mahtu V on voimalik vaadelda koosnevana suu-
rest hulgast elementaarmahukestest dV. Elementaarmahust véljuv voog
suubub naaber-elementaarmahtu, viljub sellest uuesti ja suubub jéirgmi-
sesse jne. Lugedes viljuvaid voogusid positiivseteks ja suubuvaid nega-
tiivseteks, teostame koikide elementaarvoogude divD -dV liitmise. Tule-
museks on vaadeldavat ruumi piiravast vélispinnast viljuva ja temasse
suubuva voo vahe

¢ =(divD-dV=[D-ds, (107)
v S

mis valemi 92 kohaselt on identne selles ruumis oleva laenguga Q.

On ruumi suubuv voog virdne temast viljuva vooga, siis sf D:+dS =0
ja selles ruumis pole laengut olemas.
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XVII peatiikk.
ELEKTROSTAATILINE INDUKTSIOON.

56. Induktsioon. Laenguta, seega neutraalse isoleeritud metallkeha
toomisel elektrivilja ndeme tema vilispinna teatavates kohtades laengu
ilmumist. Joonisel 89 on niidatud (lihtsuse mottes) homogeenne vili kahe
keha A ja B vahel. Olgu joonisel ndidatud keha A laeng positiivne. Neut-
raalse keha C lahendamisel kehale A leiab vilja méjul temas aset elektro-
nide iimberpaiknemine. Kehale A 1ihemal olevas osas tekib elektronide kuh-
jumine, keha see osa osutub seega laetuks negatiivselt; samal ajal oman-
dab vastasosa elektronide vihenemise tulemusena positiivse laengu. Keha C
\pinnale ilmunud negatiivne ja positiivne laeng on suuruselt vordsed, milles
voime veenduda keha viljast korvaldamisel aset leidva taasneutraliseeru-
mise jérgi. Kirjeldatud laengu ilmumise nihtus kannab elektro-
staatilise induktsiooni nimetust.

__5__._
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Joon. 89. Elektrostiativline induktsioon: a) Vali enne neutraalse kgha toomist temasse.
b) Viljas viibiv metallkeha elektriseerub, mojutades esialgset viljapilti. ¢) Maanda-
tud metallkeha omandab ainult iihenimelise laengu.

Induktsiooni tottu ilmunud laengud muudavad viljapilti, kusjuures
keha C maandamisel tekkiv viljapilt on erinev maandamata keha ldhen-
damisel kujunevast valjapildist (joon. 89-b ja 89-c). Keha C maandamisel
omandab see maa null-potentsiaali, vilispinnal olev laeng juhitakse dra
(0igem oleks iitelda, et maast tulev vastav hulk elektrone neutraliseerib
positiivse laengu).

Soovitakse teatavat keha kaitsta induktsiooni méju eest, siis on see
saavutatav ekraneerimise teel, iimbritsedes teda maandatud metallseina
voi metallvorega. Seejuures ekraan elektriseerub oma vilispinnal, kuid
tema seesmisel pinnal vilja ei teki.

57. Kerakondensaator. Induktsiooni teel saadav laeng on viaiksem
induktsiooni pohjustavast laengust. Erijuhtumil, laetud keha A iimbritse-
misel neutraalse metallist 66neskeraga B (joon. 90), on induktsiooni mojul
saadava laengu suurus vordne teda pohjustava laenguga.

/
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Gaussi teoreemi kohaselt peab dielektrikus kera B vilispinna asukohas
olev voog ¢ = j D - dS olema vordne seda voogu pohjustava laenguga Q.

Laengu 4@ umbrltsermsel neutraalse metallkeraga olukord ei muutu,

+o +

Joon. 90. Induktsioon
ooneskeras.

dielektriline voog & selle kera pinnal jadb suuruselt
endiseks, omandades ainult reaalse laengu kuju, mis
suuruselt on vordne kera seesmuses oleva keha A pin-
nal oleva samanimelise laenguga -+@Q. Kuna toeliselt
pole laengut juurde toodud viljastpoolt, siis peab kera
B seesmisele pinnale indutseeritama nii suur vastas-
nimeline laeng, et tema ja keha A laengute summa osu-
tuks nulliks. See on saavutatav tingimusel, et kera B
seesmisele pinnale indutseeritaks laeng suurusega —@Q.

Puudutades kera seesmuses oleva laengukand-
jaga A kera B seesmist pinda, leiab aset positiivse

ja negatiivse laengu vastastikune hivinemine; laeng vilise kera pinnal -
sailib seejuures téielikult, samuti vili vdljaspool kera.

Kera B maandamisel omandab see null-potentsiaali, vélispinnal olev

laeng juhitakse dra

ja meil on tegemist laetud kerakondensaatoriga.

58. Vailjatugevuse suurenemine valjas vilbiva metallkera pinnal.
Nagu nidha valjapildilt (joon. 89-b), suureneb viljatugevus neutraalse keha
viimisel homogeensesse elektrivilja. Analoogiline olukord kujuneb metalli-

Joon. 91.

Elektriviljas viibiva metallkera potentsiaali
mairamine,

kiibemekese sattumisel korgepingeaparaatides isoleerainena kasutatavasse
dielektrikusse. On esialgne viljatugevus vordlemisi ligidal dielektriku labi-
lobgitugevusele, siis on karta viljatugevuse suurenemist iile lubatava piiri.
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Viljatugevuse suurenemise arvutamiseks oletame, et esialgne vili
on homogeenne ja metalliosake kerakujuline (joon. 91 ja 92). Vilja mojul
leiab aset erinimeliste laengute eraldumine kera pinnal. Laengut +Q,
kandva keha poole pooratud osale koondub laeng —Q,, kera vastaspoolele
aga niisama suur laeng +@Q,, kuid seejuures peavad kéik metallkera
punktid omama sama potentsiaali.

Laengu Q, suuruse méairamiseks maandame kera. Siis laeng +Q,
juhitakse maasse, kerale jidb vaid laeng —Q, ja kogu kera omandab
maa null-potentsiaali, Viljaspool kera olevas mingisuguses punktis P peab
maandatud kera pinnal oleva hajutatud laengu —Q, mdju olema samasu-
gune, nagu mojuks sellesse punkti P joonel AO asuvasse punkti B koonda-
tud laeng —Q,. Punkti B asukoht peab olema, nii valitud, et laengute 4-@Q,
ja —Q, poolt tekitatud potentsiaalide summa null-potentsiaali all asuva
kera mingisuguses punktis M oleks null. Seega, et
@ .

Y™ o~ dhxb

ja et suhe

bivo| = MB N D

a0 T AN NA
Suhe joonise pinnal 16ikena ringi andval keral oleva punkti M ja laengu
4@, vahelise kauguse ning sama punkti M ja laengu —@Q, vahelise kau-
guse vahel peab olema jddv. Apolloniose teoreemi kohaselt peab
koverusraadius sellisel juhtumil olema geomeetriliseks keskmiseks 16iku-
dest ¢ jac+ d:

—konst.

rei=c(c+d) =cd,,

seega
e 00
g -
ja
o>
|G _¥B_nm—=e a4 _ 1
|+@| NAT dy—ry dy—ry ~ dy’
Seega negatiivse laengu |—Q, ‘ = | +Q, ] :]—0 paigutamisel punkti B, mille
. A .

kaugus kera keskpunktist on ¢ = r?/d;, kujuneb kera koikides punktides
potentsiaal null. Metallist kera puudumisel selline kerapind oleks ekvi-
potentsiaalpinnaks ka siis, kui lisaks punkti B koondatud laengule —@Q,
paigutaksime punkti O iikskdik kui suure positiivse v6i negatiivse laengu.
Tulles tagasi laengu +Q, viljas asuva isoleeritud metallkera juurde,
teame niiiid, et ta pinnal laiali olevate positiivsete ja negatiivsete laengute
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summa on null ja et kera pind iihtib teatava ekvipotentsiaalpinnaga ja
seega omab kindlat potentsiaali. Seega, asetades kaugusel ¢ =r2?/d, asu-
vasse punkti B negatiivse laengu ]—Q [__ [ + Q, ['ro/d0 ja kera kesk-
punkti O positiivse laengu ’—{- Q, |_ | + Q, [ 7,/d,, voime korvaldada vil-
jast metallkera, mis oli sel juhtumil ju vald ekvipotentsiaalpinnaks, ilma
et muutuks iildine olukord, ilma et muutuks viljapilt.

Midrame kera pinnale viga lihedal asuva punkti P potentsiaali.
Selle punkti potentsiaal kujuneb punktidesse 4, B ja O koondatud laengute
+Q,, —Q, ja 4@, iihismojumisel. Punkti P kaugus laenguni +@Q, on
vordlemisi suur (iihtlase vilja korral on tema suuruseks Iépmatus) ja
véljendatav seosega d, - r - cosa, kusjuures » on punkti P kaugus kera
keskpunktist O ja a on nurk vilja suuna ja » vahel. Laengu +@Q, kaugus
punktist P on vordne r-ga. Vottes arvesse, et ¢ = r,2/d, on viike suurus,
on punkti P kaugus punktisse B koondatud laenguni —Q, vordne
7 -+ ¢ * cosa. Seega on kera pinnale viga ligidal asuva punkti P potentsiaal,
mida voime vaadelda ka kera pinna potentsiaalina,

@1 @ @
Pr d4n(d0 ~+ rcosa) ¥ .d4nr A 4n(r + c cosa) 447:((10 ~+ reose) +

(ot cOSet ' + @Qccosa
+ A4nr(r 4 ccosa) A4r(d, —{— reosa) A4nr? °

. ro2
Et aga Q,= Q, 22 ja e =", siis
g Q2 Ql dOJ dO

A @y 1 ro3cosa
(P 44;“1[) (1+TEOS_¢Z+ d0r3 ) (108)
Uhtlase vélja korral on kera pinnal r =7, ja d, >> r, ning kera pinna
potentsiaal
Lo T 1 rpcose\ @ 1 __Tocose | rocosa)
A4 4 nd, (1 g 10 cosa o ) T Adnd, ( dy R e
0 :

T ddmnd,’ (109)

Seega kera pinnal oleva punkti potentsiaal on vordne kera keskpunkti O
potentsiaaliga kera puudumisel. Viljatugevuse kera pinnale viga ligidal
olevas punktis P, kui r =, leiame yalemist 108:

Cosa

e dep Q4 R Ry — 2rrgdcose
BTl Ry rcosa )2 dyrt &
- 1+
Q) cosa ]
A47tdo \—(1h_*_ ToCOSa) _l_ ZCOS(Z] : : (110)
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Q1
< <1 jaliige —— Aindg

on selles punktis olev vahatugevus E, ku1 d,
" on viga suur ja vili on iihtlik. Seega nieme,
7\ et iihtlikusse vilja toodud metallkera pmna
‘——OZ— ligidal on viljatugevus

RN - g AT E = 3 E cosa. (111)

g cosoc

p— Murru nimetajas olev -
(4

Suurim viljatugevus on nurga o olles 0 voi
7 180% nimelt on siis viljatugevus kera pinna
: 2 ligidal kas

Joon. 92. Viljapilt dielektrikus ik ~s [ o
viibiva metallkera iimbruses. E=3E, voi E=—3E, (112)

Viimasel juhtumil ei ole viljatugevuse suund
mitte kera keskpunktist vilispinna poole, vaid vilispinnalt kera keskpunkti
poole. See viljatugevuse kolmekordistumine voib leida aset niiteks viili-
puru sattumisel dielektrikuna kasutatavasse isoleerainesse ja voib osutuda
1abiloogi pohjustajaks. Joonisel 92 on toodud viljapilt metallkera timbrit-
sevast viljast. Sellel on ndhtav ekvipotentsiaalpindade tihenemine, s. o.
valjatugevuse suurenemine kera pinna ldheduses, et viljatugevus omab
kaht maksimaalviairtusega kohta ja et kogu kera omab iihesugust potent-
siaali. Seega, kui mingi tasapind omaks temast poolkerana viljaulatuvat
korgendust, siis peab selle kdrgenduse pinna ldhedal olev viljatugevus
olema kolm korda suurem tasapinna lihedal olevast viljatugevusest,

XVIII peatiikk.
MEHHAANILISED JOUD ELEKTRIVALJAS.

59. Coulomb’i seadus. Punktlaengu Q, poolt pdhjustatavas viljas
kujuneb mingisuguses punktis viljatugevus E,. Oletades laengule +Q,
vastava laengu —@Q, asuvat I6pmatuses, on teda iimbritsevad ekvipotentsi-
aalpinnad kerakujulised, dielektriline nihe ruumi vaadeldavas punktis

B T TR

S T 4mr2
ja seega
skl
E1~A4m‘2'

Tuues sellesse punkti teise laengu Q, selgub, et viimasele mdjub ruumi
selles punktis joud, mille suurus vordub ruumi selles punktis valitseva
viljatugevuse E, ja laengu Q, korrutisega:

P=E Q, (113)



108 XVIII. Mehhaanilised -joud elektriviljas.

Samal ajal mdjub niisama suur joud ka esimesele laengule tema viibides
teise laengu poolt tekitatavas viljas tugevusega E,:

| P K, Q.
Tahistame laengutevahelise kauguse r-ga. Et véljatugevused laengutest
kaugusel r on

4 —Af;zr- ja Ey= gy
L__ ‘?—‘ siis laengutevaheline touke- v&i tombejoud
(joon. 93) :

4 | P=QE,=QE= 99 (19
: . Seega laengutevaheline joud on
vastuproportsionaalne nendevahe-

Joon. 93. LaenguteVahe- "lise kauguse ruuduga (Coulomb’i seadus).
line joud P. Samanimeli- On laengute suurus antud kulonites ja

i;:tali(;’::;ie dtou'tlf_):;:_’ kaugus 7 sentimeetrites, siis joud P on véljen-
datud dzaul/cm-eis ja 1 J/em =107 diilini =

vad.
g —=:10,2 ke,

I

981

.~ 60. Kondensaatori plaatidevaheline tombejoud. Madrame jou suu-
ruse kahe teineteisest kaugusel d asetseva paralleelse plaadi vahel, kui
plaatidel oleva laengu pindtihedus on o. Selleks piistitame teise plaadi

mingisugusest punktist A, esimesele plaadile perpendikulaari ja jaotame
selle plaadi pindala kontsentrilis-

/ teks rongasteks raadiusega r ja
laiusega dr. Eraldame iihest selli-

sest rongast kaks diametraalselt

;—% asetsevat pinnaelementi dS. Selli-
2 sel pinnakesel oleva laengu suurus

on ¢dS. Oletame teisel plaadil aset-

/ sevas punktis A, olevat laengu

Y Qite b

Joon. 94 — kahe laetud plaadi vahelise Is{uurlusgga u S kul;i:g SI/;S pll 2

mehhaanilise jou selgitamiseks. i & PEREEE- Sy TN
laengu vahelise jou suurus

1.06dS

A4 na?”

Diametraalselt asetsevate pinnakeste dS poolt tekitatavad joud on lahuta-
tavad vertikaalseiks ja horisontaalseiks komponentideks. Nendest vertikaal-

.P1" frad
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sed tasakaalustuvad vastastikku, horisontaalsed aga liituvad. Uhe ele-
mentaarse ronga poolt punktis A, asetsevale laengule méjub seega joud
7 Rl odS e 2nrd1‘ 0. i
P'= fa—, cosa = —7— = 5— C0Sa = 5 s drcosa.
Et aga
Xkl
— cosa

siis rongal oleva laengu poolt tekitatava jou suurus

, r=dtga ja dr s d X

P = % th._,g—"—‘ d —c%:f? cosa = 7sma de.
cos?e
Kogu pinnal oleva laengu poolt punktis A, olevale iiksuslaengule mgjuva
jou leiame, liites rongaste pindade poolt tekitatavad joud, kui ronga raa-
dius muutub piirides » = 0 kuni r = <. Seejuures nurk muutub piirides 0
kuni #/2 ning kogu jou suurus on siis

G
5 J sina da = 57
Et aga (val. 113) joud ¢24 = Q,E,, ja antud juhtumil Q, =1, siis on
jou suurus kaugusel d midratav plaadi poolt sellel kaugusel tekitatava
viljatugevusega :

P, =

9\‘N|§

PizézEl.

Kondensaatoris on iihel plaadﬂ laeng tihedusega --o ja teisel tihedusega
—o. Esimese plaadi poolt teise plaadi asukohas tekitatava viljatugevuse
suurus on o/24 ja tema pinnaiihikule méjuva jou suurus
s Lolgk . B ] :
Ea_zvé—,o_gz._?r s B (115)
On kondensaatori plaadi pindala suurus S, siis kondensaatori plaatide-
vaheline tombejoud on S korda suurem:
@ ED o+ F
P=278=TS S (116)
Selle valemi kehtivus ei piirdu mitte iiksnes paralleelsete tasapinda-
dega kondensaatoritega, vaid kehtib igasuguste laengut kandvate pindade
puhul.
Niide 68. Punktlaengud 0,5 ja 2 uC on eraldatud Ghuga, mille
¢ = 1,0006 = 1,00, ja asuvad teineteisest 2 cm kaugusel. Leida laengute-
vaheline joud.
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Lahendus. Joud
P_ Q1Q2

g Anr?

Ohu nihkekonstant As=e¢e;4,=1,00-0,0885-10-12 c—g , seega joud

0,5-10—6.2.10—6

Pz 1,00-0,0885 - 10—12 . 47 . 22

=0,225 0 —0,225-10,2= 2,3 kg.
cm -
See niitab, et isegi suhteliselt suurte elektrostaatiliste laengute vaheline
joud on vordlemisi viike.
Niide 69. Kahest ketasplaadist koosneva ohkkondensaatori plaa-

tide 1abimo6t on 25 cm, plaatidevaheline kaugus 5 mm ja plaatidevaheline
pinge U = 8kV. Leida plaatidevaheline tombejoud.

Lahendus. Plaatidevaheline tombejoud

p="D3g.
Seejuures vialjatugevus
' U 8000 v
E=Z= 05 =16 000 e

dielektriline nihe
D= 4,E = 0,0885 - 10-2. 16 000 = 1415 - 10— cim, ,

kondensaatori plaatide pindalad

S_ﬂdz_ 7 - 252

3 y =491 cm?

ja joud
p 16000 1415.10-2. 491 _ g e 405 I _
2 cm

= 5,56 - 10—2- 10,2 = 0,0567 kg = 56,7 g.

XIX peatiikk.

ERIKUJULISED KONDENSAATORID.

. 61. Elektrivili kahe kontsentrilise kera vahel. Kahe kontsentriliselt
asetseva kera pinnal olevate laengute +Q ja —@ poolt pohjustatav vélja-
tugevus kerade keskpunktist kaugusel » asetseval ekvipotentsiaalpinnal,
mille suurus S = 4a7?, on
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o UL T
E= a4 A48 d4am2’
Teiselt poolt on kahe teineteisest kaugusel dr aset-
seva kontsentrilise pinna vahel oleva potentsi-
aalide vahe dg poolt pohjustatav viljatugevus

dy
e dr?
seega
B 00, (ST .
A4ar2— dr’
millest
Joon. 95. Elektrivili kahe Fon LM e
kontsentrilise kera vahel. A4 12

Leitud avaldise integreerimise teel rajast », rajani r, saame potentsiaalide
vahe kaugusel r, ja r, asetsevate ekvipotentsiaalpindade vahel:

Ty

i ok, BY L Rl B el
¢2—¢1=U12_44n\[—‘r2_44n(n_r2)_m roe

71

Maksimaalne potentsiaalide vahe seesmise ja vélimise kera vahel, millede
raadiused on r, ja r,on:

R Rl an

sl ol S

U

Keradevaheline mahtuvus

VoL,

Q rvrs
%= ﬁ=A4nA (117)

ja viljatugevus keradevahelises ruumis

r.r
Uddn ——
by |y A r,—rs_U & il TP s
Bedanr e T S Y R =" =l j r\’ (118)
Tz(l—"—_‘)

Sellest valemist selgub, et véljatugevus kasvab vaadeldava punkti ldhene-
misel seesmise kera pinnale, olles viimasel maksimaalne. Seega

o
Emaz =l 2 = b

rs('r,—rs)— ; (1_7}5)

Ty

(119)
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Niaide 70. Antud on kontsentrilised kerad raadiusega r,= 10 ja
rs =5 em. Pinge molema kera vahel on 50 kV, dielektrikuks on hk
Misdrata maksimaalne viljatugevus keradevahelises dielektrikus.

Lahendus. Maksimaalhe viljatugevus seesmise kera pinnal

: 10 kV

.Emas— U;‘(T——7—) —505—(]0—__5):20 (’:};1-‘
Et 6hu labiloogitugevus on 30 kV/em, siis ei ole ldbilooki oodata. Kui
vahendada kerade raadiused nii, et r,="7 ja r, = 2 cm (seejuures vahe-
maa kerade vahel ei muutu), siis maksimaalne va.ljatugevus

ot 50 —35

ja ohu kasutamine dielektrikuna osutub vounatuks. Valjatugevuse suure-
nemist viikese raadiusega pindadel peab eriti arvestama korgepinge
all seisvate osade kujundamisel. Konstruktsioonis esineda véivaid teravaid
servi tuleb katta suure raadiusega plekk-ekraaniga, mis on teravaid servi
omava osaga metallilises iihenduses ja omab seega sama potentsiaali.

Niaide 71. Arvutada maakera mahtuvus, kui votta aluseks, et
maakera raadius on 6370 km ja teda iimbritsevaks dielektrikuks on vaa-
kuum, mille ¢ = 1.

Lahendus. Kujutleme vilise kera asuvat Iopmatuses. Siis 7, = oo
ja mahtuvus

C= A4.n' =44 = Adgr, =

-7 1_'T
v

= 0,0885 - 102 - 457 + 6370 - 10° =709 - 10— F =709 uF.

62. Elektrivali kahe kontsentrilise silindri vahel. Praktikas esineb
moénikord vajadus miairata viljatugevus ja mahtuvus kontsentriliste
silindrite vahel. Sellise juhtumina voiks mainida kdrgepinge maakaablit.

Olgu iihejuhtmelise kaabli soone raadius 7, ja tinamantli seesmine
raadius r,. Ekvipotentsiaalpinnad dielektrikus on kontsentrilised silind-
rid. Ekvipotentsiaalpinnal raadiusega r on dielektriline nihe D ja voog
¢ = DS, millises avaldises ekvipotentsiaalpinna suurus S = 2 arl, kus [ on
kaabli pikkus. Et antud juhtumil voog ¢ ekvipotentsiaalpinnal on suuru-
selt vordne vooga kaablisoone pinnal, seega kaablisoonel oleva laen-
guga @, siis dielektriline nihe ekvipotentsiaalpinnal raadiusega r on

¢ g
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b g 5 s

Joon. 96. Elektrivili kahe kontsentrilise silindri vahel (kaabel).

ning viljatugevus samal pinnal

o ? L AT
E= A4~ A2nrl’
Laengu suuruse madramisel ldhtume seosest £ = — %, millest
NE L Q -dr
d¢———EdT-—_72-n—l iy

Integreerides leitud avaldise rajast », rajani » saame:

Ty

Q
: U:¢s—¢v=mln,’:,
millest laeng
A 2xlU
L L
In-*

ja kaabli mahtuvus

In-* 52
”'3 ,;-8
Viljatugevus kaabli dielektrikus ;
q Sl
Be=— = 121
A2nrl i To ( )
TS
ja maksimaalne viljatugevus kaablisoone pinnal, kus » =,
Eg = —— (122)
7,10 r—”

8

Nidide 72. Arvutada viljatugevus iihejuhtmelise kaabli soone pin-
nal, kui U=50kV, » =10 cm ja », omab vdartusi 1,0, 1,5, 2,5, 3,7,
5,0, 7,0 ja 9,0 cm,

8 Hollmann. Elektrotehnika I.



114 XIX. Erikujulised kondensaatorid.

Lahendus. Viljatugevus kaabli soone pinnal

B= Ur =_507), ®
v
r,lnr—s r,lnz
mida lahendades saame:
|
Soone 1dbiméot r, [cm]l 1,0 . <5 \ 2,5 i 3,7 | 50 ‘ 7,0 } 9,0

ValjatugevusE[kV/cm]l 21,8 l 17,6 ‘ 14,4 I 13,6 l 14,4 ’ 20,0 . 52,5

Seega viljatugevus osutub minimaalseks soone ldbiméddul 3,7 em,

1

mille juures suhe :—°=3—7 =28 ~e¢.
Niaide 73. Msidrata iihe kilomeetri pikkuse iihejuhtmelise tina-
mantliga kaabli mahtuvus, kui isoleeraine dielektrikukonstant ¢ =4,
juhtme raadius », = 0,8 em ja tinamantli seesmine raadius 7,= 1,4 cm.

o

Lahendus. Kaabli mahtuvus
_ edg2nl __4-0,0885-107"%. 25 . 10°

Ty 1,4
In 7:, In 0,8

%) — 0,397-10—° .= = 0,397 Bl
m km

63. Kahejuhtmelise Shuliini juhtmetevaheline mahtuvus. Teineteisest
kaugusel a roobiti asetsevatele silindrilistele juhtmetele, mille raadius
on r, olgu antud laengud +Q ja —Q. Ruumis tekkiv elektrivili kujun-
datakse eraldi kummagi laengu
poolt. Viljatugevuse vektorite si-
hid on alati risti silindreid iimb-
ritsevate silindrikujuliste ekvipo-
tentsiaalpindadega. Viljas asetse-
vas punktis M, olev tegelik valja-
tugevus E on nende kahe viljatuge-
vuse vektoriaalne summa (joon.
97). Asub punkt M silindri kesk-
punkte iihendaval joonel kaugu-

: sel @ vasakpoolsest silindrist, siis
Joon. 97. Elektrivili kahe roobiti asetseva yiljatugevus selles punktis
silindri véi ohuliini juhtme vahel,

L AL Q P 1
E=E +E= 42nxl+d2n(a—a:)l— A2nl (5+a—m) 5 (123)
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Silindritevaheline pinge

% a—r _a—»r Q l 1 5 Q a—r
U= ;[E'da:— [M(a_c—i_m) dr = 5 |Inz —In(a —x) . =
e a—r
_ iy 1 1
Seega roobiti asetsevate silindrite vaheline mahtuvus
Q Anl
C=7= ok (124)
In

On silindriteks elektriliini juhtmed, siis on juhtmete raadius tihtsu-
setult viike, vorreldes juhtmete vahega, ning mahtuvus

P g : (125)
In¢
z
Seejuures ¢; ~ 1 ja dielektriline nihkekonstant 4 — ed,~ 0,0885 - 1012 c%l

Viljatugevuse juhtmetevahelises ruumis saame valemist 123, kui
asendame temas @ valemist 124 leitava véirtusega:

Hansli i e
ni=t. g 6T ekt )

Viljatugevus on maksimaalne juhtmete pinnal. Seal x =7 ja a — = ~
~ @— 17 ~q ning seega maksimaalne viljatugevus
: o 1 U
o EMTSLY.

21In- 2rln -

r r

r a

(127)

Niaide 74. Arvutada Ghuliini mahtuvus lini iihe kilomeetri pikkuse
kohta, kui juhtmete vahe on iiks meeter ja juhtme 13bimoot iiks senti-
meeter.

Lahendus. Mahtuvus

S10=18 5 108
C=Jnl=0,0885 - 10 — 0,00525 uF g
a 100 km
In- In
r 0,5

Nagu n#éha, méjub juhtmete vahe ja ldbim66du muutmine liini mahtuvu-
sele viga vihe. Ei ole viga suur tdpsus ndutav, siis voib mahtuvust
arvutada ligikaudse valemi abil

C ~ 0,005 % , (128)

8* s
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Niaide 75. Madrata maksimaalne valjatugevus kahe juhtme vahel,
kui pinge nende vahel U = 100 kV, juhtmete vahe on kaks meetrit ja
juhtme 13bim&6t 4 mm.

Lahendus. Kui viljatugevust arvutada lihtsalt suhtena Ula, siis

25100 kV .
valjatugevus oleks vaid %=0’5 o Tegelik

maksimaalne viljatugevus

U 100
P T B TG oo A
rin » g Pt | 02
on aga suurem ohu labiloogitugevusest.
64. Elektrivali juhtmete ja maa vahel.
7777777 717777777 Peale juhtmete omavahelise mahtuvuse tuleb
: veel arvesse votta juhtmete mahtuvust maa suh-
i {0 L g . SRS ) 4
T b tes. Kujunev viljapilt on siimmeetriline maa
L 14 o suhtes ja me oleme &igustatud kujutlema maa-
pinnast allapoole juhtme peegelpildi, mis aset-
A \\1/ bt & seks maapinnast samal kaugusel, kui asetseb
juhe pealpool maapinda, ja omaks niisama suurt,
kuid vastasnimelist laengut (joon.98). Saame
: kujutise kahest roobiti asetsevast juhtmest kau-
gusel 2k iiksteisest, millede vaheline mahtuvus (val. 125 kohaselt) oleks:

=380 T %
cm

Joon. 98. Elektrivili
juhtme ja maa vahel.

Anl
C= iy (129)
| § B
r
XX peatiikk.

ELEKTRIVALI KAHE DIELEKTRIKU PUUTEPINNAL JA
MAHTUVUSE GRAAFILINE MAARAMINE.

65. Elektrivali kahe dielektriku puutepinnal. Tuleb ette juhtumeid,
kus korgepinge all olevad pinnad isoleeritakse kahe dielektrikuga. Nii-
tena voiks mainida oliga tdidetavaid korgepinge portselan-isolaatoreid.
Sellisel korral iileminekul iithest dielektrikust teise dielektrilise nihke ja
viljatugevuse vektorid muudavad oma suunda. Joonisel 99 on niida-
tud voog kahes erineva dielektrilise nihkekonstandiga keskkonnas.

Joonisel @ on erineva nihkekonstandiga keskkonnad iihendatud jarjes-
tikku, dielektriline nihe on risti lahutuspinnaga. Et iihest keskkonnast
teise iileminekul ei muutu ei voo suurus ega tema ristldige, siis peab ka
vootihedus, s. o. dielektriline nihe, olema iihesuurune mélemas keskkonnas.
Kuid vordse nihke saavutamiseks vajab suurema nihkekonstandiga kesk-
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_‘&... o

]| |
"6', 11
NER Y7

s LR
H;Hll

t 1

| 1 e

54 IN

TR by

a b c

Joon. 99. Elektrivali kahe keskkonna puutepinnal, kui Ay > Ay a) Dielektriline
nihe on risti puutepinnaga, D, = D, ja E; < E,. b) Dielektriline nihe on r66biti puute-
pinnaga, E; = E, jaD, > D,. ¢) Dielektriline nihe ei ole risti puutepinnaga, D, =D,,
Jja Eyy=E,; D> Dy, ja E;, <E,,.

kond viiksemat potentsiaalide vahet, viljatugevus temas on viiksem.

Seega, kui 4, > 4, ja D, =D, siisE, < E,, sestE, =" ja B, =22,

Joonisel b asuvad erineva nihkekonstandiga keskkonnlaad roobiti, neisse
mojub iiks ja sama potentsiaalide vahe. Et keskkondade pikkused on
vordsed, siis on vordne ka viljatugevus. Vordsetel viljatugevustel on
suurema nihkekonstandiga keskkonnas ka suurem dielektriline nihe.
Seega, kui 4, > 4, ja E, =E,, siis D, > D,,sestD, =4, E, jaD,=4,E,.

Joonisel ¢ moodustab esimeses keskkonnas olev dielektriline nihe D,
keskkondade lahutuspinnale piistitatud vertikaaljoonega nurga «,. Nii esi-
mese keskkonna nihe D, kui ka viljatugevus E, on lahutatavad normaal-
ja tangentsiaalkomponentideks D;, ja Dy ning E;. ja Ei. Uleminekul
tihest keskkonnast teise siilib voo suurus, seega nihkevektori iihest kesk-
konnast teise suunatud komponent. Seega Dj, =Ds,. Suunas roobiti
lahutuspinnaga on viljatugevused molemas keskkonnas iihesuurused,
Eii=Es,  mis selgub sellestki, kui votame lahutuspinnas ringintegraali
punktist M punktini N ja tagasi, mille vddrtus on null:

fEt' dl: ElthN £0E 8 E2thM= Oy

l
millest %)= E,. Leitud seosest saame: et D,, = Ds,, siis A, Ey, = A, F>, ehk
A4,E cosa, = A,E co8a, ; (130)
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ja
ehk

Ey = Ey

E sing, = E sina,.
Jagades avaldise 131 avaldisega 130 saame:

Eising; _ Fysinag,
A Bicosa;,  AyExcosay’
millest
tga, __ tgay
Ay i

Et 4 = ¢4, siis

tgey 41 _ & (132)

62'

tgaz ot 42

Viljatugevuse suuna muutumist voo iileminekul iihest keskkonnast

teise nditab joonis 100.

7 ”

Joon, 100. Viljatugevuse suuna muutu-
mine kahe dielektriku puutepinnal.

Joon., 101. Viljapilt kahe tasapinnalise
; plaadi vahel.

66. Valjapilt. Tasapinna-
lise kondensaatori mahtuvuse ja
maksimazalse viljatugevuse ar-
vutamise valemite tuletamisel
me eeldasime vilja olemasolu
vaid kondensaatori plaatide va-
hel, mis on teataval méiral
oigustatud iiksnes juhtumeil, kui
plaatidevaheline kaugus on viga
viaike, vorreldes plaatide suuru- -
sega. On aga plaatide vahe suur,
siis tuleb arvutusse kaasa ka
vili viljaspool plaate olevas di-
elektrikus (joon. 101). Viljapilt
kujuneb vordsete vahedega ekvi-
potentsiaalpindadest, milledega
risti asetsevad viljatugevuse (ja
dielektrilise nihke) sihi jooned.
On mivoo- ehk ekvipotentsiaal-
pind kover, siis on kover ka
véljasihi joon, kuid viimane jaab
seejuures ikkagi risti koikide te-
ma, poolt Idigatavate ekvipotent-
siaalpindadega. Joonised 102 ja
103 kujutavad viljapilte lihesoo-
nelises ekstsentrilises ja kahe-
soonelises siimmeetrilises kaablis.
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Joon. 102. Viljapilt ekstsentrilises

iihesoonelisgg kaablis. Vootorude arv Joon. 103. Véljapilt kahesoonelises korge-
m = 27, lillide arv vootorus n = 4. pingekaablis

67. Roobiti olevate kehade vahelise mahtuvuse graafiline maaramine.
Arvutamise teel on véimalik mahtuvust méirata ainult geomeetriliselt
viga lihtsate kujundite korral. Paljudel keerulistel juhtumitel on aga
mahtuvust voimalik méirata ka graafiliselt; eriti kergesti on see teostatav
siis, kui kujund omab siimmeetriat mone telje suhtes, niiteks maakaabli,
kogumislattide jne. puhul. Selleks on tarvis joonistada véljapilt, s. o. ekvi-
potentsiaalpindade ja vilijoonte vérk. Tuleb téita tingimus, et vélijooned
peavad olema alati risti ekvipotentsiaalpindu kujutavate joontega.

Jaotame vilja vootorudeks (joon. 102). Igas vootorus omab voog
iihesugust véirtust toru kogu pikkusel. Toru ristléike pindala S on toru
laiuse d ja joonisega risti oleva siigavuse b korrutis: S = db, Jaotame
toru temaga risti olevate pindadega liilideks pikkusega [, 1, I, jne.
selliselt, et nendel kaugustel potentsiaalide vahed oleksid omavahel vord-
sed. Siis potentsiaali muutumine piki kogu vootoru oleks

ElL +El+E]l+...=U.

Toru ristloike pindalad kaugustel 1,, 1, I, on vastavalt S, S,, S, jne. Et
voog piisib toru kogu pikkusel muutumatuna, siis toru igas ristloikes
G =D58 =DS =... =ABDje= Al 854

millest
l2

l l
oA+ Attt =T

ehk voog iiksikus vootorus

U
b
A

D, =

HMS
e
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Viimases avaldises » on toru liilide arv. Saadud avaldis on Ohmi seadus
vootorus, kusjuures murru nimetaja on vootoru dielektriline takistus
(dielektrilise juhtivuse, s. 0. vootoru mahtuvuse poordvadrtus). Uldine
voog koikides vootorudes (kogu ruumis)

$=30=Q=CU,
1

kus m on vootorude iildarv.

Viljapildi joonistamine lihtsustub, kui valime vootoru liili pikkuse I
suhte toru ristldikega S iihesuguse koikidele liilidele, ja nimelt niisuguse,
et joonisel saadava nelinurga pikkus ! vorduks tema laiusega d. Et iga
liili kohta kehtib 5 = b=konst, kui b on toru siigavus risti joonise
pinnale, siis iihe vootoru voog

4 B U U

g ek L
: 27 24
ning kogu voog ruumis, s. o. laeng, on vootorude iildarvu m kordselt suu-
rem voost iihes vootorus:

$=Q=4b"U=_CU. (133)

Baght < i
n

Otsitav mahtuvus:
C=ap™, (134)
milles 4 = ¢4, on nihkekonstant ehk dielektriline erijuhtivus, b — vootoru

siigavus risti joonise pinnale, m — joonise pinnal olevate vootorude arv
ja n — iiksiku toru liilide arv.

68. Poordkehadevahelise mahtuvuse graafiline maaramine. Kujunda-
vad kondensaatori kontsentrilised poordkehad, niiteks metallvoru ja seda
libiv metallvarras, siis on voimalik méirata mahtuvust analoogiliselt eel-
misele meetodile. Jaotame kogu vilja vootorudeks, mis algavad seesmise
silindri pinnal, libivad ruumi ketta- v6i lehtrikujuliselt ja lopevad vilis-
silindril (joon. 104). Ekvipotentsiaalpinnad on siis samuti kontsentrilised
posrdkehad, Ekvipotentsiaalpindade silindrilises osas seesmise ja viélimise
metallsilindri. vahel on mahtuvus ;

@ A2nl
¢ g oo o
I
/rS
millest ‘
r A2nl
In—= (135)
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Valemis esinevatest tahistest », on seesmise ja », vilimise silindri raadius.
Kui votta sellesse ruumi kolm ekvipotentsiaalpinda vordse potentsiaalide
vahega, siis peavad nende pindade raadiused ¢/, #” ja 7" rahuldama
tingimust:

! o 11 L @
“’Z;Z %:ln:—s=ln:—,=lnfr—,—,=ln?’7,.
Sellest B
r’ T” r/ll r' r'
= e e »r:=c=konst., (136)
seega i
L =re; 1 =1 ' =r,c% (137)

Ekvipotentsiaalpindadega risti olevate vilijoonte vahekaugus b on vabalt
valitav. Vootoru ristloike pindala S suhe liili pikkusega ! jadb kons-
tantseks (joon. 104):
rIH + rll 7! ’
s 2”( 2 ) (r”+l)b __m(e+1)b _

1 TE P " s

—1
7'"
Ekvipotentsiaalpindade kéverduva osa joonistamisel piiliame joonistada
eksponentsiaalpinnad ja vilijooned selliselt, et ka ruumi selles osas suhe
S|l oleks endine, seega et

S 2 g=—konst. (139)
kit X Selles valemis ! on joonistatava neli-

,‘ N
LH X nurga pikkus tema keskkohas (voo suu-

= konst. (138)

r( y nas), b —laius ja » — melinurga kesk-
R koha kaugus teljest. Otsitav mahtuvus
T C=4a%=sdpa”,  (140)

milles ¢ [em] on suhe valemist 138,
e e N \ m on joonise pinnal olevate vootorude
arv, n on iihe vootoru liilide arv, ¢ — di-

— 5 - elektrikukonstant ja 4, = 0,0885 - 10—
’Kb) Flem.
Fhie Niide 76. Madrata graafiliselt

iihe km pikkuse iihesoonelise kaabli mah-

LA T

/Af ‘
/
&V

tuvus, kui kaablisoon asetseb kaablis

o /
L‘; ekstsentriliselt (joon. 102) ja dielekt-

rikukonstant ¢ = 4.
Joon. 104. Viljapilt metallvoru ja La hendus. _Ja'Otame_ kaablisoone
teda libiva immarvarda vahelises J& Véliskesta vahelise ruumi , ruudukes-
dielektrikus. teks selliselt, et ruudukese pikkus ja
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laius (keskkohas) oleksid vordsed. Saadavate vootorude arv m = 27, iihe
toru liilide arv n = 4, vootoru siigavus b =1 km = 10° em ja dielektriku

nihkekonstant A = e, = 4 - 0,0885 - 10-12 *- | Mahtuvus

em
1.0,0885-'10712.10%27
4

L = et g il uF
C—Sﬂobz— =0,24-10 6E—O,Z4 5

Niaide 77. Seinast 10 mm kaugusel moodub latt ristloike pind-
alaga 10 X'50 mm, nurga raadiusega 2 mm. Lati pikkus b = 0,5 m,
dielektrikuks on 6hk. Mié#rata graafiliselt mahtuvus lati ja seina vahel
(joon, 105).

ESSS o

8 N
H l
i L ]
Y
{
4
2
1
S . | | R vl
qoon. }05. Va‘lJa.pllt seu'la 3020 10 0 00 ~ B I
ja lati vahelises ruumis.
Vootorude arv m = 32, Joon. 106. Valjapilt metallvoru ja teda
toru liilide arv n = 4. labiva iimmarvarda vahelises dielektrikus.

Lahendus. Oletame seina olevat juhtiva, mis on ka téiesti 6igus-
tatav ruumi tavalise niiskuse korral. Jaotame lati ja seina vahelise ruumi
ruudukesteks. Ruudukeste joonistamisel véljaspool lati ja seina vahelist
ruumi, kus nende moddud kiiresti kasvavad, kasutame ruudukeste
alajaotamist pool- ja veerandruudukesteks. Viljapildil olevate vootorude
koguarv m = 32, liilide arv torus n = 4 ja seega mahtuvus

—12 2
C=dbma =858 10" F =353 pF,
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Niaide 78 Varras libiméoduga 10 mm ldbib voru, mille seesmine
14bimo6t on 30 ja viline 50 mm. Voéru korgus on 50 mm, tema servad
on ilimmardatud raadiusega 2 mm. Dielektrikuks on 6li, mille ¢i= 4.
Msarata graafiliselt mahtuvus varda ja voru vahel.

. Lahendus. Joonistame voru ja varda vahelisse silindrilisse ruumi
kolm silindrilist ekvipotentsiaalpinda (joon. 106), mille raadiused on arvu-
tatavad valemist 136. Kuna », = 0,5 ja », = 1,5 cm,
siis

i5
¥ Vﬁ = VO_S — 1,32 ning ¥ =r,e=0,5-1,32 = 0,66, v = rye® =

=087 Ja Y = v 211 o,

Valime mingisuguse joonistatava ,ruudukese® laiuseks b =0,35. Siis
suhe a valemist 138 vootorus vilja suunaga risti oleva pindala S ja liili
pikkuse [ vahel on:

S _m(e41)b__ n(1,32 +1)0,35

= = = "1395 == koust,

R b e ) 132 —1

Iga ruudukese keskkohas, kaugusel r varda keskkohast, suhe ¢ = znlrb ’

seega suhe ;’ = 2% = g—i — 1—12—7 . Soltuvalt » vaartusest saame:

rlem)| 0,5 | 08 | 40| 12 18] 2 .| .8 { 4 | b

bl | 254 1,58 | 1,27 | 1,06 | 085 | 0,64 | 0,43 | 0,32 | 025
Saadud andmetel joonistame abikovera, mis voimaldab igasugusel kaugu-
sel vardast leida suhet joonistatava ,ruudukese pikkuse ja laiuse vahel.
Nieme, et varda ligidal on b suurem kui /, kaugemal aga ! suurem kui b.
Joonistades viljapildi, saame joonise pinnal vootorude arvuks m = 27 ja
liilide arvuks torus n = 4. Seega mahtuvus

B . —12' .
CemtaR =200 10 I 1010~ F =19 pF.

XXI peatiikk.
ELEKTRIVALJA ENERGIA.

69. Kondensaatoris salvestatav energia. Elektri- ja magnetvilja
kisitleva opetuse rajamisel selgitas Maxwell, et elektriline ja magnetiline
mojumine ehk induktsioon iihelt kehalt teisele toimub mitte ainult matee-
riaga tdidetud ruumi kaasabil, vaid ka tiihjas ruumis ja et elektrilise,
vastavalt aga ka magnetilise energia asukohana ei tule vaadelda mitte



124 XXI. Elektrivdlja energia.

ainult elektriseeritud voi magneeditud kehi ega voolust ldbitavaid elektri-
juhte, vaid ka neid iimbritsevat ruumi.

Elektrienergia kvantitatiivseks méiramiseks vaatleme energia alli-
kaga, niiteks patareiga, iihendatavat kondensaatorit (joon. 107). Konden-
saatori pinge touseb soltuvalt temasse voolava laengu

r
-+ R suurusest,
II %
=5
i -Q +Q kusjuures » on kondensaatori pinge ja @ — laengu

ringi oomilisest takistusest R, teiselt poolt aga voolu-
allika ja kondensaatori pingete vahest £ —u:

Joon. 107. XKonden- i E—u

saatori laadimine. Jhia
kust

-= hetkvidrtus!) ning C —kondensaatori mahtuvus.
H o Tekkiva voolu suurus so6ltub iihelt poolt voolu-

E =R 4+ u.

Voolu hetkvadrtus ¢ soltub juhet ajavahemikus di ldbiva laengu 4@
suurusest, seega

ja vooluallikalt saadava voimsuse hetkviaiartus on seejuures Ei. Kon-
densaatori laadimisel on kulutatud energia

t

j Eidt = f 2Rdt 4 f widt = [ iszt+]Cztdu. (141)
0 0. 0 0 0

Selle avaldise esimene liige kujutab endast laadimisel takistuses R sooju-
seks muundunud energiat, teine aga vilja iilesehitamisele kulutatud ener-
giat. Soltumatult laadimise kestusest laadimise loppedes kondensaatori
pinge U omab vooluallika EMJ viaartust ja vilja iilesehitamisele kulu-
tatud energia

U
A= [Cudu =T =CV- € (142)
0

olles soltuv vaid kondensaatori mahtuvusest C ja tema poolt omandatud
elektrihulga ehk laengu suurusest.

Tasapinnalise kondensaatori kogu dlelektrlkus on valJa.tugevus ja
dielektriline nihe konstantsed. Kondensaatori mahtuvus C = T ja plaa-
tidevahelise dielektriku maht V — Sd. Et kondensaatori plaatidevaheline

1) Pinge ja voolu hetkvaartused tidhistatakse vaikese tdhega,
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elektrivili eksisteerib praktiliselt ainult plaatidevahelises ruumis, siis selle
vilja ruumiiihiku energiasisaldavus on '
AL GUR B LN BN D L (143)
vV 2V d Sd 2 2 d? 2 2 24
Viljendades nihkekonstanti 4 vaakuumi ja polarisatsiooni nihkekonstan-
tide 4, ja k kaudu, kusjuures 4 = 4, + k, saame:
i A A K2 K2 LE?
=t BT ST (144)
Seega vilja tekitamisel dielektrikus vajatakse energiat esiteks vilja iiles-
ehitamiseks selle sona otseses mottes, s. o. J;EZ ja teiseks vaakuumi
kE?
2
Saadud tulemus ei kehti mitte ainult tasapinnalise kondensaatori
valja kohta, vaid iga elektrivilja kohta, sest alati on véimalik viljast
eraldada element dV — dSd/, milles véli on iihtlik nagu tasapinnalises
kondensaatoriski. Seega ruumiiihiku energia

ez e

tditva aine polariseerimiseks, s. o.

Jja kogu vilja energia
D" s
A=]—-dV. ; (146)
¥

Néide 79. Mésrata raadiusega r, kera iimbritseva vilja energia,
kui kerale on antud laeng Q.

Lahendus. Umbritseme kera rea kontsentriliste sfasriliste pinda-
dega vahekaugusega dr. Uksiku kihi energia

dAse T dV & %’3 Amr®dr

5
ja kera iimbritseva vilja energia

o0
A= rf EZQ 4mwr2dr.

Kaugusel 7 dielektriline nihe D = 9 seega

4nr? ?

TR
A=rf2‘4m24m‘ dy —?!Edr.

o0
Et aga f Edr on kera potentsiaal ¢, siis vilja energia

To

4=% (147)
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70. Kahejuhtmelise elektriliini elektrivalja energia. Jaotame juht-
metevahelise ruumi vootorudeks, Olgu iihelt juhtmelt algava vootoru
ristloige selle juhtme pinnal dS,, sama vootoru l6pul, seega teise juhtme
pinnal, aga dS, ja laengu tihedus nendel pindadel vastavalt ¢, ja o,
Ruumis juhtmete vahel on toru ristloige dS ja dielektriline nihe D
(joon. 108). S#ddrases vootorus olev voog

®t= O'AdSA__..D-ds:—O'BdSB
ja selle energia

B B
dA =f§.’3dV= %Dds(izz
A

Joon, 108. Vootoru kahe DdS T DdS S
juhtme vahelises -elektri- f R (¢A wB)
valjas. 0,48, 5udS
A 4O
Sirtmnr Rt ) o R4 - (148)

Et juhtme kéik punktid omavad iihesugust potentsiaali, siis laenguid
Q4 ja Qp iimbritseva vilja energia

4 =2 0ud8a+ f opdSp= “"Q‘+"’BQB

Et aga Q, = — @, ja ¢, — ¢, on juhtmetevaheline pinge U, siis energia
A=" (149)

71. Mehhaaniline joud pingestatud kondensaatori plaatide vahel.
Kondensaatori erinimeliselt pingestatud plaadid tombuvad jouga P kg.

Kui kondensaatori iiks plaat eemaldada teisest da ecm vorra, siis soori-
tatakse t60

dAd =5 L da dzauli.
Tasapinnalise kondensaatori energia
cuz 4802
4= ;e T
mille tuletis @ suhtes
A8U?
dA‘= - —272— da
on vordne plaadi nihutamisel sooritatava tooga, seega
A8U?
102d i,

millest joud.

P=1022% (Y ke (150)
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Arajdetud miinusmérk niitab, et joud P ja plaatide eemaldamine de on
vastassuunalised.

Naide 80. Madrata jou suurus, millega tdmmatakse 250 mm
labimooduga tasakaalus olev ketas temaga 5 mm kaugusel roobiti aset-
seva plaadi kiilge, kui plaatidevaheline pinge U = 6000 V ja dielektrikuks
on ohk.

Lahendus. Kondensaatori plaadi pindala

Hue N0 WEA 100

4 Sl
Et 6hu nihkekonstant
F

4~ 4,=0,0885 1012 ol
on plaatidevaheline joud

A8 (U\2 __ 10,2-0,0885 - 10—12.490  (6000\2 __ A
P=102 2°(Y = - (o) =0,082 kg =32 .
Niaide 81. Maidrata klaasis elektrivilja mojul tekkiv mehhaani-
line sisepinge, kui véljatugevus klaasis £ = 200 kV/em ja dielektriku-
konstant ¢ = 8.

Lahendus. Valemis 150 esinev Uja on viljatugevus E, seega
klaasi iihe em?® suurusele pindalale mojuv sisejoud
{ZIS g2 — 10.2-8-00885 -210—12- 1200000 _ 0,143 kgjem?,
Sellest hoolimata, et viljatugevus on kiaasis dédrmiselt suur, on esinev
mehhaaniline sisepinge vordlemisi viike.

o= 102

XXII peatiikk,

ULEMINEKUNAHTUSED KONDENSAATORITE LAADIMISEL JA
TUHJENEMISEL.

72. Nihkevool dielektrikus. Kondensaatori laadimine ei toimu
silmapilkselt, vaid s6ltub vooluringi elementidest — mahtuvustest ja takis-
tustest. Kondensaatori pinge suurenedes kasvab ka voog kondensaatori
dielektrikus, Kuna antud juhtumil ajamomendil ¢ dielektrikus olev voog
& on vordne laengu hetkelise vadrtusega @ elektrijuhi pinnal,s. 0. ® =@,
siis laadimisvoolu hetkvairtus

dQ __ do

M o TR TR

du

e (151)
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Voo kasvamise tulemusena suureneb ka vastasnimeline laeng konden-
saatori teisel plaadil ja vool selle plaadi ja vooluallika teisenimelise poo-
luse vahel, Kogu protsess — vool esimeses juhtmes vooluallika ja konden-
saatori esimese plaadi vahel (diinaamiline olukord, laengu liikumine, s. o.
elektronide toeline liikkumine piki juhet), dielektrilise nihke muutumine
kondensaatori dielektrikus (mitte diinaamiline, vaid staatiline olukord
ruumis) ja vool teises juhtmes kondensaatori teise plaadi ja vooluallika
vahel — toimub pidevalt ja samaaegselt. Niib, nagu ldbiks vool ka
dielektrikut. Seda kondensaatori dielektrikus ndivalt jatkuvat voolu nim.
nihkevooluks.

Nihkevoolu voib vaadelda jaotatuna iile kogu dielektriku ja ta on
oma tiheduselt s6ltuv dielektrilise nihke jaotumisest. Nihkevoolu tihedus

SR a0 AP AR '
ool Lgle * et gugily W (152)

Et dielektrilist nihet voib vaadelda koosnevana kahest osast — dielektrili-
sest nihkest vaakuumis ja polariseerumisnihkest isolaatoris, seega
D = AE = kE + A,E, siis nihkevoolu tihedus

LECAD . W JOdE
I8 R o —

(153)

Selle avaldise esimene liige niitab keskkonna polariseerumisel dielektri-
kus vilja suunaga risti asetsevat pinnaiihikut ajaiihikus ldbinud toelist
laengut, seega toelist voolutihedust, teine liige aga on toeliselt mitteolev
voolutihedus vaakuumis (kuna niiteks ei saa olla toelist voolu absoluutses
vaakuumis, milles puuduvad massi omavad laengu kandjad voi vabad elekt-
ronid, kuid mille toomine arvutusse lihtsustab nii nihtuse enda mdistmist
kui ka elektrivdlja muutumisega alati kaasneva magnetvilja tekkimise
seletamist).

Puhtakujuline nihkevool oleks kujutletav ainult ideaalses dielektrikus,
8. o. dielektrikus, milles tdiesti puuduks juhtivus, seega mille sisetakistus
Ry = oo, ~Sellises dielektrikus laadimisvool peaks laadimisprotsessi 16pul
muutuma nulliks ja peale kondensaatori eraldamist vooluallikast peaks
kondensaatorile antud laeng siilima temas iilipika aja viltel. Kuid
iga dielektrik omab teatavat elektrilist juhtivust ja seega ldbib iga
kondensaatorit soltuvalt sisetakistuse suurusest ka toeline vool (p. 121).

73. Kondensaatori laadimine. Ideaalse .kondensaatori laadimise
alguses, kui kondensaatori laeng on null, on null ka pinge kondensaatori
plaatide vahel ja seetottu laadimisvool on maksimaalne. Kondensaatori



78. Kondensaatori laadimine. 129

: pinge kasvades laadimisvool viheneb, Aja-
1‘50’ S Tj u momendil £ on laadimisvoolu hetkviir-

e /) i=—”;“_ﬂ_oa-, (154)

50
/\\ : . milles U tahistab vooluallika pinget ja
e £ e P A laadimisvooluringi kogutakistust.
deg  Avaldis on iimberkujundatav diferentsiaal-
Joon. 109. Kondensaatori laadi- VOrrandiks
misvoolu ja pinge muutumine

laadimisel. Uhe ajakonstandi, s. o. % +u RLC = R—UC . (155)
aja 1'vialtel vool norgeneb e =2,718
kordselt. Diferentsiaalvorrandi .
dz
& T et ta S tan =0 (156)
lahendus on: :
z=Ady+ A+ A" .. . A", (157)
milles esimene liige
4,=2 (158)
ja astmeniitajates olevad liikmed p on leitavad karakteristliku vorrandi
Pt amap™ ...t ap?’+ap+a=0 (159)

lahendamisel. Viimase vorrandi saamine toimub vorrandist 156, vorru-
tades selle parema poole nulliga ja asendades «-i tuletise p-ga, sdilitades
astmeniitajad. Viimase liikme ax asemele tuleb asetada a. Tegurid
A, A, jne. médratakse piirvaartustest.

Eespool laadimisprotsessi méédrav vorrand

U
w T RY™R0

on kirjutatav kujul

a.‘fi—’:+au=b (160)
milles @, =1, a = Ja b= . Selle lahendus (val. 157) on
u_Ao—I—Al ert, (161)
kusjuures
b _U-RC
Ao gy Pt
Karakteristlik vorrand on kirjutatav kujul
a,p+a=0.

Q Hollmann. Elektrotehnika I.
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Asetades temasse a, ja a tdelised viirtused, saame:

1
p+§_g=0’
millest '
1 1
L W B (162)

Selles T = RC tahistab ajakonstanti, s. 0. aega, mille viltel konden-
saatori laadimisvool norgeneb ¢ — 2,718 kordselt. Ajakonstandi 7' dimen-
siooniks on sekund,
VvV C V.As
IQ‘1F=1K'1V=1A—‘V=1 sec.
Voérrandi 160 lahendus on:

Nl

u=U-+A4, " (163)
Konstandi A, madramiseks vaatleme algolukorda, kui ¢=10. Sel hetkel
on null ka kondensaatori pinge, seega

0
0=U-+A4,e "=U+A4,
ja konstant
A =—T.
Ajamomendil ¢ on kondensaatori pinge seega
t t t
u=U—-Ue "=U—=Ue =01 —e *9 (164)
ja laadimisvool valemist 154, asetades temasse u tuletise, on :
17 t t
; Al e P e ;
1:05-—-0563 —-Ee _—Ee . : (165)
Kondensaatori sisseliilitamise hetkel, mil £ = 0, on vool
fo=2 (166)
Jja valemist 164 aeg ¢, mille viltel kondensaatori pinge omandab vairtuse u,
t=RCn o (167)

Niaide 82. Plaatkondensaatori iihe plaadi suurus on 400 cm? ja
plaatidevaheline kaugus d, = 0,6 cm. Kondensaator liilitati alalisvoolu
allikale pingega 1000 V ja sai laengu @ = 0,0708 xC, mida, moddeti bal-
listilise galvanomeetriga. Mairata kondensaatori mahtuvus C, nihkekons-
tant 4, viljatugevus E ja dielektriline nihe D.

Lahendus. Mahtuvus

Q __0,0708-107°
U~ 1000

C= =708:101"F = 70,8 pF,
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Nlhkekonstant A on médratav seosest C = ﬂ millest

Cdy« - 708-1072.05 g
A=?1=T_0,0885-10 = o
Seega on dielektrikuks antud juhtumil &hk. ValJatugevus
sl 3000

ja d.lelektn]me nihe

v¥ gad gl Hopges. 10~ g *C
D= ST e =177-10 ﬂm

Kuidas muutuksid selle kondensaatori mahtuvus ja pinge peale laetud
kondensaatori eraldamist vorgust, kui plaatidevahelist kaugust suurenda-
taks iihe cm-ni? Plaatide uuel kaugusel d, on mahtuvus

AR S R
02=C,E;=C| m—0,5 01,

seega kaks korda viiksem endisest. Et seejuures laeng ei muutu, siis
pinge kondensaatori klemmidel peab kahekordistuma. Kui votta dielektri-
kuks 6hu asemel 6li, dielektrikukonstandiga ¢ = 3, siis, jattes plaatideva-
helise kauguse endiseks, kondensaatori mahtuvus kolmekordistub ja tema
pinge alaneb samas vahekorras.

Niide 83. Msiirata aeg, mille viltel kondensaator mahtuvusega
C =2 uF ja sisetakistusega R, =1 MQ laetakse lébi vilistakistuse R,=
= 0,1 MQ pingeni » =70 V, kui vooluallika pinge U = 100 V.

Lahendus. Kondensaatori sisetakistust voime kujutleda liilitatuna
paralleelselt mahtuvusega (joon. 110). Laadimisvool ¢ koosneb kahest osa-
voolust — kondensaatori nihkevoolust i¢ = (J% ja toelisest voolust sise-

takistuses 7, =%. Tahistades kondensaatori pinget ajamomendil ¢

s

tahisega u saame:

U=iRy+u= (ictin Botu=(C2 4 )R.—{—u—-R,C dt+R u -,
millest ‘
R, 4 R U
dt By T BB RE:
Selle diferentsiaalvorrandi lahendamine annab (val. 156...159) :
u=-~4,+A4,e", (168)
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v
+ -
i TEW o3
5% s R,
I‘Z l G
| bt |
i L b
s tuwnd tanpd
Joon. 110.  Konden- Joon, 111, Kahe kondensaatori
saatori laadimine. laadimine.
milles
R, R, C UR ,
Ao=é= P et o 30D ME —909 V;
a~ RC R,+R, R,+R, 01-10610°
R, + R,
ap+a=0; p+ W=0
ja seega ajakonstant
; 1 R,R,C  10,1.106.106.2.10 %
1’=_§__ R R = 0110410 = 0,182 sec.
Valem 168 omandab kuju
t
u=909+ A e 0,182
Kui t = 0, siis ka u =0, seega A, = — 90,9 volti ja pinge kondensaatoril

t
u=90,9—909e¢ %#2V.
Aeg t, mille viltel kondensaatori pinge » on tdusnud 70 voldini, on leitav
avaldisest

t

70 = 90,9 — 90,9 ¢ 1%

seega
t
s 90,9 — 70
3L ARy PR oY

p %079 0,23

IR
t
Fx P
0,237

Aeg

= (In1—1n 0,23) 0,182 = 0,267 sec. -

Niide 84. Midrata pinge muutumise kulgemine kahe jarjestikku
iihendatud kondensaatori klemmidel (joon. 111}, millede mahtuvused C, =: 15
ja C,=38 uF ning sisetakistused B, =0,2 ja-E,=0,1 MQ, kui nad lae-
takse labi vilistakistuse &, = 20 000 Q jalaadimismasina pinge U = 220 V.
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Lahendus. Takistust R, ldbib vool
: : du, d
i=g3t+0C, T=RTCT
Kirchhoffi seaduse alusel
U=ul+u2+iR.,:u1+u2+(%*1+0,%)R. (169)
ja
U=u +u + ("2+0,,““2)R.. (170)

Vorrandist 169 avaldame u, ja madrame ka ¢ W 3
R, du
uy=U— (1 +R—)“1—Rv C, (Ttl’
du2 dul d2u1
” ¢ faes (1+R)dt R, C, dae
Asetades leitud vadrtused avaldisse 170 saame:

R, ; du,
i =N +u2(1 —}—IT)-}— CQR,H=u, -

R, du du
Liikmete iimberrithmitamisel saame d1ferenbs1aalvorrand1-
d2u 155 5 e W | 1\ |du
T +[0_1(E+R_1)+5;(E+R§) g o
1 1 U
> C,C, (RoRl T RR, * RzRe)ul ~ R,B, GGy’

kust

d2u du
dtzl+ T g 1+a“1*—b

Viimase lahenduseks on:

u, = A, + A et 4 AgeP?t, (171)
milles
__108 106 1
Mo L 7 (2 it T 2. 10° 106)+ 3 (2 108 T 6,1 10b) 25,00 e’
106. 1086 1 €2 1
S RS (2-104.0,2. ]()6+0,2.106,0’1,106+ 0‘1.1062,104) = 17,77 —s—e_c
ja

220 - 106 . 106
§== 2.104.0,1-108.15.3 “2442sTc
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Konstant

b 2442
4p= TR U]

Karakteristlik vorrand omandab kuju
y P +ap+a=0; p*4 23,66p -+ 17,77 =0,
mille lahendus’ )

p=—20+ /B 17,77 = — 11,88 + 11,06

p,=—2288 ja p,=—0,78.
Ajamomendil, mil ¢ = 0, on ka u;, = 0 ja u, = 0. Seega
=A,+4,+4,; A +A,=—A,=—137T.

=43 B TE

annab :

Vool
i U — %y — d d t of
=TT R O G = G (Aot e + A )=
& = ;_i C1p1A1 2 C1p2A2'

Ajamomendil t=0 on u, =0 ja u,=0, seega sisseliilitamisel on vool
&k
=R: s C'11’1“11 +CpA,,

millest »
‘ U
A
2 + P2 PzR Cl
pRaRL 220 - 108
A+ 4, 078 = 70,78-27108:15.7

A, 429,38 4, = — 940.
Kuna varem leiti, et ol :
A, HA=-21877,
siis molema vorrandi kooslahendamisel saame:
A =—283 ja A,=—1094.

Seega pinge kondensaatoril C, (valemi 171 kohaselt) :

u, =187,7—-288¢ H!__g094¢ "%y,
Analoogilise arvutamisega leiame pinge kondensaatoril C,:

u,= 68,6 —1632¢ 2B | 944,700t y,
Vool

=T 10,384 9,58 72! 10,75 ¢ 7" ‘mA,

v
Joonisel 112 on toodud u,, u,, u =u, 4+ u, ja i ajaline muutumine laadi-
misprotsessi kestel. Nagu on niha, omandab alguses viiksema mahtu-
vusega kondensaator suurema pinge, kuid hiljem, tinu kondensaatorite
juhtivusele, omandab suurema pinge kondensaator suurema sisetakistusega.
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e
amp. volt/ u
20 200 f_i
15 750 l
\ / .
N 1L ] /
10 100 /‘<\
7]
/ T
5.5 yd
0 1 E 3 sek.

Joon, 112. Pinged ja vool kahe jiarjestikku iihendatud
kondensaatori laadimisel.

74. Kondensaatori tiihjenemine. Kondensaatori tiihjendamisel ldbi
takistuse R (joon. 113) on ajamomendil ¢ tema pinge u. Libides vélis-
ringis oleva takistuse R, liigub laeng korgema potentsiaaliga plaadilt ma-
dalama potentsiaaliga plaadile ja ajavilte d¢ jooksul takistuse ldbinud
elektrihulk d@ misrab kondensaatori tiihjenemisvoolu tugevuse: 0

oty - G ~du
—i= = Oz
Teiselt poolt vordub takistuse R klemmidel olev kondensaatori pinge u

pingelanguga iR selles takistuses, seega

du u
3 " 1= 0 a—t "R— ’ :
ehk
i o du 1 172
Saadud avaldis on kirjutatav kujul
a, 3—1‘ +au =20,

. T %
milles a, =1, a=—45 Ja b= 0.
Selle lahendus on

0 AO - Alep’t,

kusjuures A, = g: 0 ja karakteristlik vorrand
Joon. 113, Konden- : ap,+a=0
saatori tithjenemi- ehk
ne labi valistakis- 1
tuse R. i+ RO 0,
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millest

Seega vorrandi 172 lahendus on:

IR

u=0+Ae .

Ajamomendil ¢ = 0 kondensaatori pinge » omab maksimaalset vaartust U,
seega
0

U= Ae IE:AP
Diferentsiaalvorrandi 172 lahendus on seega:
t t
S g A (173)
ja vool samal ajamomendil (joon. 114)
ol i et (174)
BR

t1

Mingisugusel ajamomendil ¢, on vool %, = £ T Ajamomendil t,=t, + T

R
e
on vool i, = %e—T . Seega on suhe ajaliselt ithe ajakonstandi 7T
vorra teineteisest eemal olevate voolude i, ja ¢, vahel
g e T
i : & 5,18
Nidide 85. Kondensaator mahtuvusega C = 200 uxF on laetud pin-
geni U =100 V. Tema tiihjenemine toimub takistuse R = 0,5 M Q kaudu
pingeni w = 30 V. Madirata tiilhjenemisaeg ja vool alg- ning l6pphetkel
(joon. 113). :
Lahendus. Tiihjenemisaeg on arvutatav valemist 174:

t

o )
? S ’
milles vool ¢ = Rl ja millest saame tiithjenemisajaks
t=RCIn<; (175)

t=10,5-108-200-10—-In 13%0= 120 sec.
Voolu algvairtus

100

53706 =200 - 10—5 A =200 LA,
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Vool hetkel, mil u = 30 V, on

» u
T 05 106 =60 pA.

Niaide 86. Maidrata piissikuuli algkiirus kondensaatori tiihjenemis-
aja kaudu.

Lahendus. Koostame joonisel 115 toodud liilituse. Alalisvoolu
allikas on laadinud kondensaatori. Hetkel, mil kuul rebestab ribakese P,,
katkeb iihendus vooluallikaga ja kondensaator hakkab tiihjenema takis-

!

ox —H
I—’
50 X\ ’ - __D____g.

e zedl LA
G e L
SR r

Joon. 114, Kondensaatori tiihje- Joon. 115. Piissikuuli kii-
nemine labi vilistakistuse R. ruse madramine kondensaa-
tori tiihjenemise kaudu.

tuse R kaudu. Ribakese P, rebenemisel katkeb tiihjenemine. Kondensaa-
tori pinge alg- ja Ipphetkel on mdddetav staatilise voltmeetri abil. On
takistus R = 3000 2, mahtuvus C = 1 y4F, vooluallika pinge U = 120 V
ja kondensaatori pinge ribakese P, rebenemisel u = 100 V, siis on kuuli
lennuaeg vordne kondensaatori tiihjenemisajaga:

120

= RGln—— = 3000-10-°6 In— =0,5647-10—8 sec.
Kuuli keskmine kiirus v teekonnal I —= 36 cm:
Ry T _Qﬁ___d 660 =
t 0,547 - 10 sec

Naide 87. Kondensaatorisse mahtuvusega C, on salvestatud ener-
gia C‘TU‘Z Kondensaator tiihjeneb labi viga viikese takistuse R niisama

suurde kondensaatorisse C,. Méaidrata kummagi kondensaatori energia
tasakaalu saavutamisel.
Lahendus. Igal hetkel &
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U, =ik 4 u,,
du du
Z=_Cl_ dtl—Cg =

ja laengu suurus
Cau, 4+ Cu,=C,U,.
Asetades kahest viimasest avaldisest saadavad i ja u, vadrtused esimesse
avaldisse, saame:
o =RC, M 41.% g —u)
02 1 17

1 d¢
millest
dul _l_ C, b 02 2 _Ul_
RC;0; ™ = RG,"
Diferentsiaalvorrandi S
ey dul , Tauy=b
lahendus on

u,=A,+ A",
mille juures
N S

TURC0: TR0
Seega
C C 1
LrReae o
ja
dy=2= U,
52 C,+02 A
ning
e
T
bl —|—C U, +Ae

Tiihjenemise a]ghetkel, mll t =0, on u, = U,. Seega
U, =+t U, +4,e,

G +0C,
millest
4=0,—535 0= gtg
Kondensaatoritevahelist voolu pohjustava pinge hetkviirtus
: U SN eY
4 Sai e v R (176)

“=g1g0itoig
Jja kondensaatoritevaheline vool
(G et Mk
—oﬁ’ﬂ—-—-ﬂCL ( CH'Cz)e ch_ct.; =£‘e T.
1 dt RS K R
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Pinge teisel kondensaatoril

o~

t t
<% c ~L
cl+cU+c +0 Uie *—Tie =-01+102U cl+0U'
Tasakaalu saavutamisel (mil # =c0) on pinge moélemal kondensaatoril

vordne ja vordub pingevorrandi esimese lilkme suurusega, seega

u2=u’_ Z-R—

y C
Uy = Us = Cl—_*ia’ Ul'
Kondensaatorite energia on
Gt L GoUS o Cots® C2C, U2

2 TG, FOPE 12 T3 TI6 0
Et iilesande tingimuste kohaselt C, = C, = C, siis kondensaatorite energia
Ciu? cgu‘, c*U1 _QUg
2 8. P18
ja rmtte ‘=1 | nagt oleks vdinud oletada, sest pool energiast ldheb parata-
matult kaduma ithendusjuhtmetes tekkiva soojusena, olgu juhtmete takis-
tus seejuures nii viike kui tahes.

XXIII peatiikk.
ELEKTRIVALJA SEADUSED JUHTIVAS KESKKONNAS.

75. Mehhaaniliste joudude avaldumine juhtivas keskkonnas ja
valjatugevus. Kui asetada mingisugusesse juhtivasse keskkonda, nditeks
keedusoola NaCl lahusesse, kaks erinimelise]l potentsiaalil olevat elekt-
roodi (joon. 116), siis positiivselt laetud Na-ioonid tougatakse eemale
samanimelise elektroodi poolt, kuid tommatakse vastasnimelisele, ja nega-
tiivselt laetud Cl-ioonid tougatakse eemale negatiivse elektroodi poolt, kuid
tommatakse positiivsele. Sellist nihtust nimetatakse teatavasti elektro-
liitisiks, ioonide tombe- ja toukejoude elektrilisteks joududeks ning ruumi,
milles need joud juhtivas keskkonnas avalduvad, elektriviljaks.

+ Katsed toendavad, et juhtivas kesk-

konnas paralleelsete elektroodide vahel
% oleva elektrivilja mingisuguses punktis
Z 2 asetseva iooni laengule @ mdjub joud
P. Tasapinnaliste elektroodide vahelise
@_N_a_ 7 homogeense elektrivilja igas punktis
A 461@ 8 suhe P|Q on konstantne ja kujutab vil-
@la— % jatugevust E elektroliiiidis (joon, 117) :
<o | e )
& et S i .
i Valjatugevuse iithikuks on seejuures
Joon. 116. Ioonide liikumine juhtivas 1 dzaulfem __  Wsjem _ 1 V.

keskkonnas, 1 kulon As em °
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Uldiselt véime viljatugevust kujutada vektorina E, mille suund dihtib
jou suunaga vilja antud punktis (joon. 118); selle vektori arvuline suu-
rus on samuti véljendatav suhtega P|Q.

76. Elektrivool juhtivas keskkonnas ja Ohmi seadus diferentsiaal-
kujul. Juhtivas keskkonnas on ioonid alatises liikumises. Elektrivilja

+ + +
1

ﬁ -

A5 bl

+ Q| ¢ -

|
be 2 1 -

Joon. 117, Elektroliiiidi homo-
geenses elektrivdljas olevale
iooni laengule @ mdojub joud

P. Suhe P/Q on identne samas Joon. 118. Laengule mdjuva jou
punktis oleva viljatugevu- ja viljatugevuse suunad juhtivas
sega E. keskkonnas.

toimel see ldbisegi liikumine muutub orienteeritud litkumiseks kas vilja-
tugevuse suunas voéi vastupidi, soltuvalt ioomide polaarsusest. Laengut
omavate ioonide suunatud liikkumine ei ole muud kui elektrivoolu néhtus.
ol
S
eritakistus, d — plaatidevaheline kaugus ja S — voolu juhtiva keskkonna
ristloige. Voolutihedus homogeenses viljas

Homogeense viilja keskkonna takistus R = milles o on keskkonna

gl Ty e R B RN B . gl
Bt
kust viljatugevus
E = jo. (179)

Juhtivas keskkonnas olev voolutihedus on kujutatav suunalt viljatugevuse
vektori suunaga iihtiva vektorina, seega

Viimane avaldis on Ohmi seadus diferentsiaalkujul.

Juhtivaks keskkonnaks ei ole mitte ainult elektroliiiidid, vaid ka siisi,
kuumvedelad soolad, metallid jne. Uhtlase ristléikega g metalltraadis on
valjatugevus iihtlik traadi kogu pikkusel (joon. 119). On traadi teineteisest
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2 y’ kaugusel [ asuvate .pun-ktiduc.a A ja B potent—
¢ RS g siaalid @, ja ¢, siis traadis olev viljatuge-
§ " ? va— 9 Uagp . .

{ ) L l vusE:——l—z—-l—JavoolutLhedus

| / ! PR OR8PS P T

Joon, 119. Elektrivili traat- Foe W A :

juhtmes. Heades juhtides, niit. metallides, voetakse

~ eritakistuse o iihikuks tavaliselt 2mm?m ja

ristldike ¢ iithikuks — ruutmillimeeter. Halbades juhtides, nagu seda on

elektroliiiidid, on eritakistuse iihikuks Qcm?/em = Qcm; elektroodidevahe-

line kaugus d on siis moddetav cm-tes ja pindala S ruutsentimeetrites.

Nii on niiteks puhta vee eritakistus suurusejargus 1000 Qcm, olles tuge-

vasti s6ltuv temperatuurist ja muudetav soolade (tavaliselt sooda), hapete
voi leeliste lisandamisega (tabelid 11 ja 12).

Tabel 11,

Elektroliiiitide erijubtivas 1/2 cm X 10’8 180 C juures.

Kontsent-| Viadvel | Tsink- Vask- Sood Keedu-| Salmi- | Kloor- | Sédbe-

ratsioon hape sulfaat | sulfaat N OOCS sool aak kaalium | kaalium
glem3 | H,S0, | ZnSO, | CuSO, | “'22~“3| NaCl | NH,Cl | KCI KOH
0,05 209 19 19 45 e 67 92 69 172
0,10 392 32 32 70,5 121 178 136 315
0,15 543 42 42 83,6 164 259 202 425
0,20 653 47 196 337 268 499
0,25 717 48 540
0,30 740 44 542
0,35 724 509
0,40 680 450
0,50 541
0,60 373
0,70 216
0,80 111

Erijuh-

tivuse

maksi-

maal- :
vadrtus 740 48,1 544
kontsent-

ratsioo-

nil 0,30 0,235 0,28
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i Tabel 12.

' Elektroliiitide "normaallahu‘s.e»l) erijuhtivu?;]ﬁzm 3¢ 107" 180 ¢ junres.
KOH 0,1840 NaCl 0,0743 1/2 MgSO0, 0,0289
KCl 0,0983 N8N03 0,0659 1/2 ZnSO4 0,0266
KNO, 0,0805 1/2 Na,SO, 00508 1/2 CuSO,  0,0258
KCO,CH,  0,063¢ LiCl 00634  AgNO,. 0,0676
1/2 K,80, 00716 NH,CI 0,0070  HCl . 0,301
1/2 K,CO, 00707  1/2 CaCl, 00678 ~ HNO, 0,299
NaOH 0,600  1/2 MgCl, 00614 1/2 H,S0, 0,198

Voolutihedus vaskjuhtmetes iiletab harva 5 A/mm? millele vastab
valjatugevus E =5-0,0175 = 0,09 V/em. Isegi viaga peentes takistus-
traatides, kus voolutihedusega véib erijuhtumitel minna 750 A/mm?-ni,
on viljatugevus vaid umbes 8 Vjem, kiilindides elektrilambi hodgniidis
isegi kuni 12 V/em-ni. Nagu n#ha, on heades juhtides olevad viljatuge-
vused viaga viikesed, vorreldes viljatugevustega dielektrikutes, kus nende
mootmine tavaliselt ei toimu isegi mitte voltides em kohta, vaid kilovolti-
des ¢cm kohta. ‘

77. Joule’i seadus diferentsiaalkujul. Kasutades valemit 178 on
voimalik ka takistuses soojuseks muunduvat voimsust viljendada voolu-
tiheduse ja viljatugevuse kaudu, Voéimsus juhtiva keskkonna ruumi-
elemendis pikkusega dl ja ristloikega dS on:

dN =dUdJ = Edi - jdS = Ej - didS = EjdV, (182)
milles dV on voolu juhtiva keskkonna elementaarne maht. Voimsus kesk-
konna mahuiihiku kohta on seega

‘%: Ej = i%. (183)

Viimane avaldis on Joule’i seaduse viljendus diferentsiaalkujul ja takis-
tuses soojuseks muundunud véimsus integraalkujul on:

N = [ Ejdv = [20av. (184)

78. Kirchhoffi seadused diferentsiaalkujul. Eraldame juhtivas

keskkonnas ruumiosakese V. Sellel ruumiosakesel olevat pinnaelementi

dS labib vool tihedusega 7, kusjuures voolutiheduse vektori j suurus on

ruumiosakese igal pinnaelemendil erinev ja moodustab pinnakest dS kuju-

tava vektoriga dS mingisuguse nurga. On voolutihedus suunatud ruumi-

osakesest vilja, siis tuleb vool, s. 0. voolutiheduse ja pinnaelemendi vekto-

rite korrutis
j +dS = 4dS cos (j,dS), (185)

1) Normaallahuseks nimetatakse vesilahust, mille iiks liiter sisaldab iihe mooli
(grammides) lahustatavat ainet.
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lugeda positiivseks; Kirchhoffi esimese seaduse kohaselt peab ruumi-
elementi suubuvate ja temast viljuvate voolude summa olema null, seega
pindintegraal iile ruumiosakese kogu pinna peab olema null:

Si-dS=0. (186)
¥ .

Seega on .vool kujutletav liikuvate laengute katkematu vooﬁa, sest voolu-
ringi igast mahuosakesest valjuv vool vordub temasse suubuva vooluga ja
seega iikski mahuosake ei saa olla voolu tekkimise kohaks. Seega ei ole
ka méeldav ruumiosake, milles leiaks aset voolutiheduse hajumine, diver-
gents, Piirvairtus voolutiheduse vektori voo f j-dS ja selle voo tekkimis-
koha mahu V va.hél, kui maht 1dheneb nullile, on null:

§j-ds

\div j =lim > —=0. (4 (187)

{ ]

See ongi Kirchhoffi esimese seaduse viljendus diferentsiaalkujul.

Kirchhoffi teine seadus on sonastatav ka jargmiselt: potentsiaalide
muutumiste summa piki kinnist vooluringi on null, ehk viljatugevuse joon-
integraal piki kinnist vooluringi on null.

Viljatugevus juhtivas keskkonnas:

I deo

e

_ (ringkiigul viljatugevuse suunaga iihtiva teekonna elemendi dl korral on
tegemist potentsiaali alanemisega, millest on ka tingitud siin kasutatav

miinusmirk ; ringkédigul vastu vilja suunda on mérk positiivne) ja valja-

tugevuse ringintegraal piki kinnist vooluringi

fE-dl=0. (188)

Saadud avaldise tuletamisel on vooluringi all méistetud vaid jarjestikku
ithendatud takistustest koosnev ring, mille osades olev vool omab vooluti-
hedust j, osade materjali eritakistus on ¢ ja viljatugevus mendes seega
E = jo. Sisaldab vooluring energiaallikaid, n#it. akumulaatoreid, termo-
paare jne., siis liitub nende poolt péhjustatav viljatugevus E, takistus-
materjalis juba olemasoleva viljatugevusega E (joon. 120) ja ringinte-
graal on null ka sel juhtumil: .

[(E—E,) -dl=0. (189)

i
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Joon. 120. Viljatugevuse ring-
integraal piki hargnevat voo-
luringi -haarab lisaks takistus-
materjalis olevale viljatugevu-
sele ka elektrokeemilise voo-
luallika poolt

XXIII. Elektrivilja seadused juhtivas keskkonnas.

pohjustatava

valjatugevuse.

nimetust. Viljatugevuse vektori rootor

rot E =1lim

Eraldame juhtivas keskkonnas pinnakese S.
Seda pinnakest piiravast joonesteraldame ele-
mendi dl ja projekteerides temale selles punk-
tis oleva viljatugevuse E, saame soltuvalt
vaadeldava punkti asukohast kas teekonna
elemendi dl suunaga iihtiva voi sellele vastu-
oleva vilitugevuse komponendi E; (joon. 88).
Korrutis E, -dl on potentsiaalide vahe tee-
konng dl alguse ja 16pu vahel. Liidame nii
saadavad potentsiaalide vahed piki kogu
joont punktist A tagasi sama punktini.
Nagu eespool (p. 39) niagime, kannab ring-
integraali ja tema leidmisel piiratava pind-
ala S suhte piirvadrtus tingimusel, et pinna
suurus ldheneb nullile, selle vektori rootori

[Bdl_y (190)

S>>0

(sest murru lugeja on null), mis selgitab elektrivélja kuulumist pooris-
vabade véljade hulka ja on iihtlasi ka Kirchhoffi teise seaduse viljendu-
seks diferentsiaalkujul.

XXIV peatiikk.

JUHTIVA KESKKONNA TAKISTUS.

i

=

I
|

J

Joon. 121.

lised elektroodid

Tasapinna-
juhtivas

keskkonnas.

79. Juhtiv keskkond tasapinnaliste paral-
leelsete elektroodide vahel. Nagu jooniselt 121
n#éha, ei ole juhtivas keskkonnas olev voolutihe-
dus iihtlik, homogeenne; kuid jattes tdhele
panemata plaatide dédrtel tekkiva voolujaotuse
ebaiihtluse, oleks igas voolu juhtiva keskkonna
punktis voolutihedus

J

I=3, (191)

kus S on iihe elektroodi iihepoolne pindala.

Niaide 88. Arvutadatasapinnalistest plaa-
tidest koosneva vesireostaadi pindala, kui reos-
taadiga koormatakse 220 V pingel generaator
voimsusega 100 kW. Kasutatava puhta vee eri-
takistus soltuvalt temperatuurist on jargmine:
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Temperatuur t 20 40 60 80 100
oC

Eritakistus o ;
Lcem 2000 | 1400 | 1100 | 900 | 760

Lahendus. Vool
N 100103

seega vajatav juhtiva keskkonna takistus
U 220

Valides elektroodidevaheliseks kauguseks 4 cm ning eeldades, et reos-
taadi temperatuur ei iileta 70° C, saame tabelist eritakistuseks 1000 Qcm.
Uhe elektroodi iihepoolne pindala

. od 1000 -4 5
§=% = 0483 = 8280 cm?.

Vesireostaadid ehitatakse tavaliselt mitme roo-
biti iihendatud plaadiga (joon. 122). Tuleb silmas
pidada, et plaadid on asetatud vaheldumisi, kusjuu-
res vilistel plaatidel aktiivseks pindalaks on ainult
nende seesmine pind. Seepdrast on ithe elektroodi
plaatide arv iihe vorra suurem teise elektroodi plaa-
tide arvust. Valime reostaadi viie plaadiga. Siis iihel
elektroodil on plaate kaks ja nendel aktiivseid pindu
neli, teisel elektroodil on plaate kolm ja aktiivseid Joon. 122. Vesireostaat.
pindu samuti neli. Seega on iga plaadi suurus

2% — 2120 cm? ~ 46 X 46 cm.

Et vee eritakistus on sgltuv temperatuurist, siis peab reostaat olema regulee-
ritav, Selle saavutamiseks varustatakse reostaadi iiks elektrood téstemeh-
hanismiga, mis véimaldab reostaadi takistuse muutmist vajalikes piires.

80. Kontsentrilised kerapinnalised elektroodid. Vahe kahe kontsent-
rilise kerakujulise elektroodi vahel, millede raadiused on 7, ja r,, on tii-
detud juhtiva keskkonnaga. Selliste kerakujuliste elektroodide iihenda-
misel vooluallikaga tekib juhtivas keskkonnas vool, mis on suunatud
radiaalselt kera pinnale (joon. 123). Voolutihedus mingisugusel vabalt
valitud kontsentrilisel kerapinnal raadiusega = on

S T
fstigi

10 Hollmann. Elektrotehnika I.
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Sellest néhtub, et voolutihedus juhtivas keskkonnas on vastuvérdeline
raadiuse ruuduga ja ei olene ei seesmise ega vilimise kera raadiuse suu-
rusest,

Valjatugevus kera pinnal raadiusega r
G SR,
E=—g=je=0gs, (192)

millest potentsiaal «kaug'.usel r, kui

LTl Ay
d(p-—'—'G 2
on: #:
d J
q,__._f_;’. G=+c (193)

Elektroodidevaheline pinge
1"
J [d
U= Po— P =— 4%; —'—; =

Joon, 123. Juhtiv keskkond kont- To
sentriliste keraelektroodide vahel.
1 _—Q_J(i_—l-)_g‘](rv—rs) (194)

7" 'rS 47’73 rv

Juhtiva keskkonna takistus

olry,—ry) g "o

U

R= i dmry, 4w 7, (195)
Jja viljatugevus kaugusel r kera keskpunktist

e L e U - Ts

ey o Rlrer By 0, L o e, (196)

=)
TC
Viljatugevuse maksimum on seesmise kera pinnal, kus r =, Siis
Emaz S— —"'U—‘ (197)

r .
§ (1 Y ‘_‘)
8 r”

Vorreldes valemeid 196 ja 118 ning 197 ja 119 ndeme, et vilja-
~ tugevus ja tema maksimaalviirtus keradevahelises ruumis ei séltu kesk-
konna omadusist ja sellest, kas keskkonda ldbib vool v6i mitte, vaid
ainult elektroodide (kerade) geomeetrilistest mootudest.
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7 On kerakujuline elektrood raadiusega r, asetatud
] ilisuurde juhtivasse keskkonda, s. 0. mille 7, = oo,
siis keskkonna takistus

= 2 (198)

4 7‘7‘1

Sellest nahtub, et juhtiva keskkonna takistus vihe-
neb seesmise kontsentrilise kera raadiuse lineaarse
suurenemisega.

Kujutledes juhtivat keskkonda piiratuna iilisuu-
rel kaugusel (joon. 124) asetseva kontsentrilise kera-~
pinnaga (7 = o), vdib sellel pinnal asetsevate punk-
£ tide potentsiaalid arvata vordseks nulliga. See vdi-
Toon. 154 Ketukabe maldab méadrata valemis 193 esineva konstandi C
line elektrood juhti- SuUruse:

vas keskkonnas, q3=0_4“_~oo+0

See avaldis vordub nulliga, kui C = 0. Seega potentsiaal keskkonna
mingisuguses vabalt valitud punktis

go= 2L (199)

4nr®

Asetame juhtivasse keskkonda ainult poole kerakujulisest elektroodist
(joon. 125) . Siis keskkonna juhtivus viaheneb voi takistus suureneb kahe-
kordselt. Sel korral keskkonna takistus

R= ﬁ;‘ ; (200)
Potentsiaal kaugusel » on samuti kaks korda viiksem, seega
g =1 . (201)

Niaide 89, Sulatamiseks kaarleegi abil kasurbastakse elektroodi, mille
18bimdot 27, = 40 cm, kusjuures sulatatava aine eritakistus e = 50 Qcm.
Maarata sulatatava keskkonna takistus, kui aine
asetseb suurte mootudega sulatusahjus (joon. 125).

Lahendus. Elektroodi ots kujutab juhtivas
keskkonnas asetsevat poolikut kerapinda. Kesk-
konna takistus

50

B == g = e 0,4 Q.
nrl 40
81. Kontsentrilised silindripinnalised elekt-

roodid. Kaks kontsentrilist silindrikujulist elekt-

Joon. 125.  Poolkeraku- 3 : ¢ x g
juline elektrood juhtivas roodi raadiustega 7, ja r, mning pikkusega [ on

keskkonnas. teineteisest eraldatud juhtiva keskkonnaga (joon.
126), Kui sellised elektroodid iihendada voolu-
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\
4+ -

_|

£
Joon. 126. Juhtiv keskkond kontsentriliste silindripinnaliste
elektroodide vahel.

allikaga, siis mingisuguse vabalt valitud kontsentrilise silindri pinnal,

mille raadius on 7, on voolutihedus
v Py

=%=5 -

Sellest on n#ha, et voolutihedus on pddrdvordeline kaugusega, arvates

silindri teljest, ja ei soltu ei seesmise ega vilimise silindri raadiusest.

Valjatugevus juhtivas keskkonnas

E__iﬂ_]@_%l (202)
Potentmaa.l keskkonna punktis, mille kaugus teljest on r, on
Hop et iz0l 200
. 2nl r

ja elektroodidevaheline pinge, s. 0. potentsiaalide vahe seesmise ja vilise
silindri vahel,

d J FiLo
U=gy—g1=— 27,,[' — & (nry—Inr) =7 In" . (203)

Juhtiva keskkonna takistus on seega

oln —"
U Ts
7 sty ™ gt (202)
Viljatugevus omab maksimaalvidrtust, kui » = 7, seega seesmise silindri
pinnal. Siin véljatugevus

R=

Emaz= —U”7 . (205)

reIn —
r-?

Piisiva raadiusega vilise silindri korral on viljatugevus seesmise silindri
pinnal minimaalne, kui
7‘”
In—=1=Ine
r

8
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voi
Ty
T === 2,718. (206)

Vorreldes valemit 205 valemiga 122 ndeme, et nii voolu juhtivas
keskkopnas kui ka voolu mittejuhtivas dielektrikus kujunev maksimaalne
viljatugevus soltub ainult silindrite raadiustest ja on soltumatu silindrite
vahelist ruumi tditva aine elektrilisist ja dielektrilisist omadusist. '

Niide 90. Leida 5 km pikkuse iihesoonelise tinakaabli iso-
takistus, kui soonelatsiooni Iabimdot 2r, =1 cm, tinakesta seesmine
1abimo6t 27, = 3 cm ja isolatsioonikihi erijuhtivus on 2-10—° 1/Qcm
Misrata maksimaalne viljatugevus isolatsioonis, kui kaabel to6tab pingel
15 kV.

Lahendus” Isolatsiooni takistus

e
eln -~ n ==

8

B = =175-108 Q =175 MQ.

2al T 2.107%.24.5.105
Maksimaalne viljatugevus isolatsioonis

TR TR |
Emaz_ ru_ 0.5 Jn 1,6 7_ 21,3 em’
7'31!'{78 : ’ 0,5 '-

XXV peatiikk.
ELEKTRI OLEMUS.

Kiéesolevas peatiikis piiiiame skemaatiliselt selgitada elektri olemust.
Seejuures peame siirduma silmaga nihtavate suuruste valdkonnast nahta-
matute osakeste valdkonda, mis oma mootude viiksuselt on veel kaugel
moodsa elektronmikroskoobi abil tajutavaist kiibemeist: meil tuleb vaa-
data aatomi sisemusse. Saadud kujutlus aatomi ehitusest ei ole ehk veel
péris tapne, kuid toetudes sellele on tédnapieval voimalik anda omavahel
mitte vastollu sattuvaid seletusi pea koikidele probleemidele keemia," fiiii-
. sika ja elektrotehnika vallast.

Et enamus aatomfiitisikat kisitlevaist autoreist kasutab veel tdna-
péaevalgi moodusiisteemina absoluutset CGS-siisteemi, siis selleks, et
mitte ilmaaegu raskendada nende poolt toodavate valemite vordlemist
siin toodavatega, on kiesolevas peatiikis kasutatud moéddusiisteemina ka
absoluutset CGS-siisteemi.

82. Aatomi elementaarosakesed. Elektri olemuse selgitamiseks
vaatleme eeskitt mateeria ja selle algosakeste — aatomite — koosseisu.
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Pikaajalise ja paljude teadlaste uurimise tulemusena on selgunud, et
aatom pole mitte jagamatu, vaid koosneb ise jirgmistest elementaar-
osakestest : ~

1) (Negatiivne) elektron e~ ehk radioaktiivsete ainete poolt kii-
ratav p-osake, milledest koosnevad ka katoodkiired ja mis avastati 1869. a.
J. W. Hittorf’i poolt. J. Perrin’i, J. J. Thomson’i ja peamiselt Ph.
Lenardi poolt sooritatud uurimuste tulemusena selgus katoodkiirte
korpuskulaarne iseloom. ,Elektroni“ nimetuse andis sellele ele-
mentaarosakesele 1881. a. G. J. Stoney, elektroliiiisi selgitamiseks H. v.
Helmholtz’i poolt antud nimetuse ,elektriline elementaarkvantum® ase-
mele. Elektroni omaduse selgitamiseks oli vaja eeskitt m#irata ta
laeng e ja mass m. Esimene madrati R. A, Millikan’i ppolt:

~ e=1,60"-10—° kulonit
= 4,80 - 10—1° elektrostaatilist iihikut. (207)

Elektroni mass miirati erilaengust e/m katood- (elektron-) kiirte
kallutamisega elektri- v6i magnetviljas. Suhteliselt aeglaselt liikuvate
elektronide mass m, on sellekohaste katsete jirgi

M=l 1009 ¢, T~ au8)
Katsetest selgus aga ka huvitav asjaolu, et erilaeng e/m muutub elektroni
kiirusega v, Viljudes oletusest, et elektrilaengu suurus ei muutu, jirelda-
takse elektroni massi muutumist kiirusega. Nii oli véimalik katseliselt
toestada relatiivsuseteooria massivalemit, sest elektroni mass m kiirusel »

(209)

m=

m.
B
kus ¢ on valguse kiirus. Mida rohkem elektroni kiirus » liheneb valguse

kiirusele ¢, seda suuremaks muutub elektroni mass, nagu nihtub alljirg-
nevast tabelist.

Tabel 13.
Elektroni massi soltuvus elektroni kiirusest.
Elektroni kiirus v Pinge U,’ mi‘s- andis Elektroni mass m
elektronile kiiruse v
km/sec (voltides) g
5,95 - 103 102 9,12.1078 = m,
18,7108 103 9,15 - 10~ % = 1,003 m,
58,5 - 103 104 9,30 10~ = 1,02 m,
165 - 103 105 "11,0-1072 = 1,2 m,
283103 108 29,2-10" % = 3,2 m,
729 - 103 3,1-108 64,610~ = 17,1 m,

|
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2) Positrom (positiivne elektron) et, mille olemasolu teoreetiliste
arutluste pohjal oletati juba 1928. a. P. A. M. Dir ac'i poolt, kes on iiks
niiiidisaja kvantidemehhaanika rajajaid, kuid mille katseliselt avastas
alles 1932. a. C. D. Anderson korguskiirguse uurimisel Wilsoni udu-
kambri abil. Positron omab niisama suurt (kuid positiivset) laengut ja
massi kui elektron. Niib, et positron voib ainult seni eksisteerida iseseis-
valt, kuni ta vabalt liigub. Puutudes kokku mateeriaga, iihineb positron
kohe elektroniga, mille tagajirjel nende mass muutub elektromagnetilise
kiirguse kvandiks. : »

3) Prooton (vesiniku aatomi tuum) !p= !H= H+ !). Prooton
on kergeim- ,aine“ algosake, kergeima aine -— vesiniku — aatomi
tuum. Prooton omab positiivset elementaarlaengut e+ ja iimmardatult
massiithiku iiksust (kui valida, nagu tavaliselt tehakse, massiiihikuks
kuueteistkiimnendik osa hapniku aatomist). Prootoni mass on 1835 korda
suurem elektroni massist. Need omadused on mé#iratavad nagu elektro-
nigi puhul kallutamiskatsetega elektri- ja magnetviljas, Prootoni mass

mp = 1,67 - 10—2* g = 1835 m,, (210)

4) Neutron (tuuma laenguta elementaarosake) !n, avastatud 1932. a.
J. Chadwick’i poolt. Ta mass vordub ligikaudselt prootoni massiga.

83. Elektri korpuskulaarne struktuur. Elementaarsete elektrilaengut
omavate algosakeste olemasolu toestasid mitmesugused katsed, milledest
voiks mainida:

1) ‘Elektroliiiisil sadestunud ainehulga seos elektroliiiiti labinud
elektrihulgaga on selline, et iga aatomi poolt iihelt elektroodilt teisele kan-
tud elektrihulk on e voi selle tdisarvu-kordne, s. 0. 2¢, 3e jne.

2) Gaaside juhtivust pohjustavad laetud osakesed, iihest voi mitmest
aatomist koosnevad ioonid, kannavad sama laengut e, nagu see ilmneb
elektroliiiisilgi.

3) Elektriliselt laetud 6litilgake v6i metallikiibe muudab oma laengu
tema kiiritamisel ultravioletse valgusega kindlate hulkade kaupa, millede
suurus on e.

4) Mootmised andsid raadiumi e-kiiri moodustavate osakeste laengute
suuruseks 2e.

5) Rida katseid katood-, kanal- ja raadiumi kiirtega néitas, et see-
juures on alati tegemist kindlate elektrihulkadega, mille suurus on jillegi
sama e.

1) Ylemine indeks tihistab massiiihikute ja alumine —'elementaarlaengute arvu.
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84. Elektroni likumine elektrivaljas. @ Negatiivset elementaarlaen-
gut ¢ omav elektron, viibides elektriviljas, mille intensiivsus ja suund
on midratavad viljatugevusega E, moéjutatakse mehhaaniliselt jouga,
mille suurus on e¢-E (p. 59). Elektroni viibides elektriviljas kiireneb
tema liikumine. Lébides potentsiaalide vahe ¢, — ¢, = U, omandab elekt-
ron kineetilise energia juuredkasvu

mvg mvf

5= g —=e(Py— @) =—el.
Alustab elektron liikumist algkiirusega null, siis on tema kineetiline ener-
gia peale potentsiaalide vahe ¢,— ¢, = U labimist

"‘Tf’”=__eU (211)

ja elektron omandab seega kiiruse

T —10 7
o V— 20 _ V—z(—4,77 10 TS0 _ 5 948, IO’VU em _
3 9.10 sec

~ GOOVU — (212)

sec’

Nagu valemist 212 néha, on' elektroni kiirus mé#iratud ainult ruutjuu-
. rega lébitavast potentsiaalide vahest (viiga suurtel kiirustel aset leidva
elektroni massi suurenemise tulemusena Kkiirus osutub viiksemaks, kui
seda annab arvutamine selle valemi jargi). Katse ldbiviimise tingimusis
~on elektroni kiirus (ja energia) lihtsalt miiratav elektroni poolt libitava
potentsiaalide vahe modtmise teel. Seepirast on tarvitusele voetud viljen-
dusviis: elektron omab kiirust (v6i energiat) nii ja nii mitu elekt-
ronvolti, mille all méistetakse kiirust (vdi energiat), mille elektron
omandaks olles liikkumise alustanud elektriviljas ja léabinud nimetatud
potentsiaalide vahe.

: Liigub elektron piki iihtlikku elektrivilja (koordinaattelje x suu-
nas), mille viljatugevus on E, siis mdjub temasse vilja igas punktis joud,
mille komponendid kolme koordinaattelje suunas on:

d’x d2y
mdtz—-eE m gy Y=0 ja mdtz-—O

millest aja ¢ viltel kdidud teekonna komponendid on:
+ Vorl, Y=10l ja 2z=0vl. (213)

°

Seega elektron omandab kiirenduse vastassuunas elektrivilja suunale
(kuna elektroni laeng: on negatiivne).
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N 5 4
+3 5 -
R y
A
+ \ 3 -

L~

T
&
l

Ll

+ ad
\‘-x x, 0 L A\

Joon. 127. Elektroni liikumine risti elektrivédlja suunaga.

Osutub elektroni liikumise algsuund vilja suunaga risti olevaks
(koordinaattelje z suunas), siis aja ¢ viltel kdidud teekonna komponen-
did on (joon, 127) : ‘

E
=2=p, yi=0, 7=oul (214)

ja lilkumisteekonna vérrand osutub parabooliks:

ZX

gL (215)

2me,>
Viimane vorrand on kirjutatud elektrostaatilisis iihikuis ja véimal-
dab arvutada elektroni korvalekaldumist sirgjoonelisest liikumissuunast.
On néiteks véljatugevus £ = 1 V/em ja elektroni algkiirus v, = 10% cm/s,
siis z telje suunas méddetud pikkusele z =1 e¢m vastab korvalekaldumine
__ —4,8.101°:1/300
T 2.9,1.107%.1016
85. Elektroni lilkumine magnetviljas. Biot-Savart’i seaduse koha-
selt (p. 120) mGjub magnetvili, mille intensiivsus ehk véljatihedus on B,
voolust ¢ labitavale juhtme-elemendile pikkusega dl jouga
Bidl sin(B,dl).
Juhtme ristldiget ajaiihiku dt¢ viltel libinud elektrihulk ehk laeng Q on
vool 4. Viljendades elektroni liikumise aja teekonna pikkuse-elemendi dl.
ja kiiruse v kaudu, kusjuures d¢ = dlv, saame voolu tugevuseks

-12=—0,088 cm. \

i o A )
MR G T ar
Magnetvilja poolt liikuvale elektronile avaldatav joud on seega
Bidl sin(B,dl) = B 3/ di sin(B,dl) = Bev sin(B,v). (216)

Nagu viimasest valemist nihtub, ei mdjuta magnetvili pik i vélja liikuvat
elektroni, kuna siis sin(B,v) = 0. Vastandina elektrivéljale mojutab mag-
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netvili ainult elektroni liikkumissuunda, mitte aga tema kiirust, kuna
elektronile mgjuv joud on suunatud risti kiiruse suunaga.

Liigub elektron rist i magnetviljaga, siis on sin(B,v) =1 ja elekt-
ronile méjuva jou suurus on Bew, Liikumine toimub siin kogu aeg ringi
mooda magnetviljaga risti olevas tasapinnas, kusjuures magnetvilja poolt
elektronile avaldatav joud on tasakaalus elektroni massile mdjuva tsentri-
fugaaljéuga :

mu?

= Bev,
.
kusjuures 7 on liikumisteekonna, ringi, raadius. Viimase suurus on seega:
mo?
r=", (217)

kusjuures koik suurused on mdoddetud elektrostaatilisis iihikuis.

Nagu nieme, séltub elektroni teekonna raadius magnetvilja tihedu-
sest ja seega osutub véimalikuks koondada liikuvaid elektrone iihtliku
kiirusega liikuvaks elektronide kimbuks. Kuna teekonna kdverusraadius
soltub ka laengut omava osakese massist, siis osutub sel viisil voimalikuks
erinevat massi omavate osakeste eraldamine eri teedele, milline viis ongi
kasutamisel aine isotoopide uurimisel.

Liigub elektron samaaegselt nii elektri- kui ka magnetviljas, siis
osutub tema liikumise arvutamine vordlemisi keeruliseks, kuid siiski voi-
malikuks. Moodustavad: elektri- ja magnetvili omavahel nurga 90° ja
elektron alustab liikumist algkiiruseta, siis on tema litkumise teekonnaks
tsiikloid.

86. Aatomi ehitus ja ionisatsioon., Paljude uurimuste tulemusena
on tanapdeval kujunenud jargmine kujutlus aatomi ehitusest.

Aatom meenutab planeetide siisteemi keskse, suhteliselt suurt massi
Jja positiivset laengut omava tuuma ja peagu massita, kuid negatiivset
laengut omavate ja tuuma dimber suhteliselt viga suurel kaugusel ring-
levate elektronide parvega. On aatomi tuuma i{imber ringlevate elektro-
nide arv Z ja iiksiku elektroni laeng e, siis on kéikide elektronide nega-
tiivne laeng Ze tasakaalustatud tuuma niisama suure positiivse laenguga
ja aatom osutub elektriliselt neutraalseks. Eri elementide aatomid oma-
vad iiksteisest erinevat elektronide arvu, seega ka erineva laenguga tuuma.
Laengu suurust miirav elektronide arv voimaldab reastada koik elemen-
did nn. keemiliste elementide perioodilisse tabelisse (tabel 14), kusjuures
elemendi jarjestusnumber on iihtlasi tema aatomi elektronide arv (ka
tuuma positiivsete elementaarlaengute arv). _

Aatomi tuum moodustub kahesugustest osakestest, mis omavad elekt-
roniga vorreldes suurt (ligi 1835 korda suuremat) ja omavahel u. vordset
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massi: positiivse laenguga prootonitest ja neutraalsetest, seega laenguta,
neutronitest. Prootonite ja neutronite koguarv aatomis méiarab tema massi,
ja keemiliste elementide perioodilises tabelis on prootonite ja neutronite
summa tdhistatav elemendi massiiihikute arvuga ehk massiarvuga.
Uhe ja sama aine keemiline element vdib sama elektronide arvu ja seega
ka aatomi tuuma sama laengu juures omada mitmesugust massiarvu, mil-
lised elemendi modifikatsioonid kannavad i sot o ob i nimetust. Et tuuma
laeng peab olema vordne elektronide laenguga ja viimaste arv, seega ka
jarjestusnumber elementide perioodilises tabelis, on iihe aine koikidel iso-
toopidel iiks ja sama, siis peab isotoopide erinevus s6ltuma ainult tuuma
neutronite arvust.

Aatomitest lihtsaim, iihest prootonist koosneva tuuma ja tema iimber
ringleva iihe elektroniga on vesiniku }H aatom (siimbolile eelnev iilemine
arv tdhistab massiarvu, seega ka prootonite ja neutronite summat, alu-
mine — tuuma elementaarlaengute, seega ka prootonite ja tavaliselt ka
elektronide arvu). Vesiniku isotoop $H, deuteerium, tavaliselt tihis-
tatav ?D-na, omab tuumas iiht prootonit ja iiht neutronit ning viljas-
pool tuuma, nagu tavaline vesinikki, iitht elektroni. Tema massiarv on
seega 2, kuid jarjestusnumber keemiliste elementide perioodilises siistee-
mis on 1 nagu tavalisel vesinikulgi.

Tuuma ja elektroni laengutest pohjustatav elektronisse méjuv joud

P="2%

7

(p. 59) on tasakaalustatud tsentrifugaaljouga, sest elektron liigub iimber
tuuma viga suure kiirusega kas elliptilist voi ringikujulist teed mooda.
Seejuures aga ilmueb pohiline vahe planeetide siisteemi ja elektronide siis-
teemi vahel: elektron on véimeline dra andma elektromagnetilise lainetu-
sena ehk wvalguse kiirgusena osa oma Kkineetilisest energiast ja olles
energiat kaotanud — seda jillegi vastu votma endise midrani. Et vilja-
kiiratava monokromaatilise valguse lainepikkus on seejuures jaidv suurus,
siis tuleb oletada, ja see osutub ka katseliselt toestatavaks, et elektroni
kineetiline energia vo6ib muuta oma suurust ainult kindlais koguseis,
elementaarkvantides. Kaotaks elektron kiirgamise tottu energiat
pidevalt, siis peaks tema kogu aja spiraalselt lihenema aatomi tuumale
ja lopuks langema viimasesse. Tegelikult on aga koikide moeldavate elekt-
roni orbiitide seas olemas terve rida selliseid, millel liikudes on elektroni
energia piisiv suurus ja seega kiirgamine ei leia seal aset. :

Elektroni iileviimine iihelt selliselt orbiidilt (ehk Gigemini méahispin-
nalt, sest néib leidvat aset elektroni elliptilise teekonna periheeli liikumine)
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Tabel 14.

Keemiliste elementide stabiilsed isotoobid ja nende esinevus.
Massiarvu taga olev tdaht o voi f niitab ebastabiilse isotoobi poolt emiteeritavat

kiirgust. Sellise isotoobi pooldumisaeg on viga suur. Sulgudes on toodud ladinakeelne
nimetus. Andmed on aastast 1943.

S Tahis ja nimetus Massiarv Esinevus Aatomkaal
laeng % %
1 H vesinik (hydrogenium) 1 99,98 1,008
D deuteerium 2 0,02
. 3 1075
2 He heel 4,00
e heelium i $00 ;
i st 6 7,9
3 Li 1 * 6,94
i litium 7 02.1 2
4 Be beriillium 9 100 9,02
10 20
5 B boor 19,82
i 11 80
6 C siisinik (carboneum) 12 it 12,00
13 1,1
7 N lammastik (nitrogenium) 14 99,0 14,008
15~ 0,4
16 99,76
8 O hapnik (oxygenium) 17 0,04 16,000
18 0,20
9 F fluor 19 100 19,00
20 90,00
10 Ne neoon 21 0,27 20,18
22 9,73
11 Na naatrium 23 100 23,00
24 77,4
12 Mg magneesium 25 1155 24,32
‘ 2 11,1
13 Al alumiinium 27 100 26,97
28 ' 89,6
14 Si réni ehk siliitsium 29 6,2 - 28,06
30 42
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Lauma Tahis ja nimetus Massiarv Esinevus Aatomkaal
laeng % 9%
15 P fosfor 31 100 31,0
32 95,1
16 S vidvel (sulfur) 33 0,7 32,07
34 4,2
35 75,4
17 i 3 ¥ 5,46
C loor 37 24.6 35,4
36 0,31
18 Ar argon 38 0,06 39,94
40 99,63
: 39 93,44
19 K Kaalium 408 0,012 39,10
41 6,55 ;
40 96,96
42 0,64
20 Ca kaltsium 43 0,15 40,08
44 2,07
48 0,18
21 Se¢ skandium 45 100 45,10
46 7,95
47 4,70
22 Ti titaan 48 73,45 47,90
49 . 5,51
50 5,34
23 V vanaadium 51 100 51,0
50 4.49
o Ao 52 83,78
24 T00 s 0.43 52,01
54 2,30
25 Mn' mangan 55 100 54,93
54 6,0
' 56 91,6
26 Fe raud (ferrum) 57 21 55,84
58 0,3
27 Co koobalt 37 Oz 58,97
59 99,8
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Tuuma Tahis ja nimetus Massiarv Esinevaus Aatomkaal
laeng ; : % %
58 68,0
60 27,2
28 Ni nikkel 61 %1 58,68
62 3,8
64 0,9
29 Cu vask (cuprum) 63 70,1 63,57
65 29,9
64 50,9
66 27,3
30 Zn tsink 67 3,9 65,38
68 17,4
70 0,5
£ 69 61,5
31 Ga llium 3 69,72
o4 7 38,5
70 21,2
72 27,8
32 Ge germaanium 78 7,9 72,60
74 ol
76 6,5
33 As arseen 75 100 74,91
74 0,9
76 9,5
77 8,3
S 1 % ? 78,96
34 e seleen 78 24,0
80 48,0
82 9,3
79 50,6
Br b y 79,92
35 r broom 81 94
o 0,35
80 2,01
% 82 11,52 2
Kr kriipt ! 83,7
36 r kriiptoon 83 1152 7
84 57,13
86 17,47
S L 85 72,8
37 Rb rubiidium 87 272 85,48
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'Y

Tuuma Téadhis ja nimetus Massiarv Esinevus Aatomkaal
laeng % %
84 0,56
38 Sr strontsium 86 9,86 87,63
87 7,02
88 82,56
39 Y iitrium : 89 100 88,92
90 48
91 115
40 Zr tsirkoonium 92 22 91,2
94 17
@ 96 1,5
41 Nb nioobium 93 100 92,01
\
92 14,9
94 9,4
95 7 16,1
42 Mo moliibdeen 96 16,6 96,0
97 9,65
98 24,1
100 9,25
43 Ma masuurium b £y e —
96 5
(98) -
99 12
44 Ru ruteenium 100 14 101,7
101 22
102 30
104 17
45 Rh roodium 107 0.1 102,9
103 99,9
102 0,8
104 9,3
3 : 105 22,6
46 Pd pallaadium 106 27,2 106,7
108 26,8
110 13,5
~ 107 52,5
47 Ag hob 3 t 4 107,88
g hobe (argentum) 109 475
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r
Tuuma Tahis ja nimetus Massiarv Esinevus Aato;nkaal
laeng % %
106 1,4
108 1,0
110 12,8
4 111 13,0
48 Cd kadmium 112 924.2 1124
113 12,3
114 28,0
116 7,3
49 In indium e A 114,8
115 95,5
112 ) 54
114 0,8
115 0,4
116 15,5
3 . 117 9,1
50 Sn tina (stannum) 118 29.5 118,7
119 9,8
120 28,5
122 5.5
124 6,8
z e 121 56
51 Sb t tib £ 121,76
antimon (sti 1un.1) 193 14
120 <0,1
122 2,9
123 1,6
124 4,5 .
52 Te telluur 125 6,0 127,61
126 19,0
128 32,8
130 33,1
53 J  jood 127 100 126,92
124 0,09
126 0,09
128 1,91
129 26,23
54 X ksenoon 130 4,06 181,3
131 21,18
132 26,98
134 10,55
136 8,95
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Tuuma Tahis ja nimetus Massiarv Esinevus Aatomkaal
laeng % %
55 Cs tseesium 133 100 132,91
130 0,1
132 . 0,1
184 2.4
56 Ba baarium 135 6,6 137,36
136 7.8
137 11,3
138 71.%
57 La lantaan 139 100 138,9
136 viahe
138 viahe
5 i 140,2
8 Ce tseerium 140 89
142 11
59 Pr praseodiiiim 141 100 140,9
142 25,95
143 13,0
144 22,6
80 Nd neodiiiim 1458 9,2 1443
146 16,5
148 6,8
150 5,95
61 — S P 2l
144 3
147 17
148 14
62 Sm samaarium 149 15 150,4
150« 5
152 26
154 20
63 Eu euroopium 151 50,6 151,9
153 494
152 0,2
154 2,9
155 15,6
64 Gd gadoliinium 156 20,6 157,3
157 16,4
158 23,4
160 20,9

11 Hollmann. Elektrotehnika I.
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Tuuma Tahis ja nimetus Massiarv Esinevus Aatomkaal
laeng % %
65 Th terbium 159 100 159,2
160 15
161 22
66 Dy diisproosium 162 24 162,5
163 24
164 28
67 Ho holmium 165 100 164,9
164 2
166 35
68 Er erbium 167 24 167,2
168 29
170 10
69 Tu tuulium 169 100 169,4
170 2
1%L 9
Yh ii i - o 173,0
70 b iiterbium 173 17 ,04
174 37
176 12
¢ 2 175 97,5
Cp k ’ 175,0
71 p kassiopeium 176 25 4
174 0,2
176 5,2
3 177 18,5 178.6
72 Hf hafnium 178 27,1 3y
179 13,8
180 35;1
73 Ta tantaal 181 100 180,88
180 0,2
182 22,6 :
74 W  volfram 183 17,3 184,0
184 30,1
186 29,8
: 185 38,2
? 186,3
75 Re reenium 187 61.8
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Tuuma Tahis ja nimetus Massiarv Esinevus Aatomkaal

laeng % %
184 0,02
186 1,6
187 1,6

76 Os osmium 188 13,3 191,5
189 16,2
190 26,4
192 40,9

¥ Ir iriidium 191 38,5 193,1
193 61,5
192 0,8
194 30,2

78 Pt plaatina 195 35,3 195,2
196 26,6
198 7,2

79 Au kuld (aurum) 197 100 197,2
196 0,15
198 10,12
199 17,04

80 Hg elavhobe (hydrargyrum) 200 23,25 200,6
201 13,18
202 29,54
204 ° 6,72

81 TI - tallium s 4 204,4
205 70,9
204 1,5

82 Pb plii (plumbum) 6 23,6 207,2
207 22,6
208 52,3

83 Bi vismut (bismutum) 209 100 - 209,0

11#
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Tuuma |- Tahis ja nimetus Massiarv Esinevus Aatomkaal
laeng % %
84 Po poloonium o 210« 210
k=
Q
85 G 5
)
86 Rn radoon 2 222« 222
wm
>
87 AcK ekatseesium w2238 223
A e TS
8 - Ra raadium g 226¢ 226,0
P
89 Ac aktiinium _: 2278 227
< o el ak5 2
90 Th toorium g 232a 232,1
= .
91 Pa protaktiinium & 231« 231
-
T; 234a 0,006
92 U uraan 3 235¢ 0,720 238,07
& 238a 99,274
93 Np neptuun 239 SR
ei esine
094 Pu plutoon 239 looduses

teisele on seotud energia vabanemisega kiirgusena (vo6i viljastpoolt kiirgu-
sena antava energia absorbeerimisena). Igal mihispinnal omab elektron
energiat

ey
A=—132

kusjuures e, on elektroni laeng, e, — tuuma laeng ja r — orbiidi raadius
(vdi elliptilise orbiidi pikem pooltelg), ning milline v6ib esineda kogustes,
mis on vastuproportsionaalsed tervete jirgarvude n ruutudega :

And s

n2’

kusjuures k on konstantne arv. Sellest ndhtub, et elektronide piisivate
orbiitide pikemad poolteljed suhtuvad omavahel nagu tervete jargarvude
ruudud (joon. 128).

Normaalseks mahispinnaks tuleb lugeda selline, millel liikudes elekt-
ron omab viaikseimat energiat.

(218)
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Elektronide iileminek suurema raadiusega
mahispinnalt viiksema, raadiusega mihispinnale
on seotud monokromaatilise kiirguse tekkimi-
sega, kusjuures selle sagedus

v At (219)
(]
A, ja A, on aatomi energia enne ja peale kiir-
gamist ning h— Plancki konstant ehk Tooi 188 Awtod . pilive
elementaarne moéjukvant, mille suurus on pitide suhteline kaugus
6,6 - 10—3¢ dzaul - se¢ = 6,6 - 10—27 erg - sec. tuumast.

Aatom on vdimeline absorbeerima energiat samades kogustes, nagu
ta seda vilja kiirgabki. Absorbeeritavat energiat voib aatom saada kas
kiirguse n#ol voi teda suure kiirusega liikuvate osakeste poolt tabavatest
Jookidest. Tulemusena on meil tegemist ergutatud aatomiga, mis on oman-
danud energiat kogustes

hw, =idA,, hw,= 4A, jne.

Mida suurema sagedusega on olnud aatomit ergutav kiirgus, seda
suurema, raadiusega mahispinnale viiakse aatom. Lopuks jouaksime krii-
tilise sageduseni, mille iiletamisel elektron lakkab olemast seotud tuumaga
ja lahkub vaba elektronina. Sellises seisundis olevat aatomit nimetatakse
ioniseerituks ehk lihtsalt iooniks. Vesiniku ioon, vesiniku aatomi
elektronita tuum, omab seega prootoni positiivset laengut, mille suurus
on vordne elektroni elementaarlaenguga ja mille mass on praktiliselt
vordne vesiniku aatomi massiga.

Valgusega ioniseerimise voimalus teeb méistetavaks nihtuse, et tava-
lisis tingimusis voolu mittejuhtiv gaas muutub juhtivaks tema kiiritami-
sel liihilainelise valgusega: aatomeist eralduvad vabad elektronid litkudes
elektriviljas kujundavadki elektrivoolu.

Leiab aset aeglaselt liikuva vaba elektroni ja aatomiga seotud elekt-
roni kokkupdrge ja osutub aatomit tabanud elektroni kineetiline energia
mittekiillaldaseks, et paisata aatomi elektroni jargmisele mihispinnale, siis
toimub kokkupdrge elastselt. On aga elektroni kiirus (voi tema kineetiline
energia) parajasti kiillaldane aatomi elektroni paiskamiseks jargmisele
(véljaspool esimest asuvale) mahispinnale, siis me raigime esimesest
kriitilisest potentsiaalist ehk ergutamise esimesest potentsi-
aalist ( nagu eespool nigime, viljendatakse elektroni kiirust tavaliselt mitte
kiirusiihikutes, vaid potentsiaalide vahena voltides, milline on vajalik elekt-
ronile kéne all oleva kiiruse andmiseks). Suurendades edasi aatomit tabava
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elektroni kiirust, saavutame teise kriitilise potentsiaali jne. ja jouame vii-
maks aatomit ioniseeriva kiiruseni ehkioniseeriva potentsiaalini.

87. Perifeerne elektronide rithm. Suurema elektronide arvuga aato-
mites esinevad elektronid riihmadesse koondunuina, kusjuures koéikide
samasse rithma kuuluvate elektronide eemaldamiseks aatomist on vaja
sooritada enamviahem sama suurusega t66, mis iiksikutel riihmadel on aga
viga erinev. Norgemat sidet tuumaga omab viline ehk perifeerne
rilhm, Tavaliselt tihistatakse riihma tihtedega K, L, M jne., alustades
seesmise riihmaga. Tabelis 15 on toodud elementide jaotumine rilhmadesse,
kusjuures on jietud vélja kdige viimane, perifeerne rithm, millest on
pikemalt allpool.

Tabel 15.

Elementide jaotumine riihmadesse.

; Rihmade arv i o
Elementide nimetus El(iktromde ilma perifeerse Rihmade téhi-
iildary e sed
Liitiumist neonini R 1 K
Naatriumist argonini 2 SN | 2 KL
Kaaliumist kriiptoonini 19 ... 86 3 KM
Rubiidiumist ksenoonini 874 .. 54 4 KLMN
Tseesiumist radoonini * 55...86 5 KLMNO
Raadiumist plutoonini 87...94 6 KLMNOP

Niitena olgu mainitud, et tsingi 30 elektroni on jaotatud riihmadesse
jargmiselt: K-riihma — 2 elektroni, L-rithma — 8, M-riihma — 18 ja
perifeersesse riithma — 2 ; iiksikutes rilhmades on elektroni esimene kriitiline
potentsiaal jargmine : K-rithmas—10 000 eV, L-riihmas—1000 ... 1200 eV,
M-riihmas — 100...300 eV, ja perifeerses riilhmas — umbes 10 eV
(eV — elektronvolt).

On ilmne, et tuumaga ndrgeimini seotud viline (perifeerne) rithm on
viljastpoolt kergeimini mojutatav; seesmised riihmad osutuvad mdéjuta-
tavaiks ainult tuhandeisse ja kiimneisse tuhandeisse elektronvoltidesse
kiitiniva kiirusega elektronide poolt. Aine omadused — keemilised, optilised,
soojuslikud (keemispunkt, joonpaisumine jne.), magnetilised, elektrilised
~ jne. — on médratavad ja mdjutatavad peamiselt perifeerse rilhma elekt-
ronide kaudu.

Perifeerse riithma elektronide esimene kriitiline potentsiaal on 10...15
korda viiksem jargmise seespool asuva riihma elektronide omast. See lubab
oletada, et perifeerse riihma koik elektronid asuvad suhteliselt kaugel
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temast seespool olevatest elektronidest. Nende seespool asuvate elektronide
poolt perifeerse rilhma elektronidele avaldatav joud

LA ol
Ee= —17,

kusjuures p on seespool perifeerset riilhma olevate elektronide arv ja r —
perifeerse rithma elektronide mihispinna raadius. On ilmne, et see joud
mojutab tuuma positiivse laengu poolt pdhjustatavat kiilgetombejoudu
Ze?[r? ngrgendavalt (millest on ka tingitud miinus-méirk eelmises valemis),
kusjuures Z on tuuma prootonite arv ehk elemendi jarjestusnumber. Seega
on perifeerse riihma elektronidele méjuv joud

= (Z—p) 5=45 (220)

kusjuures ¢ = Z — p on perifeerse rilhma elektronide arv. Ka perifeerse
rithma elektronid mdjuvad iiksteisele teatava jouga, kuid see on palju
nérgem idsja leitust. Nagu valemist 220 selgub, suureneb see joud peri-
feerse rithma elektronide arvu suurenedes ja selle rilhma elektroni orbiidilt
vilja paiskamise energia

oo
A=ﬂgm=ﬂi (221)
0

r

on proportsionaalne selle riihma elektronide arvuga.

Toimetatud katseist selgub, et perifeerse riihma elektronide maksi-
maalne arv on kaheksa. Kaheksat perifeerse rilhma elektroni omava
aatomi ioniseerumispotentsiaal on korgeim ja selle elemendi keemiline
aktiivsus madalaim. Siia kuuluvad inertsed gaasid Ne, Ar, Kr ja X. Mida
viiksem on perifeersete elektronide arv, seda kergemini kaotab aatom
ioniseerumisel elektroni ja muutub positiivseks iooniks. Minimaalset peri-
feersete elektronide arvu, seega iihte, omavad keemiliselt viga aktiivsed
leelismetallid Li, Na, K jne., millede ioniseerumispotentsiaal on 4...5 V.
Kaks perifeerset elektroni kuulub keemiliselt juba vihem aktiivseile lee-
lis-muldmetallidele Be, Ca, Sr jne. Veel suurema perifeersete elektronide
arvuga elemendid osutuvad keemiliselt veel vihem aktiivseteks ja kaota-
vad metalli omadused. Siia kuuluvad niiteks boor (8 perf. elektr.),
stisinik (4 perif. elektr.) jne.

Elemendid, mille aatomite perifeersete elektronide arv on iile nelja,
on mittemetallid viga suure ioniseerumispotentsiaaliga ja ioniseerumisel ei
moodusta enam mitte positiivset, vaid negatiivset iooni, suurendades peri-
feersete elektronide arvu: nad piitiavad kinni aatomiga kokkuporkava
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elektroni. Tabel 16 annab iilevaate elementidest elektronide iildarvuga
2 kuni 10. '

Tabel 16,
Elementide perifeersete elektronide arv ja ioniseerumispotentsiaal.
Ele;nendi jliir- Bl di Perifeersete Toni ,
jestusnumber | Elemendi Yot onia oniseerumis- T actitatdn
elektronide 4 bales i
( a darv)l stimbol by potentsiaal
g 2 He 0 27 Inertne gaas
3 Li 3 /334, Leelismetall
4 Be 2 Leelis-muldmetall
Amf -
5 B 3 8 1 m oteef'sed,.moodus.
g ) tavad nii katioone kui
6 (&) 4 jk A
a anioone
7 N 5 14,5 Mittemetall
8 o 6 il ; /
0 F 7 ,Tuuplhsed mittemetallid
10 Ne 8 20 Inertne gaas

88. Molekul. Kahest voi suuremast arvust aatomeist koosneva mole-
kuli omadused on sootuks teissugused kui teda moodustavail aatomeil.
Molekuli vélised omadused, néiteks spekter, perifeersete elektronide poolt
madratav omadus, erinevad molekuli koosseisu kuuluvate aatomite oma-
dest; tema seesmised omadused, niiteks rontgenikiirte absorbeerimine,
moodustavad koosseisu kuuluvate aatomite omaduste summa,. Sellest jarel-
datakse, et elektronide liitkumine molekuliks liitunud aatomite seesmuses
jaab endiseks, kuid et perifeersete rilhmade elektronid riihmituvad timber.
Keemiliselt eriti piisivateks osutuvad molekulid, mille elektronide arv
perifeerses riihmas (peale iimberriihmitumist) on kaheksa, sest selline
riilhm sarnaneb inertse gaasi elektronide perifeerse riihmaga.

Joon. 129 illustreerib iihe perifeerse elektroniga naatriumi iihinemist
seitset perifeerset elektroni omava klooriga keedusoolaks NaCl.

+
/Va'_ ¢l

Joon. 129. Naatriumi ja kloori aatomite elektronide summa
perifeersetel mahispindadel on kaheksa.
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Naatriumi aatom, mille perifeersete elektronide arv on iiks, annab
klooriga, mille perifeersete elektronide arv on seitse, keemiliselt viga
piisiva NaCl molekuli, mille perifeerses riihmas on seega 1 4 7 — 8 elekt-
roni, Naatriumi ¥Na aatom (elemendi jarjestusnumbriga 11) omab
2 + 8 4+ 1 =11 elektroni ja tuumas 11 prootonit ning 12 neutronit ja
seega 11 - 12 = 23 massiiihikut. Klooris aatomkaaluga 35,46 esineb kloori
isotoope |- Cl ja j,Cl vahekorras 3,1 : 1. Isotoop *°Cl (elemendi jérjestus-
numbriga 17) omab 2 + 8 + 7 = 17 elektroni, tema tuumas on 17 prootonit
Jja 18 neutronit, seega 35 massiiihikut. Isotoop ?;Cl (samuti jarjestusnumb-
riga 17) erineb eelmisest ainult neutronite arvult, milliseid 18 asemel 20
jamille massiiihikute arv on seega 17 + 20 = 37. Uhinemisel naatriumi
aatomitega annavad keedusoola NaCl molekulid mélemad kloori isotoobid,
kuna iihendi tekkimine s6ltub ainult elektronidest, mitte aga tuumadest.

Molekuli ioniseerumise protsess ei ole veel I16plikult selgitatud. Ana-
loogiliselt aeglaselt liikuva elektroni kokkupérkele iiksiku aatomiga tekib
elastne porge ka elektroni ja molekuli vahel. Suurendades elektronide lii-
kumise kiirust saavutatakse piir, millest alates elektron on voimeline and-
ma oma energiat ménele molekuli perifeerses riihmas olevale elektronile,
millega viimane siis lahkub siisteemist v6i jéib ise nagu kleepuma sellesse
elektronide rithma, Sisrastel kordadel molekul ioniseerub nagu aatomgi
vastavalt kas positiivseks voi negatiivseks iooniks. Kuid molekuli ionisee-
rumine ei toimu mitte just iga kord selliselt. Kaheaatomiline molekul véib
ioniseerumisel dra anda elektroni ja muutuda kaheaatomiliseks positiiv-
seks iooniks, aga ta voib muutuda ka iiheks positiivseks ja iiheks nega-
tiivseks iooniks.

89. Elektroni liikumine gaasis. Elektrivialja poolt Kkiirendatuna
liigub elektron gaasis, porgates alaliselt selle osakestega kokku. Gaasi
molekulid liiguvad kaootiliselt, kokkupdrkamise sagedus osutub iiksikutel
elektronidel viga erinevaks ja me oleme sunnitud arvutama mitte tegelike,
vaid statistiliste keskmiste arvudega, Kiillaldaselt pikal teekonnal I por-
kab vordlemisi aeglaselt liikuv elektron n korda gaasiosakestega kokku.
Murd I/n =A. miédrab keskmise vaba teekonna kahe kokkupdrkekoha
vahel. See teekond on 4/ 2 = 5,65 korda pikem kui gaasi kineetilisest
teooriast teada olev molekuli lilkumise vaba teekond 4

Nagu eespool oli selgitatud, voib aeglaselt liikuva elektroni kokku-
porge molekuliga anda erinevaid tulemusi. Lihtsaimal juhtumil, mil elekt-
roni kiirus on alla kriitilise ja ruum on tédidetud inertse gaasiga v6i me-
talli (niiteks elavhdbeda) auru molekulidega, on kokkupodrge elastne.
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Kuna seejuures molekuli mass on viga palju suurem elektroni massist,
siis kaotab elektron ainult tdhtsusetult viikese osa oma kineetilisest ener-
giast, Teissuguseks aga osutub olukord, kui ruum on tiidetud méne teise
gaasiga. Siis isegi elektroni viikestel kiirustel elastne porge tihti ei leia
enam aset ja elektron liibub molekuli kiilge, moodustades negatiivse iooni.
Mida suurem on gaasikujulise elemendi jarjestusnumber, seda suurem on
negatiivse iooni tekkimise toendosus. Vordlemisi viikese jarjestusnumb-
riga limmastik (jarj. nr. 7) ja metallide aurud kiituvad peagu nagu
inertsed gaasidki, kuid juba hapnik (jirj. nr. 8), veel enam aga fluor
(jarj. nr. 9), kloor (jarj. nr. 17) jne. erinevad inertsetest gaasidest viga
suuresti. Seega oleme digustatud véitma, et ainult inertsetes gaasides
ja metallide aurudes on negatiivse laengu kandjaks vaba elektron; koiki-
des teistes gaasides on negatiivse laengu kandjaks peamiselt negatiivne
ioon. /

Inertses gaasis v0i metalli aurus aeglaselt liikuva elektroni toeline
kiirus on palju suurem keskmisest, Molemad kiirused on arvutatavad eel-
dusel, et porge on toesti elastne. Elektroni keskmine kiirus mitte viga
tugevas elektriviljas.

€,
v=0,815 - E, (222)

milles e/m on elektroni laengu ja massi suhe, i, — elektroni vaba liiku-
mise keskmine teekonna pikkus, v, — elektroni (temperatuurist séituv)
soojusliku liikumise keskmine kiirus ja E — viljatugevus.

Teissugune on olukord elektronide liikumisel viga suure kiirusega.
Siis kokkuporge lakkab olemast elastne koikides gaasides ja elektroni ener-
gia kulutatakse kindlates kogustes (kvantides) kas perifeerse elektroni
paiskamiseks monele uuele mahispinnale
i (molekuli ergutamine) voi tema téie-
likuks eraldamiseks aatomi tuuma mo-
jupiirkonnast (ioniseerimine). Elekt-
ronienergia iilejadk sailib tema liiku-
mise kineetilise energiana,

Elektronide poolt molekulidega kok-
kuporkamisel tekitatavate ioonide hulka

/ &
Flektronide kiirus ?nO"teS Selg}lb aga, et ioon ei tek} n.mtte
700 200 o iga kokkupdrke tulemusena. See ionisee-
% R AT e i rumise toendosus on elektroni kiirusel
“ . > b S Toe- 28ta. aulte . Ry
s e alla kriitilise null, omandab kiirusel ligi
niosus soltuvalt ioniseerumist poh- { i :
justava elektroni kiirusest. 100 eV maksimumi ja alaneb elektroni

kiiruse edasisel kasvamisel. Nagu joo-

3 S
T

3
[

Ne

17

N

Joruseerivate kokkuporgere
orv kokkuporgelev/daorvyst
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niselt 130 niha, osutub ioniseerumise tBeniosuse maksimaalvadrtuseks
@inult moénikiimmend protsenti.

Gaasi ioonide liikumise jilgimisel selgub, et ioonid 111guvad aeglasemait,
kui see peaks olema voimalik, vottes arvesse nende laengut ja massi. See
niib osutuvat tingituks neutraalse molekuli polariseerumisest (p. 48), mis
seisneb selles, et molekuli moodustavate elektronide orbiidid nihkuvad suunas
vastu elektriviilja ja molekul tervikuna kaotab oma elektrilise siimmeetria,
muutub dipooliks. Selle tulemusena tekib molekulide kuhjumine (pilveke)
laengut omava iooni vahetus ldheduses ja viimase lilkumine on takistatud.

90. Metallide elektriline juhtivus. Selleks et moista elektronide
emiteerimist metallide poolt, s. 0. vabade elektronide véljumist metalli
vilispinnalt kas valguse voi korge temperatuuri toimel, selgitame esiteks
elektrivoolu libimist metallidest, Katsetest selgub, et metallides absoluut-
selt puudub elektroliiiis ja seega ka laengu edasitoimetamine aine elektri-
seerunud osakeste (ioonide) toimel; metallis on laengu edasitoimetajaks
ainult elektronid. Eespool selgitasime, et elektroni eraldamiseks aatomist
on vaja kulutada energiat, mille suurus on médratud ionisatsiooni potent-
siaaliga. Kuid elektronide eraldumine metallidest toimub palju lihtsamini.
Igas metellis on alati kaootiliselt litkumas aatomitega sidumatuid vabu
elektrone, mille liitkumine on kergesti orienteeritav soovitud suunas vélise
elektrivilja abil. Metallis olevate vabade elektronide ruumiline jaotumine
ja lifkumise kiirus séltub nende kontsentratsioonist, mis omakorda méaa-
rab metalli elektrilisi omadusi. On vabade elektronide kontsentratsioon
viike, nagu ta seda on pooljuhtides, siis on nende kineetiline energia mii-
ratav selle aine temperatuuri kaudu magu tavalisel gaasilgi:

mv?2 3 ‘

Seee kT; (223)
milles m on elektroni mass, v — tema litkkumise kiirus, # — Boltzmanni
konstant, mille suurus on 1,37 - 10—23 dzauli/°C = 1,37 -10—¢ ergi/°C, ja
T — absoluutne temperatuur [°K]. Ilma erilise veata on see valem raken-
datav ka koikide metallide kohta.

Elektrivilja toimel kéik vabad elektronid, nn. elektronide gaas, liigu-
vad elektrivilja suunale vastu. See litkkumine toimub teatava hoérumisega,
ja seega elektroni orienteeritud liikumise kiirus peab olema ja ongi
proportsionaalne litkumist pohjustava elektrivilja tugevusega.

Vabad elektronid votavad osa mitte ainult elektri, vaid ka soojuse
juhtimisest, Vabu elektrone mitteomavad dielektrikud (isolaatorid) on ka
halvad soojusejuhid.
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91. Kontaktpotentsiaal. Laadides metalli negatiivselt, me suurendame
temas olevate elektronide arvu ja voOiksime oletada, et tinu elektronide-
vahelistele elektrilistele toukejoududele osa vabu elektrone peaks lahkuma
metalli vélispinna kaudu. Kuid tegelikult selline elektronide lahkumine me-
tallist ei teostu, isegisiis mitte, kuii metalli vélispinnal on iilisuur negatiivne
laeng ja viljatugevus metalli vahetus ldheduses kiilinib mitme miljoni vol-
dini sentimeetri kohta. Selle ndhtuse seletamiseks on kujunenud kaks teoo-
riat: elektrilise kahekihilisuse teooria, mis puhtformaalselt voimaldab anda
ndhtusele viga hea seletuse, kuid mis ei seleta ndhtust rahuldavalt fiiiisi-
kalisest seisukohast, ja teine, mis kirjeldab nidhtust analoogiliselt vedeliku
molekulide olemusele vedeliku pinnal ja annab Kkiill fiiiisikaliselt seisukohalt
rahuldava seletuse, kuid formaalselt seisukohalt ei ole kiillalt rahuldav.

Elektrilise kahekihilisuse teooria eeldab potentsiaali hiippe olemasolu
metalli vilispinnal (joon. 131) ; see hiipe oleks seletatav erilise kahekihilise
(pluss- ja miinus-) kesta olemasoluga metalli pinnal, kusjuures negatiivne
kiht oleks vilimiseks ja positiivne seesmiseks, kuigi fiiiisikaliselt -on sel-
liste kihtide olemasolu voimalus kiisitav.

Zn Cu Zn Cu

-+ 4= -4 4

-+ +- e R e
S o = Ao + - = =5 C
-+ +- -+ +- + = b e o S f
-+ b b = + - -+ - +=
-+ - -+ 4= +- -+ -+  +-
o += - & + - - 4 +=
~ 3 +-~ . 2 += +— e -+ +
i + - - + = + - =+ i g dov
—+  +- -+ 4+ +- -+ -+ +-
-+ + - - L e + = -+ -+ b e
4o+t 4= -+ +++- +-——-=—+ - bbb
———————————— ++++++ — -

; L ;

Joon. 131. a) Elektriliselt kahekihiline valiskest kahel eri metallil (Zn ja Cu) erineva
potentsiaalide hiippega (vasel on see hiipe suurem). b) Kontaktpotentsiaalide vahe
tekkimine samade metallide vahel nende metallilisel ithendamisel.

Metallile viljastpoolt teatava hulga elektronide andmisel paigutuvad
viimased metalli seesmusse elektrilise kesta alla ja ei ole voimelised seda 18-
bima kihis oleva viga tugeva elektrivilja tottu. Kahe eri metalli kokku-

puutumisel (joon. 131-b) ei ole puutekohas olemas metalle eraldavat elekt-
rilist vahekihti ja elektronid on vdimelised iihest metallist teise iile tulema.



91. Kontaktpotentsiaal. 178

Samal ajal aga on nende eri metallide viliskestas erisuurune potentsiaali
hiipe ja seetottu tekib ka nende vilispindade vahel potentsiaalide vahe, mis
kannab kontaktpotentsiaalide vahe nimetust. See metalli-
dest, mille kestas olev potentsiaali hiipe on véiksem, osutub temaga kokku-
puutuva metalli suhtes positiivseks. Reastades metalle nende viliskestas
oleva potentsiaali hiippe suuruse jargi, saame nn. Volta rea (vt. tabel 17) :
K, Cs, Rb, Ba, Na, Sr, Cd, Zn, Th, Al, Fe, Cu, Co, Ni, Au, W, Pt;
kokkupuutumisel reas olev vasakpoolne metall osutub temast paremal pool
asuva suhtes positiivseks. Nii on_niiteks tsink vase suhtes positiivne.

Teine teooria seletab elektronide valispinnalt lahkumist analoogiliselt
vedeliku auramisega, Molekulaarfiiiisika dpetab, et vedeliku seesmuses ole-
vad molekulid méjutatakse neid iimbritsevate molekulide poolt tasakaalus-
tatult, vélispinnal olevad aga ainult neist allpool olevate poolt. Rakenda-
des analoogilist seletust ka elektronide suhtes, peaks kontaktpotentsiaali
tekkimine kujunema jargmiselt.

Kahe eri metalli elektronid on seotud metalli molekulidega erineva
jouga. Metallide kokkupuutumisel imeb elektrone tugevamalt méjutavaid
molekule omav metall endasse teatud hulga teise metalli elektrone, mille
tulemusena kujunebki kontaktpotentsiaalide vahe nende metallide vahel.

Vahe mélema teooria vahel seisneb seega selles, et esimese kohaselt
on potentsiaalide vahe olemas iga metalli seesmuse ja vilispinna wvahel,
teise jargi on potentsiaalide vahe olemas ainult kokkupuutuvate metallide
vahel, Kuigi ei peaks olema erilist pohjust kummagi teooria eelistamiseks,
on allpool elektronide emiteerimise seletamisel ldhtutud siiski elektrilise
kahekihilisuse teooriast.

92. Elektronide emiteerimine metallide poolt. Molekulide ja vabade
elektronide soojuslik liikumine metallides on kaootiline ja selliselt metallis
litkkuvate iiksikute vabade elektronide kiirus on viga erinev. Erinevus
valemi 222 jargi arvutatust voib olla kuitahes suur. On elektroni kiirus
kiillaldaselt suur, siis on ta véimeline 1ibima metalli pinnal oleva. elektri-
lise kaksikkihi, olles viljumiseks vajaliku t66 sooritanud oma kineetilise
energia arvel. Ka tavalisel ruumi temperatuuril on metallis alati 1abi kak-
sikkihi tungida suutvaid elektrone, kuid nende hulk on &irmiselt viike.
Mida suurem on potentsiaali hiipe elektrilises kaksikkihis, seda kérgemal
temperatuuril osutub elektronide emiteerimine selgesti mirgatavaks. Nii
emiteerib metall naatrium elektrone juba vérdlemisi suurel hulgal tempe-
ratuuril koéigest 200° C, kuna niisama suure emiteerimisvoime saavutab
plaatina alles temperatuuril 900° C. /2

Juhtme vilispinda ajaiihikus ldbivate elektronide arvu, s. o. emissi-
oonvoolu médramisel teeme kindlaks elektronide arvu traadi pinnaiihiku
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kohta, millede kiirus traadi valispinnaga perpendikulaarses suunas rahul-
dab tingimust

ﬂz”i >4,
milles A on elektroni poolt metallist lahkumisel sooritatav t66. Elektri-
vool metalli (néiteks raadiolambi kiitteniidi) vilispinna iihiku kohta, s. o.
voolutihedus valispinnal A/cm?-tes,

b

j=al%e T, (224)
milles @ ja b on materjalist soltuvad konstandid, 7 — absoluutne tempe-
ratuur °K ja ¢ — naturaallogaritmide alus 2,718. Selle, 0. W. Richard-
son i nime kandva valemi kohaselt on emiteeritava voolu tugevus proport-
sionaalne absoluutse temperatuuri ruuduga. Konstandid ¢ ja b soltuvad
suurel médral metalli vilispinna omadusist ja kattekihist ning metalli
poolt absorbeeritud gaasi hulgast.

Elektrone emiteeriv materjaf a b
Volfram 60 5,24 - 104
Toorium 60 3,89 . 104

Volfram tooriumiga legeeritult] 3 3,05.104
Baarium-ja strontsiumoksiitidi
seguga kaetud plaatina “ 2.104

Elektronide viljumistoo A on volframil 4,3 eV. On leitud, et volfram-
traati sobiva kihiga kattes on voimalik viga tunduvalt véhendada viljumis-
t66 suurust, mille tulemusena suureneb emissioonvool ja, mis veel olulisem,
osutub vdimalikuks saada soovitavat emissiooni palju madalamal tempera-~
tuuril. I. Langmuir’i poolt kasutamisele vdetud toreeritud volframi
(volframi ja tooriumi suland) pinnal kujuneb méne molekuli paksune
tooriumoksiiiidi kiht. Konstant b alaneb 5,24 - 10* pealt 3,9 - 10%-le ja voi-
° maldab téotamist temperatuuril 1600° C (puhtal volframil 2250° C), mil-
lega pikeneb traadi iga ja saavutatakse suur kiitteenergia saist. Kiitteniidi
katmiseks kasutatav baarium- ja strontsiumoksiiiidi segu vahekorras 1 :1
alandab konstandi b koguni suuruseni 2 - 104, mis teeb selle seguga kaetud
volfram- (eriti aga plaatina-) traadi sobivaks kiitteniidina raadiolambis
kasutamiseks, kusjuures kiitteniidi temperatuur alaneb 1300°ni C.

Soltuvalt temperatuurist on puhtast volframist kiitteniidi korral
emissioonvoolu tihedus kiitteniidi pinnal jargmine:

T=1000°K, 5§ =28,7-10—% ' Alem?
T =2000 9K, ij==4,k=10-5 Alem?,
T=38000°K, §=45-10-3 A/em?.
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93. Fotoefekt. On tehtud kindlaks, et kiiritamisel liihilainelise val-
gusega paljud metallid saadavad vilja elektriliselt laetud osakesi. Nende
osakeste laengu ja massi mo6tmisel selgitas Ph, Lenard 1899. aastal,
et kidesoleval juhtumil on tegemist elektronidega. Néahtusele anti foto-
efekti nimetus ja ta leiab tédnapéeval laialdast kasutamist tehnikas.

Nagu eespool nigime, on aastal 1900 M. Plan ck’i poolt avaldatud
kvantideteooria kohaselt elektroni iileminek iihelt orbiidilt teisele voi
taielik lahkumine aatomist (ioniseerumine) seotud energia kulutamisega
kindlais koguseis, nn. kvantides. Metalli kiiritamsel liihilainelise valgusega
kulub suurem osa kiirguse energiast metalli aatomite ja (positiivsete)
ioonide soojusliku liikumise, osa aga metallis olevate vabade elektronide
liikkumise kiirendamiseks. Kui elektron omas liikumisenergiat A, siis
suureneb tema energia kiiritamisel energiakvandi Ay vOrra, milles 2 on
Plancki konstant 6,6 - 10—3¢ dzaul - sec ja » — kiiritamiseks kasutatud val-
guse sagedus. Metalli vilispinnal oleva elektrilise kaksikkihi ldbimisel
sooritab elektron t66, mille suurus A = Ue, milles U on kaksikkihi
Volta-potentsiaal ja e — elektroni laeng 1,6 - 10—'° kulonit. Energia {ile--
jagk avaldub elektroni liikumisenergiana mwv?/2. Seega

’123?= Ay = e (225)

Minimaalne, nn, kriitiline sagedus », mille juures veel leiab aset
elektroni lahkumine metallist (valemis 225 on siis » = 0)

U :
=7 (226)

Viljendades valguse sagedust » tema lainepikkuse 1 kaudu, saame nn.
kriitiliseks lainepikkuseks 4;:

Volta-potentsiaalil U | 1V 2N 8N 4V 5V
Kriitiline lainepikkus 4, I 12400 A 6200 A 4130 A 3100 A 2480 A

Y,

Seejuures on silmaga tajutava valguse lainepikkus 7800...3500 A
(1 A =10"% e¢m) ja metallide Volta-potentsiaal U mlrtmesugustel metal-
lidel jargmine (tabel 17):

Tabel 17.
Metallide Volta-potentsiaal (voltides).
Plaatina 5,5 alumiinium 3,9 “naatrium 1,8
volfram 44 toorium 3,0 baarium 1,6
kuld 4,4 tsink 3,0 rubiidium 1,4
vask 4,0 kadmium 2,6 tseesium 1,0

raud 4,0 strontsium 2,0 kaalium 1,0
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Sellest ndeme, et suurem osa metalle on voimeline elektrone emiteerima
ainult kiiritamise] ultravioletse valgusega.

Tehniliste fotoelementide fotorakkude ehk -astikute valmistamisel
on elektrone emiteeriva materjalina kasutamisel peamiselt:

kiiritamiseks ultravioletse valgusega — kadmium ja tsink, kiiritami-
seks ndhtava valgusega — naatrium ja kaalium.

Fotoelemendi tundlikkus vordlemisi pimedas ruumis on peagu sama,
mis inimese silmalgi, Fotoelement véimaldab astrofiiiisikas moota isegi
viaga valgusnorkade tdhtede kiirgust.

Tootamisel punase ja infrapunase valguse piirkonnas on fotoele-
mendis elektrone emiteerivaks materjaliks seleen. Kahjuks ei reageeri
seleen valgustuse intensiivsuse muutumisele mitte silmapilkselt, ja see
ongi pohjustanud iilemineku vihem tundlikkudele kaalium- ja maatrium-
fotoelementidele.
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III OSA.

Magnetvaili.
XXVI peatiikk.
MAGNETVALJA MAARAVAID SUURUSI

94. Magnetvali. Magnetviljaks nimetatakse ergutatud keskkonda,
mille tekkimist pohjustab elektronide liikumine. Viimane voib piir-
duda ainult aatomi ulatusega, s. o. keerlemisena iimber aatomi tuuma ja
elektroni poorlemisena iimber oma telje; selliste liitkumistega on tegemist
ka loomulikus ehk piisivmagnetis. Ulatub elektronide liikkumine véljapoole
aatomi piire — niiteks elektronide vool raadiolambi katoodilt anoodile,
elektronide liikumine elektrijuhtmes, s. o. elektrivool, voi ioonide liikumine
elektroliiiidis — on meil tegemist elektromagnetilise ndhtusega.

"
Joon., 132. Juhtmepaari iimbritsevad elektri- ja magnetvaili,
Elektrivaljas: E — viljatugevus (vilja intensiivsus), D — dielektriline nihe, Ty
potentsiaal, @ — laeng (vilja tekkimise pohjus). Laengut timbritseva ruumala valis-

Pt Q=,D-ds.

Magnetviljas: B — vialjatihedus (vilja intensiivsus), H — magneetimis-eri-
ergutus, A= potentsiaal. Magneetimisergutus (magnetvilja tekkimise pohjus)

6=JH-dl.

12 Hollmann, Elektrotehnika I
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Viilja olemasolu avaldub mehhaaniliste joududena ruumis, elektromo-
toorse jou indutseerumisena véljas viibivas juhtmes (niiteks elektri-
masina ankrumaéhises), polariseeritud valguse polarisatsioonipinna poor-
dumisena jne. Magnetviljas leiab aset energia koondumine.

Pohiliselt erineb magnetvili elektriviljast seepoolest, et temas voog
el oma ei algust ega Ioppu, on seega suletud ringiks. Niisiis magnetvoog
ei oma allikat, vastandina elektrivéljale, milles allika asukohaks on laeng.
Seetottu magnetvili ei piirdu ainult ruumiga viljaspool teda pohjustavat
voolurada (olenemata sellest, kas voolurajaks on voolu resp. elektrone
juhtiv traat, elektrone juhtiv ruum raadiolambis v6i voolu juhtiv elektro-
liilit), vaid magnetviéli on olemas ka voolurajas eneses. Joonisel 132 on
toodud vordlus elektri- ja magnetvilja pildi vahel kahejuhtmelist elektri-
liini {imbritsevas ruumis risti juhtme teljele.

95. Magnetvalja iseloomustavaid suurusi. Magnetvilja kirjeldami-
seks votame kasutamisele jargmised suurused:

1. Magneetimisergutus @ ehk Ilabivoogus, moodetav amprites [A]
voi amperkeerdudes [AK]; skalaarne suurus, voo tekkimise pohjustaja.

2. Magneetimis-osaergutus V, moddetav samades iihikutes, mis mag-
neetimisergutuski. Magneetimis-osaergutus maarab voo tekkimiseks vaja-
like amperkeerdude arvu magnetringi teatavas osas, liilis. Kogu mag-
netringi kohta vajatav magneetimisergutus © on vordne magnetringi
jarjestikku olevates osades ehk liillides vajatavate magneetimis-osaergu-
tuste summaga: 6=V, 4V, 4 ...

3. Magnetvilja tihedus B ehk magnetvilja intensiivsus (valjatihedus),
mdoddetav voltsekundites ruutsentimeetri kohta [Vsjem?], defineeritav
magnetviljas avalduva mehhaanilise jou abil. Valjatihedus on vek-
toriaalne suurus ja miiarab seega vilja mingisuguses punktis mitte ainult
valja intensiivsust, vaid ka suunda. Viljatiheduse vektor B vilja mingi-
suguses punktis on risti seda punkti libiva nivoopinnaga. Nivoopind mag-
netvéljas erineb nivoopinnast elektriviljas seepoolest, et teda vdib kujut-
leda vaid viljaspool voolurada, niiteks viljaspool magnetpooli. Voolu-
rajas eneses leiab aset nivoo korgenemine v6i alanemine soltuvalt teda
pohjustava voolu suunast.

4. Magnetvoog ¢, moddetav voltsekundites [Vs], iseloomustab mag-
neetimisergutuse moéju ruumis. Voog, skalaarne suurus, kujuneb vilja-
tiheduse B korrutisest pindalaga S. Voog allub ka magnetringis kehtivale
Ohmi seadusele, mille kohaselt & = 0/R,, ehk sonadega: magnetvoog on
proportsionaalne magneetimisergutusega @ ja vastuproportsionaalne mag-
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netringi tokestuse ehk magnetilise takistusega Z2&,, kusjuures viimane on
moddetav [1/henri = 1/H] -des.

Magnetvoog on aheldatud teda pohjustava ja piirava voolurajaga:
niiteks magnetpooli voog, olles pohjustatud pooli keerdudes olevast voo-
lust, s. 0. magneetimisergutusest, labib seda pooli. Vood, olles skalaarsed
suurused, liituvad algebraliselt.

5. Magneetimis-eriergutus H ehk magnetiline valjatugevus — amp-
rites voi amperkeerdudes sentimeetri kohta [Ajem, AK/em] — niitab kesk-
konna magneetimisergutuse vajatavust pikkusiihiku kohta soovitava vilja-
tiheduse saavutamiseks. Nagu valjatiheduski, nii on ka magneetimis-eri-
ergutus vektoriaalne suurus, mille vektor suunalt iihtib viljatiheduse
omaga. Magneetinfis-osaergutus dV magnetringi osakese kohta pikkusega
dl on soltuv valjatihedusest B ja sellele viljatihedusele vastavast eriergu-
tusest H: d V= [ H - dl. Magneetimisergutus 6 kogu magnetringi kohta on

O=fdV=(H-dL (227)

6. Magnetiline labitavus /] ehk magnetiline erijuhtivus méiirab kesk-
konna moju magneetimisergutusest tuleneva viljatiheduse kujunemisel
ja on moddetav henrides sentimeetri kohta [Hjem]. Omavahel on kesk-
kondade lébitavused vorreldavad suhtearvuga u, suhtelise labitavuse ehk
permeaablusega, mis niitab keskkonna ldbitavuse II suhet vaakuumi ldbi-
tavusega II,. Viimase suurus on: IIj= 0,4710—% = 1,256 - 10— Hjcm.

96. Magnetvialja tihedus (intensiivsus). Magnetviljal on kaks pohi-
list omadust, mis voimaldavad tema seaduste katselist tuletamist:
1) magnetviljas avaldub mehhaaniline méju voolu all olevale juhtmele ja
2) magnetviljas viibivas juhtmes indutseerub teatavatel tingimustel
elektromotoorne joud.

Katseliselt on kindlaks tehtav, et iihtlases magnetvéiljas viibivale sir-
gele, voolu all olevale juhtmele mgjuv joud P on iihelt poolt proportsio-
naalne juhet lébiva vooluga J ja juhtme pikkusega I, teiselt poolt aga ka
viljatihedusega B ja vilja suuna ning juhtme vahelise nurga o siinusega:

P = JiBsing; (228)

kusjuures vilja suund on identne véiljatiheduse vektori B suunaga. Asub
juhe risti vilja suunaga, siis on joud maksimaalne:

P, . =JIB. (229)
Seega on vilja intensiivsus ehk magnetvilja tihedus
Pmac

12+
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Et joud on mdoddetav dZauljem-tes, vool — amprites ja pikkus — senti-
meetrites, siis véljatiheduse iihikuks on
Yidlem ¢ oAt VRS DTN
1A-1cm —lAcmz_ Acmz-m1 em?2’ (231)
' Uhik [Vs/ecm?] on praktiliseks kasutamiseks liiga suur, seepdrast tarvi-
tatakse viljatiheduse iihikuna ka (CGS-moodusiisteemis kasutatavat)
gaussi [G], kusjuures

1

1 G = 10—2Vs/cm>. (232)

Magnetvilja poolt voolu all olevale juhtmele avaldatava jou suund on
meelespeetav vasaku kie juhise abil: asetades vasaku kie peopesa risti
viljatihedusega nii, et véljatiheduse B suund oleks peopessa ja meli sorme
oleksid seejuures traadis oleva voolu suunas, siis néitab péial mehhanilise
jou suunda.

Vastandina elektriviljale, milles mehhaani-
lised joud on viga viikesed, on joud magnet-
viljas suhteliselt suured, nagu me seda nieme
niiteks elektrimasinates.

Niaide 91. Arvutada elektrimootori poor-
demoment ja voimsus, kui % = 1300 pooret
minutis. Mootori ankrus olevatest varrastest
votab poordemomendi tekitamisest osa 80 var-
rast, varda magnetviljas oleva osa pikkus
l =60 cm, varda keskmine kaugus masina
telgjoonest » =22 cm, varda vool J =50 A ja magnetvilja keskmine
tihedus B = 5000 G = 5000 - 10—2 Vsj/em?2,

Lahendus. Mootori magnetpooluste ja ankru vahelises Shupilus
on viljatihedus B suunatud praktiliselt radiaalselt ja varrastes olev vool
aksiaalselt, Seega igale vardale mojuv joud on suunatud ankrule tomma-
tava puutuja suunas (vasaku kie juhis). Uksikule vardale méjuv joud

P=JIB = 50- 60 - 5000 - 10— = 0,15 Jjcm.

Et aga 1 Jjem = 10,2 kg, siis joud iihele vardale
P.=10,16+ 10,2 — 1,68 kg.
Uldine moment, jou korrutis 6laga, tekitatud 80 wvarda poolt
M = 80Pr = 80 -1,53-0,22 = 26,9 mkg
ja mootori voimsus

N

Joon. 133. Vasaku kie
juhis jou suuna médra-
miseks magnetviljas.

Mo  M-2mn Mn 26,9 - 1300

= =im.60 —o5— 975  — 50 kW.
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97. Magnetvoog. Asetame iihtlasesse magnetvilja pinna suurusega
S (joon. 134), Pindala, korrutatud temal oleva valjatiheduse B ja vilja-
tiheduse suuna ning pinnale piistitatud perpendikulaari vahelise nurga «
koosinusega, moodustab sellel pinnal oleva magnetvoo:

& = BScosa. (233)

Joon. 134 — magnet- Joon. 135. Vootoru magnetviljas. Mag-

voo suuruse selgita- netvoog d®—= BdS on jdidv suurus vootoru
miseks, kogu ulatusel.

Vektorarvutuses on pindala S kujutatav pinnale perpendikulaarina
piistitatud vektorina S, mille pikkus mingisuguses modtkavas annab
pindala suuruse. Ka mitteiihtlases magnetviljas asuva pinnakese dS ja
sellel oleva viljatiheduse B ming pinnakese ja viljatiheduse vektorite dS
ja B vahelise nurga koosinuse korrutis on voog d® sellel pinnakesel; teiste
sonadega, skalaarne suurus magnetvoog on viljatugevuse ja pindala vek-
torite B ja dS skalaarkorrutis:

d® = BdScos(B,dS) = B - dS.
Kogu magnetviljas asuval pinnal S olev voog
¢ = (BdS - cos (B,dS) = (B - dS. (234)

: Eraldame magnetviljas viljasuundadest piiratud ruumi, nn. voo-

toru (joon. 135). Vootorus on voog konstantne igas tema ristloikes:
dP =B d5 =B a8, =.;

Et praktilises moodusiisteemis viljatiheduse iihikuks on Vsjem? ja pind-

ala omaks — cm?2, siis magnetvoo iithikuks on voltsekund: :

0 2 lemi=1 Ve (235)

cm
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Niaide 92. Transformaatori siidamiku ristldige S = 400 cm2 Mag-
neetimisvoolu maksimumis olles on maksimaalne viljatihedus B, = 14 200
gaussi. Leida magnetvoo maksimaalne suurus.

Lahendus. Oletame, et voog transformaatori siidamikus on jao-
tatud iihtlaselt iile kogu ristloike, Siis voo maksimaalne viiartus

¢, =B,S=400-14200*10—2 = 0,0568 Vs.

XXVII peatiikk.
ELEKTROMOTOORSE JOU INDUTSEERUMINE.

98. Elektromotoorne joud — voo muutumise tulemus. Magnet-
vélja teine pohiline omadus on elektromotoorse jou indutseerumine temas
viibivas elektrijuhtmes, avastatud F ar ad a y poolt 1831. aastal. Elektro-
motoorne joud indutseerub jargmisil tiilipilisemail juhtumeil: 1) Juhe
liigub paigalseisva, ajaliselt mittemuutuva magnetvilja suhtes. 2) Juhe
ja magnetvili piisivad paigal, kuid ajaliselt muutub magnetvilja tihedus.
3) Juhe liigub ajaliselt muutuva tihedusega magnetvilja suhtes.

Viibigu magnetviljas juhe pikkusega I (joon. 136). Juhtme mélema
otsa ilihendamisel mdoteriista ja koormustakistusega kujuneb kinnine
vooluring. Sellest vooluringist piiratud pinnal olev magnetvoog

&= [B-ds.

Joon. 136. Elektromotoorse jéu indutseeru-

mine magnetvilja suhtes liikuvas juhtmes

voo kahanemisel voi kasvamisel juhtme,

modteriista ja takistuse poolt piiratud pin-

nal; v on juhtme liikumise kiirust nditav Joon. 137. Elektromotoorse jou

vektor, S tihistab 15unapoolust. indutseerumine ebaiihtlase tihe-
dusega magnetviljas.

Seisab juhe paigal, siis ei indutseeru temas mingit elektromotoorset joudu ;
alles juhtme liikumisel niitab mééteriist voolu tekkimist selles vooluringis
Jja, nagu katsetest selgub, on indutseeruva elektromotoorse jou mojul tek-
kiv vool suunatud nii, et voo kahanemisel (vdi kasvamisel) vool piiiiab
seda voo kahanemist (v0i kasvamist) pidurdada (vooluringi vaatlemisel
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magnetvilja suunas on voo kahanemisel vool suunatud péaripdeva; jooni-
sel 136 vasakpoolne skeem). On oluline, et elektromotoorne joud indut-
seerub ainult kas voo kasvamisel voi kahanemisel.

Vooluringis indutseeruva elektromotoorse jou suurus on arvutatav
seosest juhtme liigutamiseks vajatava véimsuse, magnetvilja poolt voolu
all olevale juhtmele avaldatava jou ja juhtmes tekkiva soojusliku energia
vahel. Eraldame magnetviljas kiirusega v liikuvast juhtmest osakese
pikkusega dl. Olgu juhtmes oleva voolu hetkviaartus 4, mille suund iihtigu
juhtmeosakese dl suunaga. Juhtmeosakese di iimberpaiknemisel dx vorra
mojub magnetvili temale jouga dP, mille suurus

dP::’i (B X \dl)

Joud on suunatud risti dl ja B suundadele. Juhtmeosakese iimberpaigu-
tamisel kaugusele dz on vaja temale rakendada joud dP,, suuruselt vordne
jouga dP, kuid vastassuunaline; seega
dP, = —dP.
Sooritatav t66
d4 = dP, - dx =dP dxcos (P, dx) = —dP -dx =
=i (dl XB) -dx = —¢ (dx X dl) - B. (236)

(Vektorarvutuses on skalaarne korrutis kolmest
vektorist rooptahuka maht, mille kiilgedeks on vek-
torid dx, dl jé B. Kahe vektori jarjestuse muutmi- joon. 138. Kolme vek-
sel muutub korrutise eelmérk.) Korrutis (dx X dl) = tori korrutis on kujuta-
—=dzdlsin (dx, dl) on juhtme-elemendi d/ liikumisel tav rooptahukana.
kaetav pindala, korrutis (dx X dl) - B — sellel pin- .

nal olev magnetvoog d®, Seega valemis 236 olev t66 on voolu 7 korru-
tis magnetvoo juurdekasvu voi kahanemisega, soltuvalt liikumise suunast.
Voo kahanemisel on tekkiva voolu suund selline, et viimase poolt tekitatav
vali on vastassuunaline viljaga, milles toimub juhtme liikumine. Seeparast
on juhtme-elemendi dl i{imberpaigutamisel sooritatav t66

d4d = —i(dx Xdl) - B=—1d®. (237)

See mehhaaniline t66 ei voi energia siilivuse seaduse pohjal minna kaotsi,
vaid muundub elektriliseks energiaks, mis omakorda muundub soojuseks
vooluringis olevas takistuses R. Seega t66

dA = — wdd = 12Rd¢,
millest voimsus

_ a4 = e
B e hgeth,
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Ohmi seaduse kohaselt on takistuses R tekkivat voolu ¢ pohjustav elektro-
motoorne joud

e =1l
Seega on juhtme liikkumisel magnetviljas indutseeruv elektromotoorne joud
di i W gsio 0P
e_zR_T_ e . (238)

Indutseeruv elektromotoorne joud on defineeritav ajaiihikus teostuva mag-
netvoo muutumisena. Ei ole oluline, kuidas teostub voo ajaline muutu-
mine — kas juhtme v6i magnetvilja liikumisest véi viljatiheduse ajali-
sest muutumisest ; viimane toimub naiteks vahelduvvoolu transformaatoris ;
tahtis on, et toimuks vooluringiga aheldatud magnetvoo ajaline muutumine.

99. Elektromotoorse jou indutseerumine poolis. [Kui vooluring
koosneb mitte iihest, vaid w keerust, siis indutseerub elektromotoorne joud
eraldi igas keerus ja nii indutseerunud elektromotoorsed joud liituvad iildi-
seks elektromotoorseks jouks e:

_ wio

dt °
Elektromotoorse jou indutseerumisel traadist keritud poolis ei ole oluline
mitte pooliga aheldatud voog @, vaid arvutussuurus &, aheldatud voo kor-
rutis pooli keerdude arvuga w:

(239)

P = wd. (240)

Joonisel 139 nididatud kolmekihilisel poolil
on aheldus igal kihil erinev, sest igas kihis on
erinev keerdude arv ja iga kiht on aheldatud
isesuuruse vooga, Seega on arvutussuurus

P=wd, + wPy— wg®Ps+... (241)
Sellises poolis on voo muutumise tulemusena
indutseeruv elektromotoorne joud aheldusvoo &
ajalise muutumise tulemus:

~ d‘P w1d¢1 w2d¢2
Joon. 139. Magnetviljas e e P e o st s S
viibiva kolmekihilise pooli dzwd
iga kiht on aheldatud e (242)

isesuuruse magnetvooga.
100. Indutseeruv elektromotoorne joud ajalise siinusfunktsioonina.
Nédide 93. Arvutada iihtlases magnetviljas tihedusega B = 4500
gaussi iihtlase kiirusega » = 3000 p/min poéorlevas nelinurkses poolis,
mille méddud on 10 X 15 ¢cm ja mille keerdude arv w = 80, indutseeruv

elektromotoorne joud.
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Lahendus. Elektromotoorne joud e —=—d®/dt. Selles esinev

9 = wP ja pooliga aheldatud ehk pooli ,,ldbiv*, pooli péérdumisnurgast
soltuv voog @ = BS cos a, kusjuures S on voo poolt ,ldbitav‘ pooli pindala
10 X 15 =150 em? Et pool poorleb

e z il iihtlase nurkkiirusega w, siis poordu-
: /‘{L = misnurk « on nurkkiiruse ja aja
T & - korrutis :
gt T S i
¢ D f\ = \,' Seega
1 T \\g[z- P = wP = wBS- cosa = wBS- coswt
J : v ja indutseeruv elektromotoorne joud
dezen o= %q; = wwBS sin wt.
Joon. 140. Uhtlases magnetviljas iiht- Asendis a = wt=n=/2 omab ahelda-
lase nurkkiirusega poérlev pool. tud magnetvoog null-vidrtust, kuid

indutseeruv elektromotoorne joud maksimaalviddrtust En:

27 3000-80-4500-10~%. 150
En=aowBS =" wBS =220 =170 V.

Ajamomendil ¢ on poolis indutseeruv elektromotoorne joud

e = ww BS sin wt = ww® sinl wt = E,, sin of, (243)
kus nurkkiirus kéesoleval juhtumil
__2an _ 273000 1
Gl Bl sl

ja aeg t on moddetav sekundites.

Kiesolevas niites kasutatud viljend ,,pooli ldbiv voog* ei ole fiiiisika-
liselt Oige, Sona ,,magnetvili® iitleb ainult, et ruumis on olemas teatav
sundolukord, et temas voivad ilmneda teatavad ndhtused ; magnetvoog ise
on vaid arvutussuurus — valjatiheduse korrutis pindalaga, tema ei ole
midagi, mis voiks pooli ,ldbida‘. Ka ei ole fiiiisikaliselt olemas magnet-
vilja ,,joujooni‘‘ ega nende ,,loikamist*, millised valjendid leidsid vanemas
kirjanduses vigagi tihti kasutamist elektromotoorse jou indutseerumise
kirjeldamisel. Viljendi ,,pooli ldbiv voog* asemel oleks oGigem kasutada
véljendit ,,voog pooli poolt piirataval pinnal“/ja ,,joujoonte loikamise’ ase-
mel oleks Gigem radkida ,,pooli poolt piirataval pinnal oleva aheldatud voo
ajalisest muutumisest.

101. Elektromotoorne joud — juhtme magnetviljas likumise tule-
mus. Valemi 236 kohaselt on elektromotoorse jou indutseerimisel soori-

tatav t60
d4d =—1i (dx Xdl)-B=1% (dl Xdx):B.
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Et voolu poolt aja dt viltel sooritatav t66
dA = idedt,
siis
2(dl X dx) - B = idedt.
Jagades vorrandi kummagi poole suurusega idt, saame

idedt
15 el
ja
i(dl X dx)-B d_x ot :
A = (X ) -B= (A1 Xv)-B,

milles v on juhtme liikumise kiirus. Seega
de = (dl X v) -B.

On meil tegemist sirge juhtmega, mille pikkus on /, suns temas indutseerub
elektromotoorne joud

e=(1Xv): B. (244)

On iihtlase viljatiheduse suund perpendikulaarne juhtme liikumise tasa-
pinnaga ja juhe ise liigub iihtlase kiirusega perpendikulaarselt véljatihe-
duse suunaga, siis iihes keerus indutseeruv elektromotoorne joud

e = lvB, (245)

Leitud valem seob indutseeruvat elektromotoorset joudu juhtme liiku-
mise kiiruse ja viéljatihedusega, kuid temast ei ole otseselt nihtav see-
juures siiski ajaithikus aset leidev magnetvoo muutumine. Et kiirus on tee-
konna z jagatis tema labimiseks kulutatava ajaga ¢, seega et v = xft, siis

e=JuB = ]—%B: b
Et korrutis Iz on juhtme liikkumisel 1dbitav pindala S, selle pindala korru-
tis temal oleva viljatihedusega B on aga voog @, siis

lxB SB & :

=== : (246)
Miinus-mérk on jadnud adra seetottu, et ei ole voetud arvesse indutseeruva
elektromotoorse jou suunda, sest oluline oli vaid niidata, et selgi juhtumil
elektromotoorne joud on magnetvoo ajalise muutumise tulemus.

Indutseeruva elektromotoorse jou suund on kergesti médratav
parema kie juhise abil: on viljatihedus suunatud peopessa ja niitab
poial juhtme liikumise suunda, siis néditavad piki juhet suunatud sérmed
indutseeruva elektromotoorse jou suunda.

Niaide 94. Elektrimasina rootori pindkiirus on 40 my/s, rootori
pikkus 23 em ja keskmine viljatihedus B = 5000 G. Méiédrata elektro-
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motoorse jou indutseerimisest iiheaegselt osa votvate varraste ligikaudne
arv, kui indutseeritav elektromotoorne joud peab olema viahemalt 80 V.
Lahendus. Uhes vardas indutseeruv elektromotoorne joud, luge-
des varda liikkumise kiiruse ligikaudselt vordseks rootori pindkiirusega :
e=WwB=23-40-100-5000-10—2=4,6 V;

rootoris 80 voldi indutseerimiseks on vaja véhemaltf—g ~ 18 varrast.

XXVIII peatiikk.
MAGNETVALJA TIHEDUST MGJUTAVAID TEGUREID.

102. Magneetimisergutus. Mitmesuguste keskkondade magneetumise
uurimine on selgitanud seose magneetimiseks kasutatava magneetimis-
ergutuse, tekkiva viljatiheduse ja keskkonna magnetiliste omaduste vahel.
Katsed néitasid, et tekkiv viljatihedus suureneb nii magneetimisel kasu-
tatava traadist keritud ergutusmihise keerdude arvu w kui ka traadis
oleva ergutusvoolu J suurendamisel, Ergutusmihise keerdude arvu korru-
tist ergutamiseks kasutatava vooluga nimetatakse magneetimisergutuseks
ehk ldbivooguseks 6:

0= Jw. (247)

Toimub magneetimine iiheaegselt mitme ergutusméhise abil, siis resultee-
¥iv magneetimisergutus

6 =3Jw, (248)

moddetav amperkeerdudes [AK] voi amprites' [A], sest keerdude arvu w
dimensiooniks on iiks.

103. Magneetimis-eriergutus ehk valjatugevus. Analoogiliselt sellele,
et elektrivilja iile otsustatakse médtes teda poGhjustavat elektrihulka
(laengut), on voimalik otsustada ka voolu all olevat juhet iimbritseva mag-
netvélja lile, mootes juhet ldbivat elektrihulka, sest juhtmes olev vool, s. o.
ajaiihikus juhet ldbiv elektrihulk, ongi juhet iimbritsevat magnetvilja
pohjustav magneetimisergutus. Elektrivilljas saadakse praktiliselt tiiesti
iihtlik (homogeenne) vili ruumiosakeses tasapinnalise kondensaatori plaa-
tidevahelises ruumis. Analoogiliselt saavutatakse praktiliselt iihtlik mag-
netvéli pika pooli (solenoidi) seesmuses olevas ruumiosakeses. Pika pooli
_ seesmuses olev magnetvili séltub ainult pooli vilispinnal ringlevast voo-
lust; pooli 1abimo6t ja pikkus on seejuures tihtsusetud (ainult pooli pik-
kus peab olema suur, vorreldes pooli libimooduga). Et vili on iihtlik iile
pika pooli kogu ristloike, see selgub jargmiselt. On meil niiteks asetatud
korvuti kaks téiesti lihesugust ja sama tugevusega voolu poolt libitavat
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e it
v iy
ol =
o 8100
: o) ] e} ]
— P SO
‘ ’ 8|00
A 50 R 0O
Joon. 141. Kahe pika pooli vahelises Joon, 142. Ummarguse pooli ristloige
osas olevad voolud kompenseeruvad; on kujutatud koosnevana suurest hul-
vali kaks korda suuremas poolis on gast nelinurksete poolide ristloigetest.
samasugune nagu kahes korvuti ole- Seesmised voolud kompenseeruvad,
vas. iiksikpooligki. jadvad jarele ainult vilised.

nelinurkset pikka pooli (joon. 141), siis on poolides olev véli ithesugune.
Pooli kérvuti olevatel seinaosadel olevad voolud on vastassuunalised, nende
mdju kompenseerub. Poolidevaheliste seinte korvaldamisel kujuneks kaks
korda suurema ristldikega pool, kuid temas olev vili oleks nii suuruselt kui
ka suunalt vordne kummagi viiksema pooli omaga. Iga pikka pooli on voi-
malik vaadelda koosnevana suurest hulgast melinurksetest poolikestest,
mille karvuti olevatel pindadel olevad voolud on vastastikku kompenseeru-
nud ja on jiadnud jirele vaid vool pooli vilispinnal. Seega muutub moiste-
tavaks ka vilja tiielik iihtlikkus pika pooli ristloike koikides punktides.
- Pikka pooli iimbritsev vool amprites pooli pikkuse iihe sentimeetri

kohta on modduks tekkivale viljale; ta kannab

/ l \\\ magneetimis-eriergutuse (ka magnetilise vélja-

\ tugevuse) nimetust ja teda méirgitakse tihega

: / ¢ H. On pika pooli vilispinnal olevad w keerdu
/ / i
s

keritud iihtlaselt, pooli pikkus ! on mdoodetud
sentimeetrites ja traadis olev vool J — ampri-
tes, siis magneetimis-eriergutus
Jw

l ’
w |l mobdetav amperkeerdudes voi lihtsalt amprites
sentimeetri kohta.

Selleks et miarata magneetimis-eriergutust
Joon. 143 — magneeti- ka ebaiihtliku vilja mingisuguses punktis, eral-
;m;;ge:g: ;hu'fehku‘;e]fx;t da.ta.lkse_v%i,l‘ja;s nii viike ruumala', et olek§ yfii-

netviljae. malik kisitleda temas olevat vilja praktiliselt
ithtlikuna. Niisuguses ruumalas eraldatakse
toruke, mille suund iihtib vilja suunaga. Kui kujutleda valjaspool magnet-

J H= (249)

Rl
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vilja sama ristloikega samas suunas olevat voolust labitavat pikka pooli-
kest (joon. 143), milles vili on samane vaadeldava viljaga, siis on pooli
pikkusiihikule tulevate amperkeerdude arv ka vaadeldava vilja punktis
olev magneetimis-eriergutus.

Magneetimis-eriergutus H on nn. rootor, aksiaalne vektor. Elektri-
vilja iseloomustav dielektrilise nihke vektor D [Cjem?] on pindvektor,
tema korrutis pindalaga annab elektrivilja pohjustava laengu; magnet-
vilja iseloomustav eriergutus H [Ajem] on aga joonvektor, tema korru-
tis pikkusega annab magnetvilja pohjustava magneetlmﬂsengutuse

6= f H-dl = ZJw,

Katseliselt - vorreldes ermeva keskmise pikkusega, kuid sama rist-
Ioikega ja samast materjalist magnetringe (joon. 144) selgub ka, et sama
valjatiheduse saavutamine on vdimalik, muutes magneetimisergutust 0
proportswnaalselt magnetringi pikkusega . Seega
o z1
i 6
millest

%1= 2 — konst. — H. ~ (250)
Arvutussuurus A amprites (voi amperkeerdudes) pikkuse sentimeetri
kohta maéirab magneetimis-eriergutuse

suuruse vaadeldavas keskkonnas valitud H1HHH A A

l — TV VTt L e '/l
viljatihedusel k- -/ s - ”‘E;tz .
H=§___‘ﬁ’ (251) 3 - g L"
1 " " 13 "'A'A “:'"T ":‘:“J"‘F_‘J—,r
104. Magnetiline Isbitavus. Eri N _;' Stua Lt

materjalides sama ergutuse méjul tek-
kiv' \.ré.lj‘a.tihedus on erinev. Ferror.na.g- sl mue SUNI s
netilistes keskkondades (rauas, niklis, ., sama viljatiheduse saamiseks
koobaltis, gadoliiniumis, nende sulan- vajatav magneetimisergutus pro-
dites teatava kontsentratsioonini, nende portsionaalne magnetringi keskmise
metallide keemilistes iihendites ja méne- pilkusega.
des mitteferromagnetiliste metallide, niiteks mangani, vase ja alu-
miiniumi, nn. Heusleri sulandites) tekitatav viljatihedus ei ole proport-
sionaalne magneetimis-eriergutusega, nagu see on nihtav jooniselt 145.

Viljatiheduse B kvantitatiivseks viljendamiseks seostame eri-
ergutuse H keskkonna magnetilisi omadusi iseloomustava teguriga II,
keskkonna magnetilise ldbitavusega (magnetilise erijuhtivusega). Seega
eriergutuse H mojul materjalis kujunev viljatihedus

B = IIH, (252)

Joon. 144. Samast materjalist ja ndi-
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milles magnetiline ldbitavus

B :
= T (253)
Lébitavuse iihikuks on henri sentimeetri kohta, sest »
1-Vafem? " Qs - H ;
FE i e i et
8 I | PR gl g T
kG ] b || Legeeritud plekk | |
15 + -
S
1 1/ |
’0 *E I ——
12 )ﬁ//m‘;
i B wid
Lt Y4 I
2 ] Magneetimls-eriergutus H
-20 0 20 40 60 80 Afem

Joon, 145. Ferromagnetiliste materjalide viljatiheduse B seos magneetimis-
eriergutusega (ehk viljatugevusega) H ei ole lineaarnme.

Suhe elektrotehnilises moodusiisteemis kasutatava magneetimis-eri-
ergutuse ithiku Afem ja praktilises CGS-siisteemis kasutatava iihiku
orstedi vahel on:

1 Ajem = 0,4 7 ~ 1,25 Oe,
1 Oe=1/0,4 7~ 0,8 Ajem. (255)

105. Suhteline labitavus ehk permeaablus. Tavaliselt ldbitavust ei
avaldata tema absoluutvéirtusena, vaid véljendatakse vaakuumi labita-
vuse 7/, kaudu, korrutades viimast keskkonna suhtelise ldbitavusega u
ehk permeaablusega:

el (256)
Suhteline ldbitavus u niitab meile, mitu korda on materjali ldbitavus
suurem (voi viiksem) vaakuumi ldbitavusest, mille suurus
11, = 0,4 » 10— =1,256 - 10— Hjem.
Permeaablus
2 (257)

i =h—o

on seega suhteline suurus, mille dimensioon vordub iihega.
Olgu siinkohal juhitud tidhelepanu vaakuumi magnetilise ldbitavuse
11, ja vaakuumi dielektrilise nihkekonstandi 4, korrutise poordvadrtusele:

1 1 1 em\2
S . — = 2’9979 . 1010 2 s s 2’ 258
Todo — 1256637.10°° 08954310~ ¢ ) (sec) =, (258)
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kus ¢ = 2,9979 - .10%° cm/sec ~ 300 000 km/sec on elektromagnetilise laine-
tuse, ka valguse levimiskiirus vaakuumis.

XXIX peatiikk,
MAGNEEDITAV KESKKOND.

106. Magneetumisintensiivsus. Aatomi struktuuri siigavam tundma-
Oppimine on voimaldanud anda ka wvordlemisi usutava seletuse aine
magneeditud seisundi olemusest. Selle seletuse kohaselt pohinevad aine
magnetilised omadused aatomi elektrilisel struktuuril — elektronide tiirle-
misel iimber aatomi tuuma ja elektroni péorlemisel timber oma telje (nn.
spin’il). Vilise magnetvilja puudumisel on need liikumised (elektronide
tiirlemine ja poorlemine) orienteerumata, jaotatud aines kaootiliselt,
nende poolt pohjustatav magneetimisergutus on vérdne nulliga. Viibimi-
sel vilise magneetimisergutuse poolt tekitatavas viljas muutub elekt-
ronide liikumine orienteerituks ja elektronide liitkumisest pohjustatav mag-
neetimisergutus liitub (geomeetriliselt) aine molekulidevahelist tiihjust
magneetiva ergutusega. Kujuneb magneeditud keskkond valjatihedusega B.

Aine magneetumise iseloomustamiseks lahutame keskkonnas oleva
magnetvilja intensiivsuse, viljatiheduse B, kahte ossa: vaakuumis tekki-
vaks viljatiheduseks B, =II,H ja vaakuumisse paigutatud aines tekki-
vaks magneetumisintensiivsuseks 7, nii et

B=B,+1=1II,H + I (259)

107. Magnetiline vastuvotlikkus. Suhet magneetumisintensiivsuse
I ja vilise magneetimisergutuse poolt vaakuumis pohjustatava magneti-
lise viljatiheduse B, vahel nimetatakse keskkonna magnetiliseks vastu-
votlikuseks ehk sustseptiibluseks x1);

e . TNy o MY g N SR o
1B pet © EmdE v Shodipaee ot _H;_’l—“—l’ (el

millest keskkonng magnetiline l#bitavus
D=1II,4 x= (1-+ %)II,= ull, (261)

ja permeaablus
=14 (262)
Seega magnetiline labltavus 11, analoogiliselt dnelektrﬂ]sele labitavu-
sele 4, koosneb vaakuumile ja vaakuumi tditvale ainele kuuluvatest kom-
ponentidest.

1) CGS elektromagnetilises siisteemis » = I /H ja on seega 4n kordselt viiksem
elektrotehnilise méodusiisteemi » viAirtusest.
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Magnetiliste omaduste seisukohait on ained jaotatavad dia-, para- ja
ferromagnetilisteks. Ainet, mille magnetiline vastuvétlikkus » on nega-
tiivne, mis magneetub vastu véilise vélja suunale, nimetatakse diama g -
netiliseks. On magnetiline vastuvotlikkus positiivne, s o. toimub
magneetumine vilise vilja suunas, siis nimetatakse ainet paramag -
netiliseks. Ferromagnetiliseks nimetatakse ainet, milles
magneetimisergutuse mojul tekib suhteliselt suur viljatihedus, mille mag-
neetumisintensiivsus ei ole proportsionaalne eriergutusega H ja soltub
eelnenud magneetimise viljatihedusest.

Tabel 18,

Dia- ja paramagnetiliste ainete magnetiline vastuvotlikkus
Diamagnetiline x=u—1 Paramagnetiline | x=u—1
Limmastik —0,0073-107® Ohk +0,36.10~°
Vesi = 9,0 -107% Hapnik +181- 10"
Vask £ Tina SER R T
Hobe —26,4-107° |  Alumiinium +19,6-107°
Kuld g TR Plaatina LIy (1
Elavhabe R0 102 Pallaadium + 782 . 1070
Vismut g o Raudkloriidi lahus

41%, erikaal 1,435 + 607.107°

108. Diamagnetilised ained. Peale vismuti, elavhobeda, kulla,
héobeda, vase, vee jne. on diamagnetilised peagu koik orgaanilised iihen-
did, samuti suur hulk anorgaanilisi.

Aine ehitust kisitlevate teooriate seisukohalt on diamagnetiline iga
aine, mille molekulid ei moodusta magnetilisi dipoole. Et aatom koos-
neb positiivselt laetud tuumast ja tuuma iimber tiirlevatest elektronidest,
siis moodustab iga elektron omaette molekulaarvoolu, millele vastab kin-
del magnetiline moment. [Peale selle on ka iga oma telje iimber poorlev
elektron viike dipool. Kuid diamagnetilises aines on igas molekulis mag-
netiliste momentide summa null ja seega molekulil puudub magnetiline
dipoolsus.

Diamagnetilises aines tekkiv viljatihedus on proportsionaalne eri-
ergutusega ja magnetiline vastuvotlikkus » on konstantne ning tempera-
tuurist praktiliselt soltumatu.

109.. Paramagnetilised ained. Paramagnetiline on aine, mille
molekulid on magnetilised dipoolid. Puudub villine magnetvili, siis on
dipoolid paisatud segamini, nende magnetiliste momentide summa igas
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makroskoobilises ruumiosakeses on null, Vilises magnetviljas piitiavad
koik dipoolid omandada vilise magnetvilja suuna, mis aga tédielikult ei
onnestu molekulide kaootilise soojusliku liikumise olemasolu tottu; ainult
viga viike osa koikidest dipoolidest orienteerub vélja suunas, milletottu
tekkiv magneetumis-intensiivsus on viike. See magneetumis-intensiivsus
on proportsionaalne magneetimis-eriergutusega H ja viaheneb tempera-
tuuri kasvades peagu proportsionaalselt absoluutse temperatuuriga.

110. Ferromagnetilised ained, hiisterees. Ferromagnetiliste ainete
tunnuseks on tugev magneetumine juba norkades véljades ja magnetilise
vastuvotlikkuse soltuvus eriergutusest, kuid ainult temperatuuril alla
kriitilise, mis on eri ainetel isesugune. Raual on kriitiliseks temperatuu-
riks nn. C urie’ punkt, umbes 768° C.

Ferromagnetiliste ainete permeaablus on viga suur. Niiteks on
tavalisel raudplekil gmee ~ 7000 ...9000, keemiliselt puhtal raual pme: ~
~ 18 500, raua sulandite] réniga isegi kuni ume ~ 60 000;raua sulandil
nikliga, nn, permalloy’l (21,5% Fe 4 78,56% Ni) koguni kuni zma~ 90 000.

Seos B—=1(H) ei ole ferro-
magnetilistel ainetel sirgjooneline +8
(joon. 146). Magneetimata proovi-
keha asetatakse néditeks Kopseli
aparaati, mis vo6imaldab mo6ta
proovikehas tekkivat viljatihedust
soltuvana magneetimis-eriergutu-
sest. Magneetimise alguses suure- _ H
neb viljatihedus eriergutuse suu- —o-
renedes suhteliselt vihe. Edasi
suurendatavatel eriergutustel kii-
reneb viljatiheduse juurdekasv,
kuid hakkab hiljem jillegi aeglus-
tuma. Aine kiillastub magnetili-
selt, vidheneb tema magnetiline A,

Eri tus +H
riergutu
H H

< m

ldbitavus II, seega ka suhteline -8
labitavus u (joon. 147). Viga
suurtel eriergutustel on viljatihe- Joon. 146. Hiistereesisilmus.

duse edasine suurendamine saavu-

tatav peamiselt vaid magneeditava aine molekulide vahelise tithja ruumi

magneetimise arvel, kuna magnetiline vastuvétlikkus » ldheneb nullile ja

seega aine suhteline lébitavus u ldheneb iihele (u =1 + x).
Eriergutuse vihendamisel (maksimaalsele eriergutusele ja vilja-

tihedusele vastab joonise 146 koveral punkt A,) ei vihene viljatihedus

13 Hollmann. Elektrotehnika I.
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sama koverat mooda, mida mooda ta suurenes, vaid aeglasemalt, ja ergu-
tuse olles null jadb magneeditavasse ainesse jadk-viljatihedus ehk nn.
remanentne viljatihedus B,, mille viimiseks nullini on vaja, muutes
ergutuse suunda, tekitada eriergutus — H , mis kannab koertsitiiv-
j 6 u nimetust.

B
46 ¢
15 3000
\ 8= w —
A
\ -
N
170 / \\ \ 2 000
N p=f(H)
/ s
i i
~
> § P~ 1000
[1] i
/
/
Amlgmﬁlmlz -#{EMJI/UJI V.4 W
0 5 10 Afem

Joon, 147, Viljatiheduse B ja suhtelise ldbitavuse z (diinamoplekil) séltuvus
magneetimis-eriergutusest H.

Eriergutuse edasisel suurendamisel muudab. ka viljatihedus suunda.
Eriergutuse suurenedes vaartuseni — H, omandab viljatihedus arvuliselt
sama vaidrtuse kui eriergutuse olles + H,. Ergutuse uuel vdhendamisel
nullini jddb ainesse jéllegi remanentne viljatihedus, mille viimiseks nul-
lini on vaja uuesti muuta ergutuse suunda ja viia eriergutus viartu-
seni + H , mille edasisel suurendamisel viddrtuseni 4+ H, joutakse jillegi
véljatiheduse endise véirtuseni +- B,. Seose B = f(H) silmusekujuline
kover kannab hiistereesisilmuse nimetust. Hiistereesisilmuse
pindala mé#rab timbermagneetimise iihe tsiikli viltel timbermagneetimisele
kulutatava energia hulga, nn. iimbermagneetimis- ehk hiistereesikao.

Steinm etz miiras hiistereesikao soltuvuse viljatihedusest valemiga

N,=nB3f7, (263)

milles N, — ajaiihikus f tsiikli ehk perioodi arvu korral sekundis esinev
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hiistereesikadu vattides, kui maksimaalne viljatihedus B, on méddetud
gaussides, V — maht kuupsentimeetrites ja 5 — materjalist séltuv tegur.

Tabel 19.
Tegur 7 Steinmetzi valemile.
S r i Sghe g e e I W e
Aine i ;]—na—G—ﬁ
Transformaatoriplekk . . . . . . . £0,0006 ... 0,00075-10~"
Difiaoplekl . 55 B 0,0013 ... 0,0015.10~7
L SR e N PR S LA S 0,013-1077

Richteri poolt sooritatud uurimised niitasid, et hiistereesikao
madramiseks sobib paremini valem
Nw= (aBn+bB.2)f7, (264)
milles ¢ ja b on materjalist soltuvad konstandid. Viimane valem on iim-
berkujundatav valemiks

Rl SR R
@ = 70010000 T 100\ 10000) * (265)
milles N; — hiistereesikadu vattides, G — raua kaal kilogrammides,

B,, — maksimaalne valjatihedus gaussides, f — perioodide arv sekundis.

Tabel 20,

Tegurid a ja b Richteri hiistereesikao valemile.

Diinamoplekk | Trafoplekk
1 | o5 03] 05| 035

R e e R R e o e T 0,9 0,9 0,9 0,4 0,3
Gl e e et U e R Ve T B e 8.5 185 Fasig s . i
Oma suunda perioodiliselt muutvas mag-
netvéljas viibivas massiivses magnetilises ma-
terjalis tekivad lisaks hiistereesikaole veel nn.
poorisvoolukaod.

111. Poorisvoolud. Vaatleme magneeti-
misméhisest iimbritsetavat massiivset timmar-
rauda 1dbimooduga d (joon. 148) ja pikkusega
l, milles vialjatihedus B olgu jaotatud iihtlaselt
iile kogu ristloike. Eraldame selles iimmar-
rauas ohukeseseinalise silindri raadiusega 7 ja
seinapaksusega dr. See silinder on aheldatud Joon. 148 — pobrisvoo-
tema seesmuses oleva vooga, mille suurus lude selgitamiseks.

Lehe paksus mm

13#
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h & — Bar2.
Selle voo muutumise tulemusena indutseeritakse silindris elektromo-
toorne joud, mille suurus
2 dB

d
ep-—-—F e T e

See elektromotoorne joud tekitab silindris, mille ristlsige dg = Idr ja
timbermo6t I; = 2a7, voolu, mille suurus on proportsionaalne indutseeri-
tud elektromotoorse jouga ja vastuproportsionaalne silindri takistusega
dR. Viimase suurus, kui ¢ on raua eritakistus, on

oly  o2nr
dR —_— ‘(Tq‘ — W .
Ohmi seaduse abil silindris arvutatav vool
i ar2dB  ldr ¥ i dB
dlp SoanEE i E)% == — 20 5 rd?’, (266)
selle voolu tihedus ' :
dz, | A 2 dB
A LA _}_) SR el e T RS
=G T T A e @ 2pdt” (201)

Seega poorisvoolude tihedus on proportsionaalne raadiusega ja miinus-
mirk nditab, et poorisvoolude poolt tekitatav magnetvoog on suunatud
vastu pohimagnetvoole, méjudes seega vilja norgendavalt.
Poorisvoolude mdjul massiivne raud soojeneb, kuna indutseerimisel
temasse iilekantav elektriline energia muundub soojuseks, Aja dt véltel
muundub silindris soojuseks energia
epdipdt = ar2 S0 L 48 qrgr= (‘ldé’) wrsdrd.

Integreerides leitud avaldise rajast r =20 rajani r = d[2, saame aja di
viltel massiivses rauas poorisvoolude toimel soojusena eraldunud energia:
d

o

nd? T L)
Et e ! on iimmarraua maht V, siis

d4, =V o (i) a (268)

ja poorisvoolukao hetkvidrtus
SRIG T F v (dB S
N = 320 \dt (269)

Muutub véljatihedus perioodiliselt, siinuseliselt, nii et
B = B, sinwt,
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milles w — nurksagedus [ ] ja B, = viljatiheduse maksimaalvaér-

tus, siis tuletise ruut

gf = (@ B, cos wt)?

ja selle tuletise ruudu keskvidrtus iithg perioodi viltel

dB)2 10 Lr
(5 i, = 02?7 feos**tdt = @?Ba? g, [ cosrdz,
0

milles @ = wt. Integraali lahendus on:

27T
fcosacd =!% —{——s1n2x./ =854+ 0=unm,

0 0
seega
((;—?)keskm. o % B,?
Jja poorisvoolukao keskvidrtus (val. 269)
@ o, , 1 VdPe®B,?
Mr g gl g (270)

Ummargusest erineva ristloikega massiivrauas tekkiv poorisvoolukadu
on proportsionaalne samadele suurustele, erinedes moningal mairal vaid
arvulises koefitsiendis.

Viljendades valemis 270 mahu V, kaalu G ja erikaalu y kaudu,
V = GJy, ning vottes arvesse, et nurksagedus o =2af ja o= 4a%>,
milles f — sagedus perioodides sekundi kohta, saame:
Gd*4n?(2B, 2
—‘—”yi) ; (271)
Koondades erikaalu, eritakistuse ja arvviiartused iihiseks konstandiks k,
saame poorisvoolukaoks

p =

No= sGQd*2R,% (272)

Nagu ndha, on kadu proportsionaalne massiivraua libiméédu ruu-
duga. Asendades massiivraua iiksteisest niditeks laki abil isoleeritud
traatide puntraga, on véimalik viga tunduvalt vahendada poorisvoolu-
kadu. On niditeks traadi 14bimoot vaid iiks kiimnendik massiivraua ldbi-
moddust, siis viheneb poorisvoolukadu sajakordselt. Analoogiliselt toimi-
takse ka nelinurkse ristloikega raudsiidamikkudega, koostades need iiks-
teisest laki v6i paberi abil isoleeritud raudplekist (paksusega tavaliselt
0,35 kuni 0,5 mm). Et poorisvoolukadu (val. 271) on vastuproportsio-
naalne raua eritakistusega, siis kasutataksegi magnetilise materjalina eri-
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plekki, mille eritakistus on suurendatud 2 kuni 4,5% rini juurdelegeeri-

mise abil suuruselt 0,1 Qmm?m (puhas raud) suuruseni 0,55 ja enam.

Valem 272 on iimberkujundatav kasutamisel sobivamaks valemiks

He /\2

LRy S e

milles B, — gaussides, d — millimeetrites ja tegur ¢ on séltuv materja-

list, olles niiteks diinamoplekil ligi 5,6 ja trafoplekil ligi 1,2, ja niitab

poorisvoolu-erikadu W/kg, kui f= 100 [perioodi sekundis, B = 10000
gaussi ja d = 0,56 mm.

112. Magneetimiskoverad. Elektrotehnikas kasutatavad rauasulan-

did, olles méa#ratud viaga erinevaiks otstarbeiks, peavad monikord omama

ka viga erinevaid magnetilisi omadusi. Diinamomasina ehitamisel kasu-

tatavalt nn, diinamoplekilt noutakse viikest eriergutust soovitava vilja-

tiheduse saavutamiseks, millest soltub masina ergutusvoolu suurus;

trafoplekilt noutakse viikest rauaskadu, milleks trafoplekk peab omama

vaga kitsast hiistereesisilmuse pindalat ja suurt elektrilist eritakistust;

valjuhiildajate ehitamisel kasutatavalt piisiv- ehk permanentmagnetilt

v
Wk
e /
B /
7 13
P /4
Q /
B / 7
5 = ‘/ //
AW, P R
# 14 [
: I/ 7 7
/ >
2 d
A /f
A
L
= /aya///ieo’//.slﬁ
= i s 0y Mt
94 5 10 15-10° gawussi

Joon. 149. Rauas-erikao koverad sagedusel 50 Hz:
1 — norgalt legeeritud plekk 0,5 mm,
2 — keskmiselt legeeritud plekk 0,35 mm,
3 — tugevasti legeeritud plekk 0,5 mm,
4 — tugevasti legeeritud plekk 0,35 mm,
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ndutakse voimalikult suurt viljatiheduse B ja eriergutuse H korrutist
(BH) a2, krarupkaablit iimbritsevalt traadilt noutakse viga suurt vilja-
tihedust darmiselt viikesel eriergutusel; ~suursagedus-pooli siidamikult,
nn. suursagedus-raualt véimalikult viikest rauaskadu tootamisel suurtel
sagedustel jne.

Magnetiliste omaduste illustreerimiseks ja arvutajale kasutamiskolb-
likuks tegemiseks koostatakse aine magneetimiskover B = f(H) ja rauas-
erikao kover v = f(B) [W/kg] mitmesugustel sagedustel.

Joonisel 187 on toodud mitmesuguste elektrimasinate ehitamisel ka-
sutatavate rauasulandite magneetimiskdoverad. Nagu n#ha, on malmi
magnetilised omadused vorreldes diinamo- ja trafoplekiga palju halve-
mad. Joonistel 149 ja 150 on toodud rauas-erikao kéverad mitmesuguste
plekkide kohta. Erisulandite rauas-erikaod vorreldakse omavahel vilja-
tihedustel 10 000 ja 15000 gaussi ning téhistatakse vastavalt v,, ja v,,.

v /
id 7
7% e 7
R F=60
2
X j 4
PR &4 A
k A1V
2} 3 1/ 50!
- A 1L L/
o / A1 L/
A LA oo A
P AW LW
4 - »
g /// ,// '/
4 /! 5 2 -
A / P /‘/ /”
2 9/ o 1 p—
o == ot kbl-‘//al”bi’ 'lw 15
¥ ” 5 20-10°garvss/

Joon, 150, Diinamopleki rauas-erikadu mitmesugustel sage-
dustel. Pleki paksus 0,5 mm,

Diinamoplekil on »,, =1,8... 3,6, trafoplekil »,, =0,9...2,0 W[kg, kus-
juures rauaskadu on hiistereesi- ja poorisvoolukao summa.
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OCT-normide kohaselt tahistatakse elektrimasinate ehitamise pleki
marki tihtede ja arvude kombinatsiooniga, niiteks EC4AA, kusjuures
E — elektrotehniline, C — réni sisaldav, sellele jargnev arv — rénisi-
saldus protsentides, AA — viga korge kvaliteediga (A — korgekvalitee-
diline). Normaalne plekk valmistatakse kolmes paksuses: 1,0, 0,5 ja
0,85 mm, viimane vaid trafoplekina. Eriti vidikese kaoarvuga plekid on
ka ohemad, niiteks mooteriistades ja voolutrafodes kasutatavad.

Plekktahvli suurus on tavaliselt kas 1000 < 2000 v6i 750 X 1500 mm.

Tabel 21.
Diinamo- ja trafopleki magnetilised omadused OCT-normide kohaselt.
Kaoarv [W/kg] vilja-
Lehe Viljatihedus gaussides, kui magne- | tihedustel 10000 () ja
Mark paksus tiline eriergutus H [A/em] on: 15000 (v5) gaussi sage-
mm dusel f =50 perioodi
25 50 | 100 | 300 sekundis
EC1 05 ‘| 15000 | 16300 | 17500 | 19700 3,6 8,6
EC1A 1,0 kokkuleppel tellijaga
EC1A 0,5 15100 16400 17700 19900 33 i 7,9
EC1AA 0,5 14700 15800 17000 19200 2,85 ! 7,0
EC2A 0,5 14600 15700 16800 19000 2,6 6,4
EC3A W% 14500 15600 16700 18900 2.3 5,6
EC3A 0,35 14500 15600 16700 18900 2,0 4,2
EC4 0,5 14400 15500 16600 18700 1,8 3,9
EC4 0,35 14400 15500 16600 18700 1,45 3,4
EC4A 0,5 14300 15400 16500 18500 1,8 3.8
EC4A 0,35 14300 15400 16500 18500 1.3 3,3
EC4AA 0,5 14300 15400. 16500 | 18500 1,6 3,5

Joonisel 151 on néidatud krarupkaablit timbritseva nn. permal-
1o ysulandi magneetimiskéver vorrelduna pehmeraua magneetimiskove-
raga. Kovera viga jirsu téusu osas ulatub permeaablus x = 90 000-ni.

8 |
gaussi
10000 =

Permalloy

: __ﬂﬁm,eﬂ"i/

0,1 0,203 0.4 0,5 0,6 Ajem H

Joon, 151.

Permalloy
kover,

magneetimis-

Elektrimasinate, samuti ka paljude
elektriaparaatide ehitamisel vajatakse
monikord, niiteks masina plekke koos-
hoidvateks surveplaatideks, vasesulan-
ditest odavamat ja mehhaaniliselt veel-
gi tugevamat mittemagnetilist sulandit.
Uheks sellistest on nn, mittemag-
netiline malm, mille koosseisus
on 85...39% C+17...12% Mn +
+1...2% Cu+04...0,6% Al
+24...32% Si ja mis hangumisel
kristalliseerub mittemagnetilise auste-
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niidina, omades pealegi ddrmiselt suurt elektrilist eritakistust ja viaikest
temperatuuritegurit, mis teeb selle sulandi sobivaks ka suurele voolule
maidratud takistuselementide valmistamiseks. Ka valmistatakse mitte-
magnetilist malmi suure niklisisaldusega.

XXX peatiikk.
PUSIVMAGNETID.

113. Pisivmagnetite sulandid. Elektrotehnika viga paljudel aladel
on magnetvilja tekitamiseks kasutamisel piisiv- ehk permanentmagnetid.
Piisivmagnetite vanemad sordid, nn. martensiitterased, on suure siisiniku-
sisaldusega (C > 0,9%), juurde legeeritavaks elemendiks on kas kroom,
volfram voi koobalt, Magnetilistelt omadustelt eriti viartuslikeks osutunud
koobaltterased on aga kroom- ja volframterastest koobalti kdrge hinna
tottu viaga palju kallimad. Karastamisel omandavad mneed terased marten-
siidi kristallstruktuuri. Nendes siilib jadk-viljatihedus B~ 10 000 gaussi
ja koertsitiivjoud H,=40...70 Aj/cm (koobaltterasel isegi kuni 240).

Piisivmagnetite uuemad sordid ei soltu siisinikusisaldusest. Neil sulan-
deil eraldub pohimassist kas titaani, volframi v6i moliibdeeni keemiline
ithend. Faaside eraldumise protsessile eelneva difusiooni tulemusena teki-
vad jahtuvas sulandis ddrmiselt suured kristallidevahelised mehhaanilised
sisepinged, mille olemasolu tulebki lugeda suure koertsitiivjou omanda-
misvoime pohjuseks.

114. Piisivmagnetite magnetilisi omadusi. Piisivmagneti magnetilised
omadused on méédratavad nn. lahtimagneetimise kévera abil (joon. 152).
Selle kovera darmisteks punktideks
on remanents ehk jaidk-viljatihedus +8
B, ja eriergutus, millel B=0 ehk B8
koertsitiivjoud H . Olgu se]lisest mag- f 4
netimaterjalist valmistatud hobuse- ' 8
rauakujuline magnet keskmise pikku-
sega I, mis hoiab enda kiiljes pehme-
rauast ankrut, mille magnetilise
juhtivuse oletame olevat iilisuure
(joon. 153), seega mille magnetiline
osaergutus H,l,~0. On magnetile
asetatud mihis vooluta, siis magnetis m
jadk-viljatihedus on B, (joon. 152). ‘
Magnetmihise abil piisivmagneti vil- Joon: 152 Permanentmagneti lahtimag-
z i : neetimise kover.
jale vastusuunatud magnetvilja teki-
tamisel vialjatihedus viheneb, On mihise keerdude arv w ja vool selles

/
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J, siis on magneetimisergutuse Jw [poolt tekitatav lahtimagneetiv eriergutus
H :Jw/lm. Onsee eriergutus absoluutsuuruselt viiksem koertsitiivjoust
H, , siis nende vahe H ,

l e
//\\ ('w BT - SR (274)

:E miirab magnetis jddva (resulteeriva)
B R g 5 viljatiheduse B, (joonisel 152 punkt P).
) ) Selline viljatiheduse vdhendamine
on aga saavutatav ka magneetimisméi-
hiseta, tuues kinnisesse magnetringi

Joon. 153, Permanentmagneti lahti- kaks Shupilu laiusega 6. Magnetringis
magneetimine ja Shupilu toomine mag- oy jildine magneetimisergutus koos-
DEST- neb Shupilude magneetimis-osaergutuse

‘Al

—
—{
"N >
]

illll

I,

o

B B
n=m%=ﬁwmﬂw
o

(kuna II; ~ II, ja Bs~ B,), permanentmagneti magneetimis-osaergutuse

Vm e Hmlm
Jja ankru magneetimis-osaergutuse
Vu == Hala

summast. Viimane jadb oma viiksuse tottu arvutusest vilja ja magne-
tiliste osaergutuste summa peab vorduma voogu pdhjustava (seesmise)
magneetimisergutusega € =H |/, . Seega

Qo Vphw Vn -} Vit

ehk
Bm
Hl, = 7" 26 + Huln -0,
kust :
B,, 24 :
Hy=H, ——— —=H,— H, (275)
milles
__Bu 24
He T (276)

on Ohupilude sissetoomisest tingitud magneetimis-eriergutuse véahene-
mine, seega ta on samavidrne lahtimagneetiva eriergutusega. Valem 276
madrab koordinaatide algpunkti Idbiva sirge, mis lahtimagneetimise
kveraga 16ikudes méirab magnetis oleva viljatiheduse. Et vaakuumi
magnetiline ldbitavus I/, ja piisivmagneti keskmine pikkus [, on kons-
tantsed suurused, siis selle sirgjoone téusunurga tangens H/B, on piri-
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proportsionaalne Shupiluga 6. Seega voimaldab valem 276 viga lihtsalt
magrata ohupilu, kui vastav viljatihedus on teada.

Joonisel 154 on vorreldud volframterase ja kahe moodsama terase
lahtimagneetimise koveraid. Sealsamas on toodud ka korrutise ]HB[ ko-

B

L goussi

3 — 10000

2= [ Fs000

G

-H  6004fem 400 200

]

H8

S’
L40-1072

- 30

/—\ -20

2

\ L 10
, /

-H 6004/:/77 400 200 0
Joon, 154, Piisivmagnetite lahtimagneetimise kdoverad
B=f (—H) ja kbverad |HB| = f (— H).

verad, sest just see korrutis on mébéduandev piisivmagneti headuse
hindamisel.

115. Pisivmagnetit sisaldava magnetringi arvutamine. Vaatleme
joonisel 155 toodud piisivmagnetist, pehmerauast ja dhupilust koosnevat
magnetringi, Et pehmeraua magnetiline [juhtivus Shupilu juhtivusega
vorreldes on viga suur, siis oleme digustatud tema arvutusest vilja jatma.
Seame iilesandeks madrata tingimused, milledel kasutatava piisivmagneti
materjali hulk on minimaalne. Oletame piisivmagnetit libiva magnetvoo
labivat ka Ohupilu (mittehajuv voog). Siis osutub magnetring miirata-
vaks kolme suurusega: viljatihedusega B, hupilus, magneetimis-eriergu-
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) tusega H, piisivmagnetis ja véljatihedu-
sega B piisivmagnetis. Nende kolme tund-
matu midramiseks vajame kolme vorran-

b, dit. Esimese vorrandi saame magnetvoo

/E/ 7 . konstantsusest 6hupilus ja pilisivmagnetis:
] e BuSs = BuSn. (277)
| ' | Teise vorrandi saame tingimusest, et ring-

integraal j'H dl=0 (puudub viline
l

s
Joon. 165, ‘Magnetringi vilr- magneetimisergutus), seega
tatud osa on piisivmagnet pik- Hylw—+ Hols=0,

kusega [,, ja ristloikega S,,. Liiak

Hpl; = — Hopln. (278)
Kolmanda vaadeldavate suuruste vahelise seose annab lahtimagneetimise
kover @

Bmzf(Hm)- (279)
Korrutades omavahel avaldised 277 ja 278 saame:
BGHdsd b g BmHmSmlm, (280)

milles korrutis S,l, on piisivmagneti maht. Avaldise 280 vasakpoolne
osa on médratud magneti chupiluga ja ei séltu piisivmagneti omadustest
ega mootudest. Avaldise parempoolne osa koosneb korrutiste B, H, ja
Smlm korrutisest. Korrutis S./., seega pilisivmagneti maht, on minimaalne
siis, kui korrutis B, H, on maksimaalne. See niitab, et kahe piisivmag-
neti vordlemisel ei aita vaid nende remanentsi B, ja koertsitiivjou H.
tundmisest, vaid on vaja tunda ka korrutise BH maksimaalviirtust
(BH) maz +

Avaldisest 280 on arvutatav piisivmagneti maht. Valemi 278 abil
on leitav selle piisivmagneti pikkus:

~

HJ
In=—7"1lo . (281)

kusjuures Hy~ H, = 0,4210—° Hjem ja H, kui optimaalne vidrtus on
leitav koverast B = f (H), nagu niitena toodud joonisel 154. Piisivmag-
neti ristloige S,, on madratud chupilus, seega ka plisivmmagnetis oleva voo
ja optimaalsele H, vastava viljatihedusega B. (val. 277):
B;S,
g B (282)

Nagu avaldiste 281 ja 282 pohjal voib oletada, ei peaks olema voima-
lik kasutada sama magnetsiisteemi konstruktsiooni erinevate omadus-
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tega piisivmagneti materjalide tarvitamisel. Et optimaalne eriergutus
Al-Ni-Co-Ti-terase kasutamisel on ligi 15 korda suurem volframterase
omast, siis peaks esimesest materjalist valmistatud pilisivmagnet olema
15 korda lilhem. Et aga samal ajal véljatihedus oleks wvolframterase
omast suurem, siis peaks pilisivimagneti ristlgige valitama suurem. Seega
ei ole bige juba olemasoleva konstrukt-
siooni korral asendada ilma kontroll- B
arvutuseta kasutamisel olev piisivmag- Asendav
neti materjal uuega, millel korrutis otk
(HB),,,, on suurem. Jagame avaldise
277 avaldisega 278:

BiSs __ BuSn Asendatav e
r e e s R (283) morer/o/,
é's mbm 7

Et konstruktsioon on juba méiratud,

siis selles avaldises on uue magnetma- ”
terjali kasutamisele votmisel muudetav ; 1;16_ B ja H korrutis punktis
ainult suhe B, [H,k Avaldis 283 on P, on suurem samast korrutisest
koordinaatide algpunkti Ildbiva sirg- punktis P,.

joone vérrand. Jooniselt 156 on niha, et see sirgjoon Idikab asendava

\ e

NHS |
a5

e s
(@ 45 oy D)
SRRl Sl

Joon. 157. Magnetvoo hajumine valjuhdzldaja magnetil
erinevatest sulanditest piisivmagnetite kasutamisel (vii-
rutatud osa).

]
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materjali koverat punktis P,, milles korrutis BH vbib osutuda isegi
viiksemaks endise materjali koveral punktis P, olevast korrutisest BH.
. Uleminek paremale materjalile tingib konstruktsiooni muutmist,
peamiselt piisivmagneti pikkuse lilhendamist. Kuid magneti pikkuse
liihendamisel suureneb magnetvoo hajumine, nagu see on nihtav valju-
h&dldaja magneti jooniselt 157. Uhelt poolt suureneb voo hajumine
piisivmagneti liilhendamise tulemusena, teiseks on suurenenud ka mag-
neti otsmine pind, millelt hajuv voog algab. See tingib konstruktsiooni
muutmist selliselt, et piisivmagnet asetatakse Shupilu vahetusse ldhe-
dusse, millega hajumist tunduvalt vdhendatakse, kuigi ei kaotata (joon.
158). Piisivmagneti poolt tekitatav voog jagumneb seega kaheks — kasu-
likuks ja hajuvaks, millised mélemad osad tuleb vétta arvutusse.

)]
)

[ £ g Joon. 158. Valjuhdédldaja magnet,
/ 248 ( SH // milles  piisivmagnetid ~ (viirutatud
/’ \\ : 7 / osa) on asetatud voéimalikult ligi-
*  dale ohupilule, millega voo hajumine

l vahendatakse miinimumini.

Tabelisse 22 on koondatud rida kasutatavaid piisivmagnetite sulan-
deid.

Tabel 22.
Piisivmagnetite sulandeid.
Koertsi- Remanents Korrutis Korrutis
Mate l'j al tiivjoud B, gaussi H,B, IHB!M
H, Alem 10-3 J/em® | 10-3 J/cm3

Sisinikteras, legeerimata 44 8500 87 5
Volframteras 52 10000 5,2 2,1
Koobaltteras (36% Co) 192 9000 17.8 6,4

Valatavad sulandid:
Alni (15% Al, 25% Ni, 6% Cu) | 360...460, | 4500...6200
Alnisi (13% Al, 33% Ni, 1% Si) | 620...660 | 4000...4500

Ti-Co-teras 665 7400 50 21

Alnico (10% Al, 17% Ni 12%Co) | 400...550 | 6500...7500

Ticonal 3,8; alnico V (24% Co) | 400...440 {12000... 13000 56
Valtsitavad sulandid:

Cunife (60% Cu, 20%, Ni, 20% Fe) 440 5400 23

Cunico (50% Cu, 21% Ni, 29% Co) 570 3400 19

Silmanal (86% Ag, 9% Mn, 5% Al) 4800 500 24

Pt-teras (78% Pt) 1440 4000 57 24
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XXXI peatiikk.
MAGNETVALJA SEADUSED.

Magnetvilja kasitleva opetuse loomispaevil oli opetus elektriviljast
Jjuba omandanud teatava tdiuslikkuse, sest elektrivili voimaldas eksperi-
mendi lihtsamat ja tiapsemat labiviimist. Opetus’ elektriviljast tugines
Coulomb’i seadusele, mis seostab elektrilaengute vahelised mehhaanilised
joud laengu suurusega, kasutades seejuures moisteid ,,positiivne”, ,nega-
tiivne* ja ,,elektrihulk”. Ka magnetviljas avalduvad mehhaanilised joud.
Puhtformaalsetel kaalutlustel loodi magnetvilja olemuse selgitamiseks
analoogilised méisted ,,positiivne magnetism*, ,negatiivne magnetism*,
»ihikpoolus* ja ,,magnetismi hulk*. Viimase maiste sissetoomisega kaas-
nes ka Coulomb’i seadusega analoogilise (Priestley) seaduse kasutusele
votmine. Analoogiliselt elektrilisele potentsiaalile ja elektrilisele vilja-
tugevusele, mis defineeriti elektriviljas laengule avaldatava jou kaudu,
loodi ka mdisted ,,magnetiline potentsiaal“ ja ,magnetiline viljatuge-
vus“. Kujunes elektromagnetiline (CGSy,) mdoddusiisteem.

Peamise rakendatavuse leidis dpetus magnetismist alles palju hiljem
— elektrotehnikas. Tekkis vajadus oOpetusele magnetviljast (ja elektro-
tehnikale iildse) tehnika-ala inimestele sobivama véljendusviisi andmise
jérele; ka tuli seada uuele, praktilisemale alusele mdddusiisteem. Allpool,
lahtudes rakenduslikest kaalutlusist, on pohjalikumalt kisitletud ainult
seadusi, mis voimaldavad teostada alalisvooluga toidetava elektromag-
neti arvutamist, Seejuures on kiesolevas teoses vilditud lugeja koorma-
mist Maxwell’i, Poisson’i, Biot’, Savart’i ja téiste Gpetlaste poolt avas-
tatud seaduste iildkujuliste lahendustega.

116. Allika puudumine magnetvaljas, valjatiheduse divergents.
Vastandina elektriviljale, milles valja allikast, positiivselt laengult, algav
voog (D -dS Iopeb negatiivsel laengul, magnetvoog ®= [ B -dS ei oma
ei algust ega 16ppu. Eraldame magnetviljas ruumielemendi dV ja méa-
rame temast viljuva ja temasse suubuva voo summa. Et selles ruumi-
elemendis puudub allikas, puudub magnetvoo juurdetekkimine, siis on
ruumielementi suubuvate ja temast viljuvate voogude summa null. Dife-
rentsiaalkujul on see voo katkematus viljendatav vdljatiheduse
divergentsiga, s. 0. voo juurdekasvuna ruumiiihiku kohta :

: ,IWE‘},JB—;,@ — divB =0, (284)
Et divB = 0 ja B = ITH, siis peab ka
divH = 0. (285)

Erijuhtumina on allika puudumine illustreeritav joonisega 159. Sir-
get juhet iimbritsevas ruumis (vootorus) on eraldatud ruumielement dV.
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Selle ruumielemendi piirajateks on vootoru neli kiilgpinda ja kaks voo-

Joom. 159. Sirget voclu all

olevat [juhet  imbritsevas

vootorus puudub allikas,

voog omab vootoru igas

ristloikes iihesugust vaar-
tust d® = BdS,

toruga risti olevat, suuruselt vordset pinnakest
dS. Et need pinnakesed on iihel kaugusel juht-
mest, on nendel ka vordne viljatihedus B ja
seega ka vordne voog d® — BdS. Et aga vilja-
tiheduse vektor on suunatud pinnakesele dS kord
véljastpoolt, kord jélle seestpoolt, siis erinevad
vood margilt ja nende summa on null. Seega
on ka divB = 0. Seejuures ei ole seatud min-
geid tingimusi ruumielemendi asukoha suhtes.

117. Magneetimisergutuse seadus. Mag-
netvilja kiasitlevatest seadustest on iiks olulise-
maid see, mis seob voo tekitamiseks vajalikn
magneetimisergutuse magnetringi iiksikute liili-
de magnetiliste osaergutuste summaga: :

.E'H-dl: >, (286)

ehk sonastatult: magnetilise osaergu-
tuse ringintegraal vordub ring-

@\ \ol-|—®

o I
O N
B W NIO

- e I
Haaee e ®)
(oW \®

m

Joon, 160, Ringintegraal - zf H-dl omab Joon. 161 — eriergu-

magnetviljas eri vaiartusi séltuvalt tee-

konna wvalikust:

tuse ja viljatiheduse
madramiseks viljaspool
sirget juhet,

I teekonnal _/'H «dl=20
l

II teekonnal / H-dl = 3J,
l

III teekonnal / H - dl = 7.J,
l
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integreerimisel piiratava vooluga. Seda seadust illust-
reerib joonis 160, millel ringintegraal I teekonnal ei haara iihtki keerdu,
seega
JH-d=0.
IT teekonnal haarab ringintegraal voolu pooli kolmes keerus, seega
! H-dl=38J,.
III teekonnal, mis on viidud labi piki véljatiheduse sihti, seega piki vilja,
JH-dl=JHdl = ZHl = 3] =1J,.
118. Voolust labitavat sirget juhet iimbritsev magnetvali.

Naide 95. Madrata magneetimis-eriergutus ja viljatihedus sir-
get voolust ldbitavat juhet iimbritsevas magnetviljas, kui juhtmes olev
vool J=2200 A ja vaadeldava punkti kaugus juhtme keskkohast
r="T cm (joon. 161).

Lahendus. Kasutades #dsja toodud seadust, teostame integreeri-
mist ringikujulisel teekonnal kaugusel r =7 cm juhtme keskkohast, sest
see teekond langeb iihte viljatiheduse suunaga, mis teatavasti iimbritseb
juhet kontsentriliste ringidena, Ringintegreerimisel piirab integreeri-
mise teekond kogu juhtmes olevat voolu, integreerimise teekonna pikkus
!l =2ar ja integraal ise on seega ,

.)I'H'dl:Z‘Hl::Hzn’r:J,
millest eriergutus
J

H=— e (287)
Asetades sellesse arvviirtused, leiame:
2200 50 A

TS omy em *

Viljatihedus on leitav G6hu magnetilise ldbitavuse kaudu, mille suurus
Il ~ II, = 0,4 10— Hjcm:

II,J
Bo=II,H=1 (288)
millest

B;=0,4 7 10—8-50 = 62,8 - 10— Vsjem? = 62,8 gaussi.

Kui suur oleks viljatihedus niites arvutatud punktis, kui selles
kohas voolu all olevat juhet iimbritseks terasvalust véru? Viljatihedus
ferromagnetilises keskkonnas on séltuv viimase magnetilisest libitavu-
sest. Et ldbitavus omakorda sbltub viljatihedusest, olles eri materjalidel
isesugune, siis viljatiheduse midramiseks tuleb votta kasutusele metall-

14 Hollmann. Elektrotehniks !.
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voru materjalile, antud juhtumil terasvalule, vastav magneetimiskover
(joon. 187). Eriergutusele H =50 Ajem vastab kéveral viljatiheduse
véaartus 16 500 gaussi. Seega sellel eriergutusel on terasvalu permeaablus

O __'IH B __ 16500

M=ha=m=m—ﬁ;—8—=262.

Valem 287 niitab, et eriergutus on

1 suurim juhtme pinnal ja kaugenemi-
Afern ] sel juhtmest viheneb, olles vastupro-
150 portsionaalne kaugusega juhtme kesk-
] punktist, Magneetimis-eriergutuse maé-
100 \ ramiseks juhtme seesmuses oletame
/ \ voolutiheduse j olevat juhtmes kons-
50 - tantse iile kogu ristloike (mis on oige
] \\\\ ainult suuruselt mittemuutuva alalis-
% voolu puhul) :
@2 4 6 8 10 2cm r il P
J= i’

Joon. 162. Magneetimis-eriergutus
H[Afem] sirge juhtme magnetviljas. milles r, — juhtme raadius. Magnee-
timisergutus kaugusel » juhtme kesk-
punktist on siis:
(H-dl= H2nr =jm~2=im~2,
i

e
millest eriergutus
; Jnr: J Jr
: maE =~ e Tir L i s
mis on seega proportsionaalne kaugusega juhtme keskpunktist.
Amntud juhtumil on eriergutus H, juhtme pinnal, kus r =r, =2 cm,
AL BT Ty (o

2ar 2m2

Hy=

119. Toroidi magnetvali.

N aide 96. Arvutadamagnetvoog diinamoplekist kokku laotud toroi-
dis (joon. 163), kui raua taitetegur £r. — 0,93 (puhta raua all oleva
mahu suhe rauapaki kogumahusse), ergutusmahise keerdude arv w = 36,
ergutusvool J =7 A, slidamiku seesmine raadius r,=25, viline naadius
ro=9 ja korgus h =4 cm.

Lahendus. Voog toroidi siidamikus

P = [ BdS.
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On vaja madrata viljatiheduse jaotu-
mine siidamiku ristldikes. Selleks kasu- 5 "’y‘j
tame magneetimisergutuse seadust, r"i
mille kohaselt (val. 286)
fH . dl e EJ . h 1
1
Toimub ringintegreerimine alates punk- X

tist A , ringjoont modda seespool toroidi,
siis 3J =0, seega ka H =0 ja ruumi
selles osas vili puudub, Toimub integ-
reerimine alates punktist A, ringjoont
mooda viljaspool toroidi, siis ldbib ring-
integreerimise joone poolt piiratud pin-
das mahise seesmises ja vilises osas
olev vastassuunaline vool kogusuuru-
sega kord + Jw, kord — Jw ja seega
jallegi 2J = Jw — Jw = 0. Seega puu-
dub magnetvali ka véljaspool toroidi
ja eksisteerib ainult toroidi seesmuses.
Toimetame ringintegreerimist to- Jookk: 0. Tobeld.

roidis endas kaugusel r toroidi kesk-

kohast. Integreerimisjoon piirab koikides keerdudes olevat voolude sume
mat Jw, seega

JHAl = H2ar = Jw,
L

millest ergutus toroidi pikkusiihiku kohta, s. o. eriergutus,

& o 2‘% (290)
ja valjatihedus
B s [T ’ji;" : (291)

Eraldame toroidi ristloikes kaugusel 7 toroidi keskkohast pinnakese laiu-
sega dr ja korgusega h ning médrame voo suuruse sellel elementaar-
pinnakesel dS = hdr. Voog

d® = BdS = 7% pqy.
anr

Toimetades integreerimist iile toroidi kogu ristloike rajast », rajani r,
saame iildise toroidis oleva voo:

2 7 g
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ro
r
¢=I_Ith dr _ IIJwh e

2n P e
rﬂ

(292)

Leitud avaldis véimaldab arvutada voogu ainult konstantse ldbita-
vuse korral, nagu seda omab niiteks 6hk. Ferromagnetilises keskkonnas
on ldbitavus soltuv eriergutusest. On toroidi siidamiku laius viike vorrel-
des raadiusega, siis v6ib arvutada keskmisele raadiusele vastavate H;
ja B, viirtusega. Kiesoleval juhtumil keskmine raadius

Tot+ 1 945
s =T=7’
. Aei Jw 7.36 573

2mry, e

magneetimiskoveral vastab sellele emengutusele valJatihed-us B; = 12600
gaussi ja toroidi siidamikus olev voog

® = B Skp, = Bi(ry — r5) hkr. = 12600 -10-%(9-—5)4-0,93 =1,872-10—2 Vs.
Antud juhtumil on toroidi laius vorreldes ldbimodduga suhteliselt suur.
Jaotame toroidi ristloike nelja ossa ja kordame arvutust iga osa kohta
eraldi :

r, |7, | n | H[Alem]| B,(G] | Skg, o[Vs]

5| 6 5,5 7,30 ! 13 300 3,72 0,495 - 1073

8 [ia=las 6175 112800 399 1 0477.907"

i B 5,35 12300 | 3,72 | 0,458.1072
|

89| 85 4,72 ‘11950 | 3,72 0,445 .10~

>¢—1,875-10""°

Nagu tulemusest selgub, on erinevus tdhtsusetu.
Valemi 291 kohaselt on viljatihedus toroidi seesmuses
IJw
B = 2nr °
On r; toroidi keskmine raadius, siis korrutis 2 7 7; on toroidi keskmi-
seks pikkuseks I ja keskmine viljatihedus B; on:

B, =HJw L nJw ik JE’

"l o b

Suurus Jw[l, on tegelikult voolu J poolt tekitatav magneetimisergutus
pikkusiihiku kohta, magneetimis-eriergutus. Suurendame toroidi Il&dbi-
mootu, siilitades eriergutuse endisena. Viljatihedus, olles soltuv vaid
magnetilisest ldbitavusest ja eriergutusest, ei muutu. Andes toroidi raa-
diusele iilisuure véidrtuse, muudame toroidi tegelikult 16pmatult pikaks
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sirgeks pooliks endise eriergutusega Jw|l;, milles véljatihedus on séltu-
matu vaadeldava punkti asukohast toroidi seesmuses. Lopliku pikkusega
I pikas sirges poolis keerdude arvuga w, milledes vool on J ja mille mag-
neetimis-eriergutus Jw/l vordub iilisuure raadiusega toroidi omaga
Jw|li, on véljatihedus samuti
=" (293)

120. Biot-Savart’i seadus. Valemite 288 ja 287 kohaselt on vilja-
tihedus viljaspool sirget juhet olevas punktis (kui I/ ~1II)

p=1J
2nr
ja eriergutus samas punktis 3
J S

Samale tulemusele joudsid katseliselt ka Biot

ja Savart, kelle nime see seos kannab ka :

tanapideval. Diferentsiaalkujul on Biot-Sa-

vart’i seadus viljendatav valemina Q
A

Y eV | |
g =l  TX2 (294)
ehk Joon. 364. — ?iot-Sava]:t’i sea-~
use selgitamiseks.
dB=" ¢ sina (295)

ja nditab pikkust d/ omavas juhtme-elemendis oleva voolu J poolt kaugu-
sel a olevat viljatiheduse komponenti, mis on risti

L tasapinnale, milles asuvad dl ja a ning mis on
a1 suunatud vastavalt korgitombaja-juhisele. Samas
r punktis olev eriergutus
I = g 41X (296)
(X ehk
P dH = & sina. (297)
poes: :
i 4 (Pika sirge juhtme puhul (joon. 165) kaugusel r
A juhtme keskkohast on véljatihedus

Bz de_ . f—sma
Joon. 165 — viljatihe-

duse miadramiseks vil- 3
jaspool sirget juhet. Joonisest 165 selgub, et
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l = retga ja o=

sing ?
millest
e diis S e
dl_—rsin%z % T
Seega viljatihedus
Y 0
o d [ sinle (rde oo o He] o el
B—. 4n { S T P o M—r'cos ‘ S| (298)
b4
ja eriergutus
B &
e A~ (299)

milline tulemus vastab valemitele 288 ja 287.

Biot-Savart’i seaduse abil on véimalik midrata viljatihedust ka ron-
gakujulises juhtmes oleva voolu poolt ronga telgjoonel tekitatavas mag-
netviljas.

Réngakujulise juhtme elemendis d/ oleva voolu poolt telgjoonel punk-
tis A pohjustatav viljatihedus (joon. 166)

dB=" & ging= W 4
T a° 4n a*
kuna nurk « juhtme-elemendi d/ ja kauguse @ suuna vahel on 90°. Vilja-
tihedus dB on lahutatav komponentideks suunas piki ja risti ronga
telgjoone suhtes. Suunas risti telgjoonega on viljatiheduse komponentide
dB” summa null, sest iga komponent dB” on tasakaalustatav rdongal
diametraalselt asuvas punktis oleva juhtme-elemendi poolt tekitatava
niisama suure, kuid vastassuunalise viljatiheduse komponendiga. Suunas
piki telgjoont olev komponent

0.0,00.0000000000,000000

Joon. 166 — valjatihe- :
duse méadramiseks viljas- Joon. 167 — vailjatiheduse
pool ringikujulist juhet. miadramiseks sirges poolis.
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dB’ = dBsinf = 7 EJ(—U sing.

Viljatihedus suunas piki telgjoont on seega.

2nr
o B SN i T i 4 e
B de,=Eof?fl S{nﬂ_gﬁsmﬂ_—z—ﬁsmﬂ.
Et aga sing :5, siis
1y e IJrr mir:  I1J
B==5 & smﬂ:—zﬁg_ S = 3y sin3g, - (300)
olles seega vastuproportsionaalne punkti kauguse kolmanda astmega ehk
proportsionaalne nurga siinuse kolmanda astmega.

Valem 300 véimaldab méasirata viljatihedust sirge pooli telgjoonel
asuvas punktis 4 (joon. 167). On pooli keerdude arv w, siis on keerdude
arv pooli pikkusiihiku kohta w|l. Poolielemendis pikkusega dz oleva voolu
suurus on Jwdw/l ja viljatihedus pooli telgjoonel asuvas punktis A on:

B=de=f§'1l'fldx-sinsﬁ.

Jooniselt selgub, et

. o —x = retgp, .
seega
r = a — retgp,
millest .
i 14g
do=1 sin2g
ja valjatihedus
P 1 ' &
B= f 5 -szﬂ sin®g ==3" (cosfp, — cosp,). (301)
Viga pikal poohl mllle cosf, ~ 1 ja cosf, ~—1, on
=1 ;o g=2 _7¢ (302)

e e
milline tulemus iihtib varem leitud tulemusega (val. 293).
121. Maxwelli esimene vorrand. Et elektrivool moodustab alati
suletud ringi, omamata allikat voi neelukohta, siis vooluraja igas ristloi-
kes g on vool konstantne, seega

fJ dq——f: dg =..

Ei oleks see tingimus taldetud sns ei kehtiks ka magneetimisergutuse
seadus, mille kohaselt

fﬂ dl—fJ -dq, fH dl—f, dq..
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Ebastatsionaarses olukorras ei kehti enam tingimus, et voolutihe-
duse juurdekasv on mull, kuna voolutihedus on ajaliselt muutuv. Nii-
tena vaadeldagu juhet jirjestikku iihendatud kondensaatoriga (joon.
: 168), milles laengu osakeste, elektronide, vool

katkestatakse kondensaatori dielektriku poolt,

kusjuures viimaseks voib olla ka vaakuum (milles

seega puuduvad igasugused laetud osakesed). Eba-

statsionaarses olukorras, sealhulgas ka vahelduv-
S voolu puhul, on juhtmeis olemas kondensaatorit
S AR R l'aa.diw{ vool-z:. Aja dt valtel saabub kogdex}saatorri
densz.zatm"is. g plaadile (v&i‘lahkub temalt) laeng dQ ja juhtmes
saatori iiht plaati piirava olev vool

ruumala v dlispind. A dQ
AT { Ve

Kondensaatori laengu muutumisel muutub ka temas olev elektrivili.
Umbritseme iilhe kondensaatori plaatidest ruumalaga, mille vilispindala
on S (joon. 168). On selle pindala elemendil dS dielektriline nihe D, siis
on kondensaatori vaadeldaval plaadil olev laeng

Q=[D-ds.

Dielektrilise nihke ajaline muutumine D/t on méidratud juhtmes oleva
vooluga 7, seega

® .ds (303)
S %
mis on J. Cl. Maxwelli poolt nimetatud dielektriliseks nihkevooluks
kondensaatoris ja dielektrilise nihke ajaline muutumine odD/ot — nih-
kevoolu tiheduseks.

Ebastatsionaarses olukorras on seega pindala S poolt piiratud ruumi

siseneva ja samast ruumist viljuva voolude summa null, s. o.

{(H—%Et -dS =0, (304)

1=

ehk

div j42) = o, (305)
kusjuures arvesse tulevad seega nii tegelik kui ka mnihkevool.

Tuleb jéireldada, et nihkevool peab nagu vool juhtmeski olema
magnetvilja tekkimise pohjustajaks. Et aga iga dielektrik omab ka tea-
tavat elektrilist juhtivust, siis ldbib kondensaatorit mitte ainult nihke-
vool, vaid ka toeline elektrivool tihedusega ;7. Seega miadrab konden-
saatorit iimbritseva teekonna ! poolt piiratavat pindala S ldbiva elektri-
voolu ja dielektrilise mihkevoolu summa teekonnal ! oleva magmnet-
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vilja tugevuse H ja seega maag'neetimisergvutué»e valem 286 omandab uue
kuju:
[H.a=[(j+%2)-as, (306)
l

S
ehk
rotH=j+ 2. (307)
On meil niiteks tegemist iimmarplaatidest kondensaatoriga, millede
raadius on 7, siis valemi 289 kohaselt eriergutus kondensaatori dielektri-
kus kaugusel » kondensaatori keskpunktist
AT T WS TS
- ﬁ_ 2 ,,Tg D dtt
milles Jjnr: on nihkevoolu tihedus dD/dt.
Dielektrikus, milles puudub elektrivool, on 7 =0 ja

th:%‘tl. (309)

Seega elektrivili saab tekkida v6i suuruselt muutuda vaid seal, kus on
olemas magnetvili, mille pooris ei ole null, seega kohal, kus on tegemist
magneetimisergutusega.

Kasutades mehhaanilist analoogiat, joonis 169 selgitab seost magnee-
timisergutuse ja nihkevoolu vahel. Kujutleme rongakujulist magnetvilja,
mida magneetimisergutus iimbritseb ringikuju-
liste joontena, rattakestena. Rot H on siis kuju-
tatav nende koikide rattakeste poorlemisena
nooltega niidatud suunas. Asetseb selles poo-
riste rongas rattakesi puudutav varnras, siis
viimane kistakse kaasa rattakeste poorlemise
suunas. Nihutatavale silindrile vastab oD/t  Joon- 169 — rot H, j ja
vektor, mis on Maxwelli poolt nimetatud ,,nih- s s
kevoolu tiheduse*“ vektoriks. Tegelikult ei ole
magnetiline ndhtus ise seotud mingisuguse liikumisega, seega pole ole-
mas mingisugust tegelikku nihkumist.

Elektrivoolul on teda iimbritseva magnetviljaga sama seos, mis
nihkevoolulgi. Voolurajas toimuval elektronide v&i ioonide liikumisel
leiaks aset elektrivélja pidev muutumine, kui samaaegselt ei leiaks aset
tema sujuv taas-iilesehitamine magnetvilja toimel.

122. Elektriliselt laetud liikuvat keha iimbritsev magnetvali. Elektri-
liselt laetud keha liikumisega kaasneb elektrivilja pidev muutumine
litkumisteed iimbritsevas ruumis ja magnetvilja tekkimine. Liikugu nii-

(308)
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teks ruumis kiirusega v laengut Q
omav kera. Ajamomendil ¢ kaugusel »
kera keskpunktist olevas punktis P on
dielektriline nihe D = Q4ar2, olles
samasuunaline 7-ga; nurga a poolt
(ruumiliselt) piiratavat kera vilis-
pinda ldbib dielektriline voog @. Aja-
momendil ¢ + d¢ on punkt P laengu @
suhtes iimberpaiknenud kaugusele vdi
Joon, 170 — liikuva lw.aetng'u elektri-  punkti P’ ja nurga o« poolt keha vilis-

vilja seletamiseks. pinda ldbiv dielektriline voog on muu-
tunud liikumisel punktide P ja P’ vahel kujundatavat silindrilist pinda
S ldbiva voo Dsin - 2arsin o -wdt vorra. Seega nihkevool

% -dS = D2arvsinZa

Ja magneetimis-eriergutus. H punkti P labival silindrilisel pinnal on
arvutatav valemist 306, mille kohaselt

E oD
!H-dl:sﬁ-ds,

seega
H27rsin ¢ = D2arvsin? q,
millest
H = Dvsin a (310)
ja mida iildkujul on véimalik tidhistada kiiruse v ja dielektrilise nihke D
vektorite korrutisena :
H=vXxD. (311)
See seos ei ole kehtiv mitte ainult kerakujulise keha, vaid ka igasuguse
laengut kandva keha liikumisel ruumis,
123. Maxwelli teine vorrand.  Suuruselt muutuvas magnetviljas
liikumatult viibivas vooluringis indutseeritav elektromotoorne joud
o't o 02 SLAIE g
dt A ot
Indutseeritav elektromotoorne joud e on samal ajal elektrilise viljatuge-
vuse E joonintegraal piki vooluringi ja on moéoduks vooluringist piira-
tava magnetvoo muutumisele:
5 oB
jE-dl=—{W-dS.

Seega magnetvili voib muutuda ainult tasakaalus mitteoleva elektrilise
pinge olemasolul ja pinda S ldbiva voo muutumine ajaiihikus vordub piki
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seda pinda piiravat joont (miinus-mérgiga) voetava viljatugevuse joon-
integraaliga.

rot E=~-% (312)

124. Energia iilekandmine elektromagnetilises viljas ja Poyntingi
juhis. Joonis 171 kujutab (loikes) kahest teineteisest vordlemisi valkes‘ﬁl
kaugiisel a seisvast metalliribast
laiusega b koosnevat elektriliini,
milles on olemas vool J. Oletame
esialgu liini olevat praktiliselt ta-
kistusvaba, siis pinge U on iihe-
suurune nii liini alguses kui ka
liini 16pus. Metalliribade vahel on
iihelt plaadilt teisele suunatud iiht-
lik elektrivali, mille valjatugevus
E = Ula. Plaatidevahelises ruumis
tekitatakse voolu J poolt ka iihtlik
magnetvili, mille magneetimis-
eriergutus H = J/b. Korrutis

Ul s e N =W
EH__F F cm?

Joon. 171, Kahest metalliribast koosnev
elektriliin.

kujutab seega metalliribadevahelise ruumi ristléike pindala F = ab ruut-
sentimeetri kohta tulevat (liini mooda iilekantavat) voimsust. See pinna-

Joon. 172. Elektri- ja magnetvili elektriliini
iimbritsevas ruumis.

ithiku kaudu iilekantava voimsuse hulk on kujutatav nn. Poyntingi
vektorina S, mille suund on risti elektri- ja magnetvilja suunaga
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Jja mille suurus

S:EXH%. (313)

Koosneb elektriliin kahest iimmartraadist (joon. 172), siis véib traate
iimbritsevas ruumis eraldada kaks tidisnurga all ristuvat elektri- ja mag-
netvoo toru, mis oma ristumiskohas kujundavad pinnakese dF = dadb.
Sellel pinnakesel (mille kiilgedel olevaid elektri- ja magnetvialju véime
vaadelda iihtlikena, nagu eespool-kirjeldatud juhtumilgi) olev Poyntingi
vektor on samuti

S=E X H,
millest pinnakest ldbiv véimsus
dN = (E X H) - (da X db) = (E -da) - (H-db).
On magnetvoo-toru laiuseks voetud de ulatusel elektrivilja potentsiaalide
vahe
dU = Eda,
stis nii kujunevat ringikujulist pinda ldabiv voimsus
dN =,/ (E -da) - (H-db) =dU/H -db =aU-J.
Liites koik ringikujulisi pindu labivad véimsused juhtmete A ja B vahel,
8. 0. potentsiaalist ¢, potentsiaalini ¢, saame:
9B
N :_-f dl ] = UZ. (314)
Py

J. H. Poyntingi juhtis: Elektromagnetilise valja igas
punktis toimub energia iilekandmine suunas risti
elektri- jamagnetviljaga. Pinnaiihikukohtatuleva
voimsuse suurus

S=EXHX.

Iga kahest juhtmest koosnev elektriliin tegelikult omab teatavat
oomilist takistust, mis pohjustab pingelangu ja voimsuse kao tekkimist.
Kujutleme liini punkte A ja B ldbitavat liiniga risti olevate tasapindade
poolt. Siis punktis P on magnetvili kujutatav sellisel tasapinnal oleva
vektori H abil; elektrivili aga omab kaks komponenti, milledest iiks on
tasapinnal olev komponent E,, teine aga tasapinnaga risti, seega liini
suunas olev komponent E .

Punktis A valitseb juhtmete vahel pinge U,, mille suurus on miira-
tav viljatugevuse vektori E, joonintegraali abil. Punktis B on juhtmete
vahel pinge U,. Pingelang piki juhet punktide A ja B vahel on méiratav
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viljatugevuse komponendi E, joonintegraali abil. On mélema juhtme
takistus vordne, siis pingelang iihes juhtmes
B

UA-—-UB
fEN.dz;-:: 5

Joon, 178. Elektriliini elektri- ja magnetvili.

Voimsus punktis A on N,=U ,J. Punktis B on vdimsus N,=U,J.
Voimsuse kadu mélemas juhtmes

N,— Ny= (U,— Up)J. (315)
Voimsuse kadu ilmneb voimsuse voo vihenemisena juhtmeid iimbritsevas
ruumis (joon. 174), olles méaratud juhtmesse suunatud Poyntingi vektori

Joon. 174, Voimsuse voog piki oomilist takistust omavat
elektriliini,
E, X H suurusega. Nagu jooniselt néha, voogab suurem osa energiat
ruumis piki liini, juhtmes kaduma minev osa on suhteliselt viike.
Joonis 175 kujutab voimsuse voogu lithikest, kuid suure takistusega
traati ilimbritsevas ruumis. Seejuures elektrivdli on suunatud koveraid
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Joon, 175, Voimsuse voog liihi- Joon. 176. Véimsuse voog S kondensaatoris
kest suure takistusega traati (parempoolsel joonisel on kondensaatori
timbritsevas ruumis, pealmine plaat korvaldatud).

jooni mooda piki juhet, véimsuse voo suund on aga igas punktis risti
elektrivilja suunaga. Kogu véimsus '

U
N=1k= S (316)

Joonisel 176 on kujutatud véimsuse voog laetavas ketaskondensaato-
ris. Kondensaatori laadimisel leiab aset dielektrilise nihke D pidev muu-
tumine 0D/dt, Nihkevooluga kaasneb magnetvili, mille suund plaatide-
vahelises ruumis moodustab kontsentrilisi ringe. Poyntingi vektor
S = E X H, olles risti nii elektri- kui ka magnetvilja suunaga, on suuna-
tud radiaalselt. Igal hetkel on kondensaatori mahuiihikusse koondunud
energia suurus (val. 143) ED/2 Wjem®. Energia juurdekasv ajaiihikus
mahuiihiku kohta on seega E - 9D/0t. Maxwelli esimese vorrandi kohaselt

0|
rot H=0_lt)

On vilja muutumine vordlemisi aeglane, nii et oleme Gigustatud elektri-
valja kasitlema konstantsena, millisel juhtumil

rot E =0,
siis on voimsuse voo S muutumine
divS =div (E X H) = (rot E-H) — (E -rot H) = —E 2 (317)

See selgitab kondensaatori dielektrikus aset leidvat energia salvestumist
elektrilise energiana.

125. Alalisvoolu, elektrivilja ja magnetvilja méaaravate valemite
Ja thikute vordlemine on teostatav, ldhtudes kahesuguselt seisukohalt:

vorreldes kasutatavate iihikute ja valemite vormilist sarnasust
(tabel 23) ja y

liigitades elektrivoolu, elektrivilja ja magnetvialja maaravad suuru-
sed rithmadesse nende sisu vastavuse kohaselt (tabel 24).
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Tabel 23.
Alalisvoolu, elektrivdlja ja magnetvilja midravate suuruste vordlemine

nende vormilise sarnasuse seisukohalt.

Alalisvool

Elektrindli

M a gnetv-&L1i

Té&-

Ta-

Té-

Nimetus, valem his Uhik Nimetus, valem his Uhik Nimetus, valem [ Uhik
Yiljatugevus E V/em | Viljatugevus (po-| E V/em | Magneetimis-eri- | H | A/cm
(pingelang juht- tentsiaali muutu- ergutus ehk vil- ehk
me pikkusiithiku mine pikkusiihiku jatugevus (mag- AK/em
kohta) kohta ehk potent- neetimisergutus
siaali gradient) pikkusiihiku
s T ‘ koh
E="U|l F_%—‘Pz__g ohta)
gh gy == J[ Jw
g=i=T)
ool 8 el
Osapinge, pinge, | U v Potentsiaalide U v Magnee{imis-osa- | 7 A
pingelang vahe (potentsiaa- ergutus ehk mag- ehk
li lang pikkusel netiline osapinge AK
U=JR=Hi ! punktide 1 ja 2
vahel) V= Hi
U= @1 — Po = El
Elektromotoorne | £ v Potentsiaalide U v Magneetimiser- | @ A
joud (osapingete vahe ehk pinge gutus ehk magne- ehk
summa Kkinnises laengut kandvate tomotoorne joud AK
vooluringis) kehade a ja b (ka labivoogus)
B=U, 4 U+ vahel
= 2+ Up=9, — 9= 0=V +V,+...
=U;+Us+...
Yool — laengu v A Potentsiaalide e ¥
litkumise, s. o. vahe — magnet-
ajalise muutu- voo ajalise muu-
mise tulemus. tumise tulemus.
Tema hetk- Tema hetk-
vaartus vaartus
i = dQ/dt e=—d¢/dt
Yool J A Dielektriline 2 C Magnetvoog D Vs
voog vootorus vootorus
iy & =DS§ & = BS
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Alalisvool Elektrivali ‘Magnetvali
. Té- 5 : Ta- i . Ta- L
Nimetus, valem 2 Uhik Nimetus, valem s Uhik Nimetus, valem 4 Uhik
his his his
Hargnev vool J A Laeng (vootoru- | @ C Yoog (vootorudes-| & Vs
{diinaamiline sei- desse hargnevate se hargnevate
sund) voogude summa; voogude summa;
staatiline sei- staatiline sei-
sund) sund)
J=J1+J2+..- Q=4’1+¢2+... ¢=(p1+¢2+-..
J=UG Q=UC D =64=Jwd
Yoolutihedus A Dielektriline D C Yiljatihedus B PV
mm? nihe (viljatihe- cm? cm?
dus)
J=Jlq D = @[S B = /S
Erijuhtivus m Nihkekonstant | /4 | F/em = | Liibitavus (mag- | IT | H/em =
Lmm? |(dielektriline eri- s netiline erijuh- s
juhtivus) Tiem. tivus) M
D/E e N=BH e
of e Tl = Vem e ~ Cem
Vase erijubtivas | 2., m Yaakuuml nih- | 4, | F/ecm | Vaakuumi libi- | I, | H/em
£mm? kekonstant tavus
A g~ 57 4,=0,88543 - 10~ M,=1,256637-10 %
Dielektriku- & - Permeaablus —
konstant
e=Ad|A, w = IIII,
Juhtivus G | S =1/2 |Mahtuvus (dielekt-| C | F =s/Q | Magnetiline juh- | 4 | H = Qs
riline juhtivus) tivus
G = g/l C=d-5] A=18/1
Induktiivsus L H
L = w4
(w — keerdude
arv)
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Alalisvool B Lokt riv&li Magnetviali
Nimetus, valem ’flf‘s- Uhik Nimetus, valem ’f:s' Uhik | Nimetus, valem 'fl?s- Uhik
Ohmi seadus J A Ohmi seadus Q C Ohmi seadus @b Vs
elektrivoolule elektriviljale magnetviljale
J= E|R = EG Q="UC & =64
Roobiti tihenda- | G S Ro6biti iihenda- | C F Ro6biti tthenda- | A :
tud juhtivused tud mahtuvused tud juhtivused
G=G+ Gy+ ... C=C+Cy+... A=A1+A2—|-...i
Soojuseks muun- | A4 ] Elektrivalja A . Magnetvilja A J
duv energia ehk energia ehk energia ehk
A=GU%=RJ% Ws A =CU2p Ws A=LJ22 e
Voolutiheduse Dielektrilise nih- Viljatiheduse
‘suuna muutumine ke suuna muutu- suuna muutumine
tga 4 e tgo; I _
e n L gy _4i_5 ey ef Ay
' tg 29 42 &y 2 2«

Tabel 24.

Alalisvoolu, elektrivilja ja magnetvilja mddravate suuruste ja seaduste vordlemine
sisu vastavuse seisukohalt.
w‘_I_iir Magnetviali

Elektrivali

Rlgligy ool
Voolu intensiivsus Vilja intensiivsus, moddetav viljas avalduva jouna:
voolutihedus elektriline viiljatugevus magnetiline viljatihedus
E [V/em] B [Vs/ecm?]
| j [A/mm?] (joonvektor); (pindvektor);
| joud P = QE joud P = JBlsin (1,B)
Voolurajas (s. o. Vootorus
juhtmes, elektroliiii- potentsiaalide vahe magnetvoog
dis, elektrontorus) (joonintegraal) (pindintegraal)
vool B
: G DR g B-dS = [Vs]
i= [j-dq=dQdt A‘E dl=gp— g4 [V] S
(soltumatu teekonna 1 valikust)

(dq — ristldige)

15 Hollmann. Elektrotehnika I.
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Alalisvoiol

Elektrivali

Magnﬂé'tvéli

Viljas punktide 4 ja B vahel

Potentsiaalide vahe
vp—9a [V]
(séltumatu punktist 4 punkti B
joudmise teekonnast)

Potentsiaalide vahe

98— 94 [A ehk AK]
(soltuv punktist A4 punkti B joud-
mise teekonnast, kui selle teekonna
poolt piiratavat pinda 1abib vool)

Eriergutus

dielektriline nihe

magneetimis-eriergntus

D [C/em2] ehk magnetiline viljatugevus
(pindvektor) H [A/em]
(joonvektor)
o Vilja tekkimise pohjus
Voolu ~t}¢la.kk1m1se laeng magneetimisergutus ehk magneto-
pohjus : Q [C = As] motoorne joud (ka labivoogus)
elektromotoorne joud /D.dS=@ O [A ehk AK]
E [V] 3 _ JH.-dl=60=3J = >Jw
R l
(E.-dl=E ; (pmdmtegrlaal) o (joonintegraal)
(d8 — pinnaelement laengut Gmb- (sdltuv integreerimisteekonna
ritseva ruumiosakese vélispinnal) valikust)

Vool voolurajas
Jj-dq

Nihkevool dielektrikus
LY
at 4
q

Kui pingestatud metallplaatide vahel olevas keskkonnas
on samaaegselt olemas nii elektrivool tihedusega j (kesk-
konna lidbimine kas elektronide vo6i ioonide poolt) kui ka
dielektriline nihkevool tihedusega 0D/o¢ (dielektrilise nihke
muutumine ajaiihikus), siis vool vooluraja ristldikes g

: ., oD
q
Ruumielementi iimbritseval pinnal b
. . oD
f (, o ﬁ) .dS =0
8

(Kirchhoffi I seadus: ruumielemendist véljuv vool vérdub

temasse sisenevaga).

Magnetvoo ajalise muutumise
tulemusena indutseeruv elektro-
motoorne joud

d oB
B o Mo dS. Seega elekt-
romotoorne joud ehk viljatuge-

vuse E joonintegraal
[E.a=—[% a5

(Maxwelli II seadus).

Magneetimis-eriergutuse H ringintegraal vordub ringintegreerimisel piiratavat pindala labiva
vooluga (Maxwelli I seadus)

fﬂ dl~f "D) ds.
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XXXII peatiikk.

MAGNETRINGI ARVUTAMINE.

Mo66duka magneetimisvoolu saamiseks on suurem osa magnetringist
ferromagnetiline keskkond. Selle keskkonna isedrasuseks on temas tekkiva
valjatiheduse ebaproportsionaalsus teda pohjustava magneetimisergutu-
sega. Seega peab magnetringi selle osa arvutajal olema kasutada koikide
magnetringis leiduvate ferromagnetiliste keskkondade magneetimiskove-
rad B = f(H). Magnetringis esinevad ohuvahed ja ohupilud- ndivad ole-
vat tahtsusetult viikesed vorreldes ringi ferromagnetilise osaga, kuid
tingitult 6hu tuhandeid kordi viiksemast magnetilisest juhtivusest voivad
ohuvahed osutuda isegi peateguriks magneetimisvoolu médramisel. See-
parast vaatlemegi koigepealt just Ohuruumis magneetimis-osaergutuse
arvutamist.

126. Magnetvali kahe keskkonna puutepinnal. Me iilesandeks on
niidata, missuguseks kujuneb iihisest magneetimisergutusest pohjustatav
voog kahes erineva ldbitavusega keskkonnas.

Joonisel 177a on erineva lidbitavusega keskkonnad iihendatud jarjes-
tikku, viljatihedus on risti lahutuspinnaga. Et iileminekul iihest kesk-
konnast teise ei muutu ei voo suurus ega voo ristloige, siis peab ka
valjatihedus mélemas keskkonnas olema iithesuurune. Kuid vordse vilja-
tiheduse saavutamiseks vajab suurema ldbitavusega keskkond védhem
magneetimisergutust, tema magneetimis-eriergutus on viiksem. Seega,

kui II,>1II, ja B,=B,, siis H, < H,,sest H,= > ja Hy=p".
1 2

Joonisel 177b asuvad erineva ldbitavusega keskkonnad roobiti, neisse
méjub iiks ja sama magneetimisergutus. Et keskkondade pikkused on
vordsed, siis on vordne ka magneetimisergutus pikkusiihiku kohta, s. o.
eriergutus. Vordsetel eriergutustel on suurema ldbitavusega keskkonnas
ka suurem viljatihedus, Seega, kui II, > II,ja H, = H,, siis B, > B,,
sest B, =II,H, ja B, = ILH,.

Joonisel 177¢ moodustab esimeses keskkonnas olev viljatihedus B,
keskkondade lahutuspinnale piistitatud vertikaaljoonega nurga «,. Nii esi-
mese keskkonna viljatihedus B, kui ka eriergutus H, on lahutatavad nor-
maal- ja tangentsiaalkomponentideks By, ja By ning Hy, ja Hy. Ule-
minekul iihest keskkonnast teise ei muutu magnetvoo suurus, seega ka
viljatiheduse iihest keskkonnast teise suunatud komponent. Seega By, = B,
Suunas roobiti lahutuspinnaga on mdlemas keskkonnas magneetimis-eri--
ergutused iihesuurused, Hy = Hy, mis selgub sellestki, kui vétame lahu-

16¢
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tuspinnas ringintegraali punktist M punktini N ja tagasi. Et selles pin-
. nas puudub magneetimisergutus, siis ringintegraali vaartus on null:

N Yo XN iy
a b c
Joon. 177. Magnetvili kahe keskkonna puutepinnal, kui /7, > II,:
a) Viljatihedus on risti puutepinnaga, Bi = B2 ja Hi < Ha .
b) Viljatihedus on roobiti puutepinnaga, Hi — Hz ja Bi > Ba.
¢) Viljatihedus ei ole risti puutepinnaga, Bin= Ban ja His = Ha;
Bi1t > B2t ja Hin < Hon.

lf H:-dl = Hylyy— Halyu =0,
millest Hy; = Hs. Leitud seostest saame: et By,= Bu, siis II, Hy, = II,Hs,
ehk

II,H cosa, = II,H cosa, (318)

ja :
Hlt e HZt
ehk
H sing, = H sing, . ' (319)
J agades avaldise 319 avaldisega 318 saame:
H,singy _ Hysiney

I,H, cose;  IyHycosay’

millest

tga; _ tgas

I, B



126. Magnetvali kahe keskkonna puutepinnal. 229

Et I = ull, siis
tgey I _
tgay ~ I po” L
Uleminekul rauast 6hku on u, >> u,, seega a, ~ 0; viljatiheduse
suund ohus on seega praktiliselt risti raua pinnaga (joonisel 178 osas A).
Olgu nditeks nurk o, (rauas) 89° ja u, = 5000. Siis (Shus) tga, =

A Hy 3k s (i ’
=t i 57,29 “5000 = 0,011486, millest a, = 0°39'".

)

2%

é/ﬂ
alll
Relehaked

Joon. 178. Viljatihedus elektrimasina ankru ja
induktori vahelises Shuruumis,

127. Magnetvili kahe keskkonna puutepinnal, kui sellel pinnal asub
voolukate. Magnetvilja selles osas, milles asub magneetimismahis, ei
toimu viljatiheduse suuna muutumine iileminekul iihest keskkonnast teise
mitte eespool-kirjeldatud wviisil.

Joonisel 178 osas B ei moodusta viljatihedus 6hus rauaga kaugeltki
mitte 90°.

Asendame, motteliselt, 1oplikkude mootudega magneetimismihise iili-
ohukese magneetimise ehk voolukattega jakoondame sellesse
kogu magneetimisergutuse ©® = Jw. On kattega asendatava magneetimis-
méahise (néiteks magnetpooli) pikkus I, siis tuleb voolukatte pikkusiihiku
kohta ’%’ amprit, mille tdhistame A -ga:

A Jw A (321)

¢ em?
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Et iihest keskkonnast teise sattuv voog ei muuda oma suurust, siis
viljatiheduse normaalkomponendid peavad olema mélemas keskkonnas
vordsed, nagu see oli ka eespool-kirjeldatud juhtumil lahutuspinnal voolu-

V'OI( '/‘glt Vaﬂ

a b c
Joon. 179. Viljatiheduse suuna muutumine iileminekul iihest keskkonnast teise:

a) — lahutuspinnal voolukatet ei ole, b) ja ¢) — lahutuspinnal on olemas erisuuna-
line voolukate A ;.

katteta (joon. 179-a): B, =B, . Kuid ringintegraal lahutuspinnal asu-
vast punktist M punktini N ja tagasi ei ole enam null:
[Ht -l = Hylyy — Holyy = Aslna.

Soltuvalt voolu suunast voib A, olla kas positiivne voi negatiivne ja
seega,

Hy— Hy= =+ A4, (322)
millest

Hyy= Hyu= Ay (323)
Viljatiheduse komponent B,, suunas roobiti lahutuspinnaga on leitav vii-
masest vorrandist, sest H,,= B,,/1l, ja H,= B /II,. Seega

th Blt
E i oog ﬁl— - AJ,

millest
;. Yo B,,flij T 4511, = By 't = A, (324)
On esimeseks keskkonnaks teras ja teiseks 6hk, mille u,~ p, =1, siis
B A
By = ;:_‘ + 0,4710-34, . (325)

Sellest ndeme, et magneetimismihise piirkonnas véljatihedus ohus ei ole
risti magnetsiidamikuga.
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128. Magnetringi Ohmi seadus. Magnetvoog <& lihtsaimas magnet-

ringis, suure labimooduga toroidis, milles keskmine véljatihedus By ='—Zf
ja mille ristloige on S, on:
=B =100 _ Jv_ v (326)
k _k 'm
s

Selles valemis, mis viliselt kujult meenutab elektrivoolu kohta kehtivat
Ohmi seadust

E
J=2%,

on lugejas olev Jw voo tekkimise pGhjustaja, magneetimisergutus ehk
magnetomotoorne joud, ja lugejas olev

b

. 75 = Bom (327)

on magnetringi tokestus ehk magnetiline takistus [1/henri]-des. Ka
omab tokestuse valem 327 analoogiat elektrilise takistusega R, mille
suurus

l

e R
ja milles olev erijuhtivus 1 vastab ldbitavusele ehk magneti-
lisele erijuhtivusele /7. Samasus on muidugi vaid puhtformaalne, sest
vastandina voolule, elektronide liikumisele, ei kujuta voog endast mingit
liikumist.

Valemi 326 abil on voo ja magneetimisergutuse arvutamine voimalik
ainult mitte-ferromagnetilises keskkonnas, niiteks ohus, kus valemis esi-
nev magnetiline ldbitavus on konstantne, viljatihedusest soltumatu. Suure
magnetvoo tekkimine ferromagmetilises keskkonnas vordlemisi viikesel
magneetimisergutusel on tingitud ferromagnetilise keskkonna suurest
magneetimis-vastuvotlikkusest, temas tekkivast suurest magneetumis-
intensiivsusest I, kuna ergutus ise on pohjuseks vaid vordlemisi vaikesele
magnetvoo osale. Seetottu ei oma ka magneetimisméhise ruumiline jaotu-
mine piki ferromagnetilist magnetringi erilist tiahtsust ega méjuta voo
suurust ja jaotumist ristlikes.

Magneetimismihise koondumine magnetringi lilhemale osale on poh-
juseks voo hajumisele ehk puistendhtusele (joon. 180), millega kaas-
neb viljatiheduse ebaiihtlustumine. Kuid vorreldes magneetimismahist
labiva siidamiku osas oleva vooga@® on puistevoog @o¢ vordlemisi viike, sest
tema asukoha, 6hu, ldbitavus on vorreldes rauaga viga viike.

Et voog suuremas osas on koondunud ferromagnetilisse keskkonda,
siis on ta asukoht, suurus ja tihedus mé#aratud peamiselt vaid ferromag-
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netilise siidamiku geomeetriliste méotudega. Seejuures ei ole sugugi olu-
line, et siidamiku ristldige oleks igal pool iihesugune ja et magnetringi kaik
osad ehk liilid oleksid samast materjalist. Erinevates ristloigetes tekib

=5y
JJ“J’"‘-
e ]
: L 4
J |2 |31t
s

w
Joon. 180, Puistevoog }

$g magnetringi iihele
osale koondatud mag- Joon. 181. Kuuest liilist
neetimfismahise  puhul. . ‘koosnev magnetring.

1

v..,
~~

4
I

erinev valjatihedus, liksikute liilide materjali, ka Ghupilus oleva 6hu, mag-
netiline labitavus méirab aga iildise magnetvoo suuruse. Kuid ka jar-
jestikku iihendatud erimootudega liillidest koosnevas magnetringis
(joon. 181) kehtib Ohmi seadus, Et voog on koondunud peamiselt rauasse
ja rauaga jérjestikku olevasse Shupilusse, siis voo suurus magnetringi
igas ristloikes on praktiliselt iihesuurune ja vordub ristloike S ja vélja-
tiheduse B korrutisega:

P=BSmBS = =URS =ILHS ... (328)
Sellises mag'netrmgls eriergutuse ringintegraal
J‘H-dl'—_—Hll1+H2l2+...=Jw (329)
)

médrab voo tekitamiseks vajatava magneetimisergutuse Jw, mis vorduhb
iiksikute magnetringi liillide magnetiliste osaergutuste (HI) summaga.

Valemist 328 leiame eriergutuse vadrtused magnetringi iiksikutes
liilides :

o i B (330)

Hy=q5 2= IS,

Asetades nad valemisse 329, saame magneetimisergutuseks

@l | Dl pu
1S, +'H282+' oo =Jw,
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millest tuletame Ohmi seaduse magnetvoo kohta:

Jw Jw Jw
b= — " s g (331)
BT RE A

Selles valemis R, on magnetringi iildine tokestus.

Hargneva voo korral, nagu hargneva voolugi korral, vordub iildise
tokestuse poordvadrtus harutdkestuste poordvadrtuste summaga. Arvuta-
mine lihtsustub, kui tékestuste poordvairtused asendatakse magnetiliste
juhtivustega A:

1 1 1 1 gy
s T St 2 +...=;=A1+A2—|—...__2—l—. (332)

ns
Magnetringide tegelikul arvutamisel magnetringis kehtiv Ohmi seadus ei
leia rakendamist valemina 326 esitatud kujul temas esineva ldbitavuse
IT ebakonstantsuse tottu. Viimane, olles sdltuv viljatihedusest, on séltuv
seega ka arvutatavast magnetvoost.
Tokestuse R, ithikuks on 1/henri, sest (val. 327)

1 em 1 :
— == (333)
I_I'E.lcm2 H’
cm

magnetilise juhtivuse A dihikuks on henri.

129. Magnetvalja potentsiaal. Viljaspool magneetimisméhist, néi-
teks elektrimasina pooluste ja amkru vahelises Shuruumis, magneti véi
paispooli dhupilus jne., on ka magnetviljas voimalik kasutada potentsiaali
mdistet, teiste sonadega, on olemas funktsioon ¢, mille gradient, voetuna
miinus-mérgiga, annab magneetimis-eriergutuse vaadeldavas punktis :

H = —grad ¢. (334}

Selgitame magnetvilja potentsiaali voolu
all oleva sirge juhtme viljas (joon. 182).
Magneetimis-eriergutus kaugusel » juht-
me telgjoonest (val. 287) on
£
H p— % -
Valjatiheduse suunad moodustavad juhet timb-
ritsevaid kontsentrilisi ringe. Kui ekvipotent-
siaalpinnad téeliselt eksisteerivad selliselt, et
nad labivad vilja piki juhtme telge (joonise
pinnaga risti olevad tasapinnad O4 , OA, jne.),

Joon. 182 — magnetvilja

potentsiaali  selgitamiseks e S i o >
vooluga sirget juhet éimbrit-  SiiS Vdljatiheduse suunas voetud element

sevas viljas. dn = — rda korrutatuna selles punktis oleva
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eriergutusega H annab potentsiaali muutumise dep elemendi dn ulatusel:

AR s ot __Jda
d¢———Hdn— %Tda —g
(elemendi dn suund on valitud vastassuunas nurga ¢ miiramise suunaga,
millest on tingitud ka miinus-mérk korrutise rda ees). Magnetvilja

potentsiaal sirget juhet iimbritsevas viljas on seega
¢=fJ;—1:‘ = J -} konst.

Oletades niiteks tasapinna OA, omavat nulhpobentsi'aal;i‘, 8. 0. @ =0, slis
on ka integreerimiskonstant null, kuna « = 0. Seega voolu all oleva sirge
juhtme magnetvilja potentsiaal vilja punktis P on

o <

Elektrivédli on poorisvaba vili, temas oleva punkti potentsiaal
omab alati ainult {iht kindlat vidrtust; potentsiaalide vahe kahe punkti
vahel on soltumatu tema médramisel kasutatavast integreerimise tee-
konnast ja viljatugevuse ringintegraal temas on alati null.

Magnetvaljas, kui poorisviljas, oleva punkti potentsiaal voib
omada eri vaartusi soltuvalt tema madramise viisist; kahe punkti vahe-
line potentsiaal on iihtlasi s6ltuv integreerimise teekonnast ja ringinte-
graal voib omada vadrtust null, aga voib seda ka mitte omada — jillegi
soltuvalt integreerimise teekonna valikust. Piirdub ringintegreerimise
teekond ruumiga viljaspool voolurada, niiteks ruumiga viljaspool mag-
netpooli v6i ruumiga viljaspool juhet (haaramata juhet endasse), siis
on viljatugevuse ringintegraal null nagu elerktrivé,lj‘a)skf ja me oleme
oigustatud joonistama magnetvilja pilti ruumi selles osas samal wviisil,
nagu teeme seda elektrivilja pildi joonistamisel. Umbritseb ringintegree-
rimise teekond niiteks voolu all olevat sirget juhet kontsentrilist ringi
mooda (nii et eriergutus H oleks kogu ringintegreerimise teekonna ula-
tusel konstantne), siis

J
[B-di=Lom=0. (336)

Seega, saabudes tagasi ldhtumispunkti, me ei saa enam endist potentsiaali,
vaid potentsiaal muutub igal voolu all oleva juhtme haaramisel integreeri-
misteekonda suuruse

[H-dl==J
!

vorra,
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130. Kahejuhtmelise elektriliini valjapilt. Kahejuhtmelise elektri-
liini (joon. 183) magnetvilja pildi joonistamisel on tegemist vélja punk-
tide potentsiaalidega, mis on pohjustatud kahe voolu all oleva sirge
juhtme poolt. Vilja punkti potentsiaal tekib seega selles punktis oleva
kahe vilja potentsiaali algebralisel liitmisel.

Joon, 183. Kahejuhtmelise elektriliini magnet-
vilja pilt.

Alustame nurga « lugemist juhtmeid A ja B lébivast sirgjoonest
ABC. Juhtmes A olevast voolust +J tingitud potentsiaal pinnal AD on
(P;o — % a

ja juhtmes B olevast voolust —J tingitud potentsiaal pinnal BE on
Qp=— % s
- Pindade AD ja BE loikepunktis P on potentsiaal
Pl e J J J
¢ St e Ve e e =§(a1 — O).
Kolmnurga APB vilisnurk « on sama kolmnurga sisenurkade «, ja
(180° — a,) summa:
a=a, + (180° —q,),
kust
: a, — a, = a —180°,
Seega punkti P potentsiaal
o= (0 — m) = Jo—ta=Ta— 7= a—konst, (337)
mis niitab, et iihesugust potentsiaali omavatest punktidest on 16ik AB alati
nihtav iihe ja sama nurga «—180° all. Ekvipotentsiaalsed punktid asuvad
seega punkte A ja B ldbivatel ringidel ja ekvipotentsiaalsed pinnad on
silindrilised (oletusel, et juhtme 14bimo6t vorreldes juhtmete vahega on
suhteliselt viike). Nurkade APB ja o poolitajad 16ikavad joont AC punk-
tides F ja C, mis médravad punkti P ldbiva silindrilise vootoru serva
13bim6odu (joonisel 183 nididatud punktiirina).

J
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Vorreldes kaht paralleelset juhet iimbritsevat elektrivilja magnet-
viljaga nieme, et magnetvilja ekvipotentsiaalpinnad iihtivad elektrivilja
dielektrilise nihke ja elektrilise viljatugevuse suundadega ning magnet-
vélja tiheduse (ja ka magneetimis-eriergutuse ehk viljatugevuse) suunad
ithtivad elektrivilja ekvipotentsiaalpindadega.

On voimalik néidata, et magnetvilja potentsiaali méiste ei ole raken-
datav mitte ainult sirgete, vaid ka igasuguste voolust ldbitavate juhtmete
poolt tekitatavate magnetviljade kohta. Nii on niiteks vooluga
ringikujulise juhtme poolt tekitatav potentsiaal vilja mingisuguses punktis

Q= ZJ~ o, (338)

¥4

milles w on ruumnurk, mille all ringikujuline vooluring on nghtav vilja
antud punktist.

131. Ohuruumi juhtivuse graafiline mairamine. Magnetringis kehtiv
Ohmi seadus ei ole rakendatav mitte ainult magnetringi kohta tervikus,
vaid, nagu see on jireldatav valemist 326, ka magnetringi iga iiksiku
osa ehk liili kohta: liilis olev voog on liili magnetilise osaergutuse V = Hl
korrutis liili magnetilise juhtivusega A:

=33 (339)

HHHET,

Joon, 184. Magnetvilja tihedus Ghupilus.

Joonis 184 kujutab joonisel 181 toodud Shupilu suurendatud kujul. On
ndha, et magnetvoog ldbib Shupilu viiksema tihedusega kui rauda, kuna
ta Ohupilus ei ole enam piiratud raua geomeetriliste mostudega: Shu-
pilus voog nagu omandaks suurema ristldike.

Joonisel 185 on kujutatud elektrimasina magnetvoo iileminek magnet-
poolusest ankrusse. Siin, suunas risti masina teljega, omab dhupilu komp-
litseeritud kuju, tema magnetilise juhtivuse méiramine osutub vdimali-
kuks ainult graafilisel teel.
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Jaotame Shuruumis oleva voo vootorudeks pikkusega 4, (voo suunas
rauast rauani), laiusega b, (joonise pinnal) ja siigavusega [; (risti joonise
pinnaga). Iga iiksiku vootoru juhtivus A’s on siis

,  IIgSs Iyl b
Ay= "~ °J“=H0z;6_‘. (340)
(] 1 ;
F}
!
/
S, S e
+ a2 ~
{ g
! B~ - ...
| 1
b E A%
\\‘~—-I‘-
| A ‘

Joon, 185. Viljatihedus elektrimasina magneti (MP) ja ankru (A) vahelises ohu-
ruumis, joonistatuna wristi ja piki masina telge. Moot ! on ankru ja pooluse
aksiaalne pikkus.

Joonistamise lihtsustamiseks valime vootoru laiuse vordse vootoru pikku-

sega :
- O = . (341)
Selline valik tagab, et kéikide vootorude juhtivused on omavahel vordsed
ja et iga vootoru juhtivus on siis
LAgw= k. (342)
Kogu ohuruumi magnetiline juhtivus on siis roobiti iihendatud vootorude
magnetiliste juhtivuste summa :
As= 3Ny =mILL;, (343)
milles m — joonise pinnal olevate vootorude arv.

Viljapildi joonistamise kergendamiseks on monikord otstarbekohane
alajaotada vootoru nii laiuse kui ka pikkuse suunas kaheks, neljaks, kahek-
saks jne. osaks, nagu on tehtud ka joonisel 185. Tekib joonte vork, mis
koosneb viljatiheduse joontest ja nendega igas 16ikumispunktis risti ole-
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vatest magnetilise potentsiaali joontest; tekkivate nelinurkade, ,ruudu-
keste®, keskmine pikkus vordub nende keskmise laiusega.

Valemis 343 olev vootoru siigavus /; on leitav, joonistades Shupilus
véljapildi ka suunas risti esimesele viljapildile (joonisel 185 parempoolne
pilt). On ohupilu siigavus masina aksiaalses suunas ! ja Shupilu laius 0,
siis voo puisteta iileminekul iihelt raudosalt teisele oleks vootorude arv
sellel joonisel /5. Puiste tulemusena osutub vootorude tegelik arv suure-
maks. On viljapildi joonistamisel leitav vootorude arv k, siis oleme
oigustatud asendama Ghupilu tegeliku siigavuse [ idealiseeritud sligavusega
l;, mille suhe tegeliku siigavusega vérdub tegeliku vootorude arvu suh-
tega oletatava vootorude arvuga:

millest
e

Nidide 97. Arvutada alalisvoolu generaatori 6hupilu juhtivus joo-
nise] 185 toodud véljapiltide abil, kui masina tegelik Shupilu pooluse all
0 =10,4 ecm ja ohupilu siigavus masina aksiaalses suunas (s 0. pooluse ja -
ankru plekipaki pikkus) [ =7 cm. :

= k0. ; (344)

Lahendus. Parempoolselt viljapildilt leiame, et vootorude arv
k=19. Seega -
h=ki=19 04=T6cm.
Vasakpoolselt jooniselt leiame, et vootorude arv m — 28. Seega &hupilu
magnetiline juhtivus
Ag=mlll; = 28 - 0,4710—38- 7,6 = 2,67 - 10—° henrit.

132. Magneetimisergutuse ja magnetvoo arvutamine. Lihtudes juba
teada olevast magneetimisergutusest, s. 0. magneetimismihise keerdude
arvu w ja temas oleva voolu J korrutisest, on tavaliselt véimatu otse-
selt arvutada tekkivat magnetvoogu, sest jadb teadmatuks viljatihedu-
sest sOltuv keskkonna lébitavus. On aga teada magnetringis olev voog,
siis on vajaliku magneetimisergutuse arvutamine lihtne. Magnetring jao-
tatakse osadeks ehk liilideks nii, et igas liilis oleks tema kogu pikkusel
keskmine viljatihedus konstantne, Maidratakse kindlaks iga liili ristloige
ja pikkus. Voo jagatis ristloikega S méaiarab liilis oleva (keskmise) vilja-
tiheduse B ; selle liili materjalile vastavast magneetimiskoverast B =1 (H)
leitakse véljatihedusele vastav eriergutus H. Liili pikkuse ! korrutamisel
eriergutusega, s. o, magnetringi liili pikkusiihikule tuleva magneetimisex-
gutusega, saadakse liilli magneetimis-osaergutus V. Liites koikide liilide
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magneetimis-osaergutused, saadaksegi iildine, voo tekitamiseks wvajalik
magneetimisergutus Jw. Arvutust on sobiv viia 1dbi tabeli kujul:

Voog | Lili | Valja | Lili | Erier- | Magneeti-
Liili lilis | ristldige | tihedus | pikkus | gutus | "S7OSaer
gutus
@ S B l H 14
Jirjekorra antud | konst- konst- kove-
nr. M fal voi ruktsioo-| B= ®/S | ruktsioo-| rast V==
ehk BRSESS valitud nist nigt: B =1{H)
nimetus Vs em? Vs/em? cm / Alem A

Magneetimisergutus 0 = Jw = JHI{

Lahtudes juba teada olevast magneetimisergutusest 0, on tekkiva
voo madramine voimalik sel teel, et arvutatakse kover @ = f (Jw), millel
antud magneetimisergutusele vastav punkt médrab tekkiva magnetvoo.

N idide 98, Midrata magneetimisergutuse suurus joonisel 186 ndida-
tud magnetringile, kui voog @ = 0,015 Vs, magnetringi siidamikud ja

s vV
e
It@.fo—-— 7'{: e T 20 |5

=\ + 7
i |~ 50—

Joon, 186. Magnetring.

iilemine ike on terasvalust ning alumine ike malmist (magneetimiskoverad
B =1 (H), joon. 187). Ohupilu ikke ja siidamiku vahel on 2 mm.

Lahendus. Et ohupilud [, ja I, on siidamiku méotudega vorreldes
viikesed ja voo puiste ohupilu dédrtel tdhtsusetu, siis voime chupilus oleva
valjatiheduse lugeda vordseks viljatihedusega siidamikus, Seega on 6hu-
pilu pikkusiihikule vajatav magneetimisergutus
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B, By
_ ;047108
kui Bs; on mdédetud elektrotehnilisis iihikuis Vsjem?.

~ 0,8-10°B,, (345)

Vilja- Erier- | Magneeti-
Liili Voog | Ristisige tihe;us SiEae gutus mis-osa-
A Materjal | ergutus
D S B l H Hl
Vs cm? gaussi cm Alem 1A
1 terasvalu 0,015 120 12500 32 5,5 175
2 terasvalu = 84 17850 16 110 1760
3 5hk b 84 17850 02 | 14200 2840
4 malm 5 150 10000 32 100 3200
5 ohk " 84 17850 0,2 14200 2840
6 terasvalu % 84 17850 16 110 1760

Magneetimisergutus 6 = 3H] = 12575

& [
F 2 T ——
8 "3 X [f T
gouss X L 0 s o e
20000 13, = = e B
§ A r i "
v, X0/ T S F+
y L1 —x 91
ViR e B P T B
15000 / j> "/”o/,ﬂ x q0/—
4 xq L et 1 =T 1
4 . f’x qol
[ “ [ b1 L L1 LT
120000 1AL x a1
A L
A 1 .4
/
4 —
s000 1 % =
X001 -
Ll ]
1] Mogreetinis -eriergutus 11
: 0 500 17000 1500 Afcm

Joon, 187. Magneetimiskoverad:
diinamoplekk, terasvalu,
— — — legeeritud plekk,
..... malm.
Abstsissi moot tuleb korrutada
kovera kohal oleva arvuga.
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Joon. 188. Ohupiluga

Magneetimisergutuse ja magnetvoo arvutamine.
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Nédide 99. Méadrata voo suurus toroidis
(joon. 188), kui toroidile asetatud ergutusmahis
~omab w = 16 keerdu ja méhises olev vool J = 82,8
amprit. Toroid on ldbi saetud ja tekkinud Shupilu
laius /5 =1 mm. Toroidi siidamiku ristloige
Sre =25 cm?® ja toroidi keskmine ldbimo6ot
dr= 20 cm, Materjaliks on diinamoplekk.

Lahendus. Voo suuruse otsene mairamine
ei ole voimalik, sest raua poolt vajatavia magneeti-
mis-eriergutuse suurus on mé#dratav koverast
B =1(H), tundes valjatihedust. Seepiarast arvu-
tame seose O = f(P) ja miirame otsitava voo
saadavalt koveralt vastavalt magneetimisergutu-
sele 6 = Jw = 82,8 - 16 = 1325 A.

toroid.
Rist- | Vilja- | 5. Eri- | Magneeti- | Magneeti-
Voo Pikk .
. loige | tihedus s ergutus | MI18-08a- | misergutus
Materjal ergutus
@ S B l H Hl ® = >Hl
107*Vs| cm2? | gauss cm Ajem A : A
Diinamoplekk 27,5 25 11000 62,8 3,8 239
Ohk = - = 0,1 8800 880 1119
Diinamoplekk 30,0 5 12000 62,8 4,9 308
Ohk = 2 %, 0,1 9600 960 1268
Diinamoplekk | 32,5 . 13000 62,8 6,5 409
Ohk 4 E 3 0,1 | 10400 1040 1449
Diinamoplekk 35,0 . 14000 62,8 9,5 597
Ohk = i e 0,1 11200 1120 1717

16 Hollmann. Elektrotehnika L.
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Koveral ¢ =£(60) vastab ergu-

ol tusele 1325 AK voog 31-10—+ Vs,
P 5 -
0% bat=tper
AN RN g4

0 |3 <._.<Jffo-.,.,ﬁf/

LS /] 1325

S |
20 8

\ .
70 3 LT s

”aym.:ef/m/:eryufu.s & Joon. 189. Toroidi voo sdltuvus
,0'00 2000 AK magneetimisergutusest.

133. Kirchhoffi seadused magnetringis. Hargnevate voogudega mag-
netringides kehtivad vooluringide Kirchhoffi seadustega tdiesti ana-
loogilised seadused :

1. Voo hargnemise punktis on hargnevate voo-
gude summa null

2. Magneetimis-eriergutuse ringintegraal igas
kinnises magnetringis vérdub ringintegreerimi-
sel piiratava magneetimisergutusega:

[H-dl= .
i
s
L E i
::: * (D" <
.:: IS B S
:\"b N .\b =
;‘;-700-:: % ‘ W # 50
::- iy
- P 3
7 -E; 9 i
)
"Qi !
] 150 600 30] 400  |150 f4 100 s

Joon. 190. Magnetring hargneva vooga.

Nédide 100. Madrata vool J joonisel 190 niidatud magnetringi
méhistes nii, et keskmises siidamikus olevas 6hupilus viljatihedus Bos
oleks 7000 gaussi. Raudkeha on diinamoplekist.
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Lahendus. Oletame viljatihedustele voogude hargnemise punkti-
des vabalt valitavad suunad, millele vastavad téelised suunad selguvad
alles arvutamise 16pul, Siis vood

Do+ P, — P, =0. (346)
Voog &, keskmises siidamikus on teada:
' S,=8B,,85,="T7000-10-2-8:-10=05,6-10—2 Vs,
Kokku on tundmatuid seega kolm: vood P, ja D, ning magneetimisvool J.
Kui toimetada ringintegreerimist kaht kinnist ringi mooda, niiteks haa-
rates voogusid ®,, @, ja D,, D,, siis saame kiill kaks vorrandit Jjuurde, need
aga seovad vaid magneetimis-eriergutusi ergutusvooluga, kuid mitte voogu-
dega. Seega on vaja méirata veel eraldi seos voo (ehk viljatiheduse) ja
magneetimis-eriergutuse vahel. See on leitav magneetimisk6verast B = f(H).

Esimeses magnetringis (ringkiigul péripdeva)

Hl 4+ H]l,=Jw, + Jw,. (347).
Teises magnetringis (ringkéi.igul vastupéeva)
Hy;l,, +H —Hl, =—Jw,. (348)

Oletame, et B, = 15000 G. Selle]e viljatihedusele vasftab magneetimis-
koveral H _.165 Ajem. Magnetringis [,, =94,7 em, [,=0,3 cm ja
l, =198 cm. Keskmises siidamikus olevale viljatihedusele 7000 G vastab

Bog 7000-10~°% _
047105 04n10-8
= 5570 Ajem, Seega jadb vorrandisse 348 ainult iiks tundmatu — vool .J:

magneetimis-eriergutus H,, ~2A/ecm ja g v

HLL - H e S H 2 2.94.7
g T (Z,Uo.;+ orlor) _165-198 (55;8 0,3 204, )_282A

Vorrandis 347 pikkus /, = 238 cm ja tundmatuks on niiiid veel ainult H,:

o J(wl-;-qgg)—Hz 28, 2(700-{-25;2——165 198 _ re A/cm.
A |
Koveral vastab sellele eriergutusele viljatihedus B, =17100 G. Kontrol-
lime valemi 346 abil resultaati:
== BS = 700010280 = 5,6 10-%¥y,
@, =B,S, =17100-10—%. 150 = 25,6 - 10— Vs,
®, = B,S, = 15000 : 10—°- 150 = 22,5 - 10-3 Vs,

Seega

P+ P,— P, = (5,6 4 22,6 —25,6)10—2 = 2,5- 103 Vs,
aga mitte null. Et oletatud véljatihedus B, = 15 000 G osutus liiga viike-
seks, siis oletame uue ja kordame arvutust.

16#
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Oletame, et B, =18 000 G, millele vastab koveralt H, =120 A/em.
Siis
__ 120198 —(5570-0,3 4 2-94,7)

% 50

=438 A,

H = 438 - 7502-;8120- 198 =1280 A/cm,

millele vastab kéveral B, = 22 000 G. Vood
' ¢, =22000-10—2-150 = 33,0 - 10— V5,
¢, = 18000 - 10—2-150 = 27,0- 10— Vs.
Kontrollides voogude summat saame:
b+ ?,— P, =(56+27—33)-102= —0,4-10—3Vs.
See tulemus on mérksa parem esimesest. Korrates arvutust veel mitme-
sugustel viljatihedustel B, leiame, et voogude summa hargnemispunktis
on null siis, kui B, = 15 950 G, mille juures vool J ergutusmihistes on 32 A.

XXXIII peatiikik.
MAGNETVALJA ENERGIA ; INDUKTIIVSUS JA VASTUINDUKTIIVSUS.

134. Magnetvalja energia. Magnetvilja koondunud energia suuruse
maidramiseks vaatleme magnetvilja toroidis (joon. 191), kusjuures toroidi
keskmine iimbermdodt olgu [, ristloige — S ja magneetimisméhise keerdude
arv —w, oomilise takistusega R. Kiillalt
suure labimoddu ja viikese ristloike korral
osutub viljatihedus B praktiliselt iihtlikuks
nii toroidi kogu pikkusel kui ka toroidi kogu
ristloikes. Toroidi iihendamisel vooluallikaga
ei omanda vool ¢ oma Ioppvairtust mitte
silmapilkselt, vaid vajab selleks teatawvat
aega, sest toroidi voo muutuse (suurene-

Joon. 191. Toroid. mise) tulemusena indutseeritakse tema méahi-

: ses vooluallika elektromotoorsele ‘joule E
vastu suunatud vastuelektromotoorne joud e ;. Indutseeriv voog kujuneb
seejuures seda suuremaks, mida tugevamaks muutub teda pohjustav mag-
neetimisergutus, seega vool 7. Ajavahemiku d¢ viltel aset leidval voo muu-
tumisel d® vorra indutseeritakse toroidi mihises vastuelektromotoorne joud

L s wd®
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Ohmi seaduse pohjal on voolu hetkvaartus i soltuv vooluringis sel het-
kel olevast elektromotoorsete joudude summast (E 4 e¢,;) ja mihise
oomilisest takistusest R. Seega
E+ ¢y

R R |

1=

kust

E=iR—e,=iR+ 5. (349)
Ajaelemendi di viltel voetakse vooluallikast energia Eidt. Korrutades
avaldise 349 koik litkkmed suurusega idf saame

Eidt = 2Rdt + id®,

milles vasakpoolne liige kujutab vooluallikalt ajavahemikul d¢ saadavat
energiat, parema poole esimene liige — soojuseks muunduvat ja teine
liige — magnetvilja iilesehitamiseks kulutatavat energia osa. Sisse-
lillitamise hetkest vaadeldava hetkeni kulutatakse energia

¢ t ¥
[ Eiat= [ Rd¢+ [id®. (350)
0 0 0

Et P=wd=wBS, siis d¥=wSdB. Viimase véime iimber kujundada

Jjargmiselt :
AP =7 8ldB = 7 VB,

milles I — toroidis oleva vootoru keskmine pikkus ja V — toroidi maht.
Seega toroidi magnetvilja iilesehitamiseks kulutatav energia
L g B B .
A=[ia®=[" vaB=¥ [ HaB. (351)
0 0 0
Leitust avaldame toroidi, seega iihtliku magnetvilja, mahuiihikusse koon-
dunud magnetilise energia hulga ehk energia ruumilise tiheduse:

B
A &
o= [ HAB. (352)

Ferromagnetilist materjali mittesisaldavas keskkonnas, niiteks Ghus,
on véljatihedus proportsionaalne magneetimisergutusega, seega B = IIH.
Et sellises keskkonnas magnetiline ldbitavus II on konstantne, siis ener-
gia ruumiline tihedus

A B> _ IH?

B B

1 HB

77=/HiB=;[BiB= 7= T =2
0 0

(353)
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Et 6hu lébitavus Il ~ II, = 0,4 7 10—° Hjem, siis magnetvilja energia
ruumiline tihedus Ghus

A B2 B2 P )

7~ = T oaa T ™ 0,4-10%B2 . (354)

Valemiga 354 méa#rasime energia ruumilise tiheduse iihtliku vilja-

tihedusega ruumis (toroidis). Et aga igas iilivdikeses ruumiele-
mendis olevat vilja voib vaadelda homogeensena, siis on leitud avaldis
kehtiv igasuguse ruumi kohta, milles viljatihedus on proportsionaalne
magneetimisergutusega.

Avaldis 353 voimaldab médrata ka raudsiidamikuta magnetpooli
poolt tekitatava magnetvilja energia suurust. Selleks jaotame pooli poolt
tekitatava vilja vootorudeks, millede kogu pikkusel voog d® on muut-
matu. Alajaotame vootoru liilideks pikkusega di,, dZ,, ..., iga lili kesk-
mise ristloikega dS,, ds,, ... Vootorus olev voog d® on seega:

dd = B’ldS1 et B,_,dS(_, = i = konst;
Et valemi 353 kohaselt voo ruumiline tihedus
ga: (SHB
Y aRA S R

siis elementaarmahus dV — dSdl, vootoru liilis olev energia
HBASAl __ Hdddl

2 e >

&

da="Fav=
Jja kogu vootorus, mille ulatusel d & — konst., on energia

i fHd Pl dd)fHdl szdtb =J(;‘I", (355)

kusjuures f Hdl on pooli magneetimisergutus Jw, milles J on pooli igas
1

keerus olev vool ja w — pooli keerdude arv. Kogu pooli poolt kujundatav
vialja energia

Kui magnetvoog ei ole ahel=dla,tud pooli koikide keerdudega, siis igat
pooli osa keerdude arvuga w,, w,, ... voib vaadelda iseseisva vilja teki-
tajana. Sddrasel korral (skalaarsete suuruste summa) aheldusvoog

P =w, P, + w, Py +

ja vilja energia valem 356 siilitab endise kuju.
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135. Induktiivsus. Valemi 356 tuletamisel oletati, et keskkonna
magnetiline ldbitavus IT on soltumatu voo tihedusest, seega ka magneeti-
misvoolust J, ja seega viljatihedus on proportsionaalne magneetimis-
eriergutusega: B = IIH. Sdirasel korral on jiav ka suhe P ja teda
pohjustava magneetimisvoolu J vahel, millist nimetatakse pooli induk -
tiivsuseks. Induktiivsus

qi
L= 7~ \ (357)
On P suurus 1 Vs ja voolu J suurus 1 A, siis pooli induktiivsus on 1 henri:

1:Va
& =10s=1H. (358) |

Uhest keerust koosneva pooli induktiivsus L = @|J ja kui pooli kéik
w keerdu on aheldatud kogu pooli vooga @, siis induktiivsus L = w®/J.
Et voog on magnetringi kohta kehtiva Ohmi seaduse kohaselt (val. 331)
proportsionaalne magneetimisergutusega © ja ringi magnetlhse juhtivu-
sega A, s. o.

b =04 = JwA, (359)

siis w keerust koosneva pooli induktiivsus
L="F =% JwA=uwA (360)
ja poolis oleva voolu J poolt kujundatava magnetvilja energia (val. 356)
A=Y v % s —Tuwra="E (361)

Ferromagnetilisest materjalist koosnevas keskkonnas on energia ruu-

miline tihedus leitav graafiliselt magnee-

timiskovera B — f(H) kaasabil (joon.
B

N 192). Valemis 351 A=V [HdB olev
0

jdd integraal kujutab ordinaattelje, vélja-
tihedusele B vastava joone ja magneeti-
miskdvera poolt piiratavat pindala (joo-

H £ia nisel viirutatud osa).
Mogneetimis-eriergutus Et pooli induktiivsus valemi 360
Joon, 192 — ferromagnetilise kesk- kohaselt on L = w?A ja sellesse vale-
konna magnetilise energia suuruse mijsge magnetringi magnetiline juhtivus
Eeremiacke A on toodud iildise, ka ferromagnetilise
keskkonna kohta kehtiva Ohmi seaduse
kaudu, siis nimetatud valem kehtib ka ferromagnetilist materjali sisaldava

magnetringi kohta.

Vajalikedus
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Nidide 101. Midrata magnetvilja energia poolil, mille induk-
tiivsus L =2 H ja vool J = 500 A.
Lahendus. Magnetvilja energia (val. 361)

Aot TL o H0P-2 020 000 W 250 KWs = 220 ~ 0,07 kWh.

136. Pooli induktiivsus ja poolis indutseeruv elektromotoorne joud.
MagnetValJa energia suuruse selgitamisel (val. 361) me leidsime selle olevat

2
AR A

Poolis oleva voolu hetkelisel vadrtusel 4, mille see omandab aja ¢
méodudes vooluallika Sisseliilitamise hetkest arvatuna, on vilja energia
2L

A==,

Aja dt vialtel valja energia omandab juurdekasvu
2L 3 g
d4=d (T) = 1 Ldi.
Vooluallikalt sama aja viltel voetav energia on

f Eidt = f PRt + 5

Tuletades kéesoleva avaldise aja suhtes ja jagades koik liikmed z-ga,
saame avaldise

E=iR+L%, (362)
mis seob omavahel vooluallika elektromotoorse jou E, pingelangu iR ja

poolis indutseeruva vastuelektromotoorse jou —e;, viimase olles viljenda-
tud pooli induktiivsuse ja voolu ajalise muutumise kaudu. Poolis olev vool

j s 2 e

! dt + ez

¢ = ¥ =—z- (363)
Leiab aset voolu ajaline tugevnemine, siis méjub indutseeruv elektro-

motoorne joud e; vastu vooluallika elektromotoorsele joule E, seega voolu

tekkimist pidurdavalt; leiab aga aset voolu nérgenemine, siis mojub indut-

seeruv elektromotoorne joud vastupidiselt — voolu endist suurust alal

hoida piitidvalt, Voolu muutumise tulemusena poolis indutseeruv elektro-

motoorne joud soltub pooli induktiivsusest L, mis seega miirab suhte

indutseeruva vastuelektromotoorse jou ja voolu ajalise muutumise vahel:

—eg
L=—4". (364)

dt
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Voolu muutumisel iihes sekundis ithe ampri vorra (di/dt =1 A/s) on pooli
induktiivsuse suurus arvuliselt vordne temas indutseeruva elektromotoorse
jouga. On seejuures indutseeruva elektromotoorse jou suurus iiks volt, siis
on pooli induktiivsus iiks henri:

1v
¥ Y R =108 = 19, (365)

Valemi 357 kohaselt pooli induktiivsus

¥ _dy
L e 7 = "a—" .
Poolis indutseeruv vastuelektromotoorne joud —e, on seega:

e Ld’ ¥ di _d¥
i di dt — at’

millisele tulemusele me joudsime juba varemgi (val. 242).

137. Kahejuhtmelise Ghuliini induktiivsus.  Kiahejuhtmelise Ghuliini
induktiivsus on mésratay valemist
¥
.L = 7 .
Kahejuhtmeline 6huliin kujuneb iihest sinnaminevast ja iihest tagasitule-
vast juhtmest, moodustades seega nagu iihest keerust koosneva pooli, mille
keerdude arv w = 1. Selle iihe keeruga aheldatud iildine voog koosneb
kahest osast: voost juhtmetevahelises ruumis ja voost mélema juhtme sees-
muses. On juhtme materjaliks ferromagnetiline suland, niiteks raud, siis

on voog tema seesmuses tdnu materjali suurele magnetilisele labita-
vusele viga suur.

Juhtmes A oleva voolu -+J poolt
juhtmetevahelisel sirgjoonel kaugusel z
asetsevas punktis P pohjustatav vilja-
tihedus (joon. 193)

g

.—.’2‘7;-

8 Samas punktis P kaugusel ¢ — 2 juhtmes
5 B oleva voolu —J poolt pohjustatav vélja-
4k B el ) tihedus
e x s
3 B'p= 5o
F5TE 2n (@ —x)
oy “"l Et juhtmetevahelisel sirgjoonel olevas

. s . IS I . ’ p ’ . "
Joon, 193. Vi aﬂbat ot I punktis valmhheduse Yekbomd B 218 B,
kahejuhtmelise Ghuliini juhtmeid ©1 samasuunalised, siis punktis P olev
iihendaval sirgjoonel APB. resulteeriv viljatihedus.
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y " IIJl
By=B,+8,=T 1

a—x

Ja voog d®, juhtmetevahelisel tasaplnna.l punktis P oleval pinnaelemen-
dil dS = ldx, kus I — liini pikkus,

4, = B,dS = B ldz.

Integreerides rajast », (juhtme raadius) rajani a-—r, saame ,vilise*
voo juhtmetevahelisel tasapinnal :

' Rt i

a—r, a—r, 0
1 t IIJI "da da—=2)] _
= o8 [ e B e [l
4 e
=T [in(a — r,) — I, — Inr, + In(a ———ro)] =lpe—t . (366)
Kuna arv w = 1, siis ‘
B =wd, =0,=20n2% Tl an (367)
To n Yo

Juhtme seesmuses magneetimis-
eriergutus H muutub proportsionaal-
selt kaugusega juhtme telgjoonest

.' (val. 289). On II juhtme materjali
magnetiline ldbitavus, mis vase ja
alumiiniumi jaoks on praktiliselt
Joon. 194 — Shuliini seesmise induktiiv- vordne II -ga, siis viljatihedus B
suse selgitamiseks, kaugusel » juhtme telgjoonest on:

B =—2H—‘l]7
7!7‘(-)

Aheldusvoo arvutamiseks juhtme seesmuses eraldame juhtmes ohukese-
seinalise silindri raadiusega = ja seina paksusega dr (joon. 194). Sellise
silindri ristloige dS = Ildr ja ,,seesmine” voog temas
d®, = B,dS = B,ldr,

kusjuures ! on ohuliini iihe juhtme pikkus. Kujutleme massiivset
juhet koosnevana viga suurest voolu juhtivate traadikeste arvust, mil-
lede koguarv oleks w. Siis voog 2d®, (s. o. voog kahes juhtmes olevates
silindrites) oleks aheldatud vaid ohukeseseinalise silindri seesmuses oleva

r?
keerdude arvuga ::T w, seega
saaf

AP, = 24P, = w
r
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Et aga tegelikult keerdude arv w = 1, siis

42 2B ldr-r2 2
AP, =240, & =""""" _p S Idr__ U 4,
5 e o e nrt

i

millest aheldusvoog

To
/4§
P = 3y
mt[ﬂr dr (368)

Selles esinev magnetiline lédbitavus II on soltumatu viljatihedusest, seega
ka r-st, ainult mitte-ferromagnetilisest materjalist juhtmetes, milledel
I1 ~ II, Saarasel korral aheldusvoog

o ¢ g

P, = n—rz B | f ol (369)
ning kogu liini kohta (val. 367 ja 369)
w=qr,,+§ps_f’°”(41n T4, (370)
Et aga tavaliselt a >> 7, siis '
¢ =" (41 ¢ ~41)
ja kahejuhtmelise 6huliini induktiivsus
O i a 0,410~
L_"“=L%(4lnﬁ)+1)_ —(41 +1)=
:(4lnr—a0+1)l-10—9H (371)

(seejuures Ohuliini iih e juhtme pikkus [ on mdddetav cm-tes).
Raudjuhtmetega ohuliinide induktiivsus mairatakse katseliselt ).

Niaide 102. Arvutada ithe km pikkuste kahejuhtmeliste pronks-
traadist Ghuliinide induktiivsus, kui traatide 1abim66dud on 2, 2,5, 3, 3,5
ja 4 mm ning nende kaugus teineteisest 0,4 m.

Lahendus. Induktiivsus (kui @, 7, ja I cm-tes)
L=(4ln +1)l 1= (4ln—+1)10° 10-*H/km.

2y [mm] i 2,0 1 2,5 \ 3,0 ‘ 3,5 ] 4,0

L[mH/km]I 2,50 l 2,40 ’ 2,33 l 2,27 ] 2,22

1) H. R. Vork, Ohuliinid raudjuhtmeist, Tartu, 1947, Teaduslik Kirjandus.
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138. Ferromagnetilist materjali sisaldava magnetringi induktiivsus.
Valemist L = d®/d: selgub, et induktiivsus on konstantne, voolust sdltu-
matu, ainult siis, kui magnetiline viljatihedus B on magnetringi koikides
osades proportsionaalne vooluga, nagu miiteks raudsiidamikuta magnet-
ringides. Ei ole see proportsionaalsuse tingimus taidetud, siis induktiivsus
osutub soltuvaks voolust, seega L = f(z). On teada magnetvoo @ voi
P =—wd soéltuvus magneetimisergutusest 6 voi magneetimisvoolust

i=0/w, siis induktiivsus L on arvutatav

L 4 st graafiliselt (joon. 195), miiirates kovera

av ¢ = f(4) igale punktile tousunurga « tan-

ar gensi. On joonisel m,, — voltsekundite arv

- o ithes millimeetris ja m; — amprite arv
ithes millimeetris, siis induktiivsus

St mw
L= =5 tg0. (372)

0 -]
Joon. 195. Induktiivsuse Seega magnetringi induktiivsus on suurim
graafiline  méaaramine. kovera & — f(i) koige jérsema tGusu osas,

vahenedes raua kiillastumisel.

Naide 103. Madrata toroidi induktiivsus séltuvana magneetimis-
voolust, L = £(¢), voolu muutumisel piirides 200 ... 500 A, kui on teada
veo @ soltuvus magneetimisergutusest © ja toroidi médhise keerdude arv
20 ==16.

Lahendus. Juuresolevas tabelis on antud voo & séltuvus mag-
neetimisergutusest 6. Et keerdude arv w = 16, siis Y= wd =169 ja
magneetimisvool ¢ = 6/w = 6/16. Seega (joon. 196) :

@ [Vs) 6 [AK] ¥[Vs) ilA)
275 .10 % 3270 44.107F 204
30,0 4040 48 252
32,5 5130 52 321
35,0 7090 56 443

Valime kovera ¢ —=1f(7) joonistamise méoduks: m,, = 10—* Vsmm
ja m; =10 Ajmm. Méairates kovera mitmes punktis riivaja tousunurga
a tangensi saame induktiivsuseks

BT L e P e ;
L=m—itga_Ttga_1O ‘.tga:
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i[A] tga L[mH]
200 1,05 0,105
250 0,75 0,075
300 0,50 0,050
350 0,39 0,039
400 0,31 0,031
500 0,20 0,020
v
-3
/N -
55 et
50 // "
/
45 7
40 /
K
mt 2
910 \C
3.3 I i
3,
P {
005
)

o 100 200 300 400 S004
Magneerimisvod/ /
Joon, 196. ¥ ja L so6ltuvus magneetimisvoolust.

139. Vastuinduktiivsus. Kui
kaks pooli asuvad lahestikku, siis
osa iithe pooli poolt tekitatavast
voost aheldub naabruses oleva poo-
liga (joon. 197). Esimeses poolis
aset leidev (viikseimgi) voolu
muudatus muudab nii iildise kui
ka teise pooliga aheldatud voo suu-
ruse ja selle tulemusena indutsee-
rub elektromotoorne joud mélemas
poolis. Ja vastupidi — voolu muu-
tumine teises poolis pohjustab
elektromotoorse jéu indutseeru-
mise esimeses. Selline nidhtus kan-

Joon. 197. Magnetiline sidestus. Esimese

vooluringi poolt tekitatakse voog @1, mil- ; :

lest osa, voog P12, aheldub teise pooli ws nab vastastikuse indukt-
keeruga: P12z =w® , siooni nimetust.
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Oletame esimese pooli olevat vooluga ja teise vooluta ning esimese
pooli poolt tekitatava voo @, aheldatud sama pooli kdikide keerdudega w;,.
Seega on esimese pooli magnetiline aheldusvoog ¥, = w, ®,. Naabruses
oleva pooli w, keeruga aheldub voog ¢, ja aheldusvoog ¥ ,= w,®,, on
samuti kui ¥, soltuv voolust ¢,. Suhe aheldusevoo &,, ja teda pShjustava
voolu ¢, vahel kannab vastuinduktiivsuse M nimetust, seega

3

M= (373)

Vastuinduktiivsus s6ltub teise pooli keerdude arvust ja geomeetrilis-
test m6otudest, poolidevahelisest kaugusest ja ruumilisest asendist ning
keskkonna magnetilisest ldbitavusest. Raudsiidamikuta pooli puhul on
nende- asendi muutumatuse korral vastuinduktiivsus voolust séltumatu.

Teise pooli olles vooluga ja esimese vooluta on pilt vastupidine: osa
voost ¢, voog P, aheldub esimese pooli keerdudega w, ja tekitab ahel-
dusvoo 7, =w,®P,, mis on séltuv teise pooli voolust ,.

Oletame mélemad poolid olevat vooluga ning voolud i, ja 1, hoitavat
muutumatutena ja esimese pooli eemalduvat teisest iilisuurele
kaugusele. Seejuures vood ®,, ja ¥, kahanevad pidevalt piirviirtuseni
null ja eemalduv pool sooritab sel teekonnal t66, mille suurus

i,
== —‘2—2‘ -

Oleks eemalduvaks pooliks olnud teine pool, siis sooritatav t66 olnuks
niisama, suur, seega

_ u¥p
A= gt

Ilmselt on ¢, %, =1,?,, ja seega vastuinduktiivsus
’ M8 h (374)
L] Yy
ei soltu sellest, kumma pooli voo osa aheldub teise pooliga.

Voolude ¢, ja i, samaaegsel olemasolul on samaaegselt olemas ka
vood ®,, P,,, P, ja D,,. Vood kui skalaarsuurused liituvad algebraliselt
ning esimese pooli keerdudega aheldub voog ¢, = @, + ¥,,, teise pooliga
aga voog ¥, — P, + &,,, kusjuures pooli oma voog, niiteks ®,, vdib olla
kas samamérgiline voi vastasmirgiline teiselt poolilt parit oleva vooga.
Aheldusvood on seega:

o=+ Py =w, P+ wip,,
ja
@, =II:2 TP =W, Py + wy Py,
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Kui voolud muutuvad ajavahemikus dt suuruse di, ja d'e vorra, siis
muutuvad vastavalt ka aheldatud vood ning

aP, = 2P di; 4224 g,
i Oy

ja
AP, — "‘pde | ()@“’dz.

Ohmi seaduse kohaselt on voolurmgls olev vool soltuv wvooluallika
elektromotoorsest joust E, poolis indutseeritud elektromotoorse jou hetk-
vadrtusest e ; ja vooluringi kogutakistusest R. Seega

ao,
E w, W
1, = I
ja
do
; Ey, — WQT:
22 = #2 ’

kust vooluallika elektromotoorne joud

Cip [ ow® %) s dw Dy, dip\ _ - 234 i
E1 = ilRl ( 01'1 " (— 01.2 dt) = ilRl e1ir 1M (375)

ja

4 Owy Py du 0wy di i in
By=ipRy — (=5 ) — (7502 5) = o — e — e (376)

Seejuures iR, ja i,R, on oomilised osapinged,

0w Dy dll oy di; - d1l }
G Rt S e b T o o S (355
ja
. OwyDydiy oW, diy diy
R W e R R gy (878)
on omainduktsiooni elektromotoorsed joud ning
. Owdydiy oWy di; di,
R I T W A" TRl T (879)
ja
S 0102¢12 % s 04’12 dl] d’tl
2= TR Ry | e ot O (550)

on vastastikuse induktsiooni elektromotoorsed joud. Seega valemid 375
ja 376 on kirjutatavad kujul

B =B LS M3 (381)
ja
: diy dzz
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140. Sidestus- ja puistetegurid. Et &, < &, ja P, < P, siis peab
ka korrutis L L, olema suurem kui M2. Suhe vastuinduktiivsuse ja
molema pooli induktiivsuste geomeetrilise keskviirtuse vahel kannab
sidestusteguri k nimetust, mis oma absoluutsuuruselt on alati
véaiksem kui iiks:

k<. (383)

— /Tt / 5@=
VLL, 13 2
Raudsiidamikuga vbimsustransformaatorite mihistevaheline sidestus-
tegur £ =10,9...0,96; raadiotehnikas kasutatavad sidestused on aga tihti-
peale viaga norgad, k ~ 0,01 ja viiksem. Tugevvoolu-tehnikas on sidestus-
teguri asemel kasutatav nn. Blondeli puistetegur 7 mille suu-
rus on:

R (384)
142
kust
k=V1—v (385)

Sidestused ei teki mitte igakord tahteliselt. Sellistel juhtumitel nad poh-
justavad ebasoovitavaid hiireid elektriseadmetes, Nii pohjustab sidestus
paralleelselt kulgevate telefoniliinide vahel konede ldbikostmise, ebasoo-
vitavad sidestused halvendavad raadioaparaadi tootamist jne.

141. Kahe paralleelse Ghuliini vastuinduktiivsus.  Tavaliselt ei osutu
voimalikuks arvutada vastuinduktiivsuse suurust. Isegi sidirasel lihtsal
juhtumil, magu seda on niiteks kaks iihisel teljel kaugusel o teineteisest
paralleelselt asetsevat k e er d u raadiustega 7, ja r,, on vastuinduktiivsus

o 8r b 3a24+b2  3a2D 403
M=M[rin 0145 + 52550 4 ) -

Vet
1 b a?—3b2  6a2b — b3 ’
_75(2'*"% + 16r2 483 +"')]' (386)
kusjuures b =7,—1,.

Lihtsam on juhtum kahe paral-
leelselt kulgeva kahejuhtmelise elekt-
riliini korral (joon. 198). Vooluga
J olevast juhtmest kaugusel x aset-
sevas punktis on eriergutus

W
H=35a
ja valjatihedus

B=ma=1/

2nx*

Joon, 198, Kaks kahejuhtmelist Juhtmepaari CD vahelises ruu-
elektriliini, mis juhtmes A poolt olevast voolust
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J, pBhjustatav voog P.., kui liini pikkus on [, on:

e J _ Iyl
‘I’Az—afBldx_fH ook ldz =S i,
:
Samas juhtmetevahelises ruumis juhtmes B oleva voolu —J poolt pohjus-
tatav voog

& e
@132 = 2—7; In g o
Et juhtmete C ja D vahelises ruumis tekkivad vood &4, ja @z, on sama-
margilised, siis teise liiniga aheldatud voog
@12=¢A2+¢32_%(m“2+1 =Dy ohy
1ve
Et 6huliin moodustab iihekeerulise pooli, nulle keerdwde arv w, =1, siis
: IJ,l b
Pl =w; Py =Py = '2”—1 n Zf_b;

Jja liinidevaheline vastuinduktiivsus, kui Il ~ II, = 0,4710 °*H/em:
Vo __ Iy asby __ o 10071 %Dt
M———l ﬂnm—z 10 llnrbz. (387)
Niaide 104. Arvutada kahe kahejuhtmelise 6huliini vastuinduktiiv-
sus, kui liini pikkus [ =5 km ja juhtmetevahelised kaugused on méira-
tavad joon. 199 abil.

Lahendus. Et vastuinduktiivsuse valemis esinevad pikkused on
mdodetavad cm-tes, siis antud juhtumil a, = 60,

a,=V 6024-40>=172, b, =172, b,=60 ja 1=5-10°
a a Vastuinduktiivsus
eyt
Qém , b 517212
4 4 M=22 - 1020 fb1_~2 10-2.5.10%In N e—a5 =
= 0,365 - 10— H = 0,866"mH.
Q4m 142. Magnetiliselt sidestatud vooluringid. Voo-

Joon. 199. Kaks kahe- luringide magnetilisel sidestamisel (joon. 200a) on
Jjuhtmelist GShuliini.  egimese vooluringi vooluallika elektromotoorne jéud
FE voolu tugevnemise (v0i noérgenemise) ajajéirgus

jaotatav oomiliseks osapingeks ¢ R, induktiivseks osapingeks L1 d t ja
teisest ringist esimesse magnetilise sidestuse kaudu indutseeritud elekt-

romotoorset joudu tasakaalustavaks osapingeks M d“’ 2

17 Hollmann. Elektrotehnika I.
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E=iR +L S+ ul (388)
Osapmgete summa teises vooluringis peab vooluallika puudumisel olema null:
0=iR,+L, %24+ uSh. (389)

Voolu sisseliilitamise hetkel, mil ¢ =0, on ka i, =0 ja i, =0. Olu-
korras, mil vool 4, on saavutanud oma l6ppviirtuse, seega ajamomendil
t = oo, on voolud

2 £L+ S =
| B e
. M i h=g 8% O.‘
A ';x f’} ) L AR 74 Olukorra iseloomustamiseks
voolu 4, tugevnemise (v0i ndrge-
nemise) ajajérgus asetame vor-

5 randisse 388 vorrandist 389 aval-

Joon. 200. a) Magnetiliselt sidestatud datava di2/dt védrtuse, kusjuures
vooluringid. b) Sidestatud vooluringide  VOib arvutusest vilja jitta teise
aseskeem. ringi oomilise takistuse R, kui

viikese suuruse vorreldes teise

ringi induktiivse takistusega. Siis

% (390)

E=7’.1R1=L1(1 LLZ)

Selles avaldises liige
M2
Ll(l—m) = L, (1 —#?)

voimaldab koostada aseskeemi (joon. 200b), milles vooluring koosneks
vooluallikast, oomilisest takistusest R ja aseinduktiivsusest L, mille suu-
rus oleks vordne dsja leitud vidrtusega L, (1 —k?). Néib, nagu viheneks
esimese ringi induktiivsus, mille tulemusena voolu i, kasvamine peaks
toimuma kiiremini. Seletatav on see sellega, et vool 4, teises ringis on
praktiliselt vastassuunaline vooluga 7,, tema poolt pohjustatav voog majub
seega esimese ringi voogu viahendavalt ja viimase méhises indutseeritakse
véaiksem, vooluallika elektromotoorsele joule E vastu suunatud elektromo-
toorne joud e, , mis vbéimaldabki voolu ¢, kiiremat kasvamist. See mdju
on seda tunduvam, mida tugevam on sidestus. Oleks sidestus taielik
seega k = 1, siis induktiivsus L muutuks nulliks ja tekkiva voolu ¢, tuge-
vus soltuks vaid- primaarringi oomilisest takistusest. Sellisele olukorrale
on vordlemisi ligidal viikese puistega raudsiidamikuga transformaator.

Elektromagnetitel ja releedel kujundatakse sidestatud vooluring liihis-
tatud keeru sissetoomisega primaarsesse magnetvilja (joon. 201). Pri-
maarse voo muutumisel indutseeritakse lithistatud sekundaarringis elektro-
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motoorne joud, mille poolt tekitatav vool ja seega ka voog on nii suunatud,
et nad mojuvad pidurdavalt, tasandavalt primaarse voo suuruse kdéiku-
misele, Analoogiliselt liihistatud ringidele méjuvad voo muutumist pidur-
davalt ka magnetvoos viibivad massiivsed metallkehad, nende seas ka
magnetpooluste massiivrauast siidamikud. Generaatorite ergutusmasinate
magnetpooluste siidamikke tihti ei valmistata mitte massiivrauast, vaid
nad laotakse kokku omavahel isoleeritud plekkidest, mis takistab nendes
tugevate poorisvoolude tekkimist ja seega vGi-
mialdab palju kiiremat ergutusvoolu muutumist
generaatori pinge automaatsel reguleerimisel.
Ankur Liihisrongaga varustatud magnetitel (joon.

201), milliseid toidetakse vahelduva vooluga, saa-
Lowis- Vutatakse ankru kinnihoidmine ka primaarse
_Yrongas  voolu nullist labiminekul, samuti ka tdmbejou
perioodilisest muutumisest tingitud wurina voi
porisemise pea tdielik kaotamine (vahelduvvoolu
korral on liihisronga wvoo maksimumis woleku
moment ajaliselt nihutatud primaarse voo maksi-
mumis oleku momendist, millega on ka seletata-
vad nimetatud nahtused).

Magrersudomik

Joon. 201. Lithirongaga
varustatud magnet-

B S G 143. Magnetiliselt sidestatud  vooluringide -

energia. Vaatleme voolust soltumatu magnetilise

labitavusega ruumi, néiteks Ohku, milles asub
kaks omavahel magnetiliselt sidestatud vooluringi (joon. 197). Kummagi
vooluringi magneetimisergutuse poolt tekitatavad viljatihedused B, ja
B, liituvad, seega viljatihedus B vilja mingisuguses punktis

.B=B,+B,.

Magnetvilja energia (val. 353)

5 Bde——f(B +B,)? dV_——f(Bl—l—Bz—}-zB, By)dV—

=f2 dV—{—f dv+f"1 B: qv.

Et aga B, = ITH,, siis vilja kogu energia

fBldVJrf% dV—}-fBl-HQd v, (391)

17+
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Selle avaldise kaks esimest liiget kujutavad kummagi vooluringi magne-
tilist energiat teise vooluringi puudumisel. Kolmanda liikme méairami-
seks kujutleme niiteks esimese vooluringi poolt pdhjustatava ja teise
vooluringiga aheldatava voo jaotatuna vootorudesse ristlsikega ds,,. Jao-
tame vootorud liilideks pikkusega dl,,. Igas elementaarmahus dV = as,,
~dl,, on olemas esimesest vooluringist péhjustatav viljatihedus suuru-
sega B,. Selles vootorus oleva teise vooluringiga aheldatud voo tekita-
miseks vajalik magneetimisergutus on miiratud selle vootoru igas liilis
oleva magneetimis-eriergutusega H, ja liili geomeetriliste médtudega.
Seega valemi 391 kolmas liige

fBl 'HQdV=ff (B, ‘H-z)'(dsm’dlm) =_[f(31 ‘dsm)'(Hz'dlm):
87 51

—[B,-dS,,-[H,-dl,y. (293)
S [

Méolema vooluringiga aheldatud voog on konstantne vootoru igas ristldikes,
seega dP , = B, -dS,, =konst. Avaldise 392 teine liige kujutab endast
teise vooluringi magneetimisergutust, mis oleks vajalik teise vooluringiga
aheldatud voo @, tekitamiseks antud vootorus. Seega, kui kdik teise
vooluringi w, keerdu on aheldatud teist vooluringi lébiva vooga P, siis

[P Beav=[B, H,dV =[d®,,-[ Hy- dlyp, = [B,5 - Ty, = J,[10,dP;p =
i

= J, 0. (393)

Kujutledes analoogiliselt teise vooluringi poolt pdhjustatava ja esi-
mese vooluringiga aheldatava voo jaotatuna vootorudesse, saame, et

[BPav=B, HAV =18, L (394)
milles ?,; ei vordu varem leitud ¥,,-ga. Et aga
Jo o= J, Py,
siis : :
%: i’fJ’ﬂ ehk M,,= M, = M. (395)

Seega vastastikuse induktsiooni tegur M ei sdltu sellest, kumma vooluringi
voo osa on aheldatud teise vooluringiga.

Kahest vooluringist péhjustatava magnetvilja energia (val. 391)
on seega (kuna ¥, =J,M):

Il Bt ¥
A=TE T gy, =

2']2

‘ML, . (396)
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: XXXIV peatiikk.
INDUKTIIVSUSI SISALDAVATE VOOLURINGIDE LULITAMINE.

144. Induktivsust sisaldava vooluringi sisseliilitamine. Induktiivsust
sisaldava vooluringi iihendamisel vooluallikaga, mille elektromotoorne
joud on E, ei omanda vool oma tdit tugevust mitte silmapilkselt, vaid
alles teatava aja moodudes, olles oma kasvamises pidurdatud méhises
samaaegselt indutseeruva, vooluallika elektromotoorsele joule vastas-

suunalise elektromotoorse jou e, — — Ldi/d¢ poolt. Ajamomendil ¢ on vool
di
T E+ep s e La
1= I3 == R ’
kust
E=iR4+LS (397)
ehk
& BB
e Rt L

Sellise diferentsiaalvorrandi (o + az = b) lahendamise ‘kiiik on kirjel
datud juba varem p. 73 all. Voolu tugevus ajamomendil ¢ on seega

i=A,+ Ae", (398)
milles
A
AO = E S E .

Asetades avaldisse 397 avaldisega 398 médratud voolu ¢ hetkelise suu-
ruse ja tema tuletise aja suhtes, saame:

E=(A,+ A,e")R + LpA " (399)
Seejuures peavad nii vasakpoolses kui ka parempoolses voOrrandi osas

esinevad ajast soltumatud ja ajast soltuvad lilkmed olema omavahel
vordsed, seega

E=FRA,
ja
0=RA "+ LpA ",
millest
0=R-+ Lp
ning seega
R

'L e
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Nimetades suhet L/R ajakonstandiks T (mood:etav sekundites, sest
1H .SBsec
io=1

= sec) saame:

R 1

Asetame leltud p vadrtuse voolu tugevust ajamomendil ¢ midravasse
vorrandisse 398, siis

o~

Ay Aye’t = {—i—Ale ot
Ajamomendil ¢t = 0 on ka vool i =0 ja seega

0
E Bt SO
=7{+A1€ T=§+A1,

millest
E
A1 = — R
Seega voime ajamomendil ¢ olevat voolu
t t
i=E _Z Ty Je T (401)

vaadelda koosnevana ajast sdltumatust, ainult vooluringi oomilise takis-
tusega R ja vooluallika elektromotoorse jouga E miiratud statsionaarsest
osast J = E|R ja ajast séltuvast, ajakonstandi 7 — L/R suurusega méi-

t
ratud modduvast, transientsest osast —Je 7 (joon. 202).
Ajamomentidele ¢ ja t -+ T vas-

+/
tavate transientsete liikmete suhe on
Sl Lo Pt s g
Jo Tl Limhe T TR iTey
e =2.TI8.

Mida suurem on @antud woolu-
ringi induktiivsus L ja mida vaik-
sem tema oomiline takistus R, seda
suurem on ajakonstant ja aeglasem
voolu kasvamine.

Miéhises indutseeruv elektromo-
toorne joud

27 he it ; o
e

de
=—Lg=Ee"T (402)

-

Joon. 202. Vool induktiivsust sisal- i : :
davas vooluringis. muutub ajaliselt samuti: kui ajast

-

séltuv voolu komponent Je .
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Voolu kasvamise ajajérgus on sisseliilitamise hetkest hetkeni ¢ voolu-
allikalt saadud energia osaliselt muundunud soojuseks, osaliselt aga sal-
vestunud magnetvilja energiana. Et (val. 362) voimsus

Sk o di
E'&:'tzR + @La‘t-,
siis energia
t t s t t "
A= [Eidt=[#Rat + [iLdi= [ PRat+- 5. (403)
0 0 0 0

Vooluringi, niiteks magnetpooli poolt salvestatud magnetvilja ener-
gia suurust voib midrata sel teel, et voolu all olev pool lahutatakse
jarsku vooluallikast ja liilitatakse iimber takistusele R (selle takistuse
hulka tuleb arvata ka pooli enda takistus). Poolis olnud statsionaarne
vool J ei lange nullile mitte jirsku, vaid vidheneb sujuvalt, sedamooda
kuidas kahaneb teda alalhoidev magnetvilja energia. Aja dt¢ véltel muun-

t

dub soojuseks energia, kui vool i =Je ” (vaata p. 146),
2t} g
d4 = 2Rdt = J2Re 7 dt.
Vilja kogu energia on seega
0

(0o
2t 2t
i 7 T 3 2 ARG
A=fJ2Re Tdt=J2R—2fe Td(—%) =R (1—0).
0

o0
Et ajakonstant T = LR, siis
L PBE
A=PR B= "3
millisele tulemusele me oleme joudnud ka juba varem (p. 135).
Niide 105. Arvutada vool jarjestikku iihendatud induktiivsusest
L = 0,6 H ja oomilisest takistusest R = 12 2 koosnevas vooluringis, kui
vooluringi toidetakse alalisvoolu generaatori poolt pingel U = 6000 V ja
kui sisseliilitamisest on moéodunud 0,01, 0,02, 0,05, 0,1 ja 0,2 sekundit.
Mitu protsenti magnetvilja energiast on selle aja viltel salvestatud sal-
vestada voidavast energiast?
Lahendus. Oletades vooluringis tekkiva voolu 7 kasvamise aja
kestel toitegeneraatori pinge U jadvat muutumatuks, arvutame voolu
hetkelise vadrtuse valemist 401 :

t
U i~ U 7
=R—Re 1=E(1_e T)
Selles olev ajakonstant
T=L=4—0,05 sec
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ja seega vool

o
50

40

Jjo

20

70

et
/'
"'//f/Z A=f(t)
)
Far
/ el
vy
jt Sedrn
010 g20sek. t

A
%
100

80
60
40

20

Joon. 203. Vool ja magnetvilja energia soltu-

valt ajast induktiivsust sisaldava

600

sisseliilitamisel.

—20¢

ﬁ(1—e‘<’>?t5)=50(1—e ) A

vooluringi

Aja t viltel salvestub magnetviilja energia (joon. 203)
A=TE_0%2_ 03 2 ws,

Aeg t sekundites 0,01 0,02 (f(f ro,iov(fzo oo

Vool 7z amprites 9,10 | 16,5 | 31,5 | 43,2 | 49,0 | 50,0

Magnetvélja energia 4 Ws-tes 25 82 208 560 720 750

Magnetvilja energia 4 % % 3.3 10,9 | 39,7 | 74,7 | 96,0 | 100,0

Nidide 106. Arvutada voolu ajaline kulgemine paralleelselt iihen-
datud, induktiivsust sisaldavates vooluringides (joon. 204), kui L/=08
ja L,=0,1 H, R, =4 ja R, =24 Q, vooluallika elektromotoorne joud
E =125V ja vooluallika sisetakistus R, = 26 Q.

Lahendus. Et Kirchhoffi seadused ei kehti mitte ainult statsio-
naarse olukorra puhul, vaid igal ajamomendil, siis kolme voolu tugevuse
méadramiseks kirjutame Kirchhoffi seaduste alusel kolm vérrandit: voo-
lude hetkviirtuste summa punktis A :
i, =1,

(404)
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ja kahes omaette vooluringis

E=iR,+L, 1R, (405)

0=iBi4 L2 iR — 1,52 . (406)

Vorrandist 404 leiame i, ja se1~'1e tuletise aja
suhtes:

w>

Joon. 204. Hargnev voolu- Lt Gl T
ring. diy % _dy

dt — dt d¢: °

Vorrandist 405 leiame 7, ja viimase tuletise aja suhtes:

—E B,  ILdy
oW AR R
dy . _Bdy L%
g 5 nReds Rgdt2 *

Asetades i, ja i, ning nende tuletised vérrandisse 406, saame:

: i ’ de di
0=iR + L G — iR+ iR — Ly 32+ Ly 3 ;

oo e 1., di, .
o_z,R,-|-L,a~-(E3——Ez, R3dt)R2+z,R2—

di

Rydiy L d%
e A PR R 1)+L2?{?’

2\ Rydt — Ryade
mille iimberkujundamisel saame diferentsiaalvorrandi

d%, | (Ry+ Ry R2+R3)dil BB BB B, AR
ae ‘|'( o I, lat i % o S W

Selles vorrandis

R1+R3_+_R2+Rd 4+’6+~4+26 _600:2_2=600 [1/sec],

R,Ry + RyRy + RyRy 12444.26 4242 = 27500[1/sec?]

7 0,3-0,1
ja
ER, _ 125. Ip e A 2
L= W =100 000 _Qs = 10° A/sec?.
Seega

Cit 4600 514 275004, = 105,
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Vorrandil

TGt =0,
milles a, = 600, @ = 27 500 ja b = 105, on lahendus (p. 73):

6125 Ay de™ A (407)
Lahenduse esimene liige

b
A=<

a
ja lahenduses esinevad astmeniitajad on arvutatavad vérrandist
P*+ a,p +a=0. :
Seega, kui T on ajakonstant, siis

Pannes asemele arvvédirtused, saame:
b 105 A/s?

A10=a= WW=3’64A’
1 600 6002 .,
p = s ook %02_27500=—‘3001250,

millest
p, =—>50 ja p, =—550 [1fsec].
Analoogiliselt leiame ka voolu teises harus:

Zo = A20 "‘I_ AQl + A226 . (408)

Et mélemad vooluringid on iihesugustes tingimustes, siis viimase avaldise
esimene liige (nagu esimeses haruski, kus 4,, = bja, milles niiiid aga
R, asemele tuleb R, ja R, asemele R,)

Ao — FRy, BoRy+ RoRy+ RyRy _ ER,
AR 7Y P Ly Ly T BB+ BBy BBy
25 .
L = 0,607 A.

4.2414-264 24.26

Sisseliilitamise hetkel, mil ¢t =0, ka i, = 0 ja i, =0, on vooluallika elekt-
romotoorne joud E tasakaalustatav ainult indutseeruva elektromotoorse
jouga; seega
di 4 diy
E=L(3),_, ja E=Ly(3) _, . (409)

t=0
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Tuletades valemid 407 ja 408 aja su-htes, saame:
d Dyt
L PiAue +17-2A123
ja
diy p,t
a =p 4 216 + pngge

Seega ajamomendil ¢ = 0 (val. 409)

E =L,(p,A,, + PA,,) ja E=L,(p,4, + p,A,). (410)
Kuna ajamomendil £ =0 on ka i, =0 ja ¢, =0, siis (val. 407 ja 408)
0=l 44,4+ A, ia 0=4,,4 4, 14, (411)

Leitud meljast vorrandist (410 ja 411) leiame konstantide A,, 4,,, 4,
ja A,, vairtused:

E 125

o Lt X2 550 3 64
PRI TP Dbtban g, =317 A

ey — 50 + 550 £5 g ;
A,=—A,—A, =—3864+317T=—04TA,

E 1\ padsy 22 550-0,607
IR S B L =1,83 A
21 b= gt Py — Ps T -— 50 + 550 ey ;

A,=—A,—A, =—0,607—1,83 ~—244 A,

Seega voolud (val. 407, 408 ja 404)
i,=8,64 —3,1Te™"" —0,4Te *" A,

/ . —50¢ —550¢
‘,2”/1 ) i L I 1, = 0,607 41,83 — 2,44e A,
e [+ i, = 4,25 —1,34e7" —2,91e %" A,
1 / 1
& ~ Leitud avaldised on kujutatud kove-
/ // ratena joonisel 205.

b ‘ 145. Rauda sisaldava magnet-
B | pooli sisseliilitamine. ~ Rauda sisal-
4 s TSR S dava magnetpooli sisseliilitamisel ei
y ' ! kasva vool mitte eksponentsiaal-

Gar 400 oo dobemt t %{ogsll;:{c. moodfl.l,t :){una l.vo<l)‘l.-1k1)1.'1ng1

Joon, 2065.  Vooind parelleclbete, infuk- T USGIVEUS" SHIIN POUL " IADIVASY
tiivsust sisaldavate vooluringide sisse- Voo}us't'.s‘?l juhtumil ?n Voo_lu tuge-
lillitamisel (skeem joonisel 204). vuse ajaline kulgemine méaédratav



268 XXXIV. Induktiivsusi sisaldavate vooluringide liilitamine.

graafiliselt, kuid selleks peab o]erha teada P soéltuvus voolust 7, s. 0. kover
@ =1(7). Igal hetkel vooluringis olev elektromotoorne joud E vordub

oomilise pingelanguga iR ja indutseeruva elektromotoorse jou — e; = %’tf
summaga : :
do di
—zR—}— d = R+"T — = R—}—Ldt,

kusjuures induktiivsus L on leitav kdverale ¥ = f(¢) tommataya riivaja
tousunurga tangensi kaudu (p. 138). Kovera i = £(¢) leidmiseks eraldame
abstsissteljel (joon. 206) rea suuruselt
) vordseid voolu juurdekasvusid 4i¢ ja
‘Z’ =/ méérame aja At, mille kestel vool tugev-

neb niisuguse juurdekasvu A4: vorra.
T Sisseliilitamise hetkel, mil vool i = 0, on

E=0- R—}—le

Z! -
7 £ -f/// ja
I At ws 201 44 412)
e i (

: : Seega kulub voolu muutmiseks suuruselt
N = 7/ null suuruseni i, = 4i aeg t, = At,. Aeg
-—f’b— At,, vajatav voolu tugevnemiseks veel
e S e ithe 4¢ vorra, millal 1, =1, + 4i = 24i,

Joon. 206 — rauda sisaldava voolu- on jillegi leitav vorrandist
ringi sisseliilitamisele jargneva voolu
kasvamise ajalise kulgemise i = f(t) E=1iR + L2 At 2
arvutamiseks.
millest

Aty = Ai. (413)

B R
Jatkates aja juurdekasvude madramist, ndeme viimaseid ikka suurenevat.
Lopmatusse kiiiindivale juurdekasvule vastab voolu statsionaarne olukord,
mille

> E

i =10, (414)
Et on teada voolu juurdekasvudele vastavad aja juurdekasvud, siis voime
joonistada kovera i = £(¢) (joon. 207). Suurematel voolu tugevustel leiab
aset induktiivsuse vdhenemine ja voolu juurdekasv osutub kiiremaks
rauata induktiivsuse kasutamisel. Vahematel voolu tugevustel on suurema
induktiivsuse tulemusena voolu juurdekasv aeglasem.
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Kui jaak-valjatihedus (remanents) on
§ — samasuunaline voolu poolt tekitatava vilja-
tihedusega, siis kiirendab see voolu kasva-
mist, kui vastassuunaline — aeglustab. On
pooli siidamik massiivrauast, siis méjuvad
tekkivad poorisvoolud samuti voolu kasva-
mist aeglustavalt.

146. Lihis induktiivsust sisaldavas
vooluringis. Tekib induktiivsust sisaldavas
vooluringis liihis, siis ei voola energia liihis-
tatud kohta mitte ainult vilisest voolualli-
kast, vaid sellele lisandub ka vabanev ja
soojuseks muunduv induktiivsust L omava
pooli magnetvilja energia (joon. 208). Vool induktiivsust omavas poolis
langeb nullini sujuvalt (joon. 209), kusjuures teda pohjustav indutseeruv

&

Joon. 207. Voolu séltuvus ajast

rauaga (1) ja rauata (2) magnet-
pooli sisseliilitamisel.

i

.\
~.
N

a
Joon. 208. Liihis induktiivsust sisaldavas vooluringis:
a) voolujaotus enne lithistamist, b) voolujaotus peale
lithistamist.

elektromotoorne joud —Ldijd¢ vordub takistuses R tekkiva pingelan-
guga iR :

. de
ZR —_— L d_t .
e———r————— Viimase voib limber kujundada diferentsi-
1 17 aalvorrandiks
A R
st =0
mille lahendus on
i=Ae",
__rJ s milles astmenditaja p on leitav vorrandist
Joon, 209. Vool liihistatud R

vooluringis. p= I ==A)
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Seega
R 1

p=— 7 e T
kusjuures T on ajakonstant, Liihise tekkimise hetkel vool i, on maksi-
maalne. Valitses vooluringis liihise tekkimise hetkel statsionaarne olu-
kord, siis oli vool ¢, méératud elektromotoorse jouga E ja takistuste R ja
R, summaga: i,= E| (R + R,). Seega on liihistatud vooluringis ajamo-
mendﬂ t olev vool

t

= B, i

i=ige =i . (415)

Nagu nideme, norgeneb vool lithise korral samasugust koverat modda,
millist mooda ta tugevnes sama vooluringi sisseliilitamisel.

Nidide 107. Joonisel 210 on toodud Iliilitusskeem induktiivsust

omava pooli, niiteks alalisvoolu masina

< ankrumihise takistuse mo6tmiseks, Voolu-

allika pinge U =50 V takistused B, = 0,5

. ja R,= 0,0003 Q, millivoltmeetri sisetakis-

(- R, . tus R, =2 Q ning mdddetava pooli induk-

(A tiivsus L = 0,03 H. Maidrata millivoltmeet-

e s Liil.in}sg{eem st rit ldbiva voolu tugevus liiliti jarsul lahu-

tuse R mootmiseks volt-amper-  tamisel ja millivoltmeetris soojuseks muun-

meetri meetodil. duv energia.
Lahendus. Liiliti jarsul lahutamisel osutub méédetav pool milli-
voltmeetri kaudu liihistatuks. Valemi 415 kohaselt on vool ¢ lithistamisel
kujunevas vooluringis

ey
i =i,e
Selles olev ajakonstant
ook o on R
R, + Ry, — 0,0003-2
ja vool enne liiliti lahutamist i, (mitte arvestades R, -ga roobiti ihendatud
millivoltmeetri suhteliselt suurt takistust %;)

; U 50
=R TR, 05100008 100 A.

Lithisringi, seega ka millivoltmeetrit lé,biv vool on

~ 0,015 sec

i=100e °°“’A

Enne liiliti lahutamist labis millivoltmeetrit vool

1R .
Fiee (}{L_IOO 2,0003 =0,015 A.

v 2
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Sama vadrtuseni nérgeneb vool temas alles aja ¢ moodudes:
tl

r

1y S=4ee
ehk
Y
0,016 = 100 %5,
millest
p it L e
{ = 0,015 In 0,015 = 0,0975 sec.
Seejuures muundub soojuseks energia
o SR 1 e 5
A= — =5 (lo—iv),

millest kulub mé6teriista méhise temperatuuri tostmisele
Ry L :
Ay= R &, 3 (lo—1ir).

Et aga Ry >>> Ry ja i;>> iy, siis on mdbteriistas soojuseks muunduv
energia
0,08 19 — 1500 J
ja osutub tdendoliseks tema mizhise ldbipdlemine. Lébipdlemise valtimi-
seks on noutav millivoltmeetri eraldamine enne peavooluringi katkestamist.

147. Induktiivsust sisaldava vooluringi valjaliilitamine. Induktiivsust
sisaldava vooluringi viljaliilitamisel vabaneb ja muundub soojuseks kogu -
magnetvillja energia. Mida kiiremini viheneb voolu tugevus ja mida
suurem on seega voolu muutumise kiirus di/dt, seda suurem elektromo-
toorne joud e, indutseeritakse viljaliilitatavas méhises, kuna
di
a .
Liiliti valjaliilitamisel tekkiv leek moodustab vooluringis vordlemisi suure
takistuse, mille suurus on ajaliselt muutuv ja ei osutu méidratavaks
arvutamise teel. Oletame leegi takistuse vihenevat proportsionaalselt ajaga
ja tdhistame t-ga viljaliilitamise kestuse ning T-ga vooluringi ajakons-
tandi enne katkestamist. Siis tekib viljaliilitamise protsessi 16pul kon-
taktide vahele, seega ka leegi otste vahele, pinge u, mille suurus on

Wi S (416)

e

olles su urem vooluallika elektromotoorsest joust, kuna alalisvoolu
puhul « on alati samamérgiline E-ga; tekib 1iigpin ge. Mida pikem on

L g
AN—Zzoz

eL=—L
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véljaliilitamise aeg t, seda vdiksem on liigpinge, ja 1dpmatult pikka aega
kestva viljaliilitamise korral peaks pinge « vorduma vooluallika elektro-
motoorse jouga E. Erineb aga viljaliilitamise aeg ajakonstandist vihe,
siis ohustatakse induktiivsust sisaldava vooluringi isolatsioon ja liigpinge
méjul voib tekkida 1abilook.

Hetkel, mil kontaktid iiksteist enam ei puuduta, tekivad nende vahele
ohuvahet ioniseeriv pinge ja leek. Kontaktide eemaldumisel teineteisest
magnetiline energia kahaneb, muundudes leegis soojuseks, ja seega niib,
nagu oleks pikem véljaliilitamise aeg soodsam. Kuid voolutihedus kontakti
pinnal on kahjuks véga suur ja eralduv soojus ei joua kiillaldase kiiru-
sega levida, mille tulemusena kontakti pinnal v6ib tekkida metalli sulamis-
punkti iiletav temperatuur. Sel pohjusel valitakse viljaliilitamise kiirus
siiski voimalikult suur, kuid hoolitsetakse seejuures magnetvilja ener-
gia soojuseks muundumise voimaluse eest, kas histi jahutatavas vilja-
liillitamistakistuses (né#iteks oliliilitis kontaktidega paralleelselt iihendatud
traattakistuses, ohuga jahutatavas takistuses generaatori ergutusringi
katkestil, mis on niidatud joonisel 211) voi vedeliku aurustamisena paisu-
misliilitis.

H On Ieek veninud pikaks ja seega kasva-

nud ka tema takistus, siis l1opuks ei jatku enam

. ; pingest % tema alalhoidmiseks, pealegi et norge-

‘neva voolu alalhoidmiseks vajatakse ikka suure-

d §s % mat pinget, ning leek kustub. Niisugune leegi

oy kiire viljavenitamine on saavutatav kontakti-

Joon. 211, Uheastmeline vilja. 9€l€ SObiva kuju andmisega ja magnetilise leegi-

lilitamistakistus (punkt D-st Puhuja tarvitamisele votmisega (nditeks tram-
vasakul) generaatori pinge- mide konrtrolleri:tes).

regulaatoril.

A

-

XXXV peatiikk.
JOUD MAGNETVALIJAS.

148. Mehhaaniline joud magnetvaljas. Magnetvilja liheks iseloomus-
tavaks omaduseks on seesmiste (mehhaaniliste) joudude olemasolu. Piki
vilja mdjuva jou suuruse miairamiseks vaatleme viljast eraldatud ruumi-
elementi ristloikega S ja pikkusega I (vélja suunas). Sellisesse ruumi-
osakesse on koondunud energia

4,="2a.
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Kasutades mehhaanilist joudu P,‘ venitame métteliselt ruumiosakese pike-
maks d/ vorra. Seejuures jaivad B ja H praktiliselt samadeks ja suure-
nenud ruumiosakesse koondunud energia

aq =”_23 S(L 4 di).
Vahe mélema energia suuruses on jou P poolt teekonnal dl sooritatud too.
Seega

Pdl=A,—A, =234l

Ruumiosakese ristldike iihikule tulev sisejoud
P HB
pP=g=-%, (417)
mille iihikuks on (nagu vilja energialgi) Jjem® kui H on méddetud
[Ajem]-tes ja B — [Vsjem?]-tes.

149. Elektromagneti tostejoud. Kahe keskkonna lahutuspinnal, nii-
teks raua ja 6hu vahel, mojuvad iiheaegselt kaks suuruselt erinevat sise-
joudu, mille suuruste vahe avaldubki magneti tostejouna. Juhtumil,
mil véljatihedus on perpendikulaarne lahutuspinnaga, on B, = B, =B ja
I H, =II,H, Kummaski keskkonnas pinnaiihikule tuleva sisejou suurus
perpendikulaarselt keskkondade lahutuspinnale on:

HyB, _ B

LEE B o Y B
Bl B bl ki ki

1=

Resulteeriv sisejoud

e Wy E Pyl _H2_H1E=
P=p b= S S H1H2 »

&

ja magneti tostejoud

Iy — I SB? _ Ho(p —p) SB2 _ pup— w4y SB*
Lo, 2 Hy*uyuy 2 ppe 200
Et raua magnetiline ldabitavus on viga suur, vorreldes 6hu magnetilise

labitavusega, seega u, >> u, ja u, = u = 1, siis magneti tostejoud

ORI O e
, ue 2IL, 210, 2.0,4710~°
Elektromagneti tdstejou arvutamisel on otstarbekam lahtuda jargmi-
sest kaalutlusest. Olgu magneti tostejoud parajasti nii suur, et ta suudab
hoida ankrut jouga P kaugusel 6 magneti siidamikust (joon. 212).
Oletame aja dt viltel dhuvahet ¢ suurendatavat dé vorra, mille juures
aga oluliselt ei muutu voolu i suurus. Selle aja viltel muundub magnet-

P_pS= 5 (418)

~ 0,4 §B>10%8J/em. (419)

18 -Hollmann, Elektrotehnika I
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mihises soojuseks energia i*Rd¢. Selleks soojuseks muundub energiaallikalt
voetav elektriline energia U+dt, magneti ankru eemaldamisel tehtav t66
Pds ja magnetiviljalt saadav energia |dA4|, kuna
ankru eemaldamisel leiab aset magnetvilja ener-
gia vabanemine (vilja energia kahanemine) :

?Rdt = Uidt 4+ Pdé 4 [dA] (420)
) Ankru eemaldumisel magnetvoo suurus muutub,

selle tulemusena indutseeritakse magneetimis-
mahises elektromotoorne joud
s b
aé
Joon. 212. Elektromagnet.

+

L"'l"

Laaaass

dy
€L=—W.

Seega voime vaadelda vorgupinget U, mille ole-
tame piisivat konstantsena, koosnevana oomili-
sest pingelangust iR ja induktiivsest pingelan-
gust u,=—e, =d P/dt:

| U=iB+u,=iR+ 5.
Korrutades selle avaldise molemat poolt idt-ga saame:

Uidt = 12Rdt -+ id &, ; (421)
Avaldiste 420 ja 421 kooslahendamisel saame:
WdP 4 Pds + |dAI = (422)

Antud juhtumil voog kaheneb, seega d¥ < 0. Avaldisest 422 leitava jéu
P suurus
__ ijd®] — |d4]| ;
=2 (423)
Magnetj tosteiou tegelikul arvutamisel on sobivam kasutada d &, d4
ja do asemel viikesi 16plikke viartusi A? ja AA, mis vastavad Shupilu
loplikule muutumisel 44 :
_ i|4®| —|a4]|
Pe U4H 14, 29
Arvutamine ise viiakse seejuures ldbi graafiliselt (joon. 213). Magnet-
vélja energia
A A
A=!T,dV=lfT,Sdl,

kusjuures integreerimine toimuks piki vootoru. Et (val. 352)
: . : :

A
- =fHdB,

0
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siis
B @ @ @D g
A= [[RdB-sdi= [[Hd.d® =f[fHdl]ddf>=fz'wd<15 =[idw. (425
10 0l 0 Lt 0 0

Joonisel on selle integraali vidrtu-
v 0-”‘,’ ) 8 seks pindala, mida piiravad kéver, ordi-
: naatide telg ja horisontaaljoon antud
P vaartusel. Joonistatud on eri kverad
Ohupitul 8488 P = £ (i) Shupilule 8 ja Shupilule § 4+ 15.
Voolule i vastab seega Shupilu § korral
magnetvilja energia pindalana 0OCA
(pindala S, + S,) ja &hupilu &+ 46
korral magnetvilja energia pindalana
ODB (pindala S, 4+ S ). Seega on mag-
netvilja energia kahanemine @ kahane-
misel 4% vorra Yﬁrdeline pindalaga

(8,4 8,)—(8; 4+ 8) =8, 8.
Avaldise 423 liige id® on kujutatav nelinurgana ABDC, millele vastab

pindala S, + S,. Seega avaldise 423 kogu lugeja on kujutatav pind-
alana OAB, sest

Magneetimisvoo/ -
P 3
0 i i
Joon. 213. Magneti tostejou graafi-
line maaramine.

(Sl + S3)__'(S1 ] S4) - S3 + S4.

Selle pindala suurus ruutmillimeetrites korrutatuna #ja ¢ mé6duga annab
murru 423 lugeja arvulise vairtuse.

Olles joonestanud esimese magneetimiskovera ¢ = f(¢) Shupilu viar-
tusele 6 = 0 ning teise ochupilu vidrtusele § 4+ 46 = 45, saame pindala
OAB lotseselt arvutamise aluseks voetavale ohupilule A45. Murru 424
nimetajasse tuleb siis ohupilu tegelik vaartus 44.

150. Magnetvaljas vooluga olevale juhtmele, avalduv mehhaaniline
joud. Vooluga oleva juhtme iimber tekkiv magnetvoog liitub teda
timbritsevas keskkonnas oleva vooga. Uhel pool juhet viljatihedus suure-
neb, vastaspoolel viheneb. Juhtmele avalduv mehhaaniline joud on see-
. juures suunatud nii, et juhe magu surutaks vilja tihedamast osast hore-
damasse, seega poiki vilja (joon. 214).

Tihti osutub vajalikuks kaotada magnetvilja mehhaaniline méju voolu-
ga olevale juhtmele. Selle sagvutamiseks tuleb juhe iimbritseda keskkonnaga,
millel on viga suur magnetiline libitavus, niiteks raudtoruga (joon. 215).
Torusse paigutatud juhtme olles vooluta, on viljatihedus toru seesmuses

18*
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praktiliselt null (joon. 215¢). Et x = 2000 ... 8000, samal ajal aga wu; =~ 1,
siis juhtme olles vooluga, on voolu poolt pohjustatav voog juhet iimbrit-
sevas torus viga suur (joon. 215b).

Joon. 214.: Magnetivili voolu-

ga oleva juhtme tiimber. P on

juhtmele vialja poolt avaldatav
mehhaaniline joud.

Liitudes torus vilisest magnetvaljast
parineva vooga, tiheneb voog toru iihel kiiljel
ja horeneb teisel. Selle tulemusena raudtoru -
nagu surutaks jou P poolt p6iki magnetvilja
voo horedama osa suunas. Jou tekkimist
pohjustav vooluga olev juhe jddb seejuures
aga mehhaaniliselt praktiliselt koormamata.

Analoogiliselt osutub ka alalisvoolu ankru
mihis, asetatuna raudplekist kokkulaotud
ankru uuretesse, vabastatuks induktori (mag-
netpooluste) poolt tekitatava voo ja ankru-
mahises oleva ankruvoolu poolt pohjustatava
mehhaanilise jou vastuvotmisest. Nimetatud
joud rakendub ankru hammastele, tema kor-
rutis rakenduspunkti kaugusega masina
telgjoonest kujundabki masina poolt arenda-
tava poordemomendi, '

Joon. 215. Raudtorusse paigutatud juhe. a) Juhe on
vooluta. b) Juhe on vooluga, kuid puudub viline
magnetvali. ¢) Viline magnetvali liitub voolust poh-
justatava viljaga; mehhaaniline joud ei rakendu mitte
juhtme, vaid teda timbritseva raudtoru kiilge.

151. Mehhaaniline joud kahe vooluga oleva juhtme vahel. Kaks
vooluga olevat juhet mojutavad teineteist mehhaaniliselt tdnu nende
iimber tekkivatele magnetviljadele. Lihtsamal juhtumil, mil on tegemist
kahe paralleelselt asetseva juhtmega, juhtmed tombuvad, kui voolud on
ithesuunalised, ja toukuvad, kui voolud on Vvastassuunalised (joon. 216).
On juhtme kaugus teineteisest e ja voolud juhtmetes J, ja J,, siis
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on esimesest voolust pdhjustatav viljatihedus teise juhtme asukohas

By = IT.H = Toh

e ja juhtmele pikkusega I méjuv joud

P=BJ="1" (426)

Joon. 216. Vooluga olevaid paralleelseid juht-

meid imbritsev magnetvili. Samasuunaliste voo-

lude korral juhtmed tombuvad, vastassuunaliste
korral — toukuvad.

Lébib mélemat juhet iiks ja sama vool J=J =J,, siis on juhtmete-
vaheline joud proportsionaalne selle voolu ruuduga: ,
Peu I o (427)

2na

Juhtme kulgemisel paralleelselt raudkehaga osutub vilja suund raua
pinnal rauaga perpendikulaarseks. Kujutlede$ viljapildile nagu jatkuna
peegelpildi raudkeha seesmusesse, saame vialjapildi, mis on tidiesti analoo-
giline valjapildiga kahe samasuunalise vooluga oleva juhtme puhul
(joon. 217). Asendades valemis 427 juhtme kauguse ¢ juhtme kahe-
kordse kaugusega h seinast, leiame jou, millega juhe tommatakse seina
poole: -

p= = I g2 (428)

Naide 108. Maadrata paralleelselt kulgevate oOhuliini juhtmete
vaheline joud, kui juhtmete pikkus (toetuspunktide kaugus teineteisest)
l =25 m, juhtmete vahe a = 0,4 m ja vool J, =—J, =2000 A.
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Lahendus. Juhtmed téukuvad jouga

HolJ~_04n10_8 2500-20002 _ 0 4 J _

2na 27 - 50 ’“em
=04-10,2~ 4,1 kg.

Osutuks samal o6huliinil lithisvool kiimne-

kordseks, s. 0. J = 20 000 A? siis joud suure-

3 (RN %) { neks sajakordselt ja ohustaks isolaatoreid.

P==

£ 5yt
\ ,’ /,A\\ \ /‘ Niide 109. Madrata joud, millega
\ \\”x: // / 5 lilhise korral generaatori laup-ithendus
% \ s / s tommatakse malmist laagrikilbi poole, kui
™ S e L laup-ithenduse kin«niltuskghta.de kaugus ‘ii\ks--
T S teisest (laup-iilhenduse toetamata osa pik-

doon, 17 NAUepi, reumet oyl on' 960 laup-iihendus koosneb 18
seina ja vooluga oleva juhtme

vahelises ruumis, Juhe tom- Juhtmest ja igas juhtmes olev liihisvool
matakse jouga P seina poole. </, = 5000 A. Laup-ithenduse keskmine kau-
gus laagrikilbist A = 100 mm.

Lahendus. Oleme &igustatud laup-iilhendust métteliselt asen-
dama tiiheainsa juhtmega, milles oleva voolu suurus vérduks laup-iihen-
duse koigis juhtmeis olevate lithisvoolude summaga, s. 0. J = 18 - 5000 =
=90 000 A. Siis laup-iihendusele majuv joud

P_II(,ZJ2 0,4710~° - 26 - 90 000

_ 4nh 47 10
:r‘nilliselse joule peavad olema arvutatud mihise kinnituselemendid ja mil-
list (ldbipaindumise suhtes) peab taluma ka laup-iihendus ise.

=102 —=21.10,2 =214 kg,
cm
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Tabel 25.
Moodusiisteemide, iihikute ja dimensioonide vordlemine.

Elektrotehnilises moodusiisteemis

Praktilises absoluutses moodusiisteemis

J Ti- f A Elektro- Elektrostaatilise (CGSgp) Elektromagnetilise (CGSy,)
Nimetus - 1 1o | thiku nimetas |- OHik | ‘Dimensioon- |/ URIEB- SO | Satinllisi | masdustistéent | y: .t .~ | mosduststesnt ,
nimetus ahileuid dihikuid dimensiooniga iihikuid dimensiooniga
Pghi- pikkus 1 | sentimeeter cm [ meeter m | 103 em 102 cm 1 102 em [
tthikud aeg t | sekund S [t] sekund S 18 Los ] 1s [t]
mass m | — e - — =+ — 103 g* [m] 103 g* [m]
joud P | — — — kilogramm kg — — — el 5
vool J | amper A [7] — —_ — — - i s
takistus R | oom 2 |R] — — — — — s B
Mehhaani-| mass m | — Js2/em?| [JR[R][2[t]® | kilogramm | kg* |1 Js?em2 | 103 g* [m) 108 g* [m]
lised suu- | joud P | (sten=102kg)| J/em | [JR[R][{-! [¢] | kilogramm kg 10% Jjem 9,81 -105 diitini | [7] [m] [£]-2 9,81 - 105 diitini | [] [m] [t]-2
rused t66, energia A | dzaul J [J12 [R] [t] — mkg | 9,81 J 9,81 - 107 ergi [12 [m] [t]-2 9,81.107 ergi [12 [m] [t]-2
voimsus N | vatt W | URLE] - mkgls [ 9,81 W | 9,81-107 ergfs | [R{ml[® | 9,81-107 erg/s | [U2[m] (1)
Elektro- | takistus R |} oom ) [R] oom Q 1 +.10-11 el-st.iih.| [{]-1 [t] 109 el.-magn. iih.| [1] [t}
magneti- vool J | amper A /] amper A 1A 3.10° , o, o« | [[%[m]/[s]-2 ﬂl)f S o | 2 [m]'e [E)-L
lised suu- | pinge U | volt V | [JIIR] volt A B B 4 3_(1)0 oo B s e L A0 T, w | |12 [m]'2 [t]-2
rused valjatugevus Brgie— Viem | [J][R] [} — V/em | 1 V/em His o | e g g 108 i3 » | [ [m)Y2 [t]-2
diglektriline | D | — Clem? | ] (12 1] b Clom? | 1 Cfem® | 57100 . o o | Wsmpegs |6 » » | WP
nihe
laeng Q | kulon c | W kulon & 110 3.10 , , , |[ammpepr |5, | [em)e
mahtuvus C | farad F (R} [t] farad F L Gl o) 9.1011 e¢m ] 1050 RN URIGE
nihkekonstant| 4 | — F/em | [BIU[I1[1] — " | Flem |1 F/em i 1 A Lk
dielektriku- )= e 1 — - — — L aal
konstant
magneetimis- e
ergutus | @ | amper A [/] gilbert A el g B, ] o
viljatihedus | B | — Vs/em? [J][R][]2[t] gauss G | 108 Vs/em? | §-10-10el.-st.iih.| [} [m]"2 1 el.-magn. iih, | |2 [m]"s [t}
voog % Ry Vs | 1[R[ maksvell M | 108 Vs | §-10:10, , , | 2 |m]'s 1 ., o | [0 et
eriergutus ehk ¥eeher Wb | 1Vs Fo1008, | e ()t 108, ., ., | [0y
viljatugevus | 1 | — Ajem | [J][I1 orsted Oc '| v Ajem™ |3.1010, , , e mpeige |1, . . | [P [m]e]g
induktiivsus L | henri H [R] [t) henri H ik = ¢ Fe10-1 0 LR 109 cm !
labitavus 1758 e H/em | [R][0-[t] — H/em | 1 H/em 0¥ ‘ i s 1
permeaablus g == e 1 — — — i =L 2 ik

Miarkus: kg tdhistab kilograahm-j(')udu, kg* — kilogramm-massi.
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