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I. HAAL
§ 1. Vonkliikumine.

7. klassi kursuses vaatlesime iihtlast ja mitteiihtlast sirgjoo-
nelist liikumist. Need on lihtsaimad mehhaanilised litkumised. -
Looduses ja tehnikas esineb liikumisi, kus keha liigub tasa-
kaaluasendi iimber, kaldudes sellest kord iihele, kord teisele poole.
Selliseid  liikumisi nimetatakse
vonkliikumisteks ehk liht- A
salt vonkumisteks. /
Tutvume vonklitkumisega pend- el B
li lifkumise jdlgimise teel. Pendliks o 3 \
voib olla tikskoik milline raske 2 A
keha (nditeks teras- voi seatina- - / \
kuulike), mis on riputatud niidi / 3
otsa (joon. 1). / F \
Viime pendli tasakaaluasendist / )
O vilja ja laseme ta lahti. Pendel B
hakkab punkti O iimber vonkuma, O BN Tesills,
kaldudes sellest kord iihele poole ?0 ]
§

~
B

(A), kord teisele poole (B).
Vaatleme, miks pendel vongub.

quakaaluaser_ldis (0] m6_jub E
pendlllg kaks ](_)Uduf raSkl_‘lsJOUd Joon. 1. Pendel tasakaaluasendis
(pendli kaal) P ja pinguletomma- (0) ja korvalekallutatult (A).

tud niidi elastsusjoud F (joon. 1).

Need joud on teineteisega suuru-

selt vordsed ning mojuvad {ihel ja samal vertikaalsel sirgel vas-
tassuundasles. Nende joudude resultantjoud on null.

Viime pendli asendisse A. Niiid mojub talle samuti kaks joudu:
pendli kaal ja pinguloleva niidi elastsusjoud. Kuid need joud ei
tasakaalusta enam teineteist, s. t. nende resultantjoud ei vordu
" enam nulliga. Tasakaalustamata joudude mojul liigub pendet
asendist A tasakaaluasendisse O.

Joudnud tasakaaluasendisse, ei jad pendel seisma, vaid jatkab
inertsi mojul liikumist punktist O teisele poole. Pendlile mbjuvad
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joud piitiavad seejuures tema liikumist pidurdada. Lopuks pendel
peatubki darmises asendis B. Seejdrel hakkab ta samade joudude
mojul tasakaaluasendi poole tagasi liikuma.

Vonkuva keha suurimat kaugust tasakaaluasendist nimetatakse
vonkeamplituudiks. Joonisel 1 kujutatud pendli vonke-
amplituud on OA véi OB.

Kui vonkuv keha on ldbinud vonkumise algusest alates tee,
mis vordub neljakordse amplituudiga, siis ta on sooritanud tdis-
vonke. Niiteks kuulikese liikumine punktist A punkti B ja tagasi
moodustab iihe tdisvonke.

Ajavahemikku, mille kestel keha sooritab iihe tdisvonke, nime-
tatakse vonkeperioodiks.

Vonkeperioodi moodetakse tavaliselt sekundites.

Riputame aluse kiilge kaks pendlit: iihe pika ja teise liihikese.
Kallutame need tasakaaluasendist korvale ja laseme lahti. Ndeme,
et mingi kindla ajavahemiku kestel teeb lithike pendel rohkem
taisvonkeid kui pikk pendel. ’

" "'Vongete arvu iihes sekundis nimetatakse vonkesagedu-
sekKs. :

Vonkesageduse iihikuks on voetud iiks vonge sekundis. Seda
{ihikut nimetatakse saksa fiiiisiku Hertzi auks hertsiks (lithen-
datult Hz).

Kui naiteks pendel teeb 10 vonget sekundis, siis on tema von-
. kesagedus 10 Hz (vonkeperiood on 0,1 sek.).

Harjutus 1. 1. Leningradis lisaku kated-
raalis on iiles seatud pendel, mis teeb igas
minutis kolm tdisvonget. Arvuta selle pendli
vonkesagedus ja periood.

2. Joonisel 2 on kujutatud statiivi kiilge
kinnitatud vedru, mille otsas ripub koormus.
Kui tommata koormust allapoole ja  lasta
ta uuesti lahti, siis koormus-hakkab vonku-
ma. Millised pohjused kutsuvad vonkumise
esile? Millised joud mojuvad koormusele
tasakaaluolekus?

Mirkus. Joude, mis tekivad vedru
venitamisel voi kokkusurumisel, nimetatakse
elastsusjoududeks.

[ b2y

§ 2. Energia muundumine vonkliiku-
misel. Sumbuvad vonkumised.

Viies pendli tasakaaluasendist
vilja (joon. 1), me teeme pendli tost-
miseks t66d. Seejuures suureneb pend-
li potentsiaalne energia. Kui tasa-
kaaluasendis pendli potentsiaalne
Joon. 2. Ulesande nr. 2 juurde. energia lugeda vordseks nulliga,
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siis tasakaaluasendist wviljaviifud pendli potentsiaalne energia
vordub tema tostmiseks kulutatud téoga.

Pendel, mis liigub @@rmisest asendist tasakaaluasendi poole,
laskub iiha madalamale. Seejuures tema potentsiaalne energia
kogu aeg vidheneb ja koige madalamas punktis, s. o. tasakaalu-
asendis, saab vordseks nulliga. Samal ajal pendli liikumise kiirus
ning seega ka kineetiline energia suureneb. Vonkuva pendli kinee-
tiline energia on kdige suurem punktis, kus tema kiirus on koige
suurem, s. o. tasakaaluasendis O.

Kui pendli liikumisel energiakaod on nii vdikesed, et neid
voib arvestamata jétta, siis energia jddvuse seadusest jargneb, et
tema kineetiline energia tasakaaluasendit ldbimise momendil
vordub potentsiaalse energiaga dirmises asendis. Tee AO igas
vahepealses punktis on potentsiaalse ja kineetilise energia
sum;lna jaav ning vordub pendli potentsiaalse energiaga asen-
dis A.

Pendli liikumisel punktist O punkti B tema potentsiaalne ener-
-gia kasvab (pendel tduseb korgemale). Seejuures tema kiirus ja
kineetiline energia vdhenevad. Kui pendel on joudnud punkti B,
mis asub niisama korgel nagu punkt A, siis on tema kineetiline
energia null.

Vonkumisi, mis toimuvad ainult esialgse energiavaru arvel,
nimetatakse vabadeks vonkumisteks. Vaba vonkumise
sagedust nimetatakse omavonkesageduseks. Energia vdhenemise
tottu ei saa vabad vonkumised kesta igavesti. Toepoolest, vaadel-
des pendli vonkumist ndeme, et tema vonkeamplituud aegamooda
viheneb. Lopuks pendel jdab seisma. Pendli energia kulub jark-
jargult tooks ohutakistuse ja kinnituskohas tekkiva hoordumise iile-
tamisel. Selliseid vdheneva amplituudiga vonkumisi nimetatakse
sumbuvateks vonkumisteks.

Mida suurem joud takistab vonkuva keha liikumist, seda kii-
remini vaheneb amplituud ja seda varem lakkab vonkumine. Nai-
teks ohus vongub pendel vordlemisi kaua, vette paigutatuna sum-
bub aga kiiresti.

Vonkuv keha kulutab energiat mitte ainult keskkonnatakistuse
iiletamiseks, vaid ka selle keskkonna, nditeks ohu, vonkliikumise
tekitamiseks.

Selleks et vonkumine ei sumbuks, tuleb keha poolt drakulu-
tatud energiat pidevalt asendada uue energiaga. Kellades sdilitab
pendli vonkumise eriline mehhanism, mis t66tab iilestostetud vihi
yoi iileskeeratud vedru energia arvel.

Vonkumine on vdga levinud liikumiste liik. Teda kohtame loo-
duses, tehnikas ja igapédevases elus. Vonguvad nditeks tasakaalust
valjaviidud kaalukausid; kella pendel; kruustangide vahele kin-
nitatud terasplaat, kui seda painutada ja seejdrel lahti lasta;
autode ja raudteevagunite kered vedrudel porutuste korral; puude

5



oksad tuulepuhangute ajal, veeosakesed, kui vette visata mingi
keha. :

Harjutus 2. 1. Mitu korda pendli vonkeperioodi kestel muutub potentsiaalne
energia kineetiliseks energiaks ja kineetiline energia potentsiazlseks energiaks?

2. Joonisel 3 on kujutatud peenele horisontaalsele vardale asetatud vedru.
Vedru ilkks ots on kinnitatud toe kiilge, teise otsa kiiljes asub aga raske keha.
Kui keha tommata paremale ja lasta ta lahti, siis keha hakkab vonkuma. Milline
energia muundumine toimub selle vonkumise kestel?

VA AW AN AW AWAWAWAWA NP
ANYA'S"8747A4AAY,

Joon. 3. Ulesande nr. 2 juurde.

Mirkus. Kokkusurutud voi véljavenitatud vedru energia on potentsiaalne
energia.

3. Valmista kodus lihtne pendel ning vaatle, mitu vongel ta teeb vees ja
ohus kuni vonkumise tdieliku sumbumiseni. (Motle jarele, kuidas korraldada
katse vees.) Amplituudi algvédidrtus vali molemal juhul vordne. Korda katset,
muutes pendli pikkust. Katse jareldused vormista lithikese aruandena.

§ 3. Haidlevonkumised.

Mitmesuguste loodusndhtuste seas on inimeste elus suur tdht-
sus héalel.

Maailm, milles me elame, on tulvil hdéltest. Linnulaul, muu-
sika, ojakese vulin, puulehtede sahin, merelainete kohin, veduri-
vile — koik need on mitmesugused hdiled. Inimese kone koosneb
reast iiksteisele jargnevatest hdiltest.

Lihtsad vaatlused nditavad, et helisevad kehad vonguvad.
Vaatleme tahelepanelikult helisevat pillikeelt: ta nédib keskelt pak-
semana ja tema piirjooned paistavad ebaselgetena (joon. 4). Pil-
likeele kuju muutus selleparast, et keel vongub. Kui helisevale
pillikeelele lahendada pabeririba, siis riba hakkab keele tougete
mojul vonkuma. Me kuuleme hdélt seni, kuni keel vongub. Kui
peatame keele, siis kaob ka haal. j

Hiailendhtuste tundmadppimiseks voib kasutada heliharki.

Kui heliharki liiiia haamrikesega voi tommata viiulipoognaga,
siis hakkab ta helisema.

Lihendame helisevale helihargile niidi otsa riputatud véikese
kuulikese, nditeks klaashelme. Helihargi harud toukavad kuulikese
eemale (joon. 5). See Ratse nditab, et helisev helihark vongub.
Kui helihargi vonkumine lakkab, siis kaob ka haal.

Helihargi vonkumist voib jdlgida ka teisiti.

Votame helihargi, mille haru kiiljes on teravik, ja tombame
teravikuga kiiresti tile tahmaga kaetud klaasplaadi. Kui helihark
ei helise, siis tekib klaasplaadil sirgjoon (joon. 6, a). Helisev heli-
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Joon. 4. Heliseva pilli- Joon. 5. Helisev helihark
keele kuju. toukab ‘eemale kerge
kuulikese.

hark jatab aga klaasile lainelise joone (joon. 6, b). Helihargi haru
tdisvonge tekitab selle lainelise joone iihe «harja» ja ithe «ndo»
(joon. 6, c).

Vaatlused ja katsed niditavad, et haileallikateks on vonku-
vad kehad: metallplaadid, pillikee-
led, inimeste ja loomade hailepae-
lad jne.

Sageli vesi veevirgi torudes
«laulab» ja ohk korstnates «un-
dab». Vonkuv chusammas on haa-
leallikaks ka oreliviledes ja mit-
mesugustes puhkpillides.

§ 4. Tooni korgus.

Paneme helisema kaks erine-
vat kitarri- voi balalaikakeelt.
Kuuleme erinevaid haali: {iks nen-
dest on madalam, teine aga kor-

Joon. 6. Helihargi teraviku jalg

gem. Mehe hédil on naise hailest tahmaga kaetud klaasplaadil.
madalam, bass tenorist madalam, @ — jalg sel juhul kul helihark el hellse:
sopran aldist korgem. ~ Heieas MBI - T anen

tiisvonkele vastav jalg.



Millest soltub haile korgus? Sellele kiisimusele vastuse leid-
miseks korraldame katseid.

Joonisel 7 on kujutatud riist, mis koosneb mitmest iihisele tel-
jele kinnitatud metallkettast. Kettad on varustatud hammastega,
kusjuures erinevatel ketastel on hammaste arv erinev. Paneme
riista poorlema ja puudutame Ohukese papitiikiga iihe ketta ham-
baid. Kuuleme haalt. Selle haile allikaks on vonkuv papitiikk.

Joon, 7. Katseriist, mis niitab .tooni kdorguse soltuvust vonke-
sagedusest.

Mida kiiremini papitiikk vongub, seda suurem on vonkesagedus
ja seda korgem on haal. ]

Haialt, millel on kindel kérgus, nimetatakse muusikalise ks
heliks ehk tooniks. :

Jittes katseriista podrlemise kiiruse muutumatuks, puudutame
erinevate ketaste hambaid. Me kuuleme erineva korgusega toone.
Mida rohkem hambaid on kettal, s. t. mida suurem on papitiiki
vonkesagedus, seda kérgem on toon.

Joonisel 8 on kujutatud jéljed, mille jatavad kaks erineva
tooni korgusega heliharki. Molemad helihargid liikusid piki tah-
maga kaetud plaati ithesuguse kiirusega, puudutades seda oma
teravikuga. Ulemise jélje jdttis korgema tooniga helihark, alu-
mise — madalama tooniga helihark. Vaorreldes neid jélgi, ndeme,
et korgema tooniga helihargi vonkesagedus on suurem.

Katsetest voime teha jargmise jarelduse: toomi kdrgus sdltub
hiileallika vonkesagedusest; mida suurem on vonkesagedus, seda
korgem om toomn.

Meie kérv om voimeline helina vastu votma mehhaanilisi von-
kumisi sagedusega 20 kunii 20 000 hertsi.



Joon. 8. Jiljed, mille jatavad kaks erineva tooni korgusega heli-
harki, :

Inimese hédile piirid on 64 hertsi (madal bassi noot) ja 1300
hertsi (korge soprani noot). Klaveri madalaim noot «la» vastab
sagedusele 27,5 hertsi ja korgeim noot «do» sagedusele 4096 hertsi.

Mehhaanilisi vonkumisi, mille sagedus on iile 20000 hertsi,
nimetatakse ultrahelideks. Tanapdeva tehnika voimaldab
saada ultrahelisid vonkesagedustega 20000 hertsist kuni sadade
miljonite hertsideni.

Ultrahelisid rakendatakse tdnapdeval laialdaselt tehnikas.
Uurides niiteks, kuidas levivad ultrahelid suurtes metallesemetes,
kontrollitakse nende esemete kvaliteeti (kas neis ei ole pragusid
ja oonsusi). Ultrahelide abil saadakse mitmesuguseid emulsioone?.
Ultraheli rakendamist mereasjanduses kirjeldame edaspidi (§ 8).

Ultrahelid voivad avaldada ka bioloogilist ja fiisioloogilist toi-
met. Niiteks seemnete kiiritamine ultraheliga tostab nende idane-
vust ja suurendab saagikust. Piima kiiritamine hoiab teda pike-
mat aega hapuks minemise eest.

On kindlaks tehtud, et moned elusolendid, nditeks nahkhiired,
kiirgavad ja tajuvad ultraheli ning orienteeruvad selle abil ruumis.

§ 5. Haale tugevus.

Hial voib olla tugevam vo6i norgem. Monikord on ta vaevalt
%uuldav. Léome heliharki iiks kord tugevasti, teine kord norgalt.
Kuuleme kahte iihesuguse kdrgusega heli, mis on erineva tuge-
vusega.

Miks vonkuv keha tekitab kord tugeva, kord aga norga haile?

Teame, et vonkuv keha omab energiat. Vonkuva keha energia
on seda suurem, mida suurem on tema vonkeamplituud.

1 Emulsioon — vedelik, milles on héljuvas olekus antud vedelikus
tahustumatuid ©li, rasva voi valkaine osakesi. Emulsioonide ndideteks on piim
ja samuti ka vee segu rasva ja leelisega, mida kasutatakse metallitootlemisel
ioikeriista ja valmistatava detaili jahutamiseks.
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Kui vonkuvat keha timbritseb 6hk v6i moni teine keskkond,
siis ta annab sellele keskkonnale jark-jargult iile oma energia.

Kui keha ei hoia vonkumises moni valine energiaallikas, siis
vonkumine sumbub ja hdal vaibub, sest heliseva (vonkuva) keha
energia vaheneb.

Mida suurema energiahulga annab helisev keha iile teda iimb-
ritsevale keskkonnale iihes sekundis, seda suurem on héile tuge-
vus.

Lahendame heliseva helihargi harule niidi otsa riputatud kuu-
likese (joon. 5). Vaadeldes teatud aja kuulikese liikumist, ndeme,
et kui heli tugevus viheneb, siis helihargi haru ei touka kuulikest
enam nii kaugele kui varem. Selle nidhtuse pohjuseks on helihargi
haru vonkeamplituudi védhenemine. Vonkeamplituudi védhenedes
vaheneb ka héddle tugevus.

Seega hdile tugevus soltub heliseva keha vonkeamplituudist.
Mida suurem on heliseva keha vonkeamplituud, seda tugevam on
haal.

§ 6. Haidle levimine.

Haailt kuuleme korva abil. Heliseva keha (hédaleallika) ja korva
(hédile vastuvotja) vahel on keskkond, mis annab hédaileallika heli-
vonkumised edasi vastuvotjale. Harilikult on selleks keskkonnaks
ohk. Katsed nditavad, et ohutiihjas ruumis hdal ei levi.

Asetame ohupumba kupli alla elektrikella ja paneme ta heli-
sema (joon. 9). Seejarel hak-
kame kupli alt ohku vilja
pumpama. Ohu horenemisel
hdil iha norgeneb ning 16-
puks kaob peaaegu tiiesti.
Kui pump seisma jatta ja las-
ta ohk kupli alla, siis kuule-
me jalle kella helisemist.

Seega hail levib horen-
datud ohus halvasti ja ohu-
tithjas ruumis ei levi iildse.

Haéil levib mitte ainult
ohus, vaid ka igas teises kesk-
konnas. Seda vdib samuti
kindlaks teha katsete abil.
Isegi nii norka hédalt nagu
laua iihele otsale asetatud -
taskukella tiksumist  voib
kuulda laua teise otsa juu-
rest, kui asetada korv vastu
lauda.

Joon. 9. Elektrikell chupumba kupli all. On hasti teada, et maad
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ja eriti raudteeroopaid moéoda levib hdédl kaugele. Asetades korva
vastu raudteer6obast voi maad, voime kuulda kaugelt ldheneva
rongi miirinat voi galopeeriva hobuse kabjaplaginat.

Kui me vee all olles 166me kahte kivi teineteise vastu, siis kuu-
leme selgesti 160gist tekkinud hédalt. Seega hdél levib ka vees.

Katsed nditavad, et mitmesugused tahKed kehad juhivad haalt
erinevalt. Elastsed kehad on head héélejuhid. Enamik metalle,
puit, gaasid ja vedelikud on elastsed kehad ja sellepdrast hdal
levib neis hasti. Kalameestele on hésti teada, et kalad tajuvad
kaldalt kostvaid inimeste hdili ja samme.

Pehmed ja poorsed kehad on halvad hdilejuhid. Néiteks taskus
olevat kella timbritseb pehme riie ja me ei kuule tema tiksumist.

Selleks et takistada korvaliste hdidlte péddsemist mingisse
ruumi, kaetakse ruumi seinad, porand ja lagi hédidltneelavast
materjalist kihtidega (vilt, vaibad, peenestatud kork, saepuruy,
poorsed kivid). Haéilelained sumbuvad sellistes kihtides. Vonk-
liikkumise energia muundub hdélt neelavate kehade siseenergiaks,
mistottu need kehad soojenevad.

Seega hdil levib koikides elastsetes kehades — tahketes keha-
des, vedelikes ja gaasides, kuid ei levi ohutiihjas ruumis.

§ 7. Haile levimiskiirus.

Millised ndhtused toimuvad keskkonnas, kui temas levib haal?
Sellele kiisimusele vastuse leidmiseks korraldame katse.
Joonisel 10 on skemaatiliselt

kajutatud pikk horisontaalselt ase-

tatud spiraalvedru. Kui vedru ;

otsale riitmiliselt kdega liiiia, siis :
iga 100gi hetkel keerud vedru

otsas ldhenevad {iksteisele ning

tekib keerdude tihenemine. Kui aga

kdsi eemaldub vedru otsa juurest,

siis keerud eemalduvad iiksteisest - mwm
ning endise tihenduse kohal tekib N

keerdude horendus. Seega vedru

keerud vonguvad. See vonku-

mine kandub edasi iihtedelt

keerdudelt teistele — piki ved- Joon. 10. Laine spiraalvedrul.
rut levivad keerdude tihendu-

sed ja horendused.

Nédeme ot vedru vasakus otsas tekkinud keerdude tihendused
ja horendused ei joua kohe vedru parema otsani, vaid alles tea-
tud aja moddudes. Sellest jargneb, et vonkumine ei levi vedrus
hetkeliselt, vaid teatud kindla kiirusega.

Vonkumise levimine keskkonnas, mille osakesed on iiksteisega
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seotud, kuulub erilisse liikumise liiki. See om laineline lii-
kumine ehk lainete levimine. ,

Seega vedrus, mille otsa vastu me I66me, levivad lained.

Ainet, milles lained Ilevivad, nimetatakse edasiandvaks
keskkonnaks.

Hail levib héailelainetena. Hadleallikas paneb edasiandva
keskkonna osakesed vonkuma. See vonkumine levib kindla kiiru-
sega tihenduste ja horendustena (s. o. lainete kujul) hdaleallikast
igas suunas laiali.

&
)

\\

Joon, 11. Heliseva kella hdilelained.

Joonisel 11 on kujutatud heliseva kella poolt tekitatud haile-
lainete levimine ohus. Sellel joonisel on ndidatud ohuosakeste
vonkumise tottu tekkinud ohu tihendused ja horendused.

Aikese ajal ndeme koigepealt vdlku ja alles teatud aja md&o-
dudes kuuleme miiristamist, olgugi et ohu vonkumine, mida me
tajume hdilena, tekkis valgusdhvatusega samaaegselt.

Mida kaugemal on dikesepilv, seda suurema hilinemisega jouab
meieni miiristamine.

Kui moota ajavahemik ¢, mis kulub hdile levimiseks hédilealli-
kast vaatlejani, ning hdileallika kaugus s vaatlejast, siis haile
levimiskiirust v voib arvutada iihtlase liikumise valemist:

s
U= —(—

t
Hiile kiirus soltub selle keskkonna omadustest, milles haarl
levib. Teadlased on vilja to6tanud mitmesuguseid viise hédile kii-
ruse mootmiseks. Hadle kiirus moningates keskkondades on too-
dud alljargnevas tabelis.

i
Haile kiirus erinevates keskkondades it

Vesi 1450
Seatina (plii) 1300
Vask 3560
Kuusepuu 4000—5000!
Teras ; 5000—6000
Klaas 5000
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Harjutus 3. 1. Héile kiirust vees moodeti esmakordselt 1827. a. Genfi
jarvel. Uks vaatlejaist laskis oma paadist vette kella, 16i seejdrel kella vasa-
raga ning siilitas samaaegselt paadis piissirohu (joon. 12). Teine vaatleja, kes
asus samuti jarvel ja kelle kaugus esimesest vaatlejast oli varem moodetud;
négi algul piissirohu siittimist ja kuulis siis vette lastud kuuldetorus kellal6oki.
Haale tekkimise (valgusesdhvatuse) ja tema péralejoudmise hetked registree-
ris teine vaatleja sekundomeetriga. Vaatlejatevaheline kaugus oli 3,5 km ja
hdil joudis teise vaatlejani 2,5 sekundit parast seda, kui see nédgi piissirohu- -
sahvatust. Kui suur on hdédle kiirus vees?

Joon. 12. Ulesande nr. 1 juurde.

2. Vaatleja kuulis vedurivilet pool sekundit parast seda, kui ta nagi vilest °
véljuvat valget aurupilvekest. Kui kaugel oli vaatleja vedurist helisignaali tek-
kimise hetkel?

3. Héaidle kiiruse malmis maidras esmakordselt prantsuse fiilisik Biot, kasu-
tades selleks jargmist votet. Toru iithes otsas 1600di vastu kella. Toru- teises
otsas kuulis vaatleja kahte heli: algul iihte, mis saabus mdédda malmi, ja see-
jdrel teist, mis levis ohus. Toru pikkus oli 931 meetrit ja helisignaalide saabu-.
mise aegade vahe oli 2,5 sek. Leia nende andmete jdrgi hdile kiirus malmis.

Haile kiiruseks ohus vota 340 ™,
S

§ 8. Hdile peegeldumine. Kaja.

Kui ohus leviv hail kohtab oma teel mingit takistust (metsa,
seina), siis ta peegeldub nendelt ja me kuuleme peegeldunud hailt
ehk kaja.

Iga peegeldunud hdilt me ei kuule kajana. Nimelt kahte hdilt
voib eristada teineteisest ainult siis, kui neid lahutav ajavahemik

ei ole vaiksem kui 1—15 sekundit. Arvutame, kas me kuuleme liihi-
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kese hiitiatuse «ah» kaja, kui takistus asub meist 10 m kaugusel.
Héaal jouab takistuseni% sekundiga ja sealt tagasi sama aja jook-

sul. Seega peegeldunud hdédl jouab meieni —117 sekundi pérast.

Nédeme, et ajavahemik hédidle tekkimise hetke ja peegeldunud hédile

kuulmise hetke vahel on vidiksem kui ~1!5— sekundit.- Seetottu me

kaja ei kuule. Peegeldunud hédl ainult pikendab veidi hiiliatuse
tajumist: me kuuleme lithikese hiiiiatuse «ah» asemel veidi pike-
mat — <«aah». '

Suures saalis, kui seal on vdhe inimesi, kostab esineja kone
komisevalt ja ebaselgelt. Haédl peegeldub seintelt, laelt ja toolidelt.
Kuna need takistused asuvad kuulajatest erinevatel kaugustel, siis
koneleja hdil ja seintelt peegeldunud hddl saabuvad kuulajateni
erinevail hetkedel. Uhe silbi kola ei ole veel Joudnud 1oppeda, kui
korva jouab juba teine silp jne. Seetottu ongi kone raskest1 aru-
saadav.

Saalis, milles on palju kuulajaid, kdlab kone arusaadavalt.
Asi seisneb nimelt selles, et riietus ei peegelda, vaid neelab haéle-
vonkumisi. Seetottu on inimestega tdidetud saali akustilised (héda-
lelised) omadused paremad.

"Hédle peegeldumise ndhtusel pohineb kajaloodi — mere siiga-
vuse madramise seadme ehitus.

Kui laevalt saata vélja lithike helisignaal, siis see peegeldub
mere pohjalt ja jouab mone aja pédrast laevale tagasi. Teades
hédile levimise kiirust merevees ja aega, mille kestel hdél jouab
laevalt mere pohjani ja sealt tagasi, voib mdédrata mere siigavuse.

Oletame, et hddl joudis laevale tagasi t sekundi pédrast. Siis

laeva ja mere poh]a vahelise tee h 1dbib ta sekund1ga Siit jarg-
neb, et h —=——, kus h on mere siigavus ja v haale levimise kiirus

merevees.
Ténapdeva kajaloodides kasutatakse mitte kuuldavaid hééle-
vonkumisi, vaid ultraheli, millest oli juttu § 4.
Kajaloodi kasutatakse ka kalapiiiigil. Tema abil v6ib avastada
meres kalaparvi, sest nendelt peegeldub histi laevalt saadetud
helisignaal.

§ 9. Hidle resonants.
Resonantsi kohtame sageli tehnikas ja igapdevases elus.
Ko6ik tunnevad histi kiike. Kiikumisel peame kiike iga kord

toukama tema liikumise suunas. Nii voime iisna viikese jouga
anda kiigele suure hoo.

14



Joonisel 13 on kujutatud tiitarlaps
pendliga. Seda pendlit voib suure amp-
lituudiga vonkuma panna isegi norga
ohujoa abil. Selleks tuleb ohujuga pend-
lile juhtida nii, et joa liikumise suund
iihtib pendli liikumise suunaga.

Kiikumisel tuleb kiigele anda tou-
keid, mille sagedus iihtib kiige omavon-
kesagedusega. Need touked peavad mo-
juma kiige liikumise suunas.

Kui hailelained langevad kehale,
mis voib vonkuda mingi kindla sagedu- j,on 13, Pendel pannakse
sega, siis see keha hakkab héilelainete vonkuma ohujoa abil.
tougetest tugevasti vonkuma atnult
sel juhul, kui need touked antakse keha omavonkumise taktis.

Teeme jargmise katse.

Asetame teineteise lihedale kaks heliharki, mis voivad vord-
sete sagedustega vonkuda (joon. 14). Paneme iihe nendest heli-
sema ja summutame varsti heli, puudutades heliharki kéiega.

I
OO O

Joon. 14. Kaks heliharki, mis annavad - iihekorgused
toonid, resoneerivad.

Olgugi et helihark enam ei vongu, me kuuleme siiski heli. Selle
heli tekitab teine helihark. Kui puudutada seda kdega, siis heli
kaob. Teist heliharki me helisema ei pannud. Jéarelikult panid tema
vonkuma héélelained, mis joudsid temani esimeselt helihargilt.

Kinnitame teise helihargi kiilge vahatiiki, muutes sellega tema
omavonkesagedust. Niiiid ta ei hakka enam esimese helihargiga
kaasa helisema.

Kui avada klaveri kaas, vajutada pedaal alla ja laulda valjult
mingit kindlat nooti, siis klaver hakkab sama korge tooniga kaasa
helisema. Klaveri koikidest keeltest heliseb ainult iiks keel, mis
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on hdidlestatud sellele helile, mille me tekitasime. Teised keeled ei
helise. Sellist ndhtust nimetatakse hdadle resonantsiks.

Ka;{asahelisevat (resoneerivat) keha nimetatakse resona a-
toriks.

Pannes helihargi vonkuma, teeme t66d: me anname helihargile
mingi energiavaru. Helihark kulutab energiat 6hu helivonkumiste
tekitamiseks ja aja jooksul tema energiavaru vidheneb.

Hoides vonkuvat heliharki kides, kuuleme norka, kuid vordle-
misi kaua kestvat hddlt. Kui aga heliseva helihargiga puudutada
laua voi mone teise eseme pinda, siis heli muutub tunduvalt tuge-
vamaks, kuid kaob kiiresti. Niiiid vongub koos helihargiga ka laua-
plaat. Seetottu helihargi energiavaru lopeb varem ja hdil sum-
bub kiiremini.

Tugevama héidle saamiseks kinnitatakse helihargid sageli eri-
listele kastidele, nn. resonaatorkastideie. Helisev helihark
paneb vonkuma ka kasti ja selles oleva 6husamba, mille vonku-
mine on resonantsis helihargi vonkumisega.

Mitmesuguse kuju ja ehitusega resonaatoreid kasutatakse
muusikariistades — klaveris, viiulis, kitarris jne. Resonaatorid
tugevdavad muusikariista poolt tekitatud hdilt ja annavad sel-
lele erilise helivdarvi ehk ta mbri, mille jargi voib antud muu-
sikariista hddlt eraldada teiste muusikariistade niisama korgetest
héaltest.

Inimese ja paljude loomade haile allikaks on héaélepaelad.
Kopsudest tuleva ohu mojul hédilepaelad vonguvad ja tekitavad
norga hdile. See haal 1dbib resonaatoreid — kori, suu6ont ja suu-
ava, muutub seal tugevamaks ja omandab mingi tambri, mis ise-
loomustab antud inimese hailt. Hddle tdmbri jargi tunneme tut-
tavaid inimesi ka siis, kui me neid ei née.

§ 10. Heli salvestamine ja taastamine.

Heli salvestamise ja taastamise voimalus avastati 1877. a.
ameerika leiduri Edisoni poolt. See leiutis tungis kiiresti meie ellu.

Vaadates luubiga grammofoniplaati, ndeme sellel rida véikseid
vagusid (joon. 15). Need on iiheainsa spiraalse vao, plaadi servalt
algava ja plaadi keskel 16ppeva helikanali osad.

Joonisel 16 on kujutatud lihtsaima mehhaanilise helisalves-
tuse skeem. Tdht R tdhistab siin ruuporit ja M elastset plaati,
mida nimetatakse membraaniks. Membraan on iithendatud kan-
giga A, mille otsas on loiketera. Plaat P on kaetud pehmest ainest
kihiga.

Ruupor R suunab hdileallika poolt tekitatud hdilelained memb-
raanile M, mis hakkab ohuosakestega samas taktis vonkuma.
Membraani vonkumine antakse edasi Ioiketerale. See I16ikab plaadi
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Joon. 15. Helikanal grammofoniplaadil. Joon. 16. Mehhaanilise helisalvestuse
skeem.

pehmesse ainesse helikanali. Helikanalist voetakse metallkoopia,
mille jargi stantsitakse grammofoniplaadid.

Helisalvestuse seadeldist voib kasutada ka haile taastamiseks.
Sel juhul asendatakse loiketera noelaga. Kui panna plaat poor-
lema ja asetada noel helikanali algusesse, siis hakkab see piki
lainelist helivagu liikuma ja vonkuma. NGel annab oma vonku-
mise edasi membraanile, see omakorda Shuosakestele ja me kuu-
lemegi plaadile salvestatud haalt.

Grammofoniplaatidele jdadvustatakse muusikateoseid, vestlusi
ja konesid. Originaalseid tilesvotteid, millel on kas ajalooline voi
moni muu vaartus, sailitatakse erilistes hoiukohtades.

Peale mehhaanilise helisalvestuse on olemas ka teisi helisal-
vestuse liike, mis pohinevad muudel fiiiisikalistel nahtustel. Paljud
muusikasobrad tunnevad néiteks magnetilist helisalvestust ja sel-
leks kasutatavat aparaati — :
magnetofoni.

Harjutus 4. 1. Vaatleja asub jar-
sust nolvakust 85 meetri kaugusel. Kui
pika ajavahemiku moddudes ta kuuleb
oma haile kaja?

2. Kone edasiandmiseks kaugele
kasutatakse ruuporit (joon. 17). Miks
ruuporiga raakides on sonad palju pa-
remini kuuldavad kui ilma selleta? Joon. 17. Ulesande nr. 3 juurde.

2 Faidsika VIII Kl



1. VALGUS
§ 11. Valgusal]ikad.

Pohiliseks looduslikuks valgus- ja soojusallikaks on Péike.
Seetdttu on inimeste kujutlused valgusest ja soojusest juba viga
vanast ajast alates teineteisega lahutamatult seotud.

Lokkest peeru, kiiiinla, petrooleumi- ja gaasilambi kaudu elekt-
rilambini — selline on kunstlike valgusallikate pikk arengutee.

Lokke, peeru ja kiiiinla leegis kiirgavad valgust hooguvad
siisinikuosakesed. Elektrihooglambis helendub aga kuum metall-
niit. Sgega kuni tdnapdevani kasutavad inimesed kuumi valgus-
allikaid.

Looduses voib kohata ka «kiilma valgust», mida kiirgavad néi-
teks kodunenud puu, jaaniussid ja virmalised. Helenduv keha ei
ole sel juhul kuum.

«Kiilma valguse» allikate hulka kuuluvad ka helenduvad
reklaamtorud ja pdevavalguslambid. NSV Liidus loodi péeva-
valguslambid akadeemik S. I. Vavilovi juhendamisel. Need on
elektrilampidest mitu korda Okonoomsemad ja nende valgus on
paevavalgusele lihedasem kui ithegi teise kunstliku valgusallika
oma.

Valgusallikate tundmadppimisel on mugav kasutada valgus-
punkti ehk punktikujulise valgusallika mdistet. Praktilises elus
on igal viikesel valgusallikal mingid kindlad mootmed. Mida
viiksemad on helenduva keha mootmed vorreldes kaugusega
kohast, kust me hindame tema moju, seda vidhem eksime, kui
loeme teda valguspunktiks. Niiteks helenduv keha ldbimooduga
1 cm paistab meile 30—35 meetri kauguselt vaadatuna valgus-
punktina.

Hiigelsuuri tdhti, mis on palju kordi suuremad Péikesest,
nideme punktikujuliste valgusallikatena selleparast, et nad asuvad
Maast tohutult kaugel.
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§ 12. Valguse sirgjooneline levimine.

Kui silma ja mingi valgusallika vahele asetada ldbipaistmatu
ese, siis me valgusallikat ei nde. Selle nihtuse pohjuseks on va I-
guse sirgjooneline levimine iihtlases kesk-
konnas (nditeks ohus).

Valguse sirgjooneline levimine avastati juba kauges mine-
vikus. Sellest kirjutas geomeetria rajaja Eukleides (300 aastat
enne meie ajaarvamist).

Valguse sirgjoonelisel levimisel iihtlases keskkonnas pshineb
ka varjude tekkimine. Inimeste, puude, hoonete ja teiste kehade
varjud on pdikesepaistelise ilmaga hédsti ndhtavad.

Joon. 18. Kera vari.

Joonisel 18 on kujutatud vari, mis tekib ekraanile lébipaist-
matu kera M valgustamisel punktikujulise valgusallikaga S. Labi-
paistmatu kera ei lase temale langevat valgust edasi levida. See-
tottu tekib ekraanile vari. Niisugust varju voib saada, kui valgus-
tada pimedas toas taskulambiga kera.

Valgustades kera M kahe taskulambiga, voib saada kaks
varju — AB ja CD (joon. 19). Need ei ole nii tumedad nagu iihe
lambi abil saadud vari, sest et variu AB valgustab lamp S, ja
varju CD lamp S,. Osaliselt valgustatud alasid ekraanil nimeta-
takse poolvarjudeks.

Kaht valgusallikat v6ib paigutada ka nii, et mélemad pool-
varjud teineteist osaliselt katavad. Sel juhul jdib ekraanile ka
taielikult valgustamata ala ehk tdisvari- (joon. 20).

Valguse sirgjooneline levimine voimaldab sirgjoonte mérki-
mist maastikul .ning kauguste méaidramist maal, merel ja Ghus.
Vaatluse teel tootmises valmistatud esemete ja tooriistade sirg-
joonelisuse kontrollimisel kasutatakse jillegi valguse sirgjoone-
lise levimise seadust.

On viga toendoline, et sirgjoone moiste tekkiski valguse sirg-
joonelise levimise kujutlusest.
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Joon. 19. Liabipaistmatu kera poolvarjud AB ja CO.

Joon, 20, Vari ja poolvari.

Harjutus 5. 1. Aseta lauale papitilkkk ja torka sellesse kaks nddpnoela
mone sentimeetri kaugusele teineteisest. Nende noelte vahele aseta-veel 2—3
noela nii, et &ddrmine ndel, kui sellele vaadata, kok teised noelad varjab
(joon. 21). Vota ndelad vilja ja tomba joonlaua abil papile sirgjoon, mis. lébib
aarmisi noelaauke. Kuidas paiknevad selle sirgjoone suhtes teised noelaaugud?
Miks?

2. Joonisel 22 on niidatud, kuidas tidhistada sirgjoont maastikul. Mitu
gihitikku tuleb vihemalt votta, et pikendada juba varem tdhistatud sirgjoont
teisele poole kivi.
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Joon. 21. Ulesande nr. 1 juurde.

Joon. 22. Ulesande nr. 2 juurde.

3. Joonisel 23 on kujutatud kaks
punktikujulist valgusallikat S; ja
S, ldbipaistmatu keha AB ja ek-
raan kolmes asendis (I, II ja III).
Ruumi see osa, mida kumbki val-
gusallikas ei valgusta, on viiruta-
tud kahekordselt kaldjoontega.
Mida naeme ekraanil, kui ekraan on
I, II ja III asendis?

4, Aseta lambi ja valge pabe-

rilehe vahele pliiats. Vaatle, kuidas
muutub pliiatsi vari tema kauge-
nemisel ekraanist. Kuidas muutub
sel juhul vari ja poolvari? Millal
on varju piirjooned teravad ja mil-
fal ahmased?

5. Kuidas voib pdikesepaiste-

lise ilmaga vorrelda esemete kor-
gusi varjude pikkuse jargi?

Joon. 23. Ulesande nr. 3 juurde.
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6. Miks pdikesepaistel esemete varjud on keskpieval lithemad kui &htul
voi hommikul? Millal on vari kdige lilhem ja millises sihis on ta sel ajal?

7. Vertikaalne 1,5 m korgune kepp annab péikesepaistel 2 m pikkuse varju.
Samal ajal on vabrikukorstna varju pikkus 60 m. Kui kérge on korsten?

§ 13. Pidikese- ja kuuvarjutused.

Léibipaistmatute esemete varjude tekkimisega on seletatavad
ka sellised ndhtused nagu péikese- ja kuuvarjutused. Siinjuures
tuleb arvesse votta, et Péike kiirgab valgust, kuna Maa ja Kuu
ise valgust ei kiirga — neid valgustab Paike. Kuu liikumisel iimber
Maa voib juhtuda, et Kuu satub Maa ja Piikese vahele. Samuti
voib Maa sattuda Kuu ja Piikese vahele. Et tekiks varjutus, pea-
vad Maa, Kuu ja Pédike asuma iihel sirgel.

Joon. 24. Kuuvarjutus.

Kuuvarjutuse ajal satub Kuu Maa poolt tekitatud varju piir-
konda (joon. 24.) Piikesevarjutuse ajal langeb Kuu vari maapin-
nale (joon. 25). Maa neis kohtades, kuhu langeb tdisvari, on nih-
tav tdielik pdikesevarjutus. Poolvarju piirkondadest vaa-
-datuna katab Kuu ainult osa Paikesest. Seal toimub osaline
pdikesevarjutus. Maa teistes kohtades piikesevarjutust ei
-esine.

Joon. 25. Paikesevarjutus.

L

Kuna Kuu ja Pédikese liikumine on histi lidbi uuritud, siis
-ennustatakse tépselt paljudeks aastateks ette ka varjutuste alguse
momendid. Astronoomid korraldavad iga varjutuse ajal mitme-
suguseid teaduslikke vaatlusi ja mootmisi. Taieliku paikesevarju-
‘tuse ajal on voimalik vaadelda Péikese atmosfairi vilisosa (Pii-
kese krooni), mis harilikult ei ole ndhtav Péikese pinna pimestava
sara tottu.
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Piikesevarjutused tekitasid hirmu ebausklikes ja harimatutes
fnimestes. Seda kasutasid vaimulikud oma huvides. Varjutuste,
samuti nagu koigi teiste loodusndhtuste tdeliste pohjuste tund-
mine annab meile parima relva voitluses ebausuga.

Harjutus 6. 1. Miirata Kuu poolt tekitatud varjukoonuse pikkus, kui Kuu ja
Piikese keskpunktide vaheline kaugus on ligikaudu 150 000 000 km.
Kuu ja Piikese 1dbimaotude suhe on ligikaudu 1 : 400.

2. Kui kaugele ulatub Maa vari, kui Maa raadius R = 6400 km, Péikese

raadius Rp =110 Maa raadiust ning Péikese ja Maa keskpunktide vaheline
kaugus on 24 000 Maa raadiust?

§ 14. Valguse kiirus.

Oli aeg, millal arvati, et valgus levib silmapilkselt. Alles
17. sajandi teisel poolel moodeti esmakordselt valguse Kiirus.
Ilmnes, et see on vidga suur. Korduvad, mitmesuguste meetodite
abil tehtud hilisemad mootmised néitasid, et valguse kiirus ohu-
tiihjas ruumis on 300000 <1,

Kuna valguse kiirus on védga suur, siis tema mootmisel tuleb:
kasutada kas hiigelsuuri kaugusi voi iilivdikseid ajavahemikke.
Kujutleme katset, milles kasutatavad kaugused on maapealsete
kaugustega vorreldes suured.

A 8 c
x

T 3-10°km T

Joon. 26. Punktist C saadetakse vilja valgussignaalid. Neid
signaale vaadeldakse punktides A ja B. Kaugus AB on viga
suur, vorreldes Maal esinevate kaugustega.

Votame sirgjoone ja sellel kolm punkti — A, B ja C (joon. 26).
Olgu punktide A ja B vaheline kaugus teada. Punktide B ja C
vaheline kaugus meie katses mingit osa ei etenda.

Kujutleme, et punktist C saadetakse vidlja kaks valgussignaali
nii, et teine signaal jdrgneb esimesele tdpselt tunni aja péarast.
Oletame, et me votsime esimese signaali vastu punktis B ja joud-
sime seejarel tdpselt {ihe tunni moddudes punkti A. Kui valgus
leviks silmapilkselt, siis me votaksime teise signaali vastu aja-
hetkel, millal me saabusime punkti A. Valguse levimisel mingi
kindla kiirusega jouab valgussignaal punkti A teatud hilinemi-
sega, mis soltub valguse kiirusest ning punktide A ja B vaheli-

I Valguse kiirus tdhistatakse tavaliselt tahega c.
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sest kaugusest. Kui valgussignaal hilines ¢ sekundi vorra, siis val-

7 B
guse kiirus on e

1675. a. mootis sellise meetodi abil valguse kiiruse taani ast-
ronoom Romer. Kui Maa, tiireldes imber Paikese, oli joudnud oma
orbiidi punkti T (joon. 27), vaatles Rémer planeet Jupiteri iihe
kaaslase (joonisel tdhistatud tdhega M) varjutust. Nendest vaat-
lustest mddras Romer kaaslase tiirlemisperioodi selle liikumisel
iimber Jupiteri ja arvutas aastaks ette varjutuse aja. Kontrollides
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Joon. 27. Maa orbiidi punktidest T ja T, vaadeldi kaaslase M varjutust.

oma arvutusi pool aastat hiljem vaatluste abil, avastas ta, et tege-
lik varjutus hilineb arvutustulemustega vorreldes umbes 1000
sekundi vorra. Varjutuse hilinemist seletas Romer sellega, et poole
aasta pdrast on Maa joudnud teisele poole Pdiikest (joonisel
asend T,) ning on kaugenenud Jupiterist ja tema kaaslasest Maa
orbiidi 1dbimoodu vorra. Selle vahemaa ldbimiseks kulub valgu-
sel 1000 sekundit. Maa orbiidi 1dbimoot on ligikaudu 300 000 000
kilomeetrit. Jagades selle 1000 sekundiga, saame valguse kiiruse
vaadrtuseks:

¢= 30900000 km __340,000 X2 ehk 3- 101 &2,
1000 s ; s s

Maapealsete objektide vahelised kaugused katab valgus
sekundi vdikeste murdosade jooksul. Seetottu voib real juhtudel
lugeda valguse kiirust 16pmatult suureks.

Astronoomidel tuleb sageli tegelda kaugustega, mille 1abimi-
seks kulub valgusel sadu tuhandeid ja miljoneid aastaid. Nii suurte
kauguste mootmiseks on kilomeeter liiga vdike mootiihik. See-
tottu kasutavad astronoomid pikkusiihikuna valgusaastat — vahe-
maad, mida valgus katab ithe aastaga. Valgusaasta on ligikaudu
10" km.

Lahim tdht asub Maast 4% valgusaasta kaugusel. Astronoo-
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mid tunnevad udukogusid, mille kaugus Maast on miljardeid voi
veelgi rohkem valgusaastaid.

Tanapédeval on vilja tootatud meetodid, mis voimaldavad val-
guse Kkiirust suure tdpsusega moota laboratoorsetes tingimustes.

Igas keskkonnas ei ole valguse kiirus 3000001(—:1. Ohus levib
valgus veidi véiksema kiirusega kui ohutithjas ruumis. Vees on
valguse kiirus 1 —- korda, klaasis aga 1 —;— korda vidiksem Kkui

ohus.

Keskkonda, milles . valguse kiirus on vdiksem, nimetatakse opti-
liselt tihedamaks keskkonnaks. Seega klaas on suurema optilise
tihedusega keskkond kui vesi.

Harjutus 7. 1. Arvuta valguse kiirus vees ja klaasis, lugedes valguse kiiru-
sed ohus ja ohutithjas ruumis vordseteks.

2. 1946. aastal saadet. raadiosignaal esmakordselt Kuule. See peegeldus
Kuu pinnalt, joudis tagasi Maale ja voeti Maal vastu raadioaparatuuri abil. Kui
pika ajavahemiku pérast joudis signaal tagasi Maale, kui Maa ja Kuu vaheline
kaugus on 384 000 km? Raadiosignaalide levimise kiirus vordub valguse kiiru-
sega.

§ 15. Valguskiir. Valguskiirte kimp.

Valguse levimise suunda nimetatakse valguskiireks.

Valguspunkt kiirgab valgust igas suunas. Seega iga seda
punkti 1dbiv sirgjoon on valguskiir.

Tavaliselt on meil tegemist mitte valguskiirtega, vaid valgus-
allikast valjuvate valgusvihkudega ehk valguskiirte kimpudega.
Niiteks paikesekiirte kimp langeb aknaeesriiete vahele jdidnud
pilust tuppa ja valgustab 6hus holjuvaid tolmukiibemeid.

Katame heleda elektrilambi kastiga, milles on iimmargune ava.
Avast viljuvate kiirte teele tekitame suitsu. Ndeme valguskiirte
kimpu, mis hajub, s. t. laieneb kauguse kasvades avast (joon. 28).

Joon. 28. Elektrilambist tulev hajuvate valguskiirte
kimp.
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Asetame kiirtekimbu teele ekraani, milles on kolm vaikest erine-
ﬁate mootmetega ava. Niiiid ndeme kolme hajuvat valguskiirte
impu.

Igast valgusallikast levib valgus mingis suunas hajuvate kiirte
kimbuna. See hajuvate kiirte kimp
satub meie silma (joon. 29), teki-
tab nédgemisaistingu ja me ndeme
selge kiirtekimbu tipus valguspunk-
ti S.

Osa valgusallika S poolt kii-
Joon, 29. Hajuvate kiirte kimbu ratud valgusest viljub Kkastist
tipus ndeb silm valguspunkti S. kiirtekimbuna, mida piiravad kiired

SA ja SB (joon. 30). Tombame

labi ava keskpunkti kiire SO.
Selle kiire koik punktid on kiirtest SA ja SB vordsetel kaugustel.
Kiir SO on kiirtekimbu teljeks ja niditab kogu valgusvihu levimise
suunda.

Kasutades kaksikkumerat prilliklaasi, voib saada peaaegu
paralleelsete kiirte kimbu (joon. 30) ja koonduvate kiirte kimbu
{joon. 31).

A

S ool e

Ay

Joon. 30. Kiirtekimbu ASB telg SO mairab
kiirtekimbu levimise suuna,

Joon. 31. Koonduvate kiirte kimbu saamine.

Meie silma langevad tavaliselt hajuvate kiirte kimbud. Nende
kiirte 10ikepunktis ndeme helenduvat valguspunkti.

Seejuures voib esineda kaks juhtu: 1) kiirtel on I6ikepunkt toe-
poolest olemas; sel juhul nimetatakse tema helenduvat kujutist
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toeliseks; 2) hajuvatel kiirtel puudub l16ikepunkt, kuid silnr
naeb helenduvat punkti seal, kus l6ikuvad nende kiirte kujutelda-
vad pikendused. Sellise punkti kujutist nimetatakse ndivaks.
Siin ei ole muidugi tegemist valguspunkti puudumisega. Reaalne
valguspunkt, millest kiired langevad meie silma, on kuskil siiski
olemas. Kuid meie ei nde seda seal, kus ta tegelikult asub. Selles
mottes kasutataksegi terminit «ndiv kujutis».

§ 16. Valguse‘peegeldumine. Peegeldumisseadused.

Piikesepaistelisel pdeval voib tekitada peegli abil seinale voE
lakke vaikese valguslaigu. 5

| Valguslaik tekib seetottu, et valgus peegeldub peeglilt, s. t.

!muudab peeglile langedes oma levimise suunda. Valguslaik on
peegeldunud kiirtekimbu jalg mingil ekraanil.

Katsed naitavad, et valgus peegeldub alati kahe erineva opti-

. lise tihedusega keskkonna lahu-

) tuspinnalt. c

Peegli pind eraldab kahte
erineva optilise tihedusega kesk-
konda (naiteks klaasi ja ohku).
Kui peegelpinnaks on tasapin-
na osa, siis nimetatakse peeglit

asapeegliks.

Joonisel 32 kujutab sirgloik
MN kahe keskkonna lahutuspin-
da. Sellele pinnale langeb punk-
tist S valguskiirte kimp, mille
suund on ndidatud kiirega SO.
Peegeldunud kiirtekimbu suun-
(da nditab kiir OB. SO on lan-
gev kiir ja OB peegeldunud
kiir. Valguskiire langemispunk-
tist O on tommatud keskkondade lahutuspinnale MN ristsirge OC.
|Langeva kiire SO ja ristsirge OC poolt moodustatud nurka SOC

jnimetatakse langemisnurgaks. Sama ristsirge ja peegel-

{ dunud kiir OB moodustavad nurga COB, mida nimetatakse pee-

lgeldumisnurgaks.

' | Langemisnurga muutumisel muutub ka peegeldumisnurk. Seda
nahtust on mugav vaadelda erilise katseriista abil (joon. 33).
Katseriista pohiosaks on alusele kinnitatud ketas. Kettale on kan-
tud ringskaala jaotise vdartusega 10° ja on tommatud kaks teine-
teisega risti olevat diameetrit 0—0 ja 90—90. Piki ketta dért voib
nihutada valgusallikat, mis annab kitsa kiirtekimbu.

Kinnitame kettale tasapeegli, nii nagu see on ndidatud jooni-
sel. Kui valguskiir langeb peeglile 40-kraadise nurga all, siis ta
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ka peegeldub niisama suure nurga all.
Nihutame valgusallikat piki ketta aart
ning mérgime iga kord iiles langemis-
nurga ja sellele vastava peegeldumis-
nurga. Ndeme, et kiire peegeldumis-
nurk on koikidel juhtudel vordne lange-
misnurgaga. Seejuures peegeldunud
kiir ja langev kiir on samas tasapinnas
langemispunktist peeglile tommatud
ristsirgega.

Seega valguse peegeldumine toimub
jargmiste seaduste jargi:

1. Langev kiir ja peegeldunud kiir
on samas tasapinnas langemispunktist
peegelpinnale tommatud ristsirgega.
G 2. Peegeldumisnurk vordub lange-
fon 50 ontne ks |mismurgaga
langeb peegglile 40-kraadisg _ Kui kiir langeb peeglile BO suunas
nurga all ja peegeldub (joon. 32), siis peegeldunud kiir kulgeb
samuti 40-kraadise nurga all. suunas OS. Seega langeva kiire ja

peegeldunud kiire asendid on vahetata- ,
vad ehk, nagu oOeldakse, need kiired on

pooratavad.

Harjutus 8. 1. Kuidas peegeldub kiir, mis langeb peeglile risti?

2. Milline peab olema langemisnurk, et peegeldunud kiir moodustaks lan-
-geva kiirega tdisnurga? nurga 60°?

3. Horisontaalselt asetatud tasapeeglile langev péikesekiir moodustab peegli
pinnaga nurga 30°. Kui suure nurga vorra tuleb poorata peeglit, et suunata
peegeldunud kiir vertikaalselt iiles? Kui suur on langeva kiire ja peegli pinna
vaheline nurk uues asendis? Selgita vastust joonise abil.

§ 17. Hajuv peegeldumine ja peegeldumine peegelpinnalt.

Kui joonisel 33 kujutatud katseriistale kinnitada tasapeegli
asemel valge papitiikk, siis sellele langev valgus ei peegeldu enam
mingis kindlas suunas, vaid hajub koikides suundades.

Iga pind, mis ei ole peegelpind, hajutab valgust. Joonisel 34
on kujutatud suurendatult sellise pinna l4bildige. Pind on kaetud
viikeste kithmude ja nogudega. Valgust hajutavat pinda voib
vaadelda koosnevana paljudest viga vidikestest tasapinna osadest,
mis moodustavad iiksteisega mitmesuguseid nurki. Sellepédrast
peegeldub niisugusele pinnale langev valgus mitmesugustes suun-
dades.

Peegelpind, erinevalt krobelisest pinnast, peegeldab suurema
osa temale langevast valgusest mingis kindlas suunas (joon. 35).

Koik mittehelenduvad kehad, mida valgustab mingi valgusalli-
kas, on ndhtavad ainult seetdttu, et nad peegeldavad valgust.
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Joon, 34, Valguse hajuv peegeldumine,

/e s ZZ IS IILS LTI/ 7 77

a b
Joon. 35.
a — hajuvate kiirte kimbu peegeldumine peegelpinnalt; b — paralleelsete kiirte kimbu pee-

geldumine peegelpinnalt.

Hasti lihvitud klaasi pind ja veepind tuulevaikse ilmaga on hal-
vasti ndhtavad, sest nad hajutavad vdaga vidhe valgust. Me ndeme
nendelt selgelt lahedal asuvate valgustatud esemete kujutisi. Kui
aga peegel on kaetud tolmuga voi veepind virvendab, siis on nad
hasti nahtavad.

§ 18. Tasapeegel ja tema kasutamine.

Tasapeegel tekitab esemest kujutise peegli taga, s. o. seal, kus
eset tegelikult ei ole. Kuidas seda seletada?

Langegu valguspunktist S peeglile MN-hajuvad kiired SA ja
SB. Need jddvad ka parast peegeldumist hajuvateks ning lange-
vad silma nii, nagu oleksid nad véljunud punktist S, (joon. 36).
See peegli taga asuv punkt on peegeldunud kiirte pikenduste 16ike-
punkt. Valguskiired punktist S, tegelikult ei vdlju. Seetottu nime-
tatakse seda punkti valguspunkti S nédivaks kujutiseks.

Vaatleme, kuidas valgusallikas ja selle ndiv kujutis paiknevad
peegli suhtes.
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Kinnitame vertikaalsele alusele tasapinnalise klaasitiiki. Kui
asetame klaasitiiki ette pdleva kiiiinla (joon. 37), siis ndeme klaa-
sile vaadates kiiiinla kujutist. Votame teise samasuguse kiiiinla,
mis ei pole, ja asetame ta teisele poole klaasi. Nihutades teist kiiii-
nalt, leiame talle sellise asendi, et ta ndib samuti polevat. See
tdhendab, et kustunud kiiiinal on niiiid kohas, kus tekib pdleva
kiiiinla kujutis. Kui moodame kiiiinla ja tema ndiva kujutise kau-
gused klaasist, siis ndeme, et need kaugused on vordsed.

Seega tasapeegel tekitab esemest ndiva kujutise, mis  asub
peegli taga niisama kaugel kui ese peegli ees.

Eseme kujutise konstrueerimiseks tasapeeglis tuleb tommata
eseme punktidest peeglile ristloigud ja pikendada neid samale
kaugusele teisele poole peeglit (joon. 39). Ristldikude 16pp-punktid
onagi eseme kujutise punktideks. 4

N

N
Joon. 36. Valguspunkti nailik Joon. 37. Ese ja tema nailik kujutis on siim-
kujutis tasapeeglis. meetrilised peegli suhtes.

Ese ja tema kujutis ei ole teineteise suhtes mitte vordsed, vaid
siimmeetrilised kujundid. Nditeks parema kéde kinda kujutis
peeglis paistab meile vasaku kde kindana, mida voib paremasse
katte panna ainult pahempidi péoratult.

Tasapeeglit kasutatakse laialdaselt igapdevases elus ja mitme-
suguste optiliste riistade osadena.

Mooduriista ndidu lugemise tdpsus soltub teatavasti silma
oigest asendist skaala suhtes. Et nditude lugemisel ei tekiks suurt
viga, on tdpsed mooduriistad varustatud peegelskaalaga. Inimene,
kes selle monduriistaga tootab, ndeb skaala jaotist, kitsast osutit
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Joon. 39. Kujutise konstrueeri- Joon. 40. Peegelskaalaga moodu-
mine tasapeeglis. riist. Peeglis on ndha mdodu-
riista osuti kujutis,

ja selle kujutist peeglis (joon. 40). Mooduriista ndidu oigeks luge-
miseks peab ta oma silmale leidma asendi, millest vaadatuna osuti
katab oma kujutise peeglis.
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Peegli abil seinale tekitatud valguslaik nihkub maéargatavalt
ka siis, kui peeglit poorata iisna vdikese nurga vorra. Seda nih-
tust kasutatakse monedes mooduriistades. Niisuguse mooduriista
skaala asub riistast endast kaugel. Mooduriista ndit madratakse
valguslaigu nihkumise jargi sellel skaalal. Valguslaigu tekitab
mooduriista liikuva osaga tihendatud véike peegel, mida valgus-
tatakse erilise valgusallikaga. Sellise skaalaga mooduriistad on
tavaliselt vdga tundlikud.

Harjutus 9. 1. Miks autosse, autojuhi ette kinnitatakse vaike tasapeegel?

2. Millisele paberile — kas laikivale voi matile — kirjutatud kirja on kergem
lugeda? Miks?

3. Joonisel 41 on kujutatud peegelperiskoobi mudel. Kuidas tuleb asetada
peegel selles riistas ja riist ise, et temaga voiks vaadelda takistuse taga asu-
vaid esemeid? Valmista periskoop ja tee sellega vaatlusi?

4, Miks varskelt sadanud lumi piikesepaistel sitendab?

A

Joon. 41. Ulesande nr. 3 juurde. Joon. 42. Ulesande nr. 7 juurde.

5. Tavaliselt kaetakse elektrilambid valge mati kattega. Miks seda tehakse?

6. Miks smirgelpaberiga hodrumisel klaas muutub ldbipaistmatuks?

7. Joonista sirgloik, mis kujutab tasapeeglit. Punktist S témba peeglile
kiired SA ja SB, nii nagu see on nididatud joonisel 42. Konstrueeri peegeldu-
nud kiired ja leia nende abil punkti S niiliku kujutise asukoht. Toesta, et punkt
$ ja tema niiv kujutis Sy asuvad peeglist vordsetel kaugustel.

§ 19. Laboratoorne t66 nr. 1.

Valguse peegeldumine tasapeeglilt.

Téovahendid. Puust alusele kinnitatud tasapeegel, joones-
tuskolmnurk, mall, kolm noopnoela, rohknaelad, papitiikk, valge

paberileht. - a2
" To66 kaik. 1. Kinnita paberileht rohknaeltega papitiiki kiilge
ja aseta paberilehele peegel.

32



2. Torka paberisse no6pnoelad 7 ja 2 nii, nagu see on ndida-
tud joonisel. Vaadates vasakult peeglisse, nded nende noépnoelte
kujutisi.

3. Torka paberisse néopndel 3 (joon. 43, a), valides talle sel-
lise asendi, et noel 3 ning ndelte 7 ja 2 kujutised oleksid iihel
sirgel.

Joon. 43. Laboratoorse t66 nr. 1 juurde.

4. Margi pliiatsiga paberile peegli pinna asend. Vota peegel
paberilehelt ning eemalda noelad / ja 2. Tomba libi noelte 1 ja 2
aukude sirgloik kuni 16ikumiseni peegli pinna asendit niifava
sirgjoonega. See 16ikepunkt ongi langemispunkt O (joon. 43, b).

5. Vota noel 3 vilja ja iihenda selle auk punktiga O. Saadud

- sirgloik kujutab peegeldunud kiirt.

| 3 Fiisika VIII Kkl

6. Tomba lébi punkti O peegli pinnale ristsirge.

7. Mooda langemisnurk ja peegeldumisnurk. Kas ‘need -on
vordsed?

- 8. Korda mootmist, valides teise langemisnurga.
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§ 20. Sfdariline noguspeegel.

Ohtu! vastutulev auto pimestab meid oma heledate tuledega.
ProZektori voimas valgusvihk valgustab hésti kaugeid esemeid.

Joonisel 44 on kujutatud tuletorn, mis saadab valgusvihke kiim-
nete kilomeetrite kaugusele ja voimaldab laevadel nende jargi
orienteeruda.!

Joon. 44. Voimsa proZektoriga tuletorn,

Koigil neil ja veel paljudel
teistel juhtudel suunab valguse
ruumi noguspeegel, mille ees on

0 C valgusallikas.

2 Sfadriline noguspeegel kuju-
tab endast hasti poleeritud kera-
pinna osa. Joonisel 45 on tdhega
C mirgitud sfédérilise peegelpinna
keskpunkt ehk peeglioptiline kesk-
. Joon. 45, Sfairiline noguspeegel. punkt ja tahega O peeg]l lagi-

punkt. Sirgjoont CO, mis lidbib

peegelpinna keskpunkti C ja peegli

lagipunkti O, nimetatakse peegli optiliseks peate ljeks.
Juhime laternast noguspeeglile selle optilise peateljega paral-
leelsete valguskiirte kimbu (joon. 46). Pérast peegeldumist kiirte-

1 Orienteeruma tuleneh ladina keelest ja tihendab asukoha maéara-
mist maakera mingi punkti véi mingi suuna suhtes.
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Joon. 46. Kiired, mis langevad peeglile paralleel-
selt optilise peateljega, 10ikuvad parast peegeldu-
mist peegli fookuses F.

kimp koondub iihes punktis F, mis asub peegli optilisel peateljel.
Seda punkti nimetatakse noguspeegli fookuseks.

Kui paigutada peegli fookusesse valgusallikas, siis selle kiired .
peegelduvad peeglilt nii, nagu see on ndidatud joonisel 47.

MY \\\\\\\\\\\\\\\

Joon. 47, Kiired, mis védljuvad peegli fookusesse

asetatud punktikujulisest valgusallikast, kulgevad

parast peegeldumist paralleelselt optilise pea-
teljega.

Kaugust peegli lagipunktist fookuseni OF nimetatakse peegli
fookuskauguseks. Noguspeegli fookuskaugus vordub sféarilise

peegelpinna poole raadiusega, s. t. OF = QLOC.

§ 21. Esemete kujutised noguspeeglis.

Viime valgusallika (pdleva kiiiinla v6i elektrilambi) nogus-
peeglile nii ldahedale, et ndeme peeglis valgusallika kujutist. See
kujutis on ndiv ja asub peegli taga. Ta on esemega vorreldes
pdripidine ja suurendatud.

Hakkame valgusallikat jark-jargult peeglist eemaldama. Sel
puhul eemaldub ka kujutis. Tema mo6tmed suurenevad ja lopuks
naiv kujutis kaob. Kuid niiiid voib valgusallika kujutist saada
peegli ette asetatud ekraanil. See kujutis on toeline.
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Mida kaugemale peeglist viime valgusallika, seda ldhemale
peeglile tuleb paigutada ekraan, millele tekib valgusallika toeline
kujutis. Kujutise mootmed seejuures vdhenevad.

Koik toelised kujutised on esemega vorreldes iimber p&ératud.
Soltuvalt eseme ja peegli vahelisest kaugusest voivad kujutise
mootmed olla kas eseme (valgusallika) mootmetest suuremad

(joon. 48, a), viiksemad (joon. 48, b) voi nendega vordsed (joon.
48, c).

-

L= o

)
51 y

e R R

c

Joon. 48. a. Eseme toeline suurendatud kujutis. . Toeline vihen-
datud kujutis. c. Toeline kujutis, mille mootmed vorduvad eseme
mootmetega.

>

Seega noguspeegli abil saadud kujutise asend ja mootmed sol-
tuvad eseme asendist peegli suhtes.

’Kasutades valguse peegeldumise seadusi voib geomeetriliselt
konstrueetida eseme kujutise noguspeeglis.

Joonisel 49 on kujutatud noguspeegel ja selle ees asuv valgus-
punkt S. Tombame sellest peeglile kolm Kkiirt ja konstrueerime
peegelduniid kiired. Peegeldunud kiired 1dikuvad punktis S,. Kuna
kolm 'punktist S véljuvat kiirt olid valitud tdiesti meelevaldselt,
siis ka koik teised kiired, mis langevad sellest punktist peeglile,
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Joon. 49. Kolm vabalt valitud Kkiirt, -
mis langevad punktist S peeglile, 16i-
kuvad parast peegeldumist iihes
punktis Si.

)

peavad pdrast peegeldumist ldikuma punktis S;. Seega punkt
S on punkti S kujutiseks.

Kui tahame konstrueerida mingi punkti kujutist, siis tarvit-
seb meil teada ainult kahe sellest punktist 1dhtuva kiire suunda.
Kiired ise voib valida tdiesti vabalt. Siiski on mugavam kasutada
selliseid kiiri, mille kdik pdrast peegeldumist on teada.

n?

Joon. 50. Punkti kujutise konstrueerimine kahe kiire abil. Uks
nendest kiirtest ldbib peeglile langedes fookust ja teine langeb
peeglile paralleelselt optilise peateljega.

Konstrueerime punkti S kujutise noguspeeglis (joon. 50). Sel-
leks tombame punktist S kaks kiirt: kiired SA ja SB. Kiire SA
valime nii, et ta oleks paralleelne peegli optilise peateljega. Pérast
peegeldumist 1dbib ta peegli fookust. Teise kiire SB tombame 14bi
peegli fookuse. Pdrast peegeldumist kulgeb see paralleelselt opti-
lise peateljega. Need kaks peegeldunud kiirt 16ikuvad punktis S,.
Punkt S; on punkti S kujutiseks. Temas 16ikuvad koik need peeg-
lilt peegeldunud kiired, mis valjusid punktist S.

Eseme kujutis koosneb selle eseme koikide punktide kujutis-
test. Selleks et konstrueerida eseme kujutist noguspeeglis, piisab,
kui konstrueerida tema kahe otspunkti kujutised. Koigi iilejddnud
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Joon. 51. Kujutise konstrueerimine noguspeeglis.

punktide kujutised asuvad nende vahel. Joonisel 51 kujutab eset
nool AB. :

Konstrueerides eespool kirjeldatud viisil punktide A ja B kuju-
tised, saame kogu eseme kujutise A;B,. Ese asub sfddrilise pee-
gelpinna keskpunktist (punktist C) kaugemal. Tema kujutis 4,B;
asub fookuse F ja peegelpinna keskpunkti C vahel. Kujutis on ese-
mega vorreldes vahendatud ja iimber pooratud. Ta on toeline, sest
et peeglilt peegeldunud kiired 16ikuvad punktides A; ja B,. Sellist
kujutist voib tekitada ekraanile.

§ 22. Noguspeeglite kasutamine.

Noguspeeglite abil voib suure osa valgusest, mida valgusalli-
kas kiirgab, juhtida vajalikus suunas. Selleks asetatakse valgus-
allika taha noguspeegel ehk reflektor!. Nii ehitatakse autolater-
nad, projektsiooniaparaadid, taskulambid, proZektorid jne.

Prozektor (joon. 52) koosneb kahest pohiosast: voimsast val-
gusallikast ja suurest noguspeeglist. Valgusallika ja peegli sellise
asetuse juures, nagu on ndidatud joonisel, suunab peegel valguse
ruumi peaaegu paralleelsete kiirte kimbuna.

Suur proZzektor voib valgustada esemeid, mis asuvad temast
10—12 km kaugusel. ProZektori valgust voib aga ndha 75 km
kauguselt ja kaugemalt (kui tema kiired langevad vaatleja silma).
Suured proZektorid on iiles seatud tuletornides.

Noguspeegleid kasutatakse ka peegelteleskoopides ehk reflek-
torites. Nende abil vaadeldakse taevakehi.

Harjutus 10. 1. Kui paikesekiired suunata néguspeegliga paberile, siis paber
siittib. Miks? Milline peab olema paberi asend peegli suhtes?

9. Hambaarstid kasutavad noguspeeglit. Kas arst ndeb sellises peeglis toe-
list voi ndivat kujutist?

3. Auto esilaterna lambil on kaks hodgniiti, mida toidetakse elektrivooluga
teineteisest soltumatult. Hoogniit, mis annab «kaugtule», on paigutatud nogus-

1 Reflektor — peegeldaja.
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Joon. 52. ProZektor.

peegli fookusesse. «Lahitule» hoogniit asub aga sellest peeglile ldhemal ja veidi
kérgemal. Mille poolest erinevad kaug- ja lahitulede valgusvihud?

4. Konstrueeri eseme toeline kujutis noguspeeglis jargmistel juhtudel:
1) ese asub fookuse ja peegli optilise keskpunkti vahel; 2) ese asub peegli
optilises keskpunktis; 3) ese asub peegli fookuse ja lagipunkti vahel.

Milline on kujutis nendel juhtudel (kas tdeline vdi niiv) ja kuidas ta
paikneb peegli suhtes? Eset kujuta joonisel noolena.

§ 23. Valguse murdumine.

Kui valguskiirte kimp langeb kahe erineva optilise tihedusega
keskkonna, néiteks ohu ja vee lahutuspinnale (joon. 53), siis osa
valgusest peegeldub sellelt pinnalt tagasi, iilejadnud osa aga tun-
gib teise keskkonda. Uleminekul iihest keskkonnast teise muudab
valguskiir keskkondade lahutuspinnal oma suunda. Seda nihtust
nimetatakse valguse murdumiseks.

Vaatleme valguse murdumist ldhemalt. Joonisel 54 on kuju-

39



A |

i

|

|

|

|

0

|

==

f ‘\

[

0 B8
Joon. 53. Kui valgus langeb Joon. 54. Valguse murdumine.
kahe erineva optilise tihedusega AO — langev kiir; OB — murdunud kiis.

keskkonna lahutuspinnale, siis

osa kiirtekimbust peegeldub, osa

aga tungib murdudes teise
keskkonda.

tatud langev kiir A0, murdunud kiir OB ja langemigpunktist o
keskkondade lahutuspinnale tommatud ristsirge CD. Nurk AOC
on langemisnurk ja nurk DOB — murdumisnurk. Murdumisnurk
DOB on langemisnurgast AOC védiksem.

Ohust vette langev valguskiir (joon. 53) muudab veepinnal
oma suunda ning laheneb ristsirgele CD. Vesi on ohust optiliselt
tihedam keskkond. Kui vesi asendada mone teise ldbipaistva kesk-
konnaga, mis on ohust optiliselt tihedam, siis murdunud kiir ldhe-
neb samuti ristsirgele. Seetottu vdime oOelda: kui valgus ldheb
optiliselt horedamast keskkonnast optiliselt tihedamasse kesk-
konda, siis murdumisnurk on langemisnurgast viiksem.

Katsed niitavad, et iihe ja sama langemisnurga puhul on mur-
dumisnurk seda viiksem, mida suurema optilise tihedusega o
keskkond, kuhu valguskiir tungib (joon. 35). :

2=
Teemant 20

Joon. 55. Murdumine valguse iileminekul chust vette, klaasi ja tee-
mandisse iihesuguste langemisnurkade puhul.
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Kui asetada murdunud kiire teele peegel, nii et see on kiirega
risti, siis valgus peegeldub peeglilt ja vdljub veest ohust vette lan-
geva kiire sihis. Seega langev kiir ja murdunud kiir on pdorata-
vad.

Kui valgus ldheb crtiliselt tihedamast keskkonnast optiliselt
horedamasse keskkonda, siis murdumisnurk on langemisnurgast
suurem.

Koigest 6eldust jargneb: :

1. Kahe erineva optilise tihedusega keskkonna lahutuspinna
labimisel valguskiir muudab oma suunda.

2. Valguse iileminekul optiliselt tihedamasse keskkonda- on
murdumisnurk langemisnurgast vdiksem; valguse iileminekul opti-
liselt horedamasse keskkonda on murdumisnurk langemisnurgast
suurem.

Koos valguse murdumisega esineb ka valguse peegeldumine,
kusjuures langemisnurga suurenedes peegeldunud kiirtekimbu
heledus kasvab ja murdunud kiirtekimbu heledus vdheneb. Seda
voib nédidata joonisel 53 kujutatud katse abil. Jarelikult, mida suu-
rem on langemisnurk, seda rohkem energiat sisaldab peegeldunud
kiirtekimp.

Harjutus 11. 1. Millistel tingimustel valgus kahe keskkonna lahutuspinnal
ei murdu?

2. Aseta kohvitassi pohja metallraha ja vali selline vaatesuund, et tassi
iilemine dadr raha parajasti varjab. Kui valada tass vett tdis, siis muutub raha
wuuesti ndhtavaks. Miks?

Selgita vastust joonise abil.

3. Kleebi pudeli iimber valge paber ja tee pudeli iihel kiiljel paberisse kitsas
vertikaalne pilu. Tdida pudel poolenisti veega ja vala vee peale petrooleumi.
Valgusta pilu ja vaatle pudeli vastaskiiljele tekkinud valgusribasid. Millega sele-
tada, et need valgusribad ei iihti?

§ 24. Valguskiirte kdik tasaparalleelses plaadis ja prismas.

Suuname valguskiire 14bi tasaparalleelse (paralleelsete tahku-
«lega) plaadi. Plaadi ldbimisel murdub valgus kaks korda: iiks
kord plaati sisenemisel ja teine kord plaadist vdljumisel (joon. 56).
Seejuures plaadist vdljunud kiir jdab paralleelseks plaadile lan-
geva kiirega, ta ainult nihkub veidi korvale. .Mida paksem on
plaat ja mida suurem on langemisnurk, seda suurem on see nihe.
Nihke suurus soltub ka plaadi ainest.

Ka aknaklaas on tasaparalleelne plaat. Vaadates esemeid ladbi
akna, me siiski ei nde, et nende kujud ja asendid on muutunud,
sest et aknaklaas on ohuke ja valguskiired nihkuvad temas viga
viahe. ‘

Kui vaadata mingit eset ldbi prisma, siis ndeme seda teises
suunas (joon.57). Esemest tulev valguskiir langeb prismale punk-
tis A, murdub prisma tahul ja kulgeb prisma sees suunas AB. Joud-
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Joon, 56. Valguse murdumine keskkonnas, mida
piiravad kaks paralleelset tasapinda.

nud prisma teise tahuni, murdub kiir uuesti ning kaldub prisma
aluse poole. Seetottu ndib vaatlejale, nagu oleks kiir véljunud
punktist, mis asub kiire BC pikendusel, s. t. ese ndib prisma murd-
vate tahkude poolt moodustatud nurga tipu poole nihutatuna.

Joon. 57. Valguse murdumine prismas.

§ 25. Laboratoorne t66 nr. 2.
Valguse murdumine tasaparalleelses plaadis ja prismas.

Téovahendid. Tasaparalleelne plaat, kolmetahuline prisma.
leht valget paberit, papitiikk, joonestuskolmnurk, mall, kolm n66p-
noela.

T6o kaik. 1. Aseta plaat ja seejdrel prisma puhtale paberi-
lehele ja joonista histi teritatud pliiatsiga nende kontuurid pabe-
rile. Kinnita paberileht rohknaeltega papitiiki kiilge.

2. Valguskiir tuleb suunata kaldu plaadi (voi prisma) tahule.
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Valguskiire suund médira noopnoeltega nii, nagu see on kirjelda-
tud laboratoorses t66s nr. 1. Samuti madra néopndelte abil plaatt
(voi prismat) labinud kiire suund.

3. Kontrolli teostatud katse abil jargmiste seaduspdrasuste
kehtivust: valguse iileminekul optiliselt horedamast keskkonnast
optiliselt tihedamasse keskkonda (6hust klaasi) on murdumisnurk
langemisnurgast viiksem; valguse iileminekul optiliselt tiheda-
mast keskkonnast optiliselt horedamasse keskkonda on murdumis-
nurk langemisnurgast suurem. Joonesta plaati ja prismat ldbiva
kiire kéik. :

4. Kontrolli, kas plaati ldbinud Kkiir on paralleelne plaadile
langeva kiirega; mooda nurgad, mille moodustavad plaadile lan-
gev kiir ja plaadist védljunud kiir, ja vordle neid.

5. Mooda, mitme millimeetri vorra on plaadist véljunud kiir
nihkunud. Kontrolli katse abil, kas nihke suurus so6ltub plaati sise-
neva kiire langemisnurgast.

6. Mooda nurk, mille vorra prisma kallutab teda labivat kiirt.

§ 26. Laitsed.

Laatsedeks nimetatakse labipaistvaid kehi, mis on kahest kiil-
jest piiratud koverate (kumerate voi nogusate) pindadega. Uks
kahest piirpinnast voib olla ka tasapind. Vaatleme edaspidi ainult
sfadrilisi 14atsi, s. o. 1d4tsi, mida piiravad kaks kerapinda (sfédari-
list pinda).

Laatsi, mis on piiratud kahe kumera pinnaga, nimetatakse .
kumerladtsedeks; ldidtsi, mida piiravad kaks nogusat pinda,
nimetatakse nogusldaatsedeks (joon. 58).

A
1
Joon. 58. Joon. 59. C; ja C, — laitse piiravate
Kaksikkumera sfaariliste pindade keskpunktid;
ja kaksiknogusa AB — optiline telg.

laatse labiloige.

Joont AB, mis labib ladtse sfdériliste pindade keskpunkte C,
ja Cs (joon. 59), nimetatakse lddtse optiliseks peateljeks.
Kui juhime kumerlditsele optilise teljega paralleelsete Kkiirte
kimbu, siis pdrast murdumist 1adtses need kiired loikavad optilist

43



peatelge iihes punktis (joon. 60). Seda punkti nimetatakse
ladtse fookuseks. Igal lddtsel on kaks fookust, kummalgi
pool lddtse iiks. Laatse ja tema fookuse vahelist kaugust nimeta-
takse lddtse fookuskauguseks. '

Joon. 60. Laitse fookus.

Laseme kumerldétsele langeda hajuvate kiirte kimbu, mis saa-
dakse lddtse optilisel peateljel asuvast punktikujulisest valgusalli~
kast. Kui valgusallika kaugus ldatsest on fookuskaugusest suu-
rem, siis lddtses murdunud kiired 16ikuvad optilisel peateljel iihes
punktis (punkt D joonisel 61, valgusallikas ei ole joonisel nédida-
tud). Seega voime delda: kumerldédts koondab nendest valgusalli-
katest tulevaid kiiri, mille kaugus ldédtsest on ldédtse fookuskaugu-
sest suurem. Seetottu nimetatakse kumerlddtse ka valguskiiri
koondavaks lddtseks.

Joon. 61. Kiired, mis tulevad lditse optilisel teljel asuvast punktikuju-
lisest valgusallikast, 16ikuvad parast lddtses murdumist optilisel teljel
asuvas punktis.

Kiirte ldbiminekul noguslddtsest ndeme hoopis teistsugust pilti.

Laseme langeda kaksiknogusale lddtsele optilise peateljega
paralleelsete kiirte kimbu. Ndeme, et need kiired véljuvad lddtsest
hajuva kiirtekimbuna (joon. 62). Kui niisugune hajuv kiirtekimp
langeb silma, siis meile ndib, et kiired véljuvad iihest punktist F.
Seda punkti nimetatakse kaksiknogusa lddtse ndivaks fooku-
seks. Nogusldidtse voib nimetada ka valguskiiri hajutavaks
lddtseks.
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- Joon. 62. Kaksikndgusa lddtse Joon. 63. Koondavat lditse: voib ..vaa-
néilik feokus. delda koosnevana prismadest, mis on
laiema osaga pooratud keskkoha poole.
Hajutavat ldidtse voib vaddelda koosne-
vana prismadest, mis on laiema sosaga
pooratud aérte poole.

Joonis 63 selgitab koondavate ja hajutavate lddtsede mdju.
Laétsi voib vaadelda suure hulga prismade koguna. Kuna prismad
murravad kiiri nii, nagu see on ndidatud joonistel, siis on ilmne,
et lddtsed, mis on keskelt paksemad kui dadrtelt, koondavad kiiri ja
lddtsed, mis on dartelt paksemad kui keskelt, hajutavad Kkiiri.
Ladtse keskkoht mojub tasaparalleelse plaadina: ta ei muuda
kumerldédtses ega ka nogusldatses kiirte suunda.

§ 27. Esemete kujutised ladtsedes.

Koondavate lddtsede abil voib tekitada ekraanile valgusalli-
kate ja valgustatud esemete kujutisi.

Asetame lddtse ette poleva kiiiinla vGi elektrilambi. Kiiiinla
kaugus ldatsest olgu lddtse kahekordsest fookuskaugusest suurem
(joon. 64, a). Leides lddtse taga asuvale ekraanile sobiva koha,
tekib sellele valgusallika (eseme) kujutis, mis on toeline, vdhen-
datud ja iimber pooratud. Kujutis tekib lddtse fookuse ja lddtsest
kahekordsel fookuskaugusel asuva punkti vahel (punkt 2F). Kui
viime eseme ldidtsele ldhemale, siis tema iimberpdoratud kujutis
kaugeneb ldatsest, kusjuures kujutise modtmed suurenevad. Kui
ese asub punktide F ja 2F vahel, siis tekib temast suurendatud
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Joon. 64. a. Koondava lddtse abil tekitatud toeline
viahendatud kujutis. b. Eseme toeline suurendatud
kujutis.

amberpooratud kujutis, mille kaugus ldédtsest iiletab kahekordse
fookuskauguse (joon. 64, b).

Kui asetada ese fookuse ja lddtse vahele, siis ekraanile kujutist
ei teki. Vaadates aga eset ldbi lddtse, ndeme eseme ndivat pari-
pidist suurendatud kujutist (joon. 65). Seega koondava laitse
poolt tekitatud kujutise mootmed ja asend soltuvad eseme asen-
dist lddtse suhtes.
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Joon. 65. Koondava lddtse abil saadud néilik kujutis.

Nagime (§ 26), et koondav lddts annab valguspunktist punkti-
kujulise kujutise, s. t. et koik valguskiired, mis langevad punkti-
kujulisest valgusallikast laédtsele, koonduvad iihes punktis. Seda
laatse omadust voib kasutada valguspunkti kujutise leidmiseks
kiirte kdigu geomeetrilise konstrueerimise teel.

Punkti kujutise konstrueerimiseks .piisab mingi kahe kiire
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Joon. 66. Punkti kujutise konstrueerimine kahe kiire abil.

16ikepunkti leidmisest. Konstrueerime nditeks punkti S kujutise.
Leiame kahe sellise kiire 16ikepunkti, mille kdik meil on teada
(joon. 66). Joonestame optilise peateljega paralleelse kiire SA.
Pirast murdumist lditses libib see kiir fookust F,. Teise kiire SB
tombame 14bi fookuse F,. Pirast lddtse ldbimist kulgeb see kiir
optilise peateljega paralleelselt. Nende kiirte 16ikepunkt S, ongi

punkti S kujutiseks.
6 A 4

e R P :
F F \ F 2F
< Vl 8

Joon. 67. Eseme kujutise konstrueerimine.

Joon. 68. Koondava laitse abil tekitatud ndiliku kujutise
konstrueerimine.
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Iga eset vo6ib vaadelda suure hulga punktide kogumina.
Eseme kujutise konstrueerimiseks konstrueerime tema kahe dér-
mise punkti kujutised. Koigi iilejddnud punktide kujutised asuvad
nende vahel.

Joonisel 67 on ndidatud eseme kujutise konstrueerimine juhul,
kui ese asub punktide F ja 2F vahel. Ese on kujutatud noolega AB.
Tema suurendatud kujutis A;B; asub teisel pool lditse ja selle
kaugus ldatsest iiletab kahekordse fookuskauguse.

Joonisel 68 on nididatud fookuse ja lddtse vahel asuva eseme
kujutis. See on suurendatud ja niilik, kusjuures ese ja tema kuju-
tis asuvad samal pool lditse.

§ 28. Laboratoorne t66 nr. 3.
Kujutiste saamine lddtsede abil.

Toovahendid Moodulint, kattega elektrilamp alusel, ku-
merldéts, nogusldats, ekraan, puuliist.

Too kaik. 1. Mddra koondava lddtse fookuskaugus. Selleks
aseta elektrilamp ldédtsest voimalikult kaugele ja tekita ekraanile
tema kujutis. Mooda ekraani kaugus ldédtsest. Joonesta vihikusse
katse skeem ja kirjuta iiles fookuskauguse véartus.

2. Aseta puuliistule lamp, lddts ja ekraan. Lamp vii ldatsest
kahekordsele fookuskaugusele. Leia ekraanile selline asend, et
temale tekib lambi kattes oleva viljaloike terav kujutis.

3. Tee kindlaks, milline on kujutis — kas suurendatud voi
vdhendatud, toeline vo6i nédiv, péripidine vo6i {imberpooratud.
Mooda lambi kaugus lddtsest ja lddtse kaugus ekraanist. Katse
tulemused mérgi vihikusse.

4. Aseta lamp punktide F ja 2F vahele. Nihutades ekraani
tekita temale uuesti lambi katte véaljaloike kujutis. Kirjelda seda
kujutist. ‘

5. Asenda koondav lddts hajutava ladtsega. Veendu, et kuju-
tist ekraanile ei teki lambi ja ekraani {ihegi asendi puhul, sest et
hajutav ldédts ei anna toelist kujutist.

6. Vaatle ldbi hajutava ldédtse tdhti raamatus. Millistena sa
neid nded?

Harjutus 12. 1. Tee kindlaks, kuidas murrab kiiri veega tdidetud keedu-
kolb voi timmargune karahvin.
2. Kuidas muutub kumerlaatse poolt tekitatud kujutis, kui pool iddtsest katta

paberiga? :

48



§ 29. Fotoaparaat.

Fotoaparaadi (joon. 69 ja 70) pohilisteks osadeks on valgust-
pidav kaamera ja objektiiv, mis on kinnitatud kaamera esiseina.
Objektiiv koosneb mitmest ldatsest. Tema iilesandeks on tekitada
valgustundlikule plaadile voi filmile pildistatava eseme toeline
kujutis. Fotoplaat voi film asub valgustpidava kaamera taga-
seina ldhedal.

Joon. 69. Fotoaparaat.

Enne pildistamist aparaat «teravustatakse», s. t. nihutatakse
objektiivi sisse- voi viljapoole, kuni filmile (monedes fotoaparaa-
tides mattklaasile) tekib eseme terav kujutis.

Joon. 70. Fotoaparaadi skeem.

: Pildistatavalt esemelt hajunud valguskiired ldbivad objektiivi,

mojuvad filmi (vdi fotoplaadi) valgustundlikule kihile ning «joo-
nistavad» sellele eseme kujutise. Kuid sel teel filmile voi foto-
plaadile tekkinud kujutis on varjatud, ta ei ole ndhtav. Et kujutist
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nahtavaks teha, tuleb filmi voi plaati keemiliselt toodelda. Selleks
asetatakse film kindla keemilise koostisega lahusesse (ilmutisse).

Ilmuti toimel tumenevad need plaadi kohad, millele mojus val-
gus. Pdrast ilmutamist pannakse plaat teise lahusesse (kinnista-
jasse), pestakse teda veega ja kuivatatakse. Nii saadakse negatiiv
(joon. 71, a), millel eseme heledad kohad on tumedad, eseme
tumedad kohad aga heledad.

a b

Joon. 71. a. Negatiiv. b. Positiiv.

Et saada positiivi, s. o. pilti, kus tumedad ja heledad kohad
paikneksid oigesti, asetatakse negatiivile valgustundliku kihiga
kaetud paber (voi plaat). Fotopaberit valgustatakse 1abi negatiivi
ning ta ilmutatakse ja kinnistatakse. Sel teel saadakse positiiv
(joon. 71, b).

Fotograafiat kasutatakse laialdaselt tdnapdeva teaduses ja
tehnikas. Ndiiteks 4. oktoobril 1959. a. saadeti maailmaruumi kol-
mas noukogude kosmoserakett. Selle viimases astmes oli planee-
tidevaheline automaatjaam, mis pildistas Maalt ndhtamatut Kuu
kiilge. Inimesed ndgid esmakordselt Kuu tagakiilje fotot.

§ 30. Projektsiooniaparaat.

Projektsiooniaparaadi tilesandeks on tekitada ekraanile eseme
toeline suurendatud kujutis.

Projektsiooniaparaadi ehitus on kujutatud joonisel 72. Metall-
kastis asub valgusallikas (voimas elektrilamp).

Klaasile voi filmile jaddvustatud ladbipaistev pilt (diapositiiv)
paigutatakse objektiivi fookusest veidi kaugemale. Selleks et kuju-
tis ekraanil oleks voimalikult hasti ja iihtlaselt valgustatud,
koondatakse valgusallikast tulevad kiired kahe kumerldétse
(kondensori) abil diapositiivile. Kujutis seatakse teravaks apa-
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Joon. 72. Projektsiooniaparaat.

raadi objektiivi nihutamisega diapositiivi suhtes. Et ekraanile
tekiks paripidine kujutis, tuleb diapositiiv asetada aparaati tagur-
pidi (pildi {ilemine pool alla ja alumine pool iiles).

Projektsiooniaparaat on iga kinoseadme pohiliseks osaks. Ka
fotograafias kasutatav suurendusaparaat on projektsiooniapa-
raat.

§ 31. Silm ja nagemine.

Inimese silma ehitus on kujutatud joonisel 73. Silma klaas-
keha iimbritsevad mitmesugused kihid. Vilist kesta nimetatakse
valgekestaks. See kaitseb silma
mitmesuguste viliste mojutuste eest.
Valgekest on ldbipaistmatu. Ainult
tema eesmine osa, mis on veidi ku-
mer, laseb valgust 1dbi. Valgekesta
ldbipaistvat  eesosa nimetatakse
sarvkestaks. [Edasi jargneb
soonkest. See koosneb viga palju-
dest silma toitvatest veresoontest.
Silma eesosas ldheb soonkest iile
vikerkestaks. Erinevatel inimes-
tel on silma vikerkest erineva var- Joon. 73. Inimese silma ehitus.

. oi ini 1 — valgekest; 2 — sarvkest; 8§ —
vusega ta voib olla helesinine, [ = xaegkest & o e vork.
hall, rohekas jne. Vikerkesta kes- kest.

kel on {immargune silmaava,
mille m6otmed voivad muutuda: hele-
das valguses silmaava 14bimoot vaheneb, norgas valguses aga
suureneb. Need muutused, mis ei olene inimese tahtest, regu-
leerivad silma langeva valguse hulka.

Silmaods on seestpoolt kaetud valgustundliku vorkkes-
ta ga. Vorkkest asub silma tagaosas ning koosneb ndgemisnédrvi
harudest ja 16pmetest.

Tartu Olikooli 151
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Vikerkesta taga asub ldbipaistev kumerldatsetaoline keha —
silmalidéats. Silmaldidts etendab silmas samasugust osa nagu
objektiiv fotoaparaadis. :

Silmalaats jagab silma kaheks osaks — eesmiseks ja tagumi-
seks kambriks. Eesmises kambris on labipaistev vedelik, tagumi-
ses kambris aga nn. klaaskeha. Silma sattuv valgus labib mur-
dudes sarvkesta ja silmalditse. Selle tulemusena tekib vorkkestale
eseme toeline vihendatud kujutis. Valgus tekitab &rrituse nage-
misnéarvi 1opmetes. Arritus antakse edasi peaajule ja selle tulemu-
sena nidemegi meid iimbritsevaid esemeid.

Kujutis vorkkestal jdab teravaks ka siis, kui eseme kaugus
silmast muutub, sest et silmaldits voib muuta oma kumerust.
Lihedaste esemete vaatlemisel muutub silmaldits kumeramaks ja
murrab seetottu rohkem Kkiiri.

B
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Joon. 74. Vaatenurk.

Joonisel 74 on skemaatiliselt ndidatud kujutise tekkimine
silma vorkkestale. Mida ldhemal silmale on ese, seda suurem kuju-
tis tekib temast vorkkestale ja seda suurem on nurk, mille all me
-eset ndeme. Seda nurka nimetatakse vaatenurgaks (nurk a
joonisel 74). Kui ese silmast eemaldub, siis vaatenurk vdheneb ja
meile nédib, nagu vdheneksid ka eseme mootmed.

Néhes kaugel meile tuntud esemeid, harjume esemete ndiva
suuruse jargi hindama kaugust nendeni.

Kui vaatenurk on viike (vdiksem iihest kaareminutist), siis
kahe korvuti asuva punkti kujutised sulavad silmas iihte.

Kaugust, mis on kodige sobivam eseme vaatlemiseks, nimeta-
takse parima ndgemise kauguseks. Nditeks lugemisel
on normaalse silma parima ndgemise kaugus ligikaudu 25 cm.

§ 32. Nigemishidired. Silma tervishoid.

Mitmesugustest ndgemishdiretest vaatleme ainult lithindge-
vust ja kaugelendgevust.

Normaalse silma fookus asub vorkkestel (joon. 75, a). Nii-
sugune silm ndeb selgelt, ilma pingutamata mitmesuguseid ese-
meid. Vaadates kaugeid esemeid, normaalne silm ei vési. Selle-
pérast sdilitavad meremehed, kes tootavad meredel ja ookeanidel,
kauaks ajaks normaalse ndagemise.
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Liithindgeva silma fookus ei asu mitte vorkkestal, vaid selle ees..
Seetottu néeb lithindgija kaugeid esemeid ebaselgelt. Mingi eseme

gee]mte liksikosade vaatlemiseks peab ta eseme viima silmale ldhe-
ale.

Normaalne silm

a

Lihinagev silm

|
I
b |
|
|
|

Kaugelenagev silm

c

~oon. 75. Normaalse, lithi- ja kaugelendgeva
silma skeemid.

Lithindgevuse pohjuseks on enamikul juhtudel silma liiga
suur siigavus vorreldes normaalse silmaga (joon. 75, b). Liihi-
nidgevuse parandamiseks kasutatakse valgust hajutavate klaasi-
dega (noguslddtsedega) prille (joon. 76).

Kui sageli vaadata esemeid, mis on silmale liiga ldhedal, siis-
voib normaalne silm muutuda lithindgevaks. Lugemisel, kirjuta-
misel, joonistamisel ja joonestamisel halvasti valgustatud too6-
kohas tuleb tekst asetada silmade ldhedale. To6tamine sellistes-
tingimustes on eriti kahjulik koolieas: see voib esile kutsuda liihi-
ndgevuse, sest et selles eas ei ole veel silma valgekest kiillalt
kovaks muutunud.
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Kaugelendgeval silmal on védiksem siigavus kui normaalsel
silmal (joon. 75, ¢). Seetottu on kaugelendgeva silma fookus
vorkkesta taga. Kui kaugelendgija oma silmi ei pinguta (silma-
ladtsede kumerust ei muuda), siis ta ei nde selgelt ldhedasi ese-
meid. Selleks et ndha normaalselt, kannavad kaugelenigijad
valgustkoondavate klaasidega (kumerlddtsedega) prille (joon.77).

7/
7

7

7 R
7

L
Joon. 76. Lithinagevuse paranda- Jeon. 77. Kaugelendgevuse paran-
mine. 2 damine.

Kaugelendgevus on silma siinnipdrane omadus. Peaaegu koik
inimesed siinnivad kaugelendgijatena. Koos kogu organismi are-
nemisega kasvab ka silm ja kaasasiindinud kaugelendgevus muu-
tub normaalseks ndgevuseks. Kui silma tervishoiu noudeid ei
arvestata, siis, eriti just lapse- ja noorukieas, arenevad silmad
lithindgelikeks.

Vanaduse saabudes vidheneb silmaldédtse voime muuta oma
kumerust ja normaalne silm muutub kaugelendgevaks.

Inimese nagemisorganitel on vilismaailma tajumisel viga
tidhtis osa. Normaalse nidgemise sdilitamiseks tuleb tootada
sobiva valgustuse juures. Kunagi ei tule vahetult vaadata tuge-
vale valgusallikale — Piikesele ja heledale elektrilambile. Eriti
ohtlik on elektrikeevitusel tekkiva leegi vaatamine ilma kaitse-
prillideta. Tugev valgustus ja heledad esemed visitavad kiiresti
meie nagemisorganeid. Et silmad vdhem vésiksid, tuleb valgusta-
‘miseks kasutada varjude ja katetega varustatud lampe.

§ 33. Luup.

Meie silm ei nde vahetult vdga kaugeid voi vdga védikseid ese-
meid, sest need paistavad liiga véikeste vaatenurkade all. Vaate-
mnurga suurendamiseks kasutatakse mitmesuguseid optilisi riistu.

Joonisel 78 on ndidatud luubi kasutamine. Ese AB on parima
nigemise kauguselt ndhtav nurga e all. Kui see nurk on vaga
vaike, siis on raske eraldada eseme iiksikosi. Vaatenurga suuren-
damiseks voib eset tuua silmale ldhemale. Kuid sel juhul on
eseme kaugus silmast vdiksem parima nidgemise kaugusest.
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Joon. 78. Eseme kujutis luubis.

Kuidas siis tuleks toimida? Me voime vaadelda mitte eset
ennast, vaid tema suurendatud kujutist, mis tekitatakse koondava
laatse (luubi) abil. Selleks tuleb ese paigutada lddtse ja lddtse
fookuse vahele (joon. 78, b) sellisesse kohta, et eseme kujutis
asuks silmast (praktiliselt ldatsest) parima ndgemise kaugusel.
Eseme sobiv kaugus ldatsest leitakse katse teel, lddtse vajalikule
kaugusele nihutades.

Tavaliselt kasutatakse luupe, mille suurendus on 2,5 kuni
25 korda. Luupe kasutatakse nditeks kellade kokkumonteerimisel
ja parandamisel ning vdga peene kirja lugemisel. Samuti leiab
luup kasutamist bioloogias mitmesuguste taimede loigete ja véi-
keste organismide vaatlemisel.

§ 34. Valge valguse lahutamine virvilisteks kiirteks.

Eespool kirjeldatud katsetes me kasutasime ainult valgeid val-
guskiiri. Kuid peale valge védrvusega kiirte on olemas ka punased,.
sinised ja teiste varvustega kiired.

Kas erineva varvusega kiired, minnes iihest keskkonnast teise,
murduvad iihesuguselt? Sellele kiisimusele vastuse leidmiseks
teeme katse.

Tekitame projektsiooniaparaadi abil ekraanile kitsa pilu
kujutise. Katame pilu punase klaasiga ja laseme labi klaasi tun-
ginud valguse kolmetahulisele prismale (joon. 79). Prismat ldbiv
valgus murdub prisma tahkudel ja kaldub prisma aluse poole.
Ekraanile saame pilu kujutise, mis on punase virvusega. Téhis-
tame selle kujutise asendi ekraanil numbriga /. Asendame punase
klaasi sinisega. Pilust tekib niiiid ekraanile sinine kujutis, mis
asub punasest kujutisest veidi madalamal (tdhistame selle numb-
riga 2). Sellest katsest jdrgneb, et erineva vérvusega kiired mur-
duvad prismas erinevalt — iihed kiired murduvad rohkem, teised
vahem.

Laseme prismale projektsiooniaparaadist valge kiirtekimbu.
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Joon. 79. Punaste ja siniste kiirte murdumine prismas.

Niiiid ndeme ekraanil laia mitmevérvilist riba PV (joon. 80). Var-
vused selles ribas paiknevad jargmises jdrjekorras: punane, oranz,
kollane, roheline, helesinine, sinine’ ja violett.

Nendest katsetest selgub, et valge valgus on liitvalgus. Labi-
«es prismat, laguneb valge valgus erineva virvusega kiirtekimpu-

Joon, 80, Pideva spektri saamine.



Joon. 81. Uhevérvuseline kiir ei lagune teiste varvustega kiir-
teks.

deks. Mitmevarvilist valgusriba ekraanil nimetatakse spekt-
Fiks:’

Eraldame prisma abil saadud mitmesuguste vérvustega kiirte
kimbust vdlja mingi kindla vdrvusega, nditeks rohelise kiirte-
kimbu ja juhime selle teisele prismale (joon. 81). Nédeme, et teine
prisma kallutab kiill need kiired korvale, kuid ei lahuta neid teist-
suguste varvustega kiirteks. Seega varviline valgus erineb val-
gest valgusest: ta on lihtvalgus.

Joon. 82. Spektrivdrvuste liitmine.

1 Ladinakeelne sona spectrum téhendab kujutis.
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Kui prisma abil saadud véarvilised spektrikiired lasta 1abi
‘koondava lddtse (joon. 82), siis tekib ekraanil pilu valge kujutis.

Valge valguse lagunemine vérvilisteks kiirteks esineb loodu-
ses paikesevalguse murdumisel veepiiskades. Sellega seletub
vikerkaare tekkimine.

Loetledes spektri ribakeste virvusi, saame seitse véarvust.
‘Tegelikult on iileminek iihelt varvuselt teisele pidev: on raske
oelda, kus lopeb iitks vidrvus ja algab teine. Iga kitsas ribake
spektris erineb véarvuse poolest samasugusest naabruses olevast
tibakesest ja kujutab endast pilu varvilist kujutist. Spekter koos-
neb paljudest erinevate varvustega pilu kujutistest, mis iiksteist
osaliselt katavad.

§ 35. Kehade virvus.

Meid {imbritsev maailm on varvikiillane. Selle pohjuseks on
‘paikesevalgus, mis koosneb paljudest viérvilistest kiirtest. Kuid
miks  siis puulehed on rohelised, pioneeri kaelaritik punane,
péevalill kollane, rukkilill sinine, kirjutuspaber valge ja klassi-

tahvel must, olgugi et koiki neid valgustab iiks ja sama pdikese- -

-valgus?

Valgustame valget ekraani mitmesuguse viarvusega Kkiirtega.

Ekraan paistab meile iikskord punasena, teinekord aga rohelisena
-v0i sinisena, soltuvalt ekraanilt peegeldunud kiirte varvusest.

Tekitame ekraanile valge valguse spektri ja asetame kiirte
‘teele tiiki punast riiet. Riidetiikk ndib meile ainult spektri puna-
ses osas valgustatuna. Koigis teistes spektri osades ndeme teda
‘mustana. See tihendab, et punane riie, millele langesid koik kii-
red, hajutas ainult punaseid kiiri, iilejadnud kiired aga neelas
ra.

Punase pinnaga kehad hajutavad ainult punaseid kiiri. Nad
mneelavad koik teised kiired. Sinised kehad aga hajutavad ainult
siniseid kiiri. Keha virvus soltub sellest, milliseid kiiri keha haju-
‘tab ja milliseid ta neelab.

Kui paberile langeb valge valgus ja paber hajutab {ihesuguselt
koiki kiiri, siis me ndeme teda valgena.

Punane ladbipaistev keha laseb ldbi ainult punaseid Kkiiri, sinine
keha siniseid kiiri jne.

Kehad, mida me ndeme mustadena, neelavad suurema osa
‘neile langevast valgusest.

Keha vérvus soltub mitte ainult keha pinna omadustest, vaid
‘ka kehale langevate kiirte vdrvusest. On ilmne, et punane keha
paistab sinises valguses mustana, sest ta neelab koik sinised kii-
red. Virvilised kehad, néditeks riidekangad, muudavad kunstlikus
valguses oma varvitoone: nad paistavad meile teistsugusena kui
‘paevavalguses.

58



Harjutus 13. 1. Miks rohelist paberit, mis on valgustatud valge valgusega,
nieme rohelisena?

2. Valgele paberile on kleebitud punased tihed. Millise valgusega tuleks
valgustada paberit, et tdhed muutuksid nahtamatuks?

3. Miks valge valgus prismat ladbides laguneb mitmesugusteks virvilisteks
k#irteks?

4. Millistena paistavad taimede rohelised lehed loojuva pidikese punastes
kiirtes?

5. Missugust keha me nimetame mustaks? Missugust valgeks?

6. Valmista vineerist voi papist ring, jaga see seitsmeks sektoriks ja
varvi sektorid spektrivirvidega. Tee ringi keskele auk ja pane sellest ldbi telg.
Hasti valgustatud kohas pane ring vurrina podrlema. Missuguse virvusega
ndeme ringi poorlemise ajal? miks?



III. ELEKTER

I peatiikk.
ALGTEADMISI ELEKTRIST.

§ 36. Elektri tihtsus elus.
R

Elektri tahtsus tdnapdeva iithiskonna elus on vdaga suur.

Elektrienergia, mis juhtmete kaudu antakse edasi voimsatest
soojus- ja hiidroelektrijaamadest, paneb liikuma vabrikutes ja
tehastes toopingid ja masinad, linnade tdnavatel trammid ja
trollibussid ning raudteedel elektrivedurid.

Miljonid elektrilambid valgustavad linnades ja kiilades ela-

muid ja tdnavaid.

Elektri abil toimuvad telefoni- ja telegraafiside, raadio- ja
televisioonisaated. Paljud teaduslikud avastused on tehtud elekt-
riliste seadmete abil. Elektrilisi seadmeid kasutati nditeks Maa
tehiskaaslastel kosmilise ruumi uurimiseks. Nende uurimuste
tulemused anti Maale edasi raadio teel.

Arstiteaduses rakendatakse mitmesuguseid elektrilisi apa-
raate paljude haiguste ravimiseks ja elundite labivalgustamiseks
rontgenikiirtega.

Vorreldes teiste energia liikidega on elektrienergiat viga
mugav rakendada sellepérast, et seda voib juhtmeid mooda edasi
anda suurtele kaugustele ning tema abil saab niisama edukalt téole
panna hiigelsuurt sammuvat ekskavaatorit ja taskulampi.

On voimatu ette kujutada tdnapideva inimest, kellel ei tule
tegelda elektriga. Selleks et aru saada mitmesuguste elektri-
masinate ja elektriliste seadmete t66st, tuleb teada pohilisi elektri-

opetuse seadusi. Eelkdige tutvume moningate lihtsamate elektri-
liste ndhtustega.



§ 37. Kehade elektriseerimine hodrdumise teel.

————————

Juba viga kauges minevikus inimesed mirkasid, et villaga
hoorutud merevaik! tombab enda kiilge mitmesuguseid kehi: ole-

korsi, udusulgi ja karusnaha karvakesi.

Joon. 83. Villase riidega hoorutud
eponiitpulk tombab kiilge paberitiikke.

Hiljem tehti kindlaks, et see omadus on ka teistel ainetel: vil-
lase riidega voi karusnahaga hodrutud kirjalakil ja eboniidil?
(joon. 83), siidiga hoorutud klaaspulgal ja paberiga hoorutud

orgaanilisest klaasist (pleksiklaasist)
pulgal.

Nende nédhtuste pohjust nimetati
XVII sajandi algul elektriks. Elek-
ter tuleneb kreekakeelsest sonast «elekt-
ron», mis tdhendab merevaiku.

Hoordumise teel sellise omaduse
saanud kehade kohta oOeldakse, et
nad on elektriseeritud voi et
neile on antud elektrilaeng.

Kui eboniitpulka hooruda kuiva
villase riidega, siis pulk ja riie hak-
kavad kiillge tombama paberitiikikesi
(joon. 84). See katse nditab, et hoor-
dumisel elektriseeruvad molemad teine-
teisega kokkupuutuvad kehad.

Joon. 84. Kahe keha hooru-
misel elektriseeruvad male-
mad kehad.

Harjutus 14. 1. Pane lauale pudel ja tasakaalusta sellel joonlaud voi pliiats.
Pudeli asemel voib votta {ikskoik millise sileda iimmarguse eseme — oluline
on, et hoordumine aluse ja joonlaua vahel oleks voimalikult vdike. Vota plast-
massist kamm, hooru seda kuiva ajalehepaberiga ja 1dhenda see kiilje poolt joon-

lauale. See poordub.

2. Vota vihikusuurune klaasplaat, pese see piirituse voi vee ja seebiga

! Merevaik — sadu tuhandeid aastaid tagasi Maal kasvanud okaspuude

kivistunud vaik.

2 Eboniit — suure vdavlisisaldusega kaut3uk.
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Joon. 85. Ulesande 2 juurde.

puhtaks ning kuivata. Aseta klaasplaat kahe raamatu darele (joon. 85). Lauale
raamatute vahele pane véikesi Shukesi paberitiikikesi. Oluline on, et paberitiiki-
kesed oleksid voimalikult kerged. Hooru iilalt klaasi kuiva kokkukadgardatud
ajalehepaberi tiikiga ja kirjelda nahtust, mida sa jalgid.

3. Ava valamu kohal kraan ja lase vett peene joana voolata. Elektriseeri
kamm, lahenda see veejoale ja vaatle veejoa kérvalekaldumist kammi poole.

§ 38. Elektriseeritud kehade vastastikune moju.
Elektri kaks liiki.

Elektriseerime villase riidega hoorudes kaks eboniitpulka. Uhe
neist riputame iiles, nii nagu see on ndidatud joonisel 86, ja
lahendame sellele teise pulga. Nieme, et elektriseeritud eboniit-
pulgad toukuvad.

. S o X
)

Joon. 86. Elektriseeritud eboniitpulgad toukuvad teine-
{eisest eemale.
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Tapselt sama tulemuse saame siis, kui eboniitpulkade asemel
votame siidiga hoorutud klaaspulgad.

Lahendame elektriseeritud eboniitpulgale siidiga hoorutud
klaaspulga. Mirkame, et eboniitpulk tombub klaaspulga poole
(joon. 87).

e i o SRR

Joon. 87. Elektriseeritud eboniit- ja klaaspulk tombuvad
teineteise poole.

Seega elektriseeritud kehad kas tombuvad teineteise poole voi
toukuvad eemale.

Millega seletada sellist erinevust elektriseeritud kehade vas-
tastikuses mojus? Ilmselt sellega, et eboniitpulgal tekib elektri-
seerimisel teist liiki elekter kui klaaspulgal. Elektriliste ndhtuste
iiksikasjalik uurimine néitab, et see oletus on Gige.

Siidiga hoorutud klaaspulga elektrilaengut nimetatakse
kokkuleppeliselt positiivseks, karusnahaga hoorutud eboniit-
pulga laengut aga negatiivseks. Uhed kehad elektriseeru-
vad nii nagu klaaspulk, s. t. positiivselt, teised aga nagu eboniit-
pulk — negatiivselt.!

! Klaaspulga laengut nimetati positiivseks muidugi meelevaldselt. Samuti
oleks vo'nud lugeda positiivseks ka laengut, mis tekib eboniidi elektriseerimisel.
Nagu hiljem naeme, oleks selline kokkulepe isegi mugavam.
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Looduses on olemas kahte liiki elektrilaenguid — positiivseid ja
negatiivseid.

Positiivseid laenguid tdhistatakse margiga «-+» (pluss), nega-
tiivseid mérgiga «—» (miinus).

Meie poolt tehtud katsed nditavad, et samanimeliselt laetud
kehad (niditeks kaks eboniitpulka) toukuvad ja erinimeliselt lae-
tud kehad (eboniitpulk ja klaaspulk) tombuvad.

§ 39. Laengu iilekandumine kehade kokkupuutumisel.

Selleks et keha elektriseerida, ei ole tingimata tarvis teda
teise kehaga hooruda. Keha elektriseerimiseks voib teda nditeks
puudutada mingisuguse esemega, mis on varem elektriseeritud.

Lihendame elektriseeritud eboniitpulga paberist hiilsile, mis
ripub siidniidi otsas (joon. 88). Algul hiilss ldheneb pulgale,
kuid puudutanud pulka, toukub sellest eemale. Néhtavasti sai
hiilss pulga puudutamisel temalt negatiivse laengu. Selle oletuse

toestamiseks ldhendame sel teel elektriseeritud hiilsile klaas- .
pulga Hiilss, mis &sja toukus eboniitpulgast eemale, tombub .

elektriseeritud klaaspulga poole.

Joon. 88. Paberist hiilss, puutunud Joon. 89. Samanimeliselt lae-
vastu elektriceeritud pulka, toukub: tud paberist hiilsid toukuvad-
sellest eemale. teineteisest eemale.
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§ 40. Elektroskoop.

p————

kaks siidniitide otsa riputatud pgberist hiilssi sama-
nimZ?izrtrelte lazngutega. Selleks puudutame hiilsse laetud ebomllt-
pulgaga. Pirast seda hiilsid toukuvad teineteisest eemale
joon. 89). 5 e :
(]o?lgrelil)(ult, puudutades hiilsse eboniitpulgaga, voxme“ka'llal'{;
teha, kas pulk on laetud voi ei. Kui pulk on laetud, siis hiilsi
toukuvad teineteisest eemale.

Joon. 90. Kokkumurtud pabeririba otsad lihe-
vad elektriseerimisel laiali.

Teeme samasuguse katse kitsa, keskelt pooleks murtud paberi-
ribaga. Riputame pabeririba metalltraadile, mis on kinnitatud
eboniidist alusele. Kui puudutada traati elektriseeritud pulgaga,
siis osa laengut kandub pulgalt traadile ja paberiribale. Paberi-
riba otsad ldhevad seejuures laiali (joon. 90). R

Selliste katsete abil voime kindiaks teha keha elektrilist ole-
kut. Vaadeldud fiilisikalisel nihtusel pohineb kehade elektriseeri-
tud olekut néditava riista — elektroskoobi! tootamine.,

Joonisel 91 on kujutatud lihtne elektroskoop. See koosneb
metallvardast A, mille iihes otsas on kuulike B. Varda teise otsa
kiilge on kinnitatud kaks paberilehekest C. Varda alumine ots koos
lehekestega on paigutatud klaaskesta. Klaaskest kaitseb ohukesi
lehekesi vigastuste eest ja voimaldab vaadelda lehekeste korvale-
kaldumist vardast varda elektriseerimisel. Kui laadida elekt-
roskoobi kuulike, siis saavad laengu ka lehekesed. Elektriseeritud
lehekesed toukuvad vardast eemale ja lihevad mingi nurga all
laiali.

'Elektroskoop tuleneb kreekakeelsetest sonadest elektron ja
skopeo — vaatlema, avastama.

5 Filsika VIII Kl
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Joon. 91. Liht- Joon. 92. Koolis ka-
saim elektroskoop sutatav elektroskoop

Joonisel 92 on kujutatud teistsuguse ehitusega elektroskoop.
Selles on lehekestega metallvarras pistetud 1abi plastmassist
korgi ja paigutatud metallraami. Raam on madlemalt kiiljelt kae-
tud klaasiga.

‘

Joon. 93. Elektroskoobiga samanimeliselt (a) ja erinimeliselt (b) laetud keha
., moju elektroskoobile. Punktiirjoontega on naidatud lehekeste algasend.

v

Kui. laetud elektroskoobile 1dhendada temaga samanimeliselt
laetud keha, siis elektroskoobi lehekesed ldhevad veel tugeva-
mini laiali (joon. 93, a). Kui aga elektroskoobile lahendada
temaga erinimeliselt laetud keha, siis markame, et elektroskoobi
lehekeste vaheline nurk vaheneb (joon. 93, b). Seega elektroskoop
voimaldab kindlaks teha, milline laeng on iihel voi teisel kehal.

Elektroskoobiga voib hinnata ka keha laengu suurust. Mida
suurem on nurk, mille vorra lehekesed ldhevad elektroskoobi laa-
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dimisel laiali, seda tugevamini on elektroskoop laetud, seda suu-
rem elektrilaeng talle anti. .

Harjutus 15. 1. Niitide kiilge on riputatud kaks iihesugust paberist hiilssi.
Oks on laetud, teine laadimata. Kuidas teha kindlaks, kumb hiilssidest on

laetud?

9. Elekiriseeri plastmassist kamm, hoorudes teda villase riidega. Tee kind-
laks kammi laengu mark, kasutades selleks klaaspulga abil positiivselt laetud
elektroskoopi. -

§ 41. Elektrivili.

Katsed, mis niitavad elektrilaengute tombumist voi toukumist,
veenavad meid selles, et elektrilaengud mojutavad
teineteist kaugelt, teatud vahemaa tagant. Seejuures on
vastastikune moju seda tugevam, mi- ;
da ldhemal on laengud teineteisele,
ja seda norgem, mida kaugemal nad
on.

Mehhaanikat oppides nagime, et
iikks keha mojub teisele kas kehade
vahetul kokkupuutel voi teiste keha-
de, niiteks vee voi ohu kaudu.
Kuidas seletada elektriseeritud keha--
de wvastastikust moju? Meie katsetes
asusid elektriseeritud kehad teinetei-
sest teatud kaugusel. Vaib-olla eten-
das siis peaosa ohk, mis oli kehade
vahel? Kuid laetud kehad mojuta-
vad teineteist ka ohuta ruumis (joon.
94)

Elektriliste nédhtuste pikaajalise
uurimise tulemusena tehti kindlaks,
et iga laetud keha iimbritseb el ek t-
rivali. Meie meeleorganid ei
taju elektrivdlja. Vilja olemasolu
voib kindlaks teha seetottu, et ta  joon. 94, Laetud kehad mé-
mojub igale temas olevale laengule. jutavad teineteist ka ohu-
Sellega seletubki elektriseeritud ke- tihjas ruumis.
hade vastastikune moju. Uht laengut :
iimbritsev elektrivdli mojub teisele laengule ja, vastupidi, teise
laengu vali mojub esimesele. Kui me ldhendame laetud pulga
laetud hiilsile (joon. 88) ja vaatleme hiilsi toukumist, siis pulga
moju kaudu hiilsil asuvale laengule teemegi kindlaks pulga elektri-
vilja.

Katse hiilsiga niitab, et vdlja mojul. laeng nihkub. Selle nihke
suund soltub laengu margist ja samuti ka elektrivdlja tekitava
laengu mirgist. Naiteks negatiivne laeng liigub® positiivse laengu
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viljas positiivse laengu poole, negatiivse laengu viljas aga
eemaldub laengust. g

Laengu ldhedal vilja moju on tugevam, laengust eemaldumi-
sel vdlja moju norgeneb. Laetud keha, mis asub teistest kehadest
eemal, on nagu oma elektrivdlja keskpunktiks.

§ 42. Elektrijuhid ja isolaatorid.

Soojusnahtuste oppimisel VI klassis selgus, et soojusjuhtimise
voime jirgi jagunevad ained headeks ja halbadeks soojusjuhti-
deks. Elektrilaengute edasiandmise voime jargi jagunevad ained
juhtideks ja mittejuhtideks.

Joon. 95. Katse kahe elektroskoobiga; iiks elektroskoop
on laetud, teine laadimata.

‘Teeme jargmise katse. Laeme elektroskoobi (joon. 95) ja
iihendame ta seejirel eboniitkdepideme kiilge kinnitatud traadi
abil teise elektroskoobiga, mis on laadimata. Niipea kui traat
putdutab molema elektroskoobi kuulikesi, langevad esimese
elektroskoobi lehekesed veidi koomale, teise lehekesed aga eemal-
duvad teineteisest. See tdhendab, et osa esimese elektroskoobi
laengust kandus mooda  traati iile teisele elektroskoobile
'(joos. 96).. g

Kui: laadida esimene elektroskoop ja iihendada ta seejirel
mitmesugustest materjalidest traatide voi plaatide abil teise
elektroskoobiga, siis selgub, et iihed materjalid on niisugused,
mida mooda laengud kanduvad iile, teisi mooda aga laengud iile
eikandu. - ;
~'Aineid, mida mooda laengud kanduvad iile, nimetatakse elektri-
juhtideks: Aineid, mida mooda laengud iile ei kandu, nimetatakse
mittejuhtideks ehk isolaatoriteks!.

tiIsolaator tuleneb itaaliakeelsest sonast isolare, mis tahendab eral-
dama.. ' oo ; }
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Joon. 96. Osa elektroskoobi laengust liks metalltraati
mooda iile teisele elektroskoobile.

Head elektrijuhid on metallid, maapind, vesi, milles on lahus-
tunud soolasid, happeid voi aluseid, ja grafiit (niiteks pliiatsi-
siida). Ka inimese keha juhib elektrit. Seda v6ib niidata viga
lihtsa katse abil. Puudutame kdega laetud elektroskoopi. Selle
lehekesed langevad otsekohe alla. Elektroskoobi
laeng kandus meie keha ja toa poranda kaudu
maasse.

Metallidest on koige paremad elektrijuhid ho-
be, vask ja alumiinium. Elektrivorgu juhtmed
tehakse enamasti vasest v6i alumiiniumist.

Heade isolaatorite hulka kuuluvad eboniit,
merevaik ja teised vaikained, portselan, kummi,
mitmesugused plastmassid, siid, kaproon, petroo-
leum ja olid. Toa elektrijuhtmestiku vaskjuhtmed
on iimbritsetud kummist kesta ja puuvillast
punutisega voi on suletud plastmassist torukesse.
Vilisvorgu juhtmed on kinnitatud postide kiilge
portselanist isolaatorite abil (joon. 97).

§ 43. Maandamine. Joon. 97. Port-
selanisolaator

Laetud keha iihendamisel maaga' (maandami- Jjuhtmete kinni-
tamiseks.

sel) ldheb laeng maasse ja keha jaib laenguta.
Kuidas seda nadhtust seletada? ,

! Praktiliselt tehakse maandus maaga iihendatud traadi abil. Traat tinu-
fatakse harilikult maasse kaevatud plaadi kiilge.
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Kui ithendasime laetud elektroskoobi juhi abil laadimata elekt-
roskoobiga (joon. 96), siis laeng jagunes kahe iihesuguse riista
vahel. Voib arvata, et laeng jagunes pooleks. Seega esimesele
elektroskoobile jdi umbes pool sellest laengust, mis tal oli varem.
Kui {ihendaksime laetud elektroskoobiga kaks samasugust laadi-
mata elektroskoopi, siis esimesele jadks iiks kolmandik tema
endisest laengust; nelja elektroskoobi korral jddks igale elekt-
roskoobile neljandik laengust, kiimne korral kiimnendik jne. Mida
rohkem laadimata kehi iihendada laetud elektroskoobiga, seda
suurem osa laengust ldheb nendele kehadele ja seda vdiksem osa
jaab elektroskoobile.

Maakera on hiigelsuur, vorreldes nende kehadega, millega meil
tuleb tegelda praktikas. Seepdrast, iikskoik milline laeng ka
kehal poleks, maandamisel ldheb ta praktiliselt tervenisti maasse.
Kehale jddab tdhtsusetu osa laengust: see on nii mitu korda- esi-
algsest laengust vdiksem, kui mitu korda keha on Maast viiksem.

Harjutus 16. 1. Misparast eboniitpulka saab kdes hoides elektriseerida,
metallvarrast aga ei saa?

2. Uuri, millest on tehtud elektrijuhtmete isplatsioon.

3. Mispirast elektrimontoorid kasutavad monikord 166 juures kummi-
kindaid?

__§ 44. Prootonid ja elektronid.

Kui laetud elektroskoop iihendada juhi abil laadimata elekt-
roskoobiga (joon. 96), siis laeng jaguneb molema elektroskoobi
vahel pooleks. Jaotatud laenguid voib uuesti jaotada kaheks laen-
. guks jne. A

Kas laengu jaotamisel on piir? Kas voib saada sellise suuru-
sega laengut, mida ei saa enam edasi jaotada?

Sellele kiisimusele vastuse leidmiseks tuletame meelde, et koik
kehad koosnevad molekulidest, mis omakorda koosnevad aatomi-
test (vt. VI klassi opik, § 73).

Paljude katsete abil on kindlaks tehtud, et aatomil on keeru-
kas ehitus. Aatom koosneb omakorda veel viiksematest osakes-
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test. Aatomi koosseisu kuuluvad kahte liiki laetud osakesed ——
prootonid ja elektronid. Prootonid on positiivse laen-
guga, elektronid aga negatiivse laenguga osakesed. Elektroni
taeng on suuruselt vordne prootoni laenguga.

Aatomi koosseisu kuuluvate osakeste laengud on looduses.
koige vdiksemad. Teadus ei tunne elektroni (voi prootoni) laen-
gust vdiksemaid laenguid.

Monede ainete molekulide ehitus on kujutatud skemaatiliselt
joonisel 98. Aatomi keskel asub positiivselt laetud tuum, mille
koosseisu kuuluvad prootonid.! Tuuma iimber tiirlevad modda
kinnisi orbiite elektronid. Elektronide arv on vordne tuuma
prootonite arvuga.

Joonisel 98, a on kujutatud vesiniku aatomi skeem. Vesmlku
aatomi tuum koosneb iihest prootonist. Tuuma iimber tiirleb {iiks
elektron. Elektroni orbiidi 1abimoot on ligikaudu 0,00000004 cm,
tuuma mootmed on aga sellest umbes kaks miljonit korda vaikse-
mad.

Joonisel 98, 6 on kujutatud heeliumi aatomi skeem. Heeliumi
aatomi tuumas on kaks prootonit. Tuuma iimber tiirleb kaks elekt-
roni. Oma keerukuse poolest jargmine on liitiumi aatom
(joon. 98, c). Tema tuumas on kolm prootonit ja tuuma iimber
tiirleb kolm elektroni.

Looduses esinevatest aatomitest on koige keerulisem uraani
aatom. Uraani tuumas on 92 prootonit; tuuma iimber tiirleb
92 elektroni.

Aatomite koosseisu kuuluvad positiivselt ja negatiivselt laetud
osakesed. Kuna aga positiivsed ja negatiivsed laengud on vord-
sed, siis aatomid on elektriliselt neutraalsed.

§ 45. Elektronide osa kehade elektriseerimisel.

Voib juhtuda, et aatom kaotab iithe voi mitu elektroni. Aato-
misse jdanud elektronide laeng tuuma positiivset laengut sel
juhul enam ei tasakaalusta. Aatom on laetud positiivselt.

Positiivselt laetud kehas on elektrone vidhem kui keha aato-
mite tuumades prootoneid. Elektronide iilejddgi korral on keha
laetud negatiivselt. Kehale laengu andmine tdhendab keha elekt-
ronide ja prootonite arvu vahelise tasakaalu rikkumist.

Erinevate kehade, néiteks klaasi ja siidi hoorumisel voi kokku-
puutumisel teatud hulk elektrone ldheb iile iihelt kehalt teisele.

1 Peale prootonite kuuluvad tuuma koosseisu veel laenguta osakesed. Neid
nimetatakse neutroniteks (nad on elektriliselt neutraalsed). Aatomi tuum votab
enda alla tdhtsusetult védikese osa aatomi ruumalast. Aatomi mass aga on
peaaegu tervenisti koondunud tuuma, sest et elekironide mass on kogu aatomi
massiga vorreldes vdga vaike.
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Elektronid lihevad klaasilt iile siidile, mille tulemusena klaas
saab positiivse laengu, siid aga negatiivse. Nagu katsed ndita-
vad, on seejuures molema margiga laengud suuruselt vordsed.

Selleks et laenguid teineteisest eraldada, peab iiletama eri-
nimeliste laengute vahelise tombejou. Kehade elektriseerimine on
seotud energia kuluga. Niiteks elektriseerimiseks hoordumise teel
kulub mehhaanilist energiat. Teistel juhtudel voib elektriseeri-
mine toimuda ka teiste energia liikide arvel.

Metallide aatomites on moned elektronid seotud tuumaga nor-
galt. Nad eralduvad kergesti aatomitest ja liiguvad korraparatult
metalli sées. Selliseid elektrone nimetatakse vabadeks elektroni-
deks. Metallide hea elektrijuhtivus seletubki vabade elektronide
olemasoluga. Negatiivselt laetud elektronid, mis ei ole seotud
aatomitega, voivad metallis elektrivdlja mojul liikuda.

Prootonitega seotud positiivsed laengud kuuluvad aatomite
tuumade koosseisu. Elektrilistes ndhtustes tahkete kehade aato-
mite tuumad siilitavad oma asendi. Jarelikult positiivsed laengud
juhtides ei liigu.

Isolaatorites vabu laenguid ei ole. Seepérast isolaatorid elekt-
rit ei juhi. . :

Kui tthendame negatiivselt laetud keha maaga, siis ileliigsed
elektronid lihevad mooda iihendusjuhet maasse ja keha kaotab
laengu. Kui aga maandada positiivselt laefud keha, millel on
elektronide puudujiik, siis toimub vastupidine protsess: elektro-
nid tulevad maast sellesse kehasse, neutraliseerivad tema posi-
tiivse laengu ja keha kaotab oma laengu. Juhis, mis iihendab lae-
tud keha maaga, toimub molemal juhul teatud aja véltel elektro-
nide suunatud liikumine.

§ 46. Kehade elektriseerimine moju abil.

Lihendame laenguta elektroskoobile elektriseeritud pulga. Pul-
gal asuvate elektronide elektrivili avaldab elektroskoobile moju.
Tema lehekesed lihevad laiali (joon. 99). Jarelikult elektroskoop
omandab laengu. Eemaldame pulga. Lehekesed langevad alla ja
elektroskoop on jéllegi laadimata (joon. 100).

Kuidas tekivad elektroskoobil laengud, kui talle ldhendada
laetud keha? Mispirast need laengud keha eemaldamisel kaovad?

Vabad élektronid jagunevad laadimata elektroskoobi vardas
iihtlaselt ja tasakaalustavad aatomite tuumade positiivse laengu.
See on skemaatiliselt ndidatud joonisel 101. Elektronid on joo-
nisel kujutatud punktikestena.

Kui elektroskoobile 1ihendame laetud keha, siis elektroskoobi
varras satub elektrivilja. Vilja mojul vabad elektronid paigutu-
vad metallis dimber. Kui lihendada elektroskoobile positiivselt
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Joon. 99. Laetud keha lihendami- Joon. 100. Kui laetud keha eemaldada,
sel elektroskoobi lehekesed lahevad siis elektroskoop kaotab oma laengu.
laiali.

laetud keha, siis elektronid kogunevad tema kuulikesele (joon.
102, a). Kui aga elektroskoobile 1ahendada negatiivne laeng, siis
elektrivili toukab elektronid varda alumisse otsa (joon. 102, 5).
Elektroskoobi varda otsad omandavad mélemal juhul laengu.
Varda otsas, mis on juurdetoodud kehale ldhemal, tekib alati
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Joon. 101. Laadi- Joon. 102. Kui juht asub mingi
imata  elektroskoo- laengu viljas, siis elektronid
bis on vabad elekt- temas ei ole enam jaotunud
ronid jlaotunud iiht- ithtlaselt.
aselt.
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selle keha laenguga vorreldes erinimeline laeng; varda kauge-
mas otsas tekib aga alati laeng, mis on juurdetoodud laenguga
samanimeline.

Juhi elektriseerimist mingisuguse laengu viljas nimetatakse
elektriseerimiseks moju abil. Kui mdjuv laeng eemal-
dada (joon. 100), siis elektronid jagunevad juhil uuesti {ihtlaselt
ja juht ei ole enam laetud. {

Kasutades elektriseerimist moju abil voib laenguid jﬁhil mitte .

ainult ajutiselt eraldada, vaid ka juhti elektriseerida.

Joon. 103. Laengute eraldu- Joon. 104. Juhi maandamisel (dhe-

mine juhis, mis asub laetud vad mojuva laenguga samanimeli-
keha ldhedal. sed laengud maasse.

Lihendame negatiivselt laetud kehale A (joon. 103) laenguta
juhi B, mis asub isoleerival alusel. Laengu A viljas juht B
elektriseerub moju teel. Laengu A vilja mojul vabad elektronid
kogunevad laengust kaugematesse juhi B osa-
desse. Maandame juhi B, puudutades teda
niiteks kdega (joon. 104). Elektronid ldhevad
otsekohe modda kitt maasse. Juhis B tekib

elektronide puudujddk ja ta jdib positiivselt

1 laetuks (joon. 105).
Samal viisil voib juhi B laadida ka nega-
B e T tiivselt. Selleks tuleb ta asetada positiivse laen-

: i gu vilja. Piérast lithiajalist maandamist on
‘r’:(_‘)’i‘;'vaws' Ei:ﬁ;& juht laetud . negatiivselt. Kontrolli, millises
eemaldamist jaab Juhi osas asuvad vabad elektronid sel juhul.
juht laetuks. Joonista katse kolm etappi, vottes eeskujuks
joonised 103, 104 ja 105. \

Elektriseerimisega moju abil seletub ka mit-

mesuguste esemete tombumine laetud kehade kiilge. Laetud keha
lahedale viidud laenguta ese, niiteks paberist hiilss, elektriseerub
moju teel. Keha vili mdjub hiilsil tekkinud laengutele, kusjuures

positiivsetele ja negatiivsetele laengutele on see moju erineva suu-
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rusega. Keha tombab erinimelisi laenguid tugevamini, kui ta sama-
nimelisi toukab, sest erinimelised laengud asuvad alati mojuvast
laengust kaugemal. Seetottu hiilss tombub laetud keha kiilge.

Harjutus 17. I. Kehade elektriseerimisel hoordumise teel laheb teatud -
hulk elektrone iihelt kehalt teisele. Kirjelda, kuhu lahevad elektronid iile ebo-
niidi hoorumisel villase riidega.

2. Kerged paberitiikikesed tombuvad laetud pulga kiilge paremini siis, kui
nad asuvad mitte isolaatoril, vaid juhtival maandatud plaadil. Millega seda
tosiasja seletada?

3. Kuidas jagunevad laengud juhil B (joon. ]03), kui temale lahendada
molemalt kiiljelt negatiivselt laetud keha?

4. Moju abil elektriseeritud keha maandamisel (joon. 104) ldhevad mojuva
laenguga samanimelised laengud maasse, soltumata sellest, millises punktis-me
juhti puudutame. Kontrolli seda ndhtust katse abil ja piilia seda seletada.

5. Vota vana grammofoniplaat (voi orgaanilise klaasi tiikkk) ja lame ple-
kist kompvekikarp. Karbi kiilge kinnita kirjalakist voi orgaanilisest klaasist
valmistatud isoleeriv kéepide.

Elektriseeri plaat, hoorudes seda villase rtiide voi kuiva paberiga. Pane
plaadile karp. Puuduta’ karpi sormega ja vota ta seejarel isoleeriva kaepideme
abil plaadilt dra. Veendu, et karp on tugevasti laetud. Sel teel voib karpi
laadida mitu korda, ilma et plaadi hoorumist tarvitseks korrata. Kirjeldatud
riista nimetatakse elektrofooriks.

§ 47. Elektrivool.

Kui radgitakse elektrienergiast, mida kasutatakse lampide,
masinate ja toopinkide toiteks, siis moeldakse selle all elektrijaa-
madest mooda juhtmeid lampidesse ja elektrimootoritesse juhitud
elektrivoolu energiat.

Mis on siis elektrivool ja milles avaldub tema toime?

Laengute liikumisega me puutusime kokku juba varem, néditeks
laetud elektroskoobi iihendamisel laenguta elektroskoobiga. Uhen-
dusjuhtmes liiguvad vabad elektronid laetud keha elektrivilja
mojul. Sellist elektronide suunatud liikumist juhis nimetatakse
elektrivooluks.

Laetud keha maandamisel tekib maandusjuhtmes elektrivool.
See vool kestab viga lithikest aega: laengud ldhevad Kkiiresti
maasse, keha kaotab laengu ja voolu tekkimise peamine pohjus —
elektrivali — kaob.

Kui me tahame.voolu pikemat aega juhis séilitada, siis peab
kogu selle aja jooksul mojuma elektrivali. Selleks tuleb kehale
anda pidevalt juurde uusi laenguid.

Keha laengut voib tdiendada mitmesugusel viisil. Koige liht-
sam oleks keha laadida elektriseeritud pulgaga. Praktiliselt see
viis ei sobi, sest pulga hoorumisel on voimatu saada vihegi
suuremaid laenguid, samuti on pulga elekiriseerimise protsess
viaga aeglane. Praktikas tekitatakse elektrivool teiste votetega,
naiteks keemiliste reaktsioonide abil.
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§ 48. Galvaanielemendid.

Itaalia teadlane Alessandro Volta avastas XVIII saj. lopul, et
metalli reageerimisel happega toimub laengute eraldumine. Me-
tallplaat, mis on pandud happe lahusesse, elektriseerub negatiiv-
selt, happe lahus aga positiivselt.

Alessandro Volta (1745—
1827) — itaalia fiaisik, iiks elektri-
voolu opetuse rajajatest. Volta leiutas
esimese .galvaanielemendi, elektrofoo-
ri ja elementide patarei (Volta sam-
ba), mis andis korge pingega voolu.

Tuginedes sellele ndhtusele ehitas Volta esimese keemilise
elektrivoolu allika, mida hakati nimetama galvaaniele-
mendiks (Volta kaasaegse, elektrivoolu nédhtuse avastaja
L. Galvani nime jirgi). Tunduvalt tidiustatud galvaanielemendid
on ka praegu taskulampide, vilitelefonide, raadiovastuvotjate ja
raadiosondide vooluallikateks.

Volta element (joon. 106) koosneb tsink- ja vaskplaadist, mis
on asetatud vaavelhappe (H.SO,) vesilahusesse. Happega rea-
geerides tsink omandab negatiivse, hape ja vaskplaat aga posi-
tiivse laengu. Laetud plaatide imber tekib elektrivali. Vilja mojul
peaksid elektronid liikuma tsinkplaadilt vaskplaadile. Kuid 1abi
ohu voi modda puust lauakest, mille kiilge on kinnitatud plaadid,
ei saa elektronid liikuda — ©ohk ja puu on mittejuhid. Kui aga
elemendi klemmid ehk nn. poolused iihendada juhi abil, siis juhis
tekib elektrivool (joonisel on elemendi poolused iithendatud vaikese
elektrilambi kaudu).

Volta elemendist saadav vool norgeneb tootamisel kiiresti.
Seetottu Volta elementi praktikas ei kasutata. Praegu on koige
enam levinud kuivelemendid. Kuivelemendid on saanud oma nime
sellest, et hariliku lahuse asemel on neis paks pasta, mis elemend
kallutamisel ei voola vilja.
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106. Volta
Nooled nditavad elektronide
litkkumise suunda.

. - JOM: element.

Joon.

Joonisel 107 on ndidatud kuivelemendi va-
liskuju ja joonisel 108 elemendi ehitus. Ele-
ment koosneb tsinkanumast, milles asub soe-
varras. Varras on paigutatud linasest riidest
kotikesse, mis on tdidetud mangaaniilihapendi
(MnO;) ja soe seguga. Vedeliku asemel kasu-
tatakse elemendis paksu kliistrit. See on val-
mistatud jahust ja salmiaagilahusest (NH4CI).
Tsinkanum on pandud papist karpi ja pealt
kaetud pigikihiga. Pigikihti on tehtud viike
ava, mille kaudu péddsevad vilja elemendi t66-
tamisel tekkivad gaasid.

Elemendi positiivseks pooluseks on séevarda
kiiljes olev klemm ja negatiivseks pooluseks
tsinkanum.

Taskulambipatarei' koosneb viikesemoo-
dulistest kuivelementidest (joon. 109). Uks gal-
vaanielement ei suuda tekitada lambikeses
kiillaldaselt voolu. Selleks et lambike pdleks
heledalt, kasutatakse kolme patareiks iihenda-

! Patareiks nimetatakse mitut {iksteisega iihenda-
tud galvaanielementi.
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107. Kuivelement.

Joon. 108. Kuivele-
mendi ehitus:

T — tsinkanum, S

soevarras, M — man-
gaaniilihapendiga tai-
detud kotike, K —
kliistrikint ja P -—
pigikiht. Pluss- ja .
miinusmarkidega on
tahistatud elemendi

poolused.
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tud elementi. Joonisel on naidatud
elementide iihendamine: esimese
elemendi soevarras on iithendatud
teise elemendi tsinksilindrikesega
ja teise elemendi soevarras kol-
manda elemendi silindrikesega.
Esimese elemendi tsinksilindrikese
ja kolmanda elemendi soevarda
kiiljest on toodud 14dbi isolaatori -
(pigikihi) valja plekkplaadikesed.
Plaadikesed on patarei poolusteks:
esimene neist on negatiivne ja tei-
ne positiivne poolus.
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§ 49. Akumulaatorid.
Joon. 109. Taskulambipatarei labi-
Ioige. Tahised iihtivad joonise 108

tahistega. Galvaanielementide tootami-

sel kuluvad ara elektroodide aine
ja lahus. Teatud aja moddumisel
tuleb elemendid asendada uutega. Tunduvalt mugavam on kasu
tada vooluallikatena akumulaatoreid.! :

Koige lihtsam akumulaator koosneb kahest vaavelhappe lahu-
sesse asetatud seatinaplaadist. Kui ehitada selline akumulaator ja
proovida ta téotamist elektrikolisti voi vdikese elektrilambiga, siis
voime veenduda, et see akumulaator voolu ei anna.

Et akumulaator muutuks vooluallikaks, on vaja teda «laadida».
Laadimiseks lastakse 14abi akumulaatori mingisuguse vooluallika
vool. Teatud aja moodudes on akumulaator laetud ja teda voib
kasutada iseseisva vooluallikana.

Joon. 110, Autodel kasutatav happe- Joon. 111. Leelisaku-
akumulaatorite patarei. mulaatorite patarei,
! Akumulaator tuleb ladinakeelsest sonast akkumulare — koguma.
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Peale seatina- ehk happeakumulaatori kasutatakse praegu
laialdaselt raudnikkel- ehk leelisakumulaatoreid. Raudnikkelaku-
mulaatori plaatideks on raudvére pakid. Uks plaat sisaldab pressi
tud rauapulbrit ja teine nikkeloksiidi. Pladdid asuvad leelise
(s6obekaaliumi — KOH) vesilahuses.

Joonisel 110 on kujutatud kolmest happeakumulaatorist koos»
nev patarei, mida kasutatakse autodel. Sillad, mida me.ndeme
joonisel, tihendavad akumulaatorite negatiivseid pooluseld teiste
akumulaatorite positiivsete poolustega.

. Joonisel 111 on ndidatud laboratoorset tiiiipi leehsakumulaa-
torite patarei.

Akumulaatorite pooluseid tahistatakse méarkidega «-}5 (posk
tiivne) ja «—» (negatiivne). Laadimisel iihendatakse akumulaato-
ri positiivne poolus vooluallika positiivse poolusega ja negatiivne
poolus vooluallika negatiivse poolusega.

Laadimise ajal muutub akumulaatoris elektrienergia keemili-
seks energiaks. Tootamisel muutub aga laadimisel kogutud keemi-
line energia uuesti elektrienergiaks.

Akumulaatoreid rakendatakse laialdaselt ja viga mitmesugus-
teks otstarveteks. Neid kasutatakse raudteevagunite ja autode
valgustamiseks ja automootorite kéivitamiseks. Voimsad akumu-
laatorite patareid varustavad allveelaevu elektrienergiaga. Ka
Maa tehiskaaslastel asuvaid raadiosaatejaamu ja teaduslikku
aparatuuri toidavad elektrivooluga tehiskaaslastele paigutatud
akumulaatorid.

§ 50. Elektrivoolu toimed.

Elektrivoolu juhtides voib kindlaks teha toime jargi, mis fa
esile kutsub. Tutvume voolu toimetega katsete abil.

e —— — — — —— — — e s gt~ TR

Joon. 112. Juht soojeneb teda lébiva elektrivoolu  toimel.
Juhi asend enne voolu sisseliilitamist on nédidatud punktiir-
joonega.
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1. Laseme voolu libi traadi, mis on kahe statiivi vahele pin-
gule tommatud (joon. 112). Traat soojeneb jark-jargult, pikeneb
soojenemisel ja vajub longu. Elektrivool v6ib panna traadi puna-
selt hooguma ja selle isegi 1dbi poletada.

Kui lasta vool libi soola voi happe vesilahuse, siis vedelik
soojeneb samuti ja voib hakata keema.

Elektrivool soojendab alati juhti, mida ta labib. Seejuures ilm-
neb voolu soojuslik toime.

Voolu soojuslikku toimet kasutatakse niiteks elektrilampides,
kus vool paneb peene metalltraadi heledalt hooguma, elektripliiti-
des, triikraudades jne.

Joon. 113. Kui lasta naela {imber mahitud juht-
messe vool, siis nael muutub magnetiks.

2. Mihime isoleeritud vasktraadi {imber raudnaela ja laseme
1abi traadi elektrivoolu (joon. 113). Nael muutub magnetiks. Ta
tombab kiilge viikesi naelu ja teisi raudesemeid. Kui lilitame
voolu vilja, siis kiilgetommatud naelad langevad maha. Nael kao-
tab magnetilised omadused.

Joonisel 114 on kujutatud teine katse, mis samuli niitab, et
elektrivoolul on magnetilised omadused. Kui pooli mahist
1abib vool, siis vedru otsa riputatud metallvarras tombub pooli
sisse. Kui vool vilja liilitada, siis pooli magnetilised omadused
kaovad ja vedru tombab uuesti varda iiles.

Voolu magnetilisi omadusi rakendatakse praktikas vaga palju.
Voolu magnetilistel omadustel pohineb elektrimootorite ning pal-
jude aparaatide ja seadmete (telegraafi, telefoni jt.) ehitus.
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Joon. 114. Kui pooli lasta vool, siis pool tdmbab
enda sisse raudsiidamiku.

3. Asetame vasevitrioli (CuSO;) lahusesse kaks soepulka —
elektroodi' ja i{ihendame nad akumulaatori poolustega (joon.
115). Mone minuti pédrast votame elektroodid lahusest valja.
Nieme, et sellele elektroodile, mis oli ithendatud akumulaatori
negatiivse poolusega, tekkis ohuke punakas vasekiht. Vask eral-
dus vasevitrioli lahusest. Mida kauem voolu lidbi lahuse lasta,
seda rohkem vaske elektroodil eraldub. Voolu keemiline toime
avaldubki selles, et metall eraldub oma soola lahusest, kui vool
14bib lahust.

Voolu keemilisel toimel pohineb nditeks alumiiniumi, vase,

I Elektroodideks nimetatakse vedelikku asetatud vardaid voi plaate, mille
ilesandeks on juhtida vedelikku elektrivoolu. Elektroodideks nimetatakse ka
elementide ja akumulaatorite plaate.

® Fitsika VIII Kkl 3



magneesiumi ja paljude teiste
metallide tootmine ning metallese-
mete nikeldamine ja kroomimine
nende kaitsmiseks  korrosiooni
(roostetamise) eest.

Seega elektrivoolul on soojus-
lik, magnetiline ja keemiline toi-
me. Nende toimete abil saab kind-
laks teha voolu esinemist juhis.
Koiki neid rakendatakse laialda-
selt praktikas.

§ 51. Elektrihulga iihik.

Laeme elektroskoobi esialgu

Joon. 115. Katseseade voolu kee- nii, et tema lehekesed lihevad

Tmilise toime vaatlemiseks. laiali véikese nurga all. Seejérel

laeme sama elektroskoobi tugeva-

mini.  Lehekestevaheline  nurk

suureneb. On ilmne, et teisel juhul oli elektroskoobil suurem laeng
kui esimesel juhul.

Sellest katsest nihtub, et elektrilaeng voib olla vdiksem vo6i suu-
rem. Laengu suurust nimetatakse ka elektrihul gaks. Eleki-
rihulka voib moota samuti nagu iga teistki fiidisikalist suurust.

Elektrihulga mootmiseks tuleb valida talle mooduiihik. Elekt-
roskoobi elektriseerimise néitest selgub, et elektrihulka voiks maa-
rata kehas olevate liigsete voi puuduvate elektronide arvuga.
See viis on aga tiilikas, sest elektrone ei ole voimalik loendada.
Pealegi on elektroni laeng viga viike. Isegi viikeste, nditeks
juuste kammimisel tekkivate laengute mootmisel tuleks tegemist
teha tohutult suurte arvudega.

Elektrihulga iihiku méadramiseks on mugav kasutada voolu
keemilist toimet. Teame, et mida kauem vool kestab, seda suurem
elektrihulk lidbib soola lahust ja seda rohkem metalli eraldub voo-
luallika n@tiivse poolusega tihendatud elektroodil.

Kokkuleppeliselt voeti elektrihulga iihikuks selline elektrihulk,
mis labides hobenitraadi (AgNO;) vesilahust, eraldab -sellest
1,118 mg hobedat. Seda ithikut nimetatakse kuloniks (prantsuse
filiisiku Coulombi auks, kes 1785. aastal avastas elektrilaengute
vastastikuse moju seaduse). Lithendatult tdhistatakse kulonit
tdhega C.

Kui iiks kulon elektrit 1abib mone teise soola vesilahust, siis
elektroodil eraldub teistsugune hulk metalli. Niiteks vaske eral-
dub 0,33 mg, rauda 0,193 mg ja tsinki 0,339 mg. ;

1 kulon elektrit on vordne 6 250 000 000 000 000 000 (6,25 - 10'®)
elektroni voi prootoni laenguga.
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Charles Augustin Cou-
tomb (1736—1806) — prantsuse fiiii-
sik. Avastas elektrilaengute. vastasti-
kuse moju seaduse ja magnetpooluste
vastastikuse moju seaduse, uuris hoor-
dumisseadusi ja leiutas tundlikud tor-
sioonkaalud.

Harjutus 18. 1. Milline voolu toime esineb akumulaatori laadimisel?

2. Too naiteid voolu soojusliku toime kasutamisest.

3. Ava ettevaatlikult vana taskulambipatarei. Vaatle selle ehitust ja vordle
seda joonisega 109.

4. Voolu labimineku] vasevitrioli lahusest eraldus elektroodil 0,4 mg vaske.
Milline elektrihulk 14bis lahust?

5. Mitu kulonit elektrit peab labima hobenitraadi vesilahust, selleks et lahu-
sest eralduks 0,559 g hobedat?

s 6. Elektrivoolu keemilise toime vaatlemise katses (joon. 115) ldbis vase-

vitrioli lahust 180 kulonit elektrit. Kui palju muutus iiks elektrood raskemaks?

7. Akumulaatori laadimiseks peab teadma, milline vooluallika poolustest
on positiivne, milline negatiivne. Kuidas saada seda teada, kasutades voolu
kéemilist toimet?

8. Vala klaasi vett ja lahusta selles moned vasevitrioli kristallid. Pane
lahusesse valge pleki ribad ja iihenda need taskulambipatarei poolustega.
Vaatle vase eraldumist iihel plaadikestest.

§ 52. Elektrilised nahtused atmosfédaris.

Tuhandete aastate jooksul inimesed nigid dikesegajal vilku
ja kuulsid miiristamist. Nende nédhtuste olemus aga sai selgeks
alles pérast uurimusi, mida tegid XVIII sajandi vene teadlased
M. V. Lomonossov ja G. Richmann ja ameerika teadlane V. Frank-
lin. Nad tegid kindlaks, et védlk on hiigelsuur elektriside atmo-
sfaéris.

Enne &ikest kogunevad pilvedesse suured elektrilaengud. Seda
soodustab asjaolu, et pilved asuvad korgel ohus ja laengud ei
saa neist minna maasse. Kui kaks pilve, mis on laetud erinime-
liste laengutega, satuvad teineteise ldhedale, siis nende vahel
tekib tugev elektrivili. Negatiivselt laetud pilvest hakkavad tu-
geva elektrivdlja mojul elektronid liikuma ldbi ohu. Tekkinud
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elektrivool soojendab tugevasti ohku, mistottu see muutub kiil-
laltki heaks elektrijuhiks. Pilvede vahel tekib vilk (joon. 116).
Pilvedesse kogunenud laengud ldhevad mééda hooguvast ohust
moodustunud kanalit iile iihelt pilvelt teisele ja lahendus 16peb.
Vilk kestab vaid murdosa sekundist.

Joon. 116. Pilvedevaheline valk. Joon. 117. Vilk pilve ja maa vahel.

Kuumenenud ohukihtide kiire ja tugev paisumine tekitab haale-
laineid, mida me tajume miiristamisena. Vilk ja miiristamine teki-
vad samaaegselt, kuid tavaliselt me kuuleme miiristamist pérast
seda, kui oleme nédinud vélku. Selle pohjuseks on asjaolu, et hdéle-

lained levivad ohus kiirusega 340 %, valgus levib aga peaaegu

miljon korda suurema kiirusega (300000 Esﬂ ¥

Kestev kouemiirin esineb seetottu, et erinevatest valgu osadest
ei joua hailelained meieni samaaegselt. Miiristamist pikendab ka
veel see, et hddl peegeldub pilvedest ja maapinnalt asuvailt ese-
meilt.

Elektrilahendus (vdlk) voib toimuda mitte ainult kahe pilve
vahel, vaid ka pilvede ja maa vahel (joon. 117). Kui néiteks lae-
tud dikesepilv laskub kiillalt madalale, siis tekitab ta elektrivalja
abil maapinnal, eriti aga just korgetes esemetes, laengu. Seejuures
voib toimuda lahendus pilvede ja maavahel —védlk 166b maasse.

Vilk esineb sirgete voi siksakiliste harudega ribadena ja
tema pikkus ulatub mitme kilomeetrini. Peale hariliku valgu esi-
neb monikord niinimetatud keravédlk. Keravidlk on pimestavalt
hele kera 1abimooduga 10—15 cm. Keravélk liigub harilikult ohu-
vooluga koos, kuid ta voib seista ka paigal voi liikuda vastu ohu-
voolu. Ta kestab mone minuti ja seejdrel kas kaob vaikselt voi
Iohkeb korvulukustava miirinaga. Keravédlgu olemust ei ole senini
veel kindlaks tehtud.
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Vilk, mis 166b puusse, 16hestab ja soestab selle. Kui vilk 166b
ehitustesse, tekib sageli tulekahju.

Inimest, kes asub selle koha ldheduses, kuhu vilk 166b, voib:
elektrilahendus tabada ja isegi surmata. Vilgu ldbi kannatada
saanule tuleb viivitamatult teha kunstlikku hingamist.

§ 53. Piksekaitse.

Hoonete ja teiste ehitiste kaitsmiseks valgu eest seatakse iiles.
piksevardad. Piksevarras kujutab endast terava otsaga
metall-latti. See kinnitatakse hoone koige korgemasse -kohta (joon..
118). Jime metall-latt iihen-
datakse metallplaadiga, mis
on kaevatud siigavale maas-
se. Kui vidlk 106b piksevar-
dasse, siis laengud ldhevad
mooda juhti maasse ja ei teki-
ta majale mingisugust kahju.

Piksevarda ehituses on
koige tdhtsam hea maandus.
Halva maanduse korral vdlk
purustab piksevarda ja hoone
voib saada kannatada.

Vilgud * tekivad  koige
sagedamini pilvede vahel.
Aike ei ole kuigi ohtlik ini-
mesele, kes viibib ruumis voi
metsas. Siiski tuleb kasuta-
da teatud ettevaatusabinou-
sid. Aikese ajal tuleb viltida
tombetuult. Selleks suletakse
aknad ja ahjuloorid. Kuni
dikese loppemiseni ei voi
valjuda metsast. Aikese ajal
on ohtlik seista iiksikult kas-
vavate korgete puude all. Joon. 118. Piksekaitse vabrikukorstnal.




Il peatiikk.
ELEKTRIVOOL, TAKISTUS JA PINGE.

§ 54. Vooluring ja selle osad.

Igas vooluallikas saadakse elektrienergia mingi teist liiki ener-
gia arvel. Galvaanielementides ja akumulaatorites muundatakse
elektrienergiaks keemiline energia. Elektrijaamades toodetakse
elektrienergiat auru vo6i hiidroturbiinide mehhaanilise energia
arvel. See toimub generaatorite! abil. Saadud elektriener-
gia antakse edasi toostusseadmetele ja korteritesse valgustami-
seks ning mitmesugusteks elukondlikeks vajadusteks.

Elektrimootoreid, -lampe, -pliite ja igasuguseid muid sead-
meid, mis kasutavad elektrivoolu, nimetatakse elektrienergia
tarbijateks.

Elektrienergia tuleb juhtida tarbijasse. Selleks iihendatakse
tarbija juhtmete abil vooluallikaga.

Selleks et vajalikul hetkel elektrienergia tarbijaid vooluringi
sisse ja vilja lilitada, kasutatakse liiliteid.

Vooluallikas, tarbija ja liiliti, mis on iiksteisega iihendatud
juhtmete abil, moodustavad vooluringi.

Vooluringiga tutvumiseks vaatleme nditeks toa elektriseadet.
Elektrijaamast tulevad juhtmed viiakse majja ja seejirel igasse
korterisse ja tuppa. Tarbijateks on siin lambid ja elektrilised
majapidamisseadmed.

Selleks et vool labiks vooluringi, peab see olema suletud,
s. t. peab koosnema ainult elektrijuhtidest. Kui mones kohas juht
katkeb voi juhi asemele on pandud isolaator, siis vool voolurin-
gis lakkab. Sellel pohineb liiliti t66tamine. Joonisel 119 on kuju-
tatud mitmesugused liilitid.

Jooniseid, mis kujutavad elektriliste seadmete iihendamist
vooluringi, nimetatakse skeemideks. Seadmeid kujutatakse skee-
midel tingméarkidega, milledest moned on toodud joonisel 120.

Vaatleme taskulambi vooluringi (joon. 121). See koosneb voo-

! Generaator tuleneb ladinakeelsest sonast generator — looja, tekitaja.
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Suletud

Avatud

Joon. 119. Mitmesugused liilitid:
& — fihepooluseline vinnakliiliti; & -— kahepooluseline
winnakliiliti; ¢ — poéordliiliti; d — pistikupesa; e —
kellanupp.

Joon. 120.

! — element v&i akumulaator
(pikk kriips tadhistab positiivset
poolust); 2 — elementide vof
akumulaatorite patarei; 3 — ge-
neraator voi elektrimootor; 4 —
juhfmete {ihendamine; 5 — juht-
mete 16ikumine (iihenduseta);
6 — klemmid mingi riista then-
damiseks; 7 — liiliti; 8 — elektri-
lamp; 9 - elektrikell.
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luallikast — patareist E, voolu tarbijast — lambist L, {ihendus-
juhtmetest — plaatidest P, mis on patarei poolusteks, ja liilitist
K. Liiliti abil voib lampi «polema panna» ja kustutada. Joonisel
122 on kujutatud tingmairkide abil taskulambi vooluringi skeem.

Joon. 121. Taskulambi vooluringi Joon. 122. Taskulambi
g pohilised osad. vooluringi skeem.

Harjutus 19. 1. Vaatle pistikupesa ja laualambi pistikut. Millisest mater-
jalist on valmistatud pistikupesa ja pistiku osad?

2. Joonesta kellanupust ja elektrikellast koosneva vooluringi skeem.

3. Vooluring koosneb iihest galvaani elemendist ja kahest kellast, millest
kumbki liilitatakse sisse oma kellanupu abil. Joonesta selle vooluringi skeem.

4, Koosta skeem vooluringile, mis koosneb elemendist, kellast ja kahest
keldanupust. Kellanupud on paigutatud nii, et helistada voib kahest erinevast
kohast.

5. Joonisel 123 on toodud lambi ja kahe liiliti {thendamise skeem. Vaatle
skeemi ja motle jarele, kus voib sellist seadet kasutada.

e

Joon. 123. Ulesande nr. 5 juurde.
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§ 55. Voolu suund..

Teame, et elektrivool metalljuhtides on elektronide liikumine
vooluallika (nditeks elemendi) negatiivselt pooluselt positiivsele:
poolusele (§ 48). Ajal, kui elektrivooluga tehti esimesi katseid
(XIX sajandi algul), ei teatud veel midagi elektronide olemas-
olust. Selleparast méaarasid teadlased sel ajal elektrivoolu suuna
taiesti meelevaldselt: hakati lugema, et vool liheb vooluallika
positiivselt pooluselt negatiivsele. Niiiid on kindlaks tehtud, et
elektronid liiguvad juhis vastupidises suunas. Varem vastuvoetud
kokkulepe ldks niivord kindlalt praktikasse, et seda otsustati mitte
muuta. 4
Voolu kokkuleppeliseks suunaks vooluringis loetakse suunda
vooluallika positiivselt pooluselt negatiivsele. Selle suunaga
peame arvestama ka edaspidi, kui ei ole vaja eriliselt ndidata
elektronide liikumise toelist suunda.

§ 56. Voolutugevus.

Elektrivoolu toime soltub voolutugevusest. Mida aga
moista voolutugevuse all?

Koostame akumulaatorist, anumast, milles on wvasevitrioli
lahus, ja taskulambi pirnist vooluringi. Suleme selle vooluringi
mingiks kindlaks ajavahemikuks, naiteks viieks minutiks. Vool
1abib lahust ja negatiivsel elektroodil eraldub teatud hulk vaske.
Vase hulga voime mdidrata kaalumise teel. Kogu katse viltel
lamp poleb norgalt.

Niiiid teeme teise katse. Selles katses liilitame vooluringi kaks
akumulaatorit. Vasega kaetud elektroodi asendame uue puhta
elektroodiga. Kui liilitame voolu sisse, siis mirkame, et lamp
poleb heledamalt ja viie minuti jooksul eraldub elektroodil roh-
kem vaske kui esimeses katses.

Jérelikult voolu keemiline toime on teises katses tugevam
kui esimeses. Tugevam on ka soojuslik toime — lamp poleb hele-
damalt. Voib Gelda, et teise katse ajal oli vool vooluringis tuge-
vam kui esimesel juhul, sest tema toimed olid tugevamad. Seega
voolutugevuse iile voib otsustada voolu toimete jéargi.

Voolutugevus on médratud elektrihulgaga, mis 1dbib voolu-
ringis juhi ristloiget teatud ajavahemiku jooksul. Teises katses
oli voolutugevus suurem, sest viie minuti jooksul ldbis vasevitrioli
lahust rohkem elektrit (vaske eraldus rohkem).

Mida suurem laeng ldbib ajaiihikus (iihes sekundis) juhi rist—
loiget, seda suurem on voolutugevus vooluringis.
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§ 57. Voolutugevuse iihik.

Eelmises paragrahvis nédgime, et voolutugevus on maadratud
elektrihulgaga, mis 14bib juhi ristldiget iihe sekundi jooksul. Sel-
lel pohinebki voolutugevuse iithiku valik.

Voolutugevuse iihikuks on voetud selline voolutugevus, mille
puhul juhi ristldiget ldbib iihes sekundis iiks kulon elektrit. Seda
iihikut nimetatakse ampriks (fiitisik A. Ampere’i auks).

André Marie Ampere
(1775—1836) — prantsuse - fiiisik ja
matemaatik. Uuris esimesena vooluga
juhtmete mehhaanilist vastastikust mo-
ju ja teisi elektromagnetilisi nahtusi.
Ampére’ile kuulub hiipotees magnetismi
olemusest. Selle hiipoteesi jargi on
magnetismi pohjuseks molekulaarsed
elektrivoolud, mis esinevad rauas ja
teistes magnetilistes ainetes.

Voolutugevust tahistatakse tdhega / ja amprit tdhega A. Nor-
kade voolude mootmiseks kasutatakse sageli vdiksemat ithikut —
milliamprit (1 mA = 0,001 A).

Praktikas kohtame mitmesuguse tugevusega voole. Allpool on
toodud voolutugevused monede tarbijate vooluringides.

Elektri-habemeajamisaparaat 100 mA
Elektri-laualamp 03 A
Elektritriikraud 25 A
Ténavalaterna lamp kuni 5 A
Elektripliit - 5A
Trammi elektrimootor kuni 100 A
Trollibussi elektrimootor kuni 150 A
Metallurgia-elektriahi kuni 10000 A
Ahi alumiiniumi tootmiseks kuni 80000 A
Voolutugevus vilgus (sekundi murdosa valtel) kuni 5000000 A



§ 58. Ampermeeter.

Voolutugevust vooluringis voib moota riista abil, mida nime-
tatakseampermeetriks. Joonisel 124 on ndidatud kooliamper-
meeter, mis on arvestatud kuni 3-ampriste voolude mootmiseks.
Joonisel 125 on kujutatud tehniline ampermeeter. Selliseid amper-

3

Joon. 124. Kooliamper- Joon. 125. Tehniline kilbi-
meeter. ampermeeter.

meetreid kasutatakse elektrijaamade jaotuskilpidel. Ampermeetri
skaalal on tdht A. See voéimaldab teda eristada teistest elektri-
mooduriistadest. Skeemidel tahistatakse ampermeetrit ringiga,
mille sees on tdht A.

Joonisel 125 kujutatud ampermeetri ehitus pohineb voolu mag-
netilisel toimel. Voolutugevuse iile otsustatakse riista osuti kor-
valekalde jargi. Kui voolutugevus on nii suur, et osuti lidheb
skaala piiridest valja, siis tuleb vooluring vii- 3
vitamatult katkestada (ampermeeter vilja lii- |l
litada, sest vastasel korral voib see rikneda). 1 ,

" Tarbijat, naiteks elektrilampi, ldbiva voolu
mootmiseks tuleb ampermeeter iihendada selle
tarbija vooluringi nii, nagu see on niidatud Q 0%
skeemil (joon. 126). Sellist ithendust nimeta-
takse jarjestikuseks, sest vool 1adbib jarjestik-
ku koik vooluringi osad.

Ampermeeter ithendatakse vooluringi kahe Joon. .l.fﬁi) Skeem,

klemmi abil. Uhe klemmi juures on harilikult & 74liab amper:

S i 2 & s g meetri {hendamist
plussmark, teise juures aga miinusméirk (mo- vooluringi.
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nikord jdetakse ka miinusmark 4ra). Klemm, mis on
varustatud mérgiga «4», iihendatakse vooluallika positiivsest
poolusest tuleva juhtmega.

Voolutugevuse mootmisel voib ampermeetri ithendada voolu-
ringi mistahes kohta, sest volutugevus on vooluringi koikides
osades iithesugune. Seda voib kontrollida katse abil. Uhendame
vooluringi kaks ampermeetrit, {ihe enne, teise parast lampi (joon.
127). Nad néitavad iihesugust voolutugevust. )

-‘Illlllllll‘;

v,

Joon. 127. Vooluringi erinevates osades on voolutugevus thesugune.

“v

Harjutus 20. 1. Elektrilampi ldbis 5 minuti jooksul 90 kulonit elektrit.
Leia voolutugevus lambis.

2. Kui suur elektrihulk libib elektripliiti ithes minutis, kui voolutugevus
pliidi vooluringis on 5 A?

3. Kuni téieliku tiihjenemiseni vdib akumulaator anda 40 tunni viltel 1 A
tugevust voolu. Kui suure elekirihulga voib varuda selline akumulaator?

4, Voolu labiminekul vasevitrioli lahusest eraldus 83 minuti jooksul
0,165 g vaske. Mdarata voolutugevus. g

5. Hobenitraadi vesilahust ldbib vool tugevusega 15 mA. Kui palju hobe-
dat eraldub elektroodil 10 minuti jooksul?

6. Uks kord ithendati ampermeeter vooluringi nii, nagu on ndidatud joo-
nisel 128, a. Ta niit rli 0,1 A. Teine kord ta iihendati samasse vooluringi vas-

Joon. 128. Ulesande nr. 6 juurde.
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tavalt joonisel 128, 5 toodud skeemile. Milline on ampermeetri niit teisel jubuld,
vorreldes esimese juhuga?

7. Mdtle jarele, kuidas on vbdimalik kontrollida ampermeetri niitude oig-

sust, kui sinu kédsutuses on veel teine ampermeeter, mille tipsuses sa oled
kindel?

§ 59. Laboratoorne t66 nr. 4.
Vooluringi koostamine ja voolutugevuse madtmine selle mitmesugustes osades.

To6vahendid. Akumulaator voi kolmest elemendist koos-
nev patarei, kaks madalal pingel té6tavat lampi alustel, liliti,
ampermeeter, ithendusjuhtmed. ’

Joon. 129. Laboratoorse t66 nr. 4 juurde.

T66 kdik. 1. Koosta vooluring vastavalt joonisele 129 (lii-
liti peab olema avatud). Pérast seda, kui Gpetaja on vooluringi
kontrollinud, sule Iiiliti. Margi {iles ampermeetri néit. Seejéirel
lilita ampermeeter nendesse vooluringi osadesse, mis joonisel
on margitud tdhtedega a ja b. Vordle ampermeetri niite.

2. Lilita vooluringi jarjestikku veel iiks lamp. Kuidas niiiid
lambid polevad? Mirgi iiles ampermeetri ndit vooluringis, milles
on kaks lampi. Vordle seda esimesel juhul saadud néiduga.

3. Joonista vihikusse molema vooluringi skeemid.

Miérkus. Ampermeetrit ei tohi ithendada vooluallika klem-
midega otseselt, s. t. ilma et temaga oleks jirjestikku iihendatud
tarbija. Nii voib ampermeetri rikkuda!

§ 60. Juhtide takistus.

Koostame vooluringi vooluallikast (akumulaatorist), amper-
meetrist, lilitist ja lauakesele kinnitatud peenest terastraadist
(joon. 130). Liilitame voolu sisse ja mérgime iiles ampermeetri
‘nédidu. Seejarel liilitame vooluringi terastraadi asemel samasuguse
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Joon. 130. Erinevatel juhtidel on erinev takistus.

| — terastraat: 2 — samasuguse libimdoduga nikeliintraat; 3 — samasuguse labi-
mooduga, kuid kolm korda pikemk ?iktzliintraat; 4 — viiksema 1abimooduga
nikeliintraat.

pikkuse ja ristldikega nikeliintraadi'. Voolutugevus vooluringis
viheneb. Kui liilitada vooluringi teine nikeliintraadist juhe, mis on
kaks korda pikem, siis voolutugevus vidheneb kaks korda.-

Nieme, et erinevad traadid juhivad voolu erinevalt. Juhi oma-
dust avaldada moju voolutugevusele vooluringis nimetatakse juhi
takistuseks. Mida norgem vool juhis tekib, seda suurem on
juhi takistus.

See katse niitab, et nikeliintraadi takistus on suurem samasu-
ouse pikkuse ja ristldikega terastraadi takistusest ja et pikema
nikeliintraadi takistus on suurem liithema omast. Jarelikult juhi
takistus soltub juhi materjalist ja pikkusest.

Teeme veel iihe katse. Liilitame vooluringi jidrgeméoda mitu
erinevat nikeliintraati, mis on iihesuguse pikkusega, kuid erineva
ristldikega. Selgub, et mida véiksem on juhi ristloike pindala,
seda viiksem on voolutugevus vooluringis. Sellest katsest voib
teha jarelduse, et juhi takistus soltub ka juhi ristloike pindalast:
mida vaiksem on ristldike pindala, seda suurem on takistus.

Seega juhi takistus on vordeline tema pikkusega, poordvorde-
line ristldike pindalaga ja soltub juhi materjalist.

Teame, et elektrivool juhis kujutab ehdast elektronide suu-
natud liikumist elektrivdlja mdjul. Juhi aatomite vahel liikuvad
elektronid porkavad aatomitega kokku. See porkamine pohjustabki
nende liikumise takistuse.

Juhi materjali mdju takistuse suurusele seletub ainete erineva
sisemise ehitusega. Lisandid harilikult rikuvad puhta metalli
korrapirast ehitust. Seetdttu on sulami elektriline takistus suurem

puhta metalli omast.
!

I Nikeliin on vase, nikli ja raua sulam. Nikeliintraati kasutatakse elektro- ?
tehnilistes seadmetes.
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§ 61. Takistusiihik. Juhtide takistuse arvutamine.

Juhtide takistuse mootmiseks tuleb valida mingi maootiihik.
Takistusiihikuks vo6ib votta mingist kindlast materjalist, kindla
pikkuse ja ristloikega juhi takistuse.

Rahvusvahelise kokkuleppe kohaselt on takistuse iihikuks voe-
tud 106,3 cm pikkuse ja 1 mm? ristloikepindalaga elavhobeda-
samba takistus temperatuuril 0° C'. Seda i{ihikut nimetatakse
oomiks (fiiisik Ohmi auks, kes avastas vooluringi osa kohta
kehtiva pohilise seaduse).

Georg Simon Ohm
(1787—1854) — saksa ftiisik.
1826.—1827. a. avastas ta mate-
maatilise seose voolutugevuse,
juhi takistuse ja juhile raken-
datud pinge wvahel (Ohmi sea-
dus).

Juhi takistust tdhistatakse tdhega R ja takistuse iihikut tdhega
Q. Praktikas kasutatakse takistuse iihikutena ka kilo-oomi
(1 kQ = 1000 Q) ja megaoomi (1 MQ = 1000000 Q).

Juhi takistust voib arvutada jargmise votte abil. Enne leitakse
I m pikkuse ja 1 mm? ristldike pindalaga juhi takistus (oomides).
Seda suurust nimetatakse aine eritakistuseks. Eritakistust
tahistatakse kreeka tdhega ¢ («roo»). Olgu juhi pikkus / ja rist-
loike pindala S mm? Kuna 1 m pikkuse ja 1 mm? ristloike pind-
alaga juhi takistus on ¢ oomi (eritakistus), siis / m pikkuse ja
I mm? ristloike pindalaga juhi takistus on / korda suurem, s. t.

! Temperatuur on ndidatud sellepdrast, et juhi takistus sGltub tempera-
tuurist. Temperatuuri toustes metalljuhtide takistus suureneb, soe, grafiidi ja
vedelike takistus aga vidheneb.
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lg oomi. I m pikkuse ja S mm? ristloike pindalaga juhi takisiﬁu;
on aga S korda vaiksem, s. t. SiQoomi.

Seega iildjuhul v6ib juhi takistust oomides arvutada jargmise
valemi abil:
. o
R=+"
Saadud valemist méddrame eritakistuse (o) suuruse:
RS 2
R Ty
R moodetakse oomides,
S — ruutmillimeetrites ja

l — meetrites.

Eritakistust (o) moodetakse iihikutes ﬂn—ni?ﬂ"j ;

Alljargnevas tabelis on toodud monede ainete eritakistused
(temperatuuril 20° C).

oom . mm? ; oom . mm?
Aine G ) Aine ( = “)
Habe 0,016 Raud 0,099
Vask 0,017 Nikeliin 0,4
Alumiinium 0,029 Nikroom 1,1
Voliram 0,056 Siisi 40

Harjutus 21. 1. Ohe traadi pikkus on 20 cm ja teise pikkus 1,6 m. Mole-
mad traadid on valmistatud samast materjalist ja neil on iihesugune rist-
ioike pindala. Kumma traadi takistus on suurem ja mitu korda? (Lahend=
peast.)

2. On kaks samast materjalist traati. Uhe traadi pikkus-on 5 m ja leise
pikkus 0,5 m; iihe ristldike pindala on 0,15 cm?, teise oma aga 3 mm? Kumma
traadi takistus on suurem ja mitu korda? Lahenda peast ja kontrolli tulemust.
kasutades takistuse valemit.

3. On kaks iihesugusest materjalist vordse pikkusega traati. Esimese rist-
16ike pindala on 0,1 cm? ja teise oma 2 mm?. Esimese traadi takistus on 2 oomi.
Leia teise traadi takistus.

4. Uhejuhtmeline telegraafiliin, pikkusega 125 km, on tehtud 6 mm !abi-
mooduga raudtraadist. Leia liini takistus. ;

5. Kui suurt takistust omab toa elektrijuhtmestik, kui see on tehtud vask-
traadist TIPH (kahesocneline noorjuhe)? Juhtmete pikkus on 12 m ja soone
ristloike pindala 0,75 mm?2.

6. Elektripliidi jaoks on vaja 24-oomise takistusega spiraali. Kui pikk nike-
liintraat, mille 1abimd6t on 0,4 mm, tuleb selleks votta?

7. Millisel kahel viisil on vGimalik saada 2-oomise takistusega traadist
0,5-oomise takistusega juhti?

8. Poolile on mahitud vasktraat, mille 1abimd6t on 0,2 mm. Traadi takks—
tus on 340 oomi. Leia traadi pikkus.

9. Pumba elektrimootori iithendusjuhtmete takistus ei tohi olla suurem kui
24 oomi. Millise ristloike pindalaga vasktraat tuleb selleks votta, kui pump
asub elektrijaamast 800 m kaugusel?

10. Mitu korda on raudjuhtme takistus suurem samasuguse pikkuse ja
ristloikega vaskjuhtme takistusest?

11. Arvuta Moskva ja Leningradi vahelise kahejuhtmelise telegraafiliini
takistus. Nende linnade vaheline kaugus on 640 km ja vasktraadi labimoot
on 4 mm.
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§ 62. Reostaadid.

Praktikas on sageli vaja reguleerida voolutugevust voolurin-
gis. Teatris ja kinos olete kindlasti marganud, kuidas saalis lam-
bid aeglaselt kustuvad. Lampide aeglaseks kustutamiseks vihen-
datakse vorgus voolutugevust. Trammi- vo6i trollibussijuht, alus-
tades oma masinaga liikumist paigalt, peab aeglaselt suurendama

b

Joon. 131. Lihtne traaditiikist reostaat:

a — takistus on viike, lamp pdleb; b — suure takistuse korral
amp ei pdle.

voolutugevust elektrimootoris, sest muidu hakkab masin liikuma
jdrsu hiippega. Voolutugevuse vihendamiseks ja suurendamiseks
kasutatakse riistu, mida nimetatakse reostaatideks.

Koige lihtsamaks reostaadiks on suure eritakistusega materja-
list traat (joon. 131). Traat iihendatakse vooluringi klemmi A ja
liitkuva kontakti C abil. Vooluringi liilitatud osa AC pikkust voib
kontakti nihutamisega vdhendada voi suurendada. Sellega muu-
detakse vooluringi takistust ja jarelikult ka voolutugevust.

Kuid selline reostaat on oma suurte mootmete tottu kasitsemi-
seks ebamugav. Reostaadi mootmete vahendamiseks méihitakse
traat keraamilisest ainest silindrile (joon. 132). Traadi otsad
ithendatakse riista klemmidega A ja B. Et vool liheks modda
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keerde, mitte aga otse l1dbi mahise, kaetakse traat isolatsiooniga.
Isolatsiooniks on ohuke tagikiht. Méhise kohal on metallvarras,
mida moodda saab nihutada liugurit D. Liugur puudutab oma
kontaktidega mahise keerde. Hoordumise tottu niihitakse liuguri
kontaktide alt tagikiht maha ja vool ldheb traadi keerdudest
liugurisse ja 14bi selle vardasse. Varda otsas on klemm C. Sellist
riista nimetatakse liugreostaadiks.

Joon. 132. Liugreostaat ja selle ku- . Joon. 133. Vintreostaat.
jutamine skeemidel.

Reostaat iihendatakde vooluringi klemmi A voi B ja vardal
oleva klemmi C abil. Liuguri nihutamisega modda varrast voib
vooluringi liilitatud reostaadi takistust suurendada voi vahendada.
Igale reostaadile on margitud mahise takistus ja lubatud voolu-
tugevus, s. t. suurim voolutugevus, mida méhis talub. Seda voolu-
tugevust ei tohi iiletada, sest liiga suure voolutugevuse korral
liheb mihis tuliseks ja voib 1dbi poleda.

Skeemidel kujutatakse reostaati nii, nagu see on ndidatud
joonisel 132, b.

Joonisel 133 on kujutatud teist tiiiipi reostaat. Isoleerainest
valmistatud raami kiilge on kinnitatud traatspiraalid. Spiraalide
alumised otsad on kinnitatud kontakti kiilge, mis paiknevad ringi
kaarel. Metallvint voib puudutada iga kontakti. Vdnda kéepide-
me nihutamisega saab vooluringi liillitada rohkem voi viahem spi-
raale. Kui kéepide asetada nii, nagu on niidatud joonisel 133,
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siis vool ldheb klemmist A nelja spiraali, kolmanda kontakti ja
vanda kaudu klemmi B. Liikates vdnda jargmisele parempoolsele
kontaktile, liilitame vooluringi kuus spiraali.

Sellist reostaati nimetatakse viantreostaadiks. Vantreostaadi
abil voib takistust muuta ainult hiippeliselt, liilitades spiraale
sisse kahekaupa.

Harjutus 22. 1. Joonisel 133 kujutatud reostaadi iga spiraali takistus on
2 oomi. Kui suur on vooluringi liilitatud takistus, kui kdepide on joonisel kuju-
tatud asendis? Millisele kontaktile peab kdepideme liikkkama, kui vooluringi
on tarvis liilitada 16-oomine takistus? ;

2. Lambi vooluringi on liilitatud liugreostaat. Joonista vihikusse selle voolu-
ringi skeem. Niita nooltega, kuidas reostaadis vool kulgeb. Kummale poole
tuleb nihutada liugurit selleks, et lamp pdleks heledamalt? ¢

3. Kui pikk peab olema 0,3 mm ldbimooduga nikeliintraat, et sellest saaks
ehitada reostaadi takistusega 750 oomi?

4. Reostaadi takistus muutub liuguri nihutamisel viikeste hiipete kaupa,
kusjuures iga hiippe suurus vordub iihe keeru takistusega. Leia takistuse
hiippe suurus eelmises iilesandes vaadeldud reostaadi jaoks, kui mihis asub
silindril, mille 12bim&6t on 6 cm.

\ § 63. Pinge.

Vooluallika sees, nditeks galvaanielemendis, toimub laengute
eraldumine; elemendi iiks poolus omandab positiivse ja teine poo-
lus negatiivse laengu. Keemilise energia arvel nagu pumbatakse
elektrone elemendi sees positiivselt pooluselt negatiivsele. Nega-
tiivsel poolusel kujuneb elektronide iilejaak, positiivsel — puudu-
jaik.

Selle tulemusena tekib elemendi pooluste vahel elektriline
pinge. Laeng, mis asub pooluste vahel, liigub elektrivilja joudude
mojul iihelt pooluselt teisele.

Uhendame elemendi poolused metalljuhtme abil. Juhtmes tekib
elektrivool. Elemendi poolt tekitatud pinge t6ttu hakkavad vabad
elektronid metallis suunatult liikuma.

Suletud vooluringis on pinge mitte ainult vooluallika pooluste
vahel, vaid ka igal vooluringi osal (vooluringi iga kahe punkti
vahel). Seda nahtust voib vorrelda vee voolamisega joes. Elektri-
lisele pingele vastab vee surve (rohumine), mida pohjustab vee
nivoode vahe joe litte ja suudme juures. Vee nivoode vahe, seega
ka surve, esineb joe igas osas, mistottu veevool joes kuskil ei
katke. Jarves ja tiigis, kus vee nivoo on koikjal iihesugune,
vesi ei voola.



§ 64. Pingeiihik. : 5

Kuna pinge on fiiiisikaline suurus, voib seda moota. Pinge-
ithiku valimisel 1dhtume sellest, et erinevate pingete korral tekivad
juhtides erinevate tugevustega voolud. Kui votta juht, mille takis-
tus on nditeks 1 oom, siis ei ole raske leida sellist pinget, mille
korral juhis tekib- vool tugevusega 1 A. Selle pinge voib votta
pingeiihikuks.

Pingeiihikuks on voetud selline pinge, mis juhis takistusega
1 oom tekitab voolu tugevusega 1 A. Seda {ihikut nimetatakse
voldiks (itaalia fiiiisiku A. Volta auks).

Pinget tahistatakse tdhega U, pingeiithikut volt tahega V.
Praktikas kasutatakse ka iithikuid millivolt (mV) ja kilovolt (kV).

Tehnikas ja looduses kohtame mitmesuguseid pingeid. Selleks
et saada kujutlust koige sagedamini esinevatest pingetest, on
kasulik vaadelda jargmist tabelit.

Pinge, mis tekib siidamelihaste kokkutombumisel 3—5 mV
Pinge Volta elemendi poolustel L1V
Pinge kuivelemendi poolustel 15V
Pinge leelisakumulaatori poolustel 125 V
Pinge happeakumulaatori poolustel 'y
Pinge valgustusvorgus 127 vot 220 V
Pinge elektrienergia iilekandeliinides suure vahemaa

korral 220—400 kV

Pinge iilekandeliinis, mis ithendab NLKP XXII
kongressi nimelist Volga hiidroelekirijaama

Moskvaga 500 kV
Pinge iilekandeliinis, mis iihendab NLKP XXII kong-

ressi nimelist hiidroelektrijaama Donbassiga 800 kV
Pinge édikesepilvede vahel kuni 100000 kV

§ 65. Voltmeeter.

Pinge mootmiseks vooluallika poolustel voi vooluringi mingil
osal kasutatakse riistu, mida nimetatakse voltmeetriteks.
Koolivoltmeeter on kujutatud joonisel
134. Tehnilised voltmeetrid ei erine oma
vilimuselt ampermeetritest (joon. 125).
Selleks et voltmeetrit teistest elektri-
mooduriistadest eristada, on voltmeetri
skaalal taht V. Skeemidel tdhistatakse
voltmeetrit ringiga, mille sees on taht
V. Voltmeetri ehitus pohineb voolu mag-
netilisel toimel, samuti nagu amper-
meetri ehituski. Voltmeetri ithe klemmi
juures on mérk «-». See klemm tuleb
iihendada juhtmega, mis tuleb voolu-
allika positiivsest poolusest (vastasel
korral riista osuti kaldub korvale vas-
Joon. 134. Koolivoltmeeter.  tupidises suunas).

100




Voltmeeter liilitatakse vooluringi teisiti kui ampermeeter.

Ampermeeter iihendatakse vooluringi tarbijaga jarjestikku.
Selleks et ampermeeter ei mojutaks voolutugevust vooluringis,
peab tema takistus olema véike. Ampermeetrite takistused on moo-
detavad harilikult sajandikes voi tuhandikes oomides.

Pinge mootmiseks mingil vooluringi osal, néiteks reostaadil,
ithendatakse voltmeeter selle vooluringi osa otstega. Voltmeetri
lalitamine on ndidatud joonisel 135. Joonisel on kujutatud ka
ampermeeter, mis on ithendatud vooluringi jarjestikku.

Joon. 135. Mooduriistade ithendamine vocluringi voolutugevuse ja
pinge mootmiseks (voltmeeter moodab pinget reostaadil).

Et voltmeetri lilitamine vooluringi ei muudaks selles voolu-
tugevust, peab voltmeetri takistus olema viga suur. Sel juhul
peaaegu kogu vool ldbib pohiahelat ja ainult viiga viike osa voo-
lust laheb 1dbi voltmeetri.

Voltmeetrite takistused ulatuvad sadade ja tuhandete oomi-
deni. Joonisel 134 kujutatud voltmeetri takistus on 600 oomi. Volt-
meetri takistuse suurendamiseks iihendatakse sageli temaga jir-
jestikku eeltakistus.

Vooluallika pooluste vahelise pinge modtmiseks iihendatakse
voltmeeter vahetult vooluallika poolustega (joon. 136).

Harjutus 23. 1. Kasutades pingeiihiku definitsiooni (§ 64), arvuta pinge
juhi otstel, kui juhi takistus on 1 oom ja juhti ldbib vool tugevusega
05 A? 2 A?
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Joon. 136. Voltmeetri iihendamine pinge
mootmiseks vooluallika poolustel.

2. Mille poolest ampermeeter ja voltmeeter sarnanevad teineteisega ja
mille poolest nad erinevad? :

3. Joonista vooluallikast, lambist, reostaadist ja liilitist koosneva voolu-
ringi skeem. Kuhu tuleb lillitada ampermeeter, et modta voolutugevust voolu-
:in%isig Kuidas tuleb liilitada voltmeeter, et ta naitaks pinget lambil? reos-
aadil?

4. Matle jarele, kuidas kontrollida voltmeetri ndidu digsust, kui on olemas
veel teine voltmeeter, mille tapsuses sa oled kindel.

§ 66. Laboratoorne t66 nr. 5.
Pinge mootmine vooluringi mitmesugustel osadel.

Toovahendid. Kolmest leelisakumulaatorist voi kuivele-
mendist koosnev patarei, madalpingel tootav lamp alusel, volt-
meeter, reostaat, liliti ja ihendusjuhtmed.

T66 kaik. 1. Mddra iga akumulaatori voi elemendi ja kogu
patarei pinge. Millise jarelduse voib teha modtmistulemuste vord-
lemisest?

2. Uhenda jérjestikku lamp, reostaat ja liiliti. Sule vooluring
ja reguleeri reostaadi abil lambi hoogumist.

3. Muuda mitu korda reostaadi liuguri asendit ja mooda iga
kord pinge reostaadi ja lambi klemmidel. Vardle leitud pingeid
reostaadile ja lambile rakendatud kogupingega.

4. Joonista vihikusse katseriistade ilhendamise skeemid, millel
on kujutatud pinge mdotmine patarei poolustel, lambi ja reostaadi
klemmidel ning vooluringi kogupinge mootmine. Mérgi iiles nende
mootmiste tulemused.
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§ 67. Voolutugevuse séltuvus pingest ja takistusest. Ohmi seadus.

Vaatame, kuidas soltub voolutugevus juhile rakendatud pin-
gest.

Koostame akumulaatorist, reostaadist, liilitist ja ampermeet-
rist vooluringi. Reostaadile rakendatud pinge mootmiseks iihen-
dame voltmeetri nii, nagu ndidatud jooni-
sel 137. Suleme vooluringi ja maéargime
iiles voltmeetri ja ampermeetri niidud.

Uhendame esimese akumulaatoriga l
teise samasuguse akumulaatori ja' sule- .
me uuesti vooluringi. Voltmeeter néitab

kaks korda korgemat pinget ja amper- {
meeter kaks korda suuremat voolutugevust.
Kui lisame veel ithe akumulaatori, siis née-

me, et reostaadile on rakendatud kolm

korda suurem pinge ja teda ldbib kolm jyoon. 137. Joonisel 135
korda tugevam vool. Sellest katsest jéirg- kujutatud vooluringi
neb: kui mitu korda suureneb juhile raken- skeem.

datud pinge, nii mitu korda suureneb te-

mas ka voolutugevus, ehk teisiti 6eldes:

konstantse takistuse korral on voolutugevus juhis vordeline pin-
gega juhi otstel.

Jatame vooluringis (joonis 137) akumulaatorite arvu endiseks
ja muudame reostaadi takistust. Suurendame reostaadi takistust
kaks korda. Ampermeeter néitab, et voolutugevus viheneb kaks
korda. Kui vdhendame reostaadi takistust kaks korda, siis voolu-
tugevus vooluringis suureneb kaks korda. ;

Jarelikult, jadva pinge korral kasvab voolutugevus nii mitu
korda, kui mitu korda vdheneb vooluringi 15igu takistus. Teiste
sonadega, voolutugevus juhis on podrdvordeline juhi takistusega.

Uurides voolutugevuse soltuvust pingest ja takistusest, avas-
tas saksa feadlane Ohm 1827. aastal jargmise seaduse: voolutuge-
vus juhis on vordeline pingega juhi otstel ja poordvordeline juhi
takistusega.

Ohmi seadus on iiks elektrivoolu pdohiseadustest. Voolutuge-
vuse, pinge ja takistuse maidramisega seotud arvutused tehakse
enamasti Ohmi seaduse jargi.

Kasutades voolutugevuse, pinge ja takistuse tihiseid, voime
Ohmi seaduse iiles kirjutada jargmise valemi kujul:

gl
= .
Kui on vaja arvutada vooluringi osale rakendatud pinget voolu-
tugevuse ja takistuse kaudu, siis antakse valemile teine kuju:

U=IR.
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Vooluringi osa takistuse arvutamiseks voib Ohmi seaduse
valemi kirjutada jargmiselt: -

R="

See valem niitab, et juhile rakendatud pinge ja juhti labiva voolu
tugevuse suhe on jddv ja vordub juhi takistusega.

Vaatame monda ndidet.

1. Arvutada voolutugevus elektripliidis, kui vorgu pinge om
127 V ja pliidi spiraali takistus on 24 oomi.

=127 ¥V Ohmi seaduse pohjal:
R = 24Q o A M
Tl Iy el g M

2. Ampermeeter niitab, et voolutugevus vooluringis on 0,2 A.
Vooluringi on liilitatud 8-oomine takistus. Kui suur on pinge takis-
tusel?

I =02A Ohmi seaduse jargi U=1"R,
Z=89 U=02A-8Q=16V.
=g

3. Ampermeeter, mis on vooluringi liilitatud lambiga jarjes-
tikku, nditab voolutugevust 0,35 A. Pinge lambi klemmidel om
3.5V. Leida lambi hoogniidi takistus.

1 =035A ! [ g
U=35V Ohmi seaduseaglrgr R= 5
g =2 =100

Harjutus 24. 1. Reostaat takistusega 600 oomi on lillitatud vérku, milie
pinge on 127 V. Leida voolutugevus reostaadis. o4&

9 Voltmeetri takistus on 1200 oomi. Kui suur on voltmeetrit ldbiva voolu
tugevus, kui ta nditab pinget 10 V?

3. Kui suur pinge tuleb rakendada 1000-oomise takistusega juhile sel-
leks, et teda labiks vool tugevusega 1 mA?

4. Vooluringi liilitatud ampermeeter néitab voolutugevust 1,8 A. Kas amper-
meeter niitab oigesti, kui kontrollitud voltmeeter naitab sellesse vooluringi
lilitatud reostaadi klemmidel pinget 2,5 V? Reostaadi takistus on 1,4 oomi.

5. Ampermeetri takistus on 0,02 oomi ja temaga véib moota kuni 10 A
tugevust voolu. Miks seda ampermeetrit ei vGi liilitada otseselt valgustusvorku,
mille pinge on 120 V?

6. Vooluringi on ithendatud jarjestikku kolm juhti, mille takistused om
6 oomi, 12 oomi ja 24 oomi. Ampermeeter niitab, et voolutugevus selles
vo}?luringis on 150 mA. Leida juhtidele rakendatud kogupinge ja pinge igal
juhil.

7. Ampermeeter takistusega 0,015 oomi on iihendatud jarjestikku reostaa-
diga, mille takistus on 12 oomi. Ampermeeter néitab voolutugevust 6 A
Leida pinge reostaadil ja ampermeetril.

8. Leida lambi hoogniidi takistus, kui seda labib vool tugevusega 0,12 A
ja pinge hddgniidi otstel on 120 V.
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9."Voltmeeter naitab pinget 220 V ja teda labib vool tugevusega 15 mA.
Arvutada voltmeetri takistus.

10. Elektrijaama generaator annab 127-voldist pinget. Generaatori klem
midega on ithendatud kaks lampi, kumbki takistusega 60 oomi. Uks lamp on
otse generaatori juures, feine aga asub generaatorist 1,6 km kaugusel ja on
ithendatud sellega juhtmete abil. Juhtmed on tehtud vasktraadist ldabimooduga
4 mm. Leida voolutugevus esimeses ja teises lambis. Kas teine lamp pdleb
niisama heledalt kui esimene?

§ 68. Laboratoorne t66 nr. 6.
Juhi takistuse maidramine ampermeetri ja voltmeetri abil.

Toovahendid. Akumulaator voi elementide patarei, kaks
juhti (traadipooli), laboratoorne ampermeeter ja voltmeeter, reos-
taat, liiliti ja Ghendusjuhtmed.

To6o kaik. 1. Koosta vooluring vastavalt joon. 138 toodud
skeemile. Margi tabelisse ampermeetri nait.

2. Uhenda voltmeeter wuuritava juhi :
otstega ja mooda pinge juhil. Mootmistu- —@——M
lemus maérgi tabelisse.

3. Nihuta reostaadi liugur uude asen-
disse ja mooda uuesti voolutugevus ja ey
pinge. Mootmistulemused kanna tabeli \V/
teise ritta.

4. Arvuta saadud andmete pohjal esi-
mese juhi takistus ja leia kahest saadud L&
vaartusest keskmine.

5. Korralda samad mootmised teise  joon. 138, Laboratoorse

juhiga. to6 nr. 6 juurde.
Voolutugevus Pinge Takistus

J 1 1 1

1. juht 2 e 2
keskmine

{ 1 1 1

2. juht 2 2 2
| keskmine

§ 69. Juhtide jarjestikune ithendus.

Vooluringi osad (vooluallikas, iihendusjuhtmed, voolutarbijad
ja liilitid) omavad kindlat takistust.

Vooluringi loigu takistus soltub teda moodustavate juhlide
takistustest ja iihendusviisist. Juhte voib ithendada jarjestikku ja
paralleelselt.
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Jiarjestikuseks nimetatakse niisugust ihendust, mille
korral koiki ithendatud juhte l14bib sama vool. Joonisel 139 toodud
skeemil on juhid, mille takistused on R,, R, ja R; ithendatud jar-
jestikku.

Jirjestikuse iihenduse kui koige lihtsamaga kohtusime juba
eelmistes paragrahvides. Niiteks taskulambi patarei, lamp ja liliti
on ithendatud jirjestikku (joon. 122). Ka laboratoorses to6s olid
vooluringi osad ithendatud jérjestikku (joon. 138).

R, R, R,
—— S N

Joon. 139. Juhtide jarjestikune iithendus.
1

Kui vooluringi 16iku liilitada jarjestikku uus juht, siis selle 16igu
takistus suureneb. Sellel pohineb reostaadi kasutamine voolutuge-
vuse reguleerimiseks vooluringis. Reostaadi liugurit nihutades
ithendame vooluringi jarjestikku rohkem voi vdhem traadikeerde.
Seejuures vooluringi takistus vastavalt suureneb vo6i vaheneb.
Vooluringi takistuse suurenemisel voolutugevus vaheneb ja takis-
tuse vdhenemisel — suureneb.

L Liilitid ja ampermeetrid {ihendatakse voolu tarbijatega jarjes-
tikku. ~

Tarbijate jirjestikuse iihenduse nditeks on nédripuulampide
vooluring. Vooluringi sisseliilitamisel polevad koik lambid kor-
raga. Trammides ja trollibussides iihendatakse lambid viiekaupa
jarjestikku. Kui tramm voi elektrirong hakkab paigalt liikkuma,
siis tema elektrimootorid on samuti ithendatud jarjestikku.

Vaatleme, kuidas voolutugevus, pinge ja vooluringi 16igu kogu-
takistus soltuvad jarjestikku ithendatud juhtide takistustest.

Koostame vooluringi vooluallikast (akumulaatorist v6i pata-
reist) ja kolmest jarjestikku iithendatud juhist, mille takistused on
R, = 2 oomi, R, = 3 oomi ja R; =5 oomi (joon. 140). Vooluringi
lillitame veel reostaadi, ampermeetri ja pinge mootmiseks volt-
meetri.

Muudame reostaadi abil voolutugevust vooluringis nii, et 16i-
gul AD oleks pinge 3 V. Seejuures ampermeeter nditab 0,3 A.
Niisama suur on voolutugevus ka igas juhis, sest voolutugevus on
vooluringis koikjal ithesugune (§ 58).

Selleks et teada saada, kuidas jaguneb kogupinge iiksikute
juhtide vahel, moodame voltmeetri abil pinged nendel juhtidel,
s. t. punktide A ja B, B ja C, C ja D vahel.

Voltmeeter niitab: Uy =06 V, Uy=09 V ja Us;=15 V.

Katse tulemused niditavad, et pinge vooluringi 16igul AD vor-
dub sellesse I6iku liilitatud juhtidele rakendatud pingete sum-
maga, s. t.

3 V=0,6V-+09V+ 1,5V ehk Up= U+ Us+ Us.
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v B C D
— — — T

R=2% R>=382 R;=5%

O

e O

Joon. 140. Vooluringi skeem juhtide jarjestikuse iihen-
- duse uurimiseks.

Teades, et vooluringi osa takistus valjendub Ohmi seaduse
ook : U = : L > g
pohjal valemiga Rz—l—, voime katseliselt mdédratud pinge ja
voolutugevuse pohjal arvutada vooluringi osa takistuse. Takistuse

vaartuseks saame:
3V :
R= 03A — 10 oomi,
s. . vooluringi osa takistus on vordne temasse liilitatud juhtide
takistuste (R;=2 oomi, R, = 3 oomi ja R; =5 oomi) summaga.

Jéarelikult
R=R,+ R:+R;.

Seega jarjestikku iithendatud juhtide korral on voolutugevus
koikides vooluringi liilitatud juhtides {ihesugune, pinge vooluringi
osal on vordne sinna liilitatud juhtidele rakendatud pingete sum-
maga ja vooluringi osa takistus on vordne koikide juhtide takis-
tuste summaga.

§ 70. Laboratoorne t66 nr. 7.
Juhtide jarjestikuse iihenduse uurimine.

Toovahendid. Vooluallikas (akumulaator voi taskulambi
patarei), reostaat, kaks juhti (traadipooli), laboratoorne amper-
meeter ja voltmeeter, liiliti, iihendusjuhtmed.

T6o kdik. 1. Koosta vooluring, ithendades jarjestikku voolu-
allika, reostaadi, kaks juhti (pooli) ja ampermeetri.

2. Mooda kahe juhi (pooli) kogupinge, pinge kummalgi juhil
eraldi ja voolutugevus vooluringis. Arvuta mootmistulemuste péh-
jal jérjestikku iihendatud juhtide kogutakistus ja kummagi juhi
takistus eraldi. Tee seda reostaadi liuguri kahe asendi korral.
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3. Leia takistuste keskmised vdidrtused ja kanna need tabe-
lisse. ; ;

Pinge R

voolu- Voolu- Pinge Pinge ‘gg:lll(’gg]ug_l 1. juhi 2. juhi

I(')l:agll tugevus | 1. juhil | 2. juhil $alistus takistus takistus
;. keskmine: keskmine: keskmine:

e 4(.i Veendu, kas eelmise paragrahvi 16pus tehtud jareldused om
oiged.

§ 71. Juhtide paralleelne iihendus.

Praktikas iihendatakse voolutarbijad enamasti paralleelselt.
Paralleelse ithenduse korral vool hargneb mingis vooluringi punk-
tis ja ldheb edasi mo6da mitut juhet. Neid juhte nimetatakse haru-
deks. Hiljem need voolud iihinevad uuesti iiheks vooluks. Kolme
juhi paralleelse iihenduse skeem on toodud joonisel 141. Vool harg-
neb punktis A ja {ihineb uuesti punktis B.

Ry
\
R e
4 g g
R3 LZ l.
pe PO |
Ls

Joon. 141. Juhtide paralleelne iihendus

Tahistame voolutugevuse vooluringi hargnemata osas tdhega
I, voolutugevused haruvooluringides /i, /» ja /5. Kuna punktides.
A ja B laenguid ei kogune juurde ega kao, siis vooluringi iihist
osa ldbinud laeng vordub ldbi koikide harude voolanud laengute
summaga. Seetottu voime kirjutada jargmise vorduse:

I'=h++L+1s
Ei ole raske ndha, et pinge pagalleelselt tihendatud juhtidel o
ithesugune — ta on vordne punktide A ja B vahelise pingega.

Paralleelse iihenduse eeliseks vorreldes jarjestikuse iithendu-
sega on see, et iga voolutarbijat véib sisse ja valja lilitada
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koikidest iilejadnutest soltumatult. Seda voib teha lilitite L, Lo
ja Lj abil (joon. 141). Liiliti L, mis asub vooluringi hargnemata
osas, katkestab kogu vooluringi.

Voolutarbijate paralleelset tihendust kasutatakse tehnikas laial-
daselt. Paralleelselt on iihendatud valgustuslambid elektrivorgus,
toopinkide elektrimootorid vabrikutes ja tehastes, trammide,
elektrirongide ja paljude teiste masinate elektrimootorid. Ainult
paralleelne iihendus vdimaldab reguleerida voolu tugevust igas
tarbijas eraldi ning neid iikshaaval sisse ja vilja liilitada. Kujut-
lege, kui ebamugav oleks see, kui koik lambid korteris oleksid
ithendatud jarjestikku. Siis saaks koiki lampe sisse ja vilja liili-
tada ainult korraga. Kui iiks lamp 1abi poleks, siis kustuksid ka
koik iilejaanud. Paralleelse liilituse korral me liilitame sisse ainult
selle lambi, mida vajame.

Teiseks tdhtsaks paralleelse iithenduse eeliseks on see, et koiki
tarbijaid toidetakse vooluga, millel on iihesugune pinge. Kui kor-
terisse on toodud vool pingega 127 voi 220 V (sellist pinget kasu-
tatakse meie maal valgustusvorkudes), siis seda pinget raken-
datakse igale tarbijale. See voimaldab tarbijaid (lampe, elektri-
pliite, -tritkraudu, -teekanne jt.) valmistada kindla pinge jaoks.
Toéopinkide, trammide ja teiste seadmete elektrimootorid valmista-
takse samuti kindla pinge (127, 220, 380, 600 V jt.) jaoks.

Seega, juhtide paralleelse iihenduse korral voolutugevus voolu-
ringi hargnemata osas on vordne iiksikute harude voolutugevuste
summaga; pinge koikidel paralleelselt liilitatud juhtidel on iihe-
sugune.

§ 72. Takistus juhtide paralleelsel iihendamisel.

Kui jarjestikuse iihenduse korral iga uue takistuse juurdeliili-
tamine suurendab vooluringi 16igu kogutakistust, siis paralleelse
iihenduse korral uue haru juurdeliilitamine annab voolule téien-
dava tee ja vahendab 16igu takistust.

Arvutame mitmest paralleelselt iihendatud juhist koosneva voo-
luringi osa takistuse (paralleelselt ithendatud juhtide kogutakis-
tuse).

Tahistame kogutakistuse tdhega R, iihise pinge koikidel haru-
del tdhega U ja iiksikute harude takistused tihtedega R:, R2 ja R;.
Ohmi seaduse pohjal

TR s B
*R—, ]1 == R’ 12 R ]ja [3 RJ.

Pidades silmas, et voolutugevus vooluringi hargnemata osas
on vordne iiksikute harude voolutugevuste summaga,s.t. I =1/, 4
+ 75 4 I, voime kirjutada:
U U U U
FeR TR R
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Jagades vorduse molemaid pooli U-ga, saame
g G
S 2 3 R, + R;

Selle valemi abil saab arvutada mitmest paralleelselt {ihenda-
tud juhist koosneva vooluringi osa takistuse, kui koikide nende
juhtide takistused on teada.

Niited. 1. Kaks juhti, mille takistused on R, =3 oomi ja Ry =
= 6 oomi, on iithendatud paralleelselt. Leida vooluringi hargnenud

osa takistus R.
Paneme andmed eespool saadud valemisse:

ARG RNl T |
R“6+3_ o =8 g

Siit leiame, et R = 2 oomi.

2. Vooluringi on iiksteisega paralleelselt ithendatud 10 lampi,
millest igaiihe takistus on 120 oomi. Leida vooluringi hargnenud
osa kogutakistus.

4 225 23 E3E TR e Sl | DT A
R0 *’120+"°+120" 120 .19
Siit R = 12 oomi.

Nendest niidetest selgub, et paralleelselt ithendatud juhtide
kogutakistus on viiksem iga iiksiku juhi takistusest. Kui paral-
leelselt on iihendatud n iihesugust juhti, siis kogutakistus on
iiksiku juhi takistusest n korda viiksem. n {ihesugust juhti asen-
davad fihte juhti, mille ristldike pindala on iga juhi ristlGike
pindalast n korda suurem.

§ 73. Laboratoorne t66 nr. 8.
Juhtide paralleelse iihenduse uurimine.

Téovahendid. Vooluallikas (akumulaator voi taskulambi
patarei), reostaat, kaks juhti (pooli), laboratoorne voltmeeter ja
ampermeeter, liiliti ja {ihendus-
juhtmed.

To6o kaik. 1. Koosta voolu-
ring joonisel 142 kujutatud skee-
mi jargi.

2. Moédda pinge paralleelselt
ihendatud juhtide otste vahel.

3. Liilita ampermeeter korda-
modda vooluringi hargnemata ossa
ja iiksikutesse harudesse ning moo-
Joon. 142, Laboratoorse to6 nr, 8 4@ voolutugevused. Mirgi moot-

juurde. mistulemused tabeli iilemisse ritta.

1L
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4. Muuda reostaadi abil hargmiku otste vahelist pinget ja
mooda uuesti voolutugevused.

5. Saadud andmete pohjal arvuta 16igu ja iiksikute harude
takistuste keskmised védartused.

Voolu- : Harg-
Pinge tugevus Voolu- Voolu- ik 1 h 2 h
hargmi- | hargne- | tugevus | tugevus e + LY s
Kkul Hats 1= Furie % Ratis tko_gu- takistus takistus
akistus
osas
1. ! l keskm. keskmh. keskm.
2 i

6. Veendu, et paralleelse iihenduse jaoks saadud voolutuge-
vuste vaheline seos ja takistuse valem kehtivad.

Harjutus 25. 1. Vintreostaat (joon. 133) koosneb 12 spiraalist. Iga spiraak
takistus on 8 oomi. Milline on selle reostaadi suurim takistus?

2. Vooluringi osa koosneb kolmest jarjestikku iithendatud juhist, mille
takistused on 10 oomi, 20 oomi ja 30 oomi. Leida voolutugevus nendes juhti-
des, kui pinge selle vooluringi osal on 6 V. Milline on pinge igal dksikul
juhil? Joonista vihikusse juhtide ithendamise skeem.

3. Naaripuulampide "ahel, mis on arvestatud pingele 127 V, koosneb
21 lambist. Iga lambi takistus on 12 oomi. Leida voolutugevus ahela otstel
ja pinge igal lambil.

4. Mitu kuuevoldist autolampi tuleb votta selleks, et neist koostada pin-
gele 120 V arvestatud jarjestikune ahel?

5. Trammide jaoks kasutatakse 600-voldist pinget. Kuidas saab vagunite
valgustamiseks kasutdda lampe, mis-on arvestatud pingele 127 V?

6. Kaks iihesugust lampi, mis on arvestatud pingele 127 V, on iihendatud
jarjestikku ja liilitatud 127-voldise pingega vorku. Kuidas lambid polevad?

_7. Kaks juhti, mille takistused on 30 oomi ja 60 oomi, on iihendatud
teineteisega paralleelselt. Neid toidab vooluallikas, mille pinge on 6 V. Leida
voolutugevus kummaski juhis ja vooluringi hargnemata osas. Joonista juht-
mete {ihendamise skeem.

8. Joonista viiest paralleelselt iihendatud elektrilambist koosnev voolu-
ring ja matle, kuidas tuleb iihendada kaks Militit, selleks et mende abil oleks
voimalik sisse liilitada 2 lampi, 3 lampi ja koik 5 lampi.

9. Korteris on 4 lampi, mille takistused on 230 oomi, 230 oomi, 635 oomi
ja 270 oomi. Leia voolutugevus vorgus, kui poleb kaks esimest lampi, kaks
teist lampi; koik neli lampi. Vorgu pinge on 127 V.

10. Paralleelselt juhiga, mille takistus on 12 oomi, iihendati juht takis-
tusega 27 oomi. Kuidas muutus vooluringi osa kogutakistus? Kontrolli vas-
tust arvutuste abil. :

11. Kolm juhti, mille takistused on 8 oomi, 12 oomi ja 24 oomi, on iihen-
datiid™paralleelselt. Arvutada kogutakistus.

12. Millise takistusega juht tuleb liilitada jarjestikku juhiga, mille takis-
tus on R, selleks et vooluringi osa kogutakistus suureneks kaks korda? kolm
korda?

13. Millise takistusega juht tuleb liilitada paralleelselt juhiga, mille takis-
tus on R, selleks et vooluringi osa kogutakistus vaheneks kaks korda? kolm
korda?



Il peatiikk

VOOLU TOO JA VOIMSUS.
§ 74. Elektrivoolu t60.

_Elektrivoolu toimel juht soojeneb. Juhi aatomite soojusliiku-
mine kiireneb ja nende siseenergia suureneb. Kuna teisi soojus-
allikaid antud juhul ei ole, siis siseenergia' suureneb ainult elektri-
voolu t66 arvel.

Juhi siseenergia suureneb seetottu, et elektrivalja mojul liiku-
vad vabad elektronid mojutavad aine aatomeid ja annavad neile
osa oma energiast.

Kui elektrivali kaob, siis lakkab elektronide liikumine juhis
vaga kiiresti. Elektrivdlja mojul elektronid liiguvad positiivse poo-
luse poole. Seega elektrivool teeb t66d elektrivdlja energia arvel.

Millistest suurustest soltub elektrivoolu t66?

Et seda vilja selgitada, teeme jargmise katse. Uhendame lambi
ja reostaadi jarjestikku vooluringi. Voolutugevust lambis moo-
dame ampermeetriga ja pinget voltmeetriga (joon. 143).

Seame reostaadi niisugusele takistusele, et lamp tumedalt hoo-
gub. Seejdrel vahendame reostaadi takistust. Lamp hakkab hele-
damalt hooguma, kusjuures voltmeeter nditab korgemat pinget
ja ampermeeter suuremat voolutugevust. Kui uuesti vdhendada
reostaadi takistust, siis hakkab lamp veelgi heledamalt hooguma
ning mooduriistad nditavad veel suuremat pinget ja voolutuge-
vust. :

Mida heledam on lambi hoogniit, seda rohkem eraldub soojust
ja seda rohkem t66d teeb elektrivool. Sellest voib jareldada, et
elektrivoolu t66 on vordeline pingega juhi otstel ja juhti labiva
voolutugevusega.

Samuti on voolu t66 seda suurem, mida kauem 1abib juhti vool.
Seega voolu t66 on vordeline ajaga.

Matemaatiliselt viljendub voolu t66 valemiga

A =1Ut,
kus A on t66, U — pinge, / — voolutugevus ja { — aeg.

1 Siseenergia kohta vt. 7. kl. opik § 44 ja 45.
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Joon. 143. Katseriistade iithendamine voolu t66 maiaramiseks.

Kui pinget moo6ta voltides, voolutugevust amprites ja aega
sekundites, siis voolu t66 véljendub dZaulides (vt. 7. klassi opik,
§ 22).

Seega elektrivoolu t66 dzaulides viljendub korrutisena, mille
teguriteks on pinge voltides, voolutugevus amprites ja aeg sekun-
dites.

Elektrivoolu t66 ei avaldu ainult juhi soojenemises, vaid ka
puhta metalli valjaeraldumises metallisoola lahusest (voolu kee-
miline toime) ja mehhaanilise t66na.

§ 75. Elektrivoolu voimsus.

Mehhaanikast teame, et voimsus on arvuliselt vordne iihes aja-

ihikus, néiteks iihes sekundis tehtud tooga.
A
N=1.

Elektrivoolu t66 vordub pinge, voolutugevuse ja aja korruti-
sega. Jagades valemi A = UJlt molemad pooled ajaga f, saame
voolu voimsuse:

N=.Ul.

Kui t60 on valjendatud dzaulides, siis saame voimsuse dZauli-
des sekundi kohta, s. o. vattides (vt. 7. kl. opik § 23).

Seega elektrivoolu voimsus vattides vordub pinge voltides
korrutatud voolutugevusega amprites.

Elektrivoolu voimsust voib véljendada ka kilovattides (1kW =

8 Filisika VI K. 18



= 1000 W). Jargnevalt on toodud monede vooluallikate ja elektri-
voolu tarbijate voimsused.

Taskulambipirn . 1 W
Lauaventilaator 20—50
Valgustusvorgu lambid 15—200 ,,
Lambapiigamismasin 140 ,,
Lambid tanavate valgustamiseks 300—500
Flektritriikraud 300 ,,
Elektripliit 600 ,:
Lambid Kremli tahtedes 5 kW
Elektriline siloloikamismasin 10 5;
Treipingi mootor 5—15 ,,
Trollibussi mootor 85,
Elektriveduri mootor 4000 ,
Hiidroturbiiniga generaator 250000 .
Auruturbiiniga generaator 50 000—300 000

§ 76. Teine viis voolu t66 arvutamiseks.

Kui on teada elektrivoolu tarbija voimsus N ja tema to6tamise
aeg t, siis voib voolu t66d arvutada jargmisest valemist:

A= Nt,

Viljendades voimsuse vattides ja aja sekundites, saame t66
dZaulides. Seda on kerge niha jargmisest seosest:

W= kust saame 1J =1 W-Is.

Praktikas on ebamugav viljendada t66d dZaulides, sest et
dzaul on liiga vidike mootiihik. Seetottu kasutatakse sagedamini
jargmisi ihikuid:

1 hektovatt-tund = 100 W - 1 tund = 360 000 J;

1 kilovatt-tund = 1000 W - 1 tund = 3 600 000 J.

Et arvutada niiteks voolu téod elektrilambis, tuleb teada, mil-
lisele voimsusele lamp on arvestatud ja mitu tundi ta poleb.
Voimsus, millele voolutarbija on arvestatud, margitakse erilisse
tabelisse (tarbija passi). Lambi vdimsus on ndidatud lambi bal-
loonil voi soklil.

Oletame, et korteris kasutatakse lampi, mis on arvestatud
voimsusele 60 W!. Lamp poleb iga pdev 4 tundi. Arvutame voolu
160 ithes kuus (30 pdeva).

Voolu t66 vordub voimsuse ja aja korrutisega:

A = 0,06 kW - 120 tundi = 1,2 kWh.

~

1 Selle asemel, et iga kord delda: «Lamp on arvestatud voimsusele 60 W,
deldakse lihtsalt: «Lambi voimsus on 60 W». Viimane viljendus ei ole paris
dige, sest lamp ei oma mingit vGimsust. Raakides lambi voimsusest, moistame
selle all niisuguse voolu voimsust, mis 1abib lampi siis, kui lamp poleb ette-
nahtud pingel.
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§ 77. Elektrienergia arvesti.

Tarbija poolt kulutatud elektrienergia vordub seda tarbijat
labiva voolu to6ga. Voolu t66 mootmiseks kasutatakse elektriener-
gia arvesteid.

Elektrienergia arvesti on kujutatud joonisel 144. Arvestis on
viike elektrimootor, mis on iihendatud tarbija ahelaga jarjestikku.
Kui koik tarbijad on vilja lilitatvd, siis ahelas voolu ei ole ja
arvesti ei to6ta. Mida rohkem tar-
bijaid on sisse liilitatud, seda
suurem on voolutugevus ahelas ja
seda kiiremini  to6tab arvesti.
Elektrimootori ketas on ndha ar-
vesti aknakesest. Ketta pooriemise
kiiruse jargi voib otsustada, mil-
line vool 14bib arvestit. Ketta p6o-
rete arvu registreerib loendusmeh-
hanism. Arvesti skaalale ilmuvad
pidevalt numbrid, mis néitavad
tarbijate poolt kulutatud elektri-
energiat ehk elektrivoolu t66d
kilovatt-tundides.

Et teada saada, kui palju elekt-
rienergiat kulutati korteris mingis
ajavahemikus, nditeks iithes kuus,
tuleb iiles markida arvesti nait
(kilovatt-tundide arv) kuu algul
ja lahutada see arvesti naidust kuu
lopul.!

Oletame niiteks, et mingi kuu
1opul oli arvesti ndit 801,30 kWh (joon. 144) ja eelmise kuu I6pul
792,05 kWh. Jarelikult iihe kuu jooksul elektrivoolu poolt tehtud
160 on:

Joon. 144. Elektrienergia arvesti.

801,30 kWh — 792,05 kWh = 9,25 kWh.

Et teada saada kulutatud elektrienergia hinda, tuleb voolu t66
kilovatt-tundides korrutada iihe kilovatt-tunni hinnaga. Elektrijaa-
mades toodetakse elektrienergiat elanikkonna vajadusteks hinnaga
4 kopikat kilovatt-tund. Seega antud juhul tuleb elektrienergia
eest maksta 37 kopikat.

Maned arvestid moodavad voolu t66d hektovatt-tundides. Sel-
lepédrast tuleb alati vaadata, missugune voolu t66 mootiihik on
margitud arvesti skaalale.

! Arvesti skaala kaks viimast numbrit (monikord ka iiks number), mis
on teise vdrvusega vdi asuvad pérast koma, nditavad kilovatt-tunni kiimnen-
dikke ja sajandikke.
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Harjutus 26. 1. Kui suure t66 teeb elektrivool taskulambipirnis 5 minuti
jooksul, kui lambi pinge on 3,5 V ja voolutugevus 0,25 A?

2. 120-voldise pingega vooluvorku on lilitatud elektripliit, mille takistus
on.24 Q. Kui suur on pliiti toitva voolu voimsus? , ;

3. Viljapeksumasina MK-100 mootori voimsus on 13 kW. Leia voolu-
tugevus ithendusjuhtmetes, kui vérgupinge on 220 V. Arvuta iihe vahetuse
(7 tunni) jooksul kulutatud elektrienergia hind. Uhe kilovatt-tunni -hind on
kehtiva tariifi kohaselt 2 kop.

4. Kui suur on voolutugevus 96-vatise voimsusega lambis, mis on arves-
tatud pingele 127 V? pingele 220 V? 5

5. Miks ei voi lampi, mis on ette ndhtud tootamiseks pingel 127 V, lilitada
220-voldise pingega vorku? Vastuse pohjendamiseks arvuta, mitu korda on
220-voldise pinge korral lampi ldbiva voolu voimsus suurem. :

6. Elektritriikrauale on kirjutatud: 127 V, 300 W. Arvuta triikraua
voimsus.

7. Vaatle iihesugusele pingele arvestatud 40-vatise ja 220-vatise lambi
hoogniite. Kumma lambi hoogniit on viiksema takistusega? Vastust pohjenda
arvutusega, vottes pingeks 220 V.

8. Vaatle elektrienergia arvestit oma korteris. Kirjuta iiles arvesti nait
(kilovatt-tundide murdosad jata arvestamata). Mone paeva parast loe uuesti
arvesti ndit ja arvuta nende pdevade jooksul kulutatud elektrienergia hind
(1 kWh hinnaks vota 4 kop.).

9. Teades, mitu arvesti ketta pdéoret vastab 1 kWh-le, voib arvutada mingi
-voolutarbija voimsuse. Kuidas seda teha? Vorgupinge koikumist seejuures ei
arvestata.

10. Korteris on 6 lampi, millest 2 lampi on 96-valised, 2 lampi 60-vati-
sed ja 2 lampi 40-vatised. Iga lamp poleb keskmiselt 5 tundi 66pdevas. Arvuta
korteri valgustamiseks kulutatud elektrienergia hind.

11. Televiisor KVN-49, tootades pingel 127 V, tarbib voolu tugevusega
1,3 A. Arvuta televiisori poolt ithe kuu kestel kulutatud elektrienergia hind,
kui televiisor tootab keskmiselt 2 tundi 66paevas.

12. NSV Liidus kulutatakse igal aastal valgustuseks 30 miljardit kilovatt-
tundi elektrienergiat. Arvuta koikide lampide koguvdimsus, lugedes iga lambi
polemise ajaks 6 tundi 66pdevas.

§ 78. Laboratoorne td6 nr. 9. : 1

Flektrilampi ldbiva voolu véimsuse méadramine.

To6vahendid. Vooluallikas (akumulaator voi taskulam-
bipatarei), taskulambipirn alusel, laboratoorne voltmeeter ja am-
permeeter, liiliti, iihendusjuhtmed. Vastavate mdoduriistade ole-
masolu korral voib kasutada ka lampi, mis saab voolu valgustus-
vorgust.

To66 kaik. Koosta vooluallikast ja lambist vooluring. Uhenda
Jambiga jirjestikku ampermeeter ja moo6da voolutugevus.

2. Mooda voltmeetriga pinge lambi klemmidel.

3. Joonista vihikusse vooluringi skeem ja margi iiles moodu-
riistade ndidud.

4. Arvuta voolu voimsus lambis ja voolu poolt ithe minuti
jooksul tehtud t66.

5. Vordle saadud voimsust lambile margitud voimsusega.
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§ 79. Juhi soojenemine elektrivoolu mojul.

Tutvusime juba elektrivoolu soojusliku toimega (§ 50). Voolw
soojusliku toime iiheks ilmekaks ja levinud nditeks on elektrilambi
hoogniidi helendumine. Peale metalljuhtmete soojenevad voolu
mojul ka vedelikud (joon. 145) ja gaasid. Niiteks vdlgu tekkimi-
sel kuumeneb elektrivoolu mojul ohk (§ 52).

Joon. 145. Vool, ladbides vett, soojendab seda.

Vaatleme ldhemalt, millest soltub elektrivoolu soojuslik toime:
Selleks thendame jarjestikku kolm vordse pikkuse ja ristloikega
juhet — vask-, teras- ja nikeliintraadi. Liilitame nad jarjestikku
reostaadi ja ampermeetriga valgustusvorku.

Suurendades jérk-jargult voolutugevust, mirkame, et traadid
soojenevad itha enam. Seega juhi soojenemine soltub teda ldbiva
voolu tugevusest.

Teatud voolutugevuse juures nikeliintraat hoogub punakalt.
terastraat ei hoogu, kuid on kuum, kuna vasktraat on vaevaltmaér-
gatavalt soe. Kolmest traadist omab kéige suuremat takistust ni-
keliintraat, koige vaiksemat aga vaskiraat. Seega iihe ja sama
voolutugevuse korral soojeneb koige enam see juht, mille takistus
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on koige suurem. See seaduspdrasus ilmneb iga elektrilambi voo-
luringis. Lambi peen suure takistusega hoogniit kuumeneb pea-
aegu 3000-kraadise temperatuurini. Vasest ithendusjuhtmed on
aga samal ajal tédiesti kiilmad.

Kui vaskjuhtmetes on voolutugevus vidga suur, siis voivad ka
nemad tugevasti kuumeneda. Uhendusjuhtmete kuumenemine poh-
justab energiakadu ning voib esile kutsuda tulekahju. Seetottu
kasutatakse praktikas erineva tugevusega voolude jaoks erineva
ristloikega juhtmeid. Néiteks juhet ristloikega 0,75 mm? kasuta-
takse ainult neil juhtudel, kui suurim voolutugevus ei iileta 9 A.
Juhe ristloikega 1 mm? sobib vooludele kuni 11 A. Kui voolutuge-
vus on 30 A, siis peab juhtme ristldige olema vdhemalt 6 mm?2.
Muidu juhe soojeneks ja isolatsioon voiks siittida.

§ 80. Joule’i—Lenzi seadus.

Voolu soojuslikku toimet wuurisid katseliselt vene teadlane
E. H. Lenz ja inglise teadlane Joule. ,

Mingi kindla takistusega juht asetati kalorimeetrisse. Juhti
lasti vool, mille tugevust moodeti ampermeetriga. Kalorimeetris
oleva vedeliku temperatuuri tousu jargi mddrati eraldunud soo-
jushulk.

Katse pohjal selgus, et kui voolutugevus suureneb niiteks
kaks korda, siis kalorimeetris vedeliku temperatuur touseb mitte
kaks, vaid neli korda. Voolutugevuse suurenemisel kolm korda

Emil Hristianovit$
Lenz (1804—1865) — vilja-
paistev vene fiilisik, akadeemik.
Sai kuulsaks voolu soojusliku
toime seaduse avastamisega ja
uurimustega elektromagnetilise
induktsiooni valdkonnast (Lenzi
seadus). E. H. Lenz avastas
elektrimasinate podratavuse.
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tousis temperatuur iitheksa korda. Seega katsed naitasid, et juhis
eraldunud soojushulk on vordeline voolutugevuse ruuduga.

Asendades juhi kalorimeetris teiste juhtidega, mille takistus on
néditeks 2 voi 3 korda suurem, ja lastes 1dbi nende sama tugevu-
sega voolu, ilmneb, et vordsetes ajavahemikes touseb nende tem-
peratuur samuti 2 voi 3 korda. See katse nditab, et juhis eraldu-
nud soojushulk soltub juhi takistusest ja on sellega vordeline.

Kui jatta voolutugevus ja takistus samaks ja suurendada
ainult aega, mille kestel vool 1dbib juhti, siis ndeme, et soojushulk
on vordeline ajaga.

Seega voime Gelda: soojushulk, mis eraldub juhis voolu 1adbi-
minekul, on vordeline voolutugevuse ruuduga, takistusega ja
ajaga. Seda seadust nimetatakse Joule’i—Lenzi seaduseks. Teda
voib vdljendada valemiga:

Q=024 2R ¢,

kus Q on eraldunud soojushulk kalorites, / — voolutugevus amp-
rites, R — takistus oomides ja f — aeg sekundites. :
Selleks et moista kordaja 0,24 tahendust, vaatleme korrutist

I’Rt. Ohmi seaduse pohjal I=—%. Asendades korrutise /2Rt iihe

teguri selle avaldisega, saame I%Rt = [Ut. Saadud avaldis val-

jendab voolu t66d dZaulides (§ 74). Kuna 1 dZaul vordub 0,24
kaloriga (vt. 7. kl. opik, § 52), siis korrutades /2Rt arvuga 0,24,
saame soojushulga kalorites.

§ 81. Elektrilised soojendusriistad.

Voolu soojuslikku toimet kasutatakse mitmesugustes elektri-
soojendusriistades. Koduses majapidamises on laialdaselt levinud
elektrikeetjad, -pliidid, -triikrauad ja -teekannud. Té6stuses kasu-
tatakse voolu soojuslikku toimet naiteks spetsiaalsete terasesor-
tide ja teiste metallide sulatamiseks ning elektrikeevituseks. Pollu-
majanduses koetakse elektrivoolu abil kasvuhooneid, séodaauru-
teid, inkubaatoreid (haudeaparaate), kuivatatakse vilja ja valmis-
tatakse silo.

Elektrisoojendusriistade pohiliseks osaks on kiitteelement.
Kiitteelemendiks on kuumusekindlast materjalist (vilgukivist, $a-
mottkivist, keraamilisest materjalist) plaat, mille iimber mahitakse
suure eritakistusega metallist traat voi lint. Enamasti valmista-
takse see nikli, kroomi, raua ja mangaani sulamist, mis on tun-
tud nikroomi nime all. Nikroomi eritakistus on 0,11. See on vase
eritakistusest peaaegu 70 korda suurem.

Elektritriikraua kiitteelement on kujutatud joonisel 146, C. Vool
kuumutab nikroomlindi 600—700-kraadise temperatuurini. Lint
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Joon. 146. Elektritriikrauad:
A — viliskuju; B — elektritriikraua alumine osa kaaneta; C — kiltteslement.

annab soojuse edasi triikraua teistele osadele, sealjuures ka alus-
plaadile (joon. 146, B). }
Elektrijootekolvi ehitus on ndidatud joonisel 147.

Joon. 147. Elektrijootekolb:

a — jootekolvi vaskvarras; b — vilgukivikihile mahitud nikroom-
traat; ¢ — toru, milles on ('i(getndusjuciltmed; d — metallist kaitse-
sta osad.

Elektripliidi kiitteelemendiks on nikroomtraadist spiraal, mis
on asetatud keraamilise plaadi uuretesse (joon. 148).

Kasvuhoonetes rakendatakse kiitteelementidena tsementtoru-
sid. Torude sees on kiittetraadid (joon. 149). Traadid kuumenevad
voolu mojul ning soojendavad torusid, mulda ja 6hku kasvuhoo-
nes. See voimaldab kasvatada aedvilju ka talvel.

Monikord kuumutatakse ainult sel teel, et elektrivool lastakse
vahetult 14bi selle aine. Néiteks monedes s66daauruti tiiiipides on
elektroodid vees. Vool 1dbib vett ja ajab selle keema. Sellist soo-
jendamisviisi rakendatakse ka metallurgiaahjudes terase sulatami-
sel ning alumiiniumi, vase ja teiste metallide tootmisel.
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Joori. 148. Elektripliit.

Elektrisoojendus voimaldab reguleerida soojendatava keha tem-
peratuuri. Vaatleme, kuidas seda tehakse inkubaatoris kanapoe-
gade valjahaudumisel. Loote arenemiseks peab temperatuur inku-
baatoris olema mitte iile 38 kraadi ja mitte alla 37,7 kraadi. Inku-
baator kujutab endast suurt kappi, mille riiulitel paiknevad munad
(joon. 150). Kiitteelementideks on nikeliintraadist spiraalid.
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Joon. 149. Kiitieelementide paigutus kasvuhoones:
a — torud traatidega (labildikes); b — muld.

Inkubaatoris on termoregulaator, mis koosneb kontaktiga
varustatud bimetallplaadist!. Kui temperatuur touseb iile 38
kraadi, siis bimetallplaat paindub ja katkestab soojenduselemen-
tide vooluringi. Inkubaator hakkab aegaméoda jahtuma. Kui tem-
peratuur jouab minimaalse lubatud vaartuseni, siis bimetallplaat
suleb uuesti vooluringi ja inkubaator hakkab jille soojenema.
Selle tulemusena séilib inkubaatoris vajalik temperatuur.

! Bimetallplaadiga ja tema omadustega tutvusime 7. kl. fiiiisika kursuses.
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Joon. 150. Inkubaator (lihtsustatud skeem):

a — kiitteelemendid (traatspiraalid); & — bimetall-termoregu-
laator; ¢ — anum veega vajaliku niiskuse siilitamiseks.

Automaatset temperatuuri reguleerimist rakendatakse palju-
des keemiatodstuse, metallurgia ja teiste toostusharude seadmetes,
samuti ka riistades, mida kasutatakse koduses majapidamises
ja laboratooriumides — elektritriikraudades, erilistes soojendus-
kappides ehk termostaatides, kiilmutuskappides jne.

Harjutus 27. 1. Miks elektripliidi voi -triikraua temperatuur ei touse kui-
tahes korgele, olgugi et neis eraldub pidevalt soojust?

2. Kui palju soojust eraldub 5 minuti jooksul 40-oomise takistusega traat-
spiraalis, kui seda ldbib vool tugevusega 3 A?

3. Miks juhtmete jdtkamisel ei piirduta ainult mende otste kokkukeeruta-
misega, vaid peale selle veel joodetakse iihenduskoht tinaga?

4. Elektripliidi remontimisel tuli tema labipolenud spiraali veidi lihen-
dada. Kas pirast seda eraldus pliidis iihes ajaiihikus rohkem vo6i vdhem soo-
just? :
5. Tutvu mingi elektrisoojendusriista (nditeks elektripliidi) ehitusega. Tee
passi jirgi kindlaks tema voimsus ja arvuta, kui suure soojushulga annab
elektripliit 5 minuti jooksul.

6. Uhe hooglambi takistus on 2 korda teise omast suurem. Kummas neist
eraldub valgustusvorku liilitamisel enam soojust ja mitu korda enam?

7. Elektrijootekolb. tarbib vorguvoolu vdimsusega 30 W. Kui palju soo-
just eraldub jootekolvis iihe tunni jooksul?

8. Elekirilist metallisulatusahju toidetakse 8000-amprise vooluga pingel
60 V. Kui palju soojust eraldub ahjus ithe minuti kestel?

§ 82. Laboratoorne té6 nr. 10.

Dzauli ja kalori vahelise seose madramine.

Toovahendid Keeduklaas mahuga 200—250 milliliitrit,
laboratoorne termomeeter, akumulaatorite patarei (4 V), soojen-
dusspiraal takistusega 3—4 oomi, laboratoorne ampermeeter ja
voltmeeter, kaalud koos vihtidega, sekundiosutiga kell, liiliti, iihen-
dusjuhtmed, petrooleum.
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Too kaik. 1. Kaalu keeduklaas koos
sellesse asetatud soojendusspiraaliga. Vala
klaasi nii palju petrooleumi, et spiraal on
iileni selle sees (joon. 151). Kaalu klaas
uuesti ja leia petrooleumi mass m.

2. Koosta spiraalist, ampermeetrist, liili-
tist ja akumulaatorist vooluring. Uhenda
spiraali klemmidega voltmeeter. Voolu
dra sisse liilita.

3. Aseta klaasi termomeeter ja maédra
petrooleumi algtemperatuur #,° 0,5-kraa-
dise tapsusega.

4.‘ Lalita VO.OI Sjs.se j'a mz'i.éra kella Joon. 151. Keeduklaas
jargi voolu sisseliilitamise ajamoment. soojendusspiraaliga.
Voolu on soovitav sisse liilitada siis, kui

kella sekundiosuti asub nulljaotisel.

5. Mooda voolutugevus / ja pinge U spiraali klemmidel.

6. Kui petrooleum soojeneb 5—6° vorra, liilita vool vilja.
Miira ajavahemik 7, mille kestel spiraal oli voolu all. Mooda
petrooleumi 16pptemperatuur #° 0,5-kraadise tédpsusega.

7. Saadud andmetest arvuta petrooleumi soojendamiseks ku-
lunud soojushuk Q (petrooleumi erisoojus ¢ = 0,51).

8. Arvuta voolutugevuse, pinge ja aja vaartustest voolu t66 A.

9. Arvuta suhte A& vaiartus ja vordle seda tdpsete mootmiste

teel saadud véaadrtusega (0,24 5‘?1‘) Mootmiste ja arvutuste tule-

mused kanna t6ovihikusse jargmiselt:

Petrooleumi !Algtempera— ’L()pptempera- Voolu- .o | Ae Voolu Suhezo'
mass fuur tuur tugevus Vg g to6o 1
A 4 g e
3

1

Vg g G e 2

Mirkus. Tidpsema mootmistulemuse saamiseks on soovitav
mahkida keeduklaasi iimber 2—3 kihti paberit ja kasutada petroo-
leumi, mille temperatuur on 2—3° vorra madalam ohu tempera-
tuurist klassis.

g °C oC
! ik
|
|

§ 83. Hooglamp..
Esimese praktiliseks kasutamiseks kolbliku hooglambi val-
mistas 1873. a. vene leidur A. N. Loddgin. Lodogini lambis (joon.
152) oli kahe vaskjuhtme vahel siisivarras, mille 1dbimoot oli
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Aleksandr Nikolajevits
Lodogin (1847—1923) — valjapais-
tev vene leidur. Ta leiutas 1872. a. siisi-
vardaga elektrihooglambi. Neid lampe ha-
kati kasutama alates 1873. aastast. Hil-
jem leiutas A. N. Lodogin metallniidiga
lambi.

umbes 2 mm. Et siisi dra ei poleks, pumbati lambi klaaskestast
ohk vilja. Kuid sel ajal ei osatud saada kiillaldast horendust
(vaakuumi). Seetottu olid Lodogini esimed lambid vordlemisi
lithikese elueaga. Nad tootasid koigest mone tunni.

1890. a. valmistas Lodogin metallniidiga hooglambi. Ta valis
hoogniidi materjaliks korge sulamistemperatuuriga metalli (voli-
ram, moliibdeen, osmium). Moned aastad hiljem tdiustas metall-
hoogniidiga lampe ameerika leidur T. Edison. Edison tegi ka ette-
paneku valmistada lampidele keermega soklid, leiutas lambipesa,
liiliti ja teisi valgustusvorgu detaile.

Tanapédeval kasutatakse elektrilampe,
mille hoogniidiks on volframspiraal. Voli-
rami sulamistemperatuur on 3300° ja teda
voib kuumutada kuni 3000°-ni. Sellel tempe-
ratuuril voliram tugevasti aurustub, hoogniit
muutub peenemaks ja 16puks poleb 1dbi. Voli-
rami kiire aurustumise véltimiseks tdidetakse
tdnapédeval lambid keemiliselt inertse gaasi-
ga — argooni voi kriiptooniga.

Joonisel 153 on kujutatud gaasitdidisega
hodglamp. Hoogniidi otsad on joodetud kahe
traadi kiilge, mis tulevad labi klaasi ja
mille vilised otsad on joodetud lambi sokli
metallosade kiilge. Uks traat on joodetud sok- jgo'.‘-. 152. A. N'h,E":
> . s . . gini  esimene noog
li keermestikku, teine aga keermestikust iso- |amp.  Vaskjuhtmete
leeritud sokli pohja kiilge. vahel on siisivarras K.

124



Joon. 153, Ténapaeval kgsutatav hooglamp ja
lambipesa labiloige:
a — lambipesa vedrukontakt; & — keermega osad;
¢ — lambi habgniit; d — klaaskest.

Lamp iihendatakse valgustusvorguga
lambipesa kaudu. Lambipesa seesmises
osas (joon. 153) on kaks kontakti — vedru-
kontakt, mis toetub vastu sokli pohja,
ja lampi hoidev keermega rongas. Vedru-
kontakt ja keermestatud rongas on iihen-
datud klemmidega, mille kiilge kinnita-
takse vorgujuhtmed.

Téanapaeval toodetakse hooglampe pin-
getele 220 V, 127 V (valgustusvorgule),
50 V (raudteevagunite valgustamiseks),
12V, 6V (autodele), 3,6V ja 2,6 V (tasku-
lampidele).

Harjutus 28. 1. Vota lambipesa koost lahti ja
leia tema pohilised osad. Keera lamp lahtivoetud
lambipesa seesmisse ossa ja vaatle, kuidas lam-
biga iihendatakse vorgujuhtmed. Pane lamp
kokku.

2. Vaatle autolampi. Mille poolest erineb te-
ma sokkel eelmises paragrahvis kirjeldatud lambi
soklist? Kuidas iihendatakse autolamp voolualli-
kaga? Miks autodel on ebamugav kasutada keer-
mestatud sokliga lampe?

3. Tekita kumerlddtse abil ekraanile lambi
helenduva hoogniidi suurendatud kujutis ja vaat-
le seda (kasuta selleks laualampi).

§ 84. Laboratoorne t66 nr. 11.
Elektrisoojendusriista kasuteguri madramine.

Toovahendid. Elektripliit voi -teekann, anum veega, ‘kaa-
lud voi mensuur (ithine kogu klassile), laboratoorne termomeeter
(ithine kogu klassile), kell.

T66 kdik. 1. Vala keedundusse vesi ning maéra selle mass.
Mooda vee algtemperatuur. Liilita elektrisoojendusriist sisse ja
lase veel soojeneda kuni keemiseni. Mddra aeg, mis kulus vee soo-
jenemiseks. .

2. Teades elekirisoojendusriista voimsust (see on maérgitud
riista passis) ja vee soojenemise aega, arvuta voolu t66 dZaulides.

3. Arvuta vee soojendamiseks kulunud soojushulk kalorites
(vee mass, algtemperatuur ja 16pptemperatuur on teada).
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4. Avalda soojus ja t66 samades iihikutes ning arvuta soojen-

daja kasutegur (protsentides).

Mootmiste ja arvutuste tulemused kanna vihikusse jargmiselt:

Vee alg- : "
Vee Soojen- | Riista
mass ter?pera- damise | voimsus
uur
g °oC . aeg s w

Voolu | Soojus- | Soojus- | Kasu-
t66 hulk hulk tegur
J cal J

.

i

§ 85. Kaitsmed.

Elektrivorgu, néditeks korteri valgustusvorgu juhtmed on arves-

tatud mingile maksimaalsele voolutugevusele

(vt. § 79). Kui

aga mingil pohjusei voolutugevus saab lubatud vaartusest suure-

Joon. 154. Korterikaitsmete kilp.
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maks, siis voivad juhtmed kuu-
meneda ja neid kattev isolat-
sioonikiht voib polema ‘hakata.
See voib pohjustada tulekahju.

Voolutugevuse tunduva suu-
renemise pohjuseks elektrivor-
gus voib olla kas voimsate tar-
bijate, nditeks elektripliitide
iiheaegne sisseliilitamine voi
juhtmete lithiiihendus ehk liihis.
Lithise korral ei ole juhtmed
tihendatud 1dbi mingi suure ta-
kistusega voolutarbija — nad
on otseses kokkupuutes. Liihis
voib tekkida elektririistade iso-
latsiooni riknemise tottu. Kuna
{ihendusjuhtmete takistus on
viga vaike, siis voolutugevus
ahelas voib ulatuda sadade
ampriteni.

Juhtmete iilekoormamise ja
sellega seotud tuleohu valtimi-
seks - liilitatakse vooluahelas-
se kaitsmed. Kaitsmete iilesan-
deks on voolu viivitamatu vélja-
lillitamine juhul, kui liinis
peaks tekkima vool, mille tuge-
vus iiletab lubatud normi.

Vaatleme korteri elektrisead-
metes kasutatavate kaitsmete
ehitust.



Kaitsmed paiknevad spetsiaalsel kilbil, mis on iiles seatud
kohas, kust juhtmed sisenevad korterisse. Igasse juhtmesse on
liilitatud iiks kaitse (joon. 154).

Kaitse koosneb portselanist voi plastmassist karbikesest, mil-
les asub kaitsmepesa. Pesasse keeratakse portselanist kaitsekork.
Kaitsekorki (joon. 155, a) iimbritseb keermega rongas. Korgi otsas
on kontaktjalg. Korgi keermestatud osa on kontaktjalaga ithenda-
tud korgi keha ldbiva seatinatraadi abil.

g ”I ' E
u‘

b ¢

Joon. 155. Sulavkaitsmed:
a — kaitsekork; b — raadiovastuvdtja kaitse.

Vool libib korkide seatinatraate. Seatinatraadid on valitud sel-
lise 1dbimooduga, et nad peavad vastu kindla tugevusega voolule;
néiteks voolule tugevusega 5 A, 10 A jne. Kui voolutugevus iiletab
lubatud viirtuse, siis seatinatraat sulab iiles ja vooluahel katkeb.

Selliseid kaitsmeid nimetatakse sulavkaitsmeteks.

Kui korteris «polesid kaitsmed ldbi», siis koormati valgustus-
vork iile. Sel juhul tuleb koigepealt iiles otsida viga, see korval-
dada ja alles pérast seda keerata pesadesse uued korgid.

Labipolenud seatinatraadi asendamine jdmeda vasktraadiga
on kategooriliselt keelatud. Vasktraat ei sula lithiiihenduse korral
iiles ja selline «parandatud» kaitsekork voib pohjustada tulekahju.

Joonisel 155, b on kujutatud raadiovastuvotjates kasutatav su-
lavkaitse. See koosneb kahe me-
tallotsikuga varustatud klaasto-
rukesest, mille seeson peenike
traat. Toruke asetatakse erilisse
kaitsmehoidjasse.

Sageli kasutatakse kaitsme-
tena kaitsekorkidesse monteeri-
tud bimetallplaate. Vool libib
plaati B ja soojendab seda
(joon. 156). Normaalse tugevu-
sega voolu korral plaat soojeneb
vahe ja hoiab oma konksuga
nuppu K. Kui vool vorgus muu-
tub liiga tugevaks, siis bimetall-  Joon. 156. Bimetallplaadiga kaitse.
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plaat paindub ja vabastab nupu. Vooluahel katkeb. Plaat jahtub
ja sirgeneb. Et voolu uuesti sisse liilitada, tuleb vajutada nupule.
Sellised kaitsmed ei vaja vahetamist.

Harjutus 29. 1. Arvuta voolutugevus lithise korral, kui vorgupinge on 220 V
ja juhtmete takistus on 0,2 Q.

2. Kas voib vorku liilitada elektripliiti voimsusega 600 W, kui korteris pole-
vad kolm 75-vatist lampi? Vorgupinge on 220 V ja korteri kaitsmed on arvesta-
tud voolule tugevusega 5 A.

3. Enne kui asendada labipolenud korgid, tuleb veenduda, kas lihis on
korvaldatud. Selleks keeratakse iihte kaitsmepessa uus kork ja teise hooglamp.
Kuidas voib sel teel kindlaks teha, kas lithis on korvaldatud?

4. Miks kaitsekorkide traadid valmistatakse kergestisulavatest metallidest?

5. Raadiovastuvotja tarbib voolu vdimsusega 100 W. Millisele voolutuge-
&se{,e?peab olema arvestatud raadiovastuvotja kaitse, kui vorgupinge on 127 V?



IV peatiikk.
ELEKTROMAGNETILISED NAHTUSED.
§ 86. Magnetilised niahtused. Magnetiseerimine voolu toimel.

Laseme isoleeritud traadist pooli elektrivoolu ja puudutame
pooli otsaga rauapuru (avale pooli otsas tuleb kleepida paber).
Tostame pooli iiles. Ndeme, et rauapuru on jianud selle otsa kiilge

(joon. 157). Kui katkestame vooluringi, siis rauapuru langeb lanale
(joon. 158).

Joon. 157. Pool, mida Idbib vool, tombab kiilge
rauapuru.

Paneme pooli raudpulga. Kui poolis voolu ei ele, siis pulk ei
tomba rauapuru kiilge. Kui aga lasta pooli keerdudesse vool, siis
raudpulk magnetiseerub ja tombab enda kiilge palju raua-
puru (joon. 159). Voolu viljaliilitamisel raudpulk demagne-
tiseerub, s. t. tema magnetiline kiilgetombejoud kaob.

9 Fiilisika VIII kI
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Joon. 158. Kui poolis voolu ei ole, siis ta rauapuru
: kiilge ei tomba.

Paneme pooli karastatud teraspulga. Voolu ldbiminekul pooli
keerdudest magnetiseerub ka see, kuid erinevalt raudpulgast jaab
ta magnetiseerituks ka parast voolu viljaliilitamist. Kehi, mis jaa-

a
b
Joon. 159. Kui pooli, mida ldbib vool, asetada Joon. 160. Magnetid:
raudpulk, siis see magnetiseerub. o - hohbioranakitiing ok,
- net; b — sirge magnet.

vad kauaks ajaks magnetiseerituks, nimetatakse magnetiteks.
Magnetid véivad olla mitmesuguse kujuga. Joonisel 160 on kuju-
tatud sirge magnet ja hobuserauakujuline magnet.
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§ 87. Magnetid.

Asetame sirge magneti rauapuru kihile. Tostes magneti iiles,
ndeme, et rauapuru on tombunud ebaiihtlaselt magneti erinevate
kohtade kiilge. Koige enam rauapuru jddb magneti otstele. Mida
ldhemale keskkohale, seda norgem .
on magneti kiilgetomnie (joon. 161).

Magneti neid kohti, kus ilmne-
vad koige suuremad magnetilised
mojud, nimetatakse magneti poo -
lusteks.

Riputame kahe niidi otsa (iiks g
niit voib keerduda) sirge magneti  Joo™ lﬁlle'ié\;*’i%:etp°91“?t
(joon. 162). See vongub veidi ja :
asetub pérast vonkumise sumbumist
nii, et tema iiks ots nditab pohja ja teine lounasse. Kui viia mag-
net seliest asendist vilja, siis mone aja pdrast votab ta uuesti
pohja-louna sihi. Seejuures nditab pohja poole jdllegi magneti
sama ots, mis nditas sinna enne.

P
N

pohi ‘!
N L ;
Joon. 162. Niidi otsa ripu- Joon. 163. Magnetrauamaagitiikk: !*

tatud magnet néitab iihe tombab kiilge raudnaelu.
poolusega pohja poole.

_Magneti poolust, mis on p6ératud pdhja poole, nimetatakse
pohjapooluseks ja 16una poole péoratud poolust 16una-
p o?lu seks. Igal magnetil-on kaks poolust — pohja- ja louna-
poolus. e

9*
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Magneti pohjapoolust tdhistatakse tdihega N (vb6i vene
tdhega C) ja l6unapoolust tdhega S (voi vene tdhega 1O).

Lihendades magnetit mitmesugustest materjalidest valmista-
tud esemetele, ndeme, et viga véihesed neist tombuvad magneti
kiilge. Magnet tombab tugevasti kiilge malmi, terast, rauda ja tea-
tud sulameid, tunduvalt norgemini aga niklit ja koobaltit.

Looduses leidub loomulikke magneteid (joon. 163) magnet-
rauamaagi kujul. Rikkalikud magnetrauamaagi lademed on Uraa-
lis, Karjala ANSV-s, Kurski oblastis ja teistes kohtades.

Magnetrauamaagiga tutvudes said inimesed esimesi teadmisi
kehade magnetilistest omadustest. Loomulikke magneteid tunti
Hiinas juba 3000 aastat enne meie ajaarvamist ja neid kasutati
orienteerumiseks maastikul.

§ 88. Magnetndel. Magnetite vastastikune moju.

Joonisel 164’ on kujutatud magnetnoel —
kerge lehtterasest valmistatud magnet, mille
keskel on klaas voi ahhaatlaager. Laager
toetub teravikule. Seetottu voib magnetnoel
vabalt poorduda igasse suunda.

Samuti nagu niidi otsa riputatud magnet
(joon. 162), jadb ka magnetndel alati seis-
ma pohja-louna sihis. Magnetnoela pohja-
poolus vérvitakse tavaliselt siniseks ja louna-
Joon. 164. Magnetnsel, Poolus punaseks. i .

Kui lidhendada magnetnoelale teine sa-
masugune magnetndel, siis nad pdoorduvad
nii, et nende erinimelised poolused jddvad vastakuti.

‘Tépselt samuti mojub magnetnoelale iga muu magnet: noela
16unapoolus tdmbub magneti phjapooluse poole ja toukub eemale

Joon. 165. Magneti ja magnetnoela vasta‘stikune moju: nende samanimelised
poolused toukuvad ja erinimelised poolused tombuvad.
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magneti lounapoolusest (joon. 165). Seega magnetite erinimeli-
sed poolused tombuvad ja samanimelised poolused toukuvad.

Magnetnoela ja teiste magnetite vastastikust moju voib kasu-
tada magneti pooluste madramiseks, kui need ei ole teada. Lahen-
dame magneti otsa magnetnoelale. Kui magnetnoela Iounapoolus
eemaldub magnetist, siis selies otsas, mille me lihendasime, on
founapoolus.

§ 89. Magnetvili,

Lihendame magnetnoelale sirge magneti (joon.” 165). Naeme,
et magnet ja magnetndel mojutavad teineteist kiillaltki kaugelt.
Kauguse vihenedes see moju tugevneb Kkiiresti.

Magnetite moju teatud kauguselt on

;( sarnane elektrilaengute vastastikuse mo-

juga. Nii nagu iga elektrilaengu i{mber

on elektrivdli (§ 41), timbritseb iga mag
netit magnetvadli.

Magnetvilja me oma meeleorgamtega
ei taju. Kuid teda voib kergesti avastada
a tema moju kaudu magnetile. Magnetvil-

Joon. 166. Magnetvilja moju iilesriputatud magnetile:
& — magnet podrdub; & — magnet tdmbub kiilge.
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ja viidud magnetile, nditeks magnetnoelale, méjuvad selles viljas
joud, nn. magnetilised joud. Kuid magnetvdlja moju magneti-
tele erineb siiski elektrivdlja mojust laengutele. Laengule méjuv joud
paneb laengu liikuma. Magnetvdli mojub aga magneti poolustele
kahe vastassuunalise jouga. Nende joudude mojul magnet poor-
dub ja nihkub. Kui ldhendada magnet teisele magnetile, mis omn
riputatud niitide otsa (joon. 166), siis teine magnet pé6rdub nii,
nagu see on kujutatud joonisel, ja tombub esimese magneti kiilge.

Esialgu voib tunduda arusaamatuna, miks iilesriputatud mag-
net tombub temale ldhendatud magneti kiilge. Tema iiht poolust
ju tommatakse, teist aga tougatakse. Asi seisneb selles, et sama-
nimelised magnetpoolused asuvad teineteisest kaugemal kui ise-
nimelised. Seetdttu on magnetitevahelised toukejoud tombejoudu-
dest suuremad.

§ 90. Magnetiseerimine moju abil.

Eespool nigime, et elektriviljas elektriseeruvad laenguta kehad
moju teel (§ 46). Samuti magnetiseeruvad ka magnetvalja toodud
kehad.

Asetame magneti lidhedale raudpulga (joon. 167). Magnetvilja
majul pulk magnetiseerub — ta tombab kiilge raudesemeid. Mag-
netile lihemas pulga otsas tekib I6unapoo-
lus, kaugemas otsas aga pohjapoolus. Seda
voime kindlaks teha magnetnoela abil.

Eemaldame niiiid magneti. Valja kadu-
misel raudpulk demagnetiseerub. Teeme
samasuguse katse teraspulgaga. Magneti
lahedale viidud teraspulk jdab magneti-
seerituks ka pédrast magneti eemaldumist.
Sel teel voib magnetvdljas magnetisee-
rida mitmesuguseid terasesemeid — kéére,
Ziletitera, 6mblusnoela.

Magnetiseerumisega moju teel on sele-
] tatav magneti ja magnetiseerimata teras-

voi raudeseme vastastikune tombumine.
/ Need esemed magnetiseeruvad magnetvil-

jas mdju teel ja on vastastikuses mojutu-
ses magnetviljaga.

§ 91. Magnetvilja joujooned.

o Magnetjoul on valja igas punktis min-
Joon. 167. Magnetiseeri- o kindel suund. Seda suunda vGib kind-

i 0j il: dpul % 5
ﬁ;“g"n;‘t“i‘;le“e,ﬁg”ja’i‘gn?g‘a‘g laks teha magnetndela -abil, asetades selle

kiilge raudesemeid. valja antud punkti.
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Vilja magnetjoud mdjub piki joont, mille sihis asetub magnet-
noel. Magnetjou suunaks loetakse suunda, kuhu niditab magneti
pohjapoolus.

Joonisel 168 on kujutatud magnet ja selle iimber kaheksa mag-
netnoela. Need magnetndelad nditavad magnetjou suunda kahek-
sas vilja punktis. Magnetjoudude suundi paljudes vilja punktides
voib kindlaks teha rauapuru abil.
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Joon. 168. Magnetnoelad magneti Joon. 169. Sirge magneti mag-
iimber. netspekter.
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Asetame lauale sirge magneti ja paneme selle peale papitiiki.
Puistame papile ohukese kihina rauapuru ja koputame papitiikki
kergelt sormega. Rauapuru asetub koverjooni mooda, mis lihevad
ithest poolusest teiseni (joon. 169). Magnetvilja pilti, mis on saa-
dud rauapuru abil, nimetatakse magnetspektriks.

Joonistel 170 ja 171 on kujutatud kahe magneti magnetspekt-
rid: esimesel joonisel ndidatud juhul on teineteise vastas magne-
tite samanimelised poolused, teisel joonisel — erinimelised poolu-
sed. Joonisel 172 on kujutatud hobuserauakujulise magneti spekter.

Rauapuru kasutamine nendes katsetes on pohjendatav sellega,
et magnetviljas rauapuru magnetiseerub moju teel ja tema osa-
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é_/ \ _.

l

% NN £ ¥ // 1
%/,’,. \\Mﬂ,fﬁ‘ A

Joon. 170. Kahe magneti sama- Joon. 171. Kahe magneti eri-
nimeliste pooluste magnet- nimeliste pooluste magnet-
spekter. - spekter.
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kesed muutuvad viikesteks magnet-
noelakesteks. Iga noelake asetub
magnetvéljas nii, et tema pohjapoo-
lus néitab magnetjou suunda selles
punktis.

Jooni, mida mdéda paikneb raua-
puru magnetviljas, nimetatakse mag-
netvilja joujoonteks.

Magnetvilju kujutatakse joonis-
tel joujoonte abil (joon. 173). See-
juures ndidatakse ka joujoonte suund.

Joon. 172. Hobuserauakujulise
magneti magnetspekter.

Joujoonte suunaks loetakse vai--

kese magnetnoela pohjapooluse liikumise suunda. Seega magnet-
valja joujooned on suunatud pohjapooluselt 16unapoolusele.
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Joon. 173. Sirge magneti ja hobuserauakujulise magneti magnet-
viljade joujoonte suunad.

Magnetvilja joujooned on alati kinnised. Joonisel 173 on
moned joujooned kujutatud lahtistena ainult joonise pinna kokku-

hoidmise eesmargil.

§ 92. Kompass. Maa magnetvili.

Kompassi (joon. 174) pohiliseks osaks on teravikule kinnita-
tud magnetndel. Selleks et teravik ei muutuks niiriks, on kompass
varustatud téstukiga. Kui kompassi ei kasutata, siis tostetakse
selle abil noel iiles, nii et see jdab kindlasse asendisse paigale.

Kompassi skaalal on tdhistatud ilmakaared. Ilmakaarte leidmi-
seks vabastatakse kompassindel ja pdoratakse kompass nii, et
pohjasuunale vastav skaala punkt iihtib magnetnoela pohjapoolu-
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sega (see on varvitud siniseks).
Kompassi jargi orienteerumisel tuleb
jalgida, et kompassi ldhedal ei oleks
magneteid ega massiivseid teras-
voi raudesemeid, mis oma magnet-
viljaga voiksid kompassindela kor-
vale kallutada.

Kompassindel votab Maa pinna
igas punktis mingi kindla asendi.
Selle pohjal voib Gelda, et Maad iimb-
ritseb koikjal magnetvéli. See mag-
nelzltvéili mojub kompassindelale ja sunnib teda asetuma joujoonte
sihis.

Maa magnetvili on skemaatiliselt kujutatud joonisel 175. Tal
on selline kuju, nagu oleks Maa sees hiiglasuur magnet. Selle
magneti iiks poolus (ldunapoolus) on punktis, mida nimetatakse

netilii
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Joon. 174. Kompass.

Magneﬁ{ine
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Geograafiline
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Joon. 175. Maa magnetvili.

geomagnetiliseks pohjapooluseks (asub Kanada ranniku ldhedal)
ja teine poolus (pohjapoolus) — punktis, mida nimetatakse geo-
magnetiliseks lounapooluseks. Selles, et Maa kui magneti louna-
poolus asub geomagnetilisel pohjapoolusel, voib veenduda magnet-
noela abil — magnetnoela pohjapoolus nditab selles suunas.
Monedes kohtades Maal kaldub kompassindel pohja-louna
sihist korvale. Sellist ndhtust nimetatakse magnetiliseks
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anomaaliaks!. Magnetiline anomaalia esineb kohtades, kus
on suured rauamaagilademed. Néiteks Kurski magnetiline ano-
maalia.

Harjutus 30. 1. Kuidas maa-
rata kindlaks magneti poolu-
seid, kui magnetil ei ole meid
tahistatud? Nadita selleks mitu
voimalust.

2. Magnetndela  molemad
poolused tombuvad terasvarda
poole. Millise jarelduse voib

. sellest teha varda magnetisee-
rumise kohta?

3. Uks kahest iithesugusest

f/A
g/
‘9‘;‘

Joon. 176. Ules- Joon. 177. Ulesande nr. 5 juurde.
ande nr. 4 juurde. :

terasvardast ei ole magnetiseeritud. Kuidas teada saada, kumb varras on mag-
netiseeritud, kui kdepérast ei ole iihtegi teist eset?

4. Miks magneti pooluste kiilge tombunud rauapuru moodustab «tutte»
(joon. 176), mis toukuvad iiksteisest eemale?

5. Kui riputada niitide otsa kaks Ziletitera ja ldhendada neile altpoolt mag-
net, siis Ziletiterad eemalduvad teineteisest (joon. 177). Seleta seda nihtust.

§ 93. Laboratoorne t66 nr. 12.
Magneti omaduste tundmadppimine ja magnetspektrite vaatlemine.

Toovahendid. Kaks sirget magnetit, magnetndel, aukudega
karp (sdel) rauapuruga, pehme raudtraadi tiikikesed, papitikk
ja ziletiterad.

! Anomaalia tuleneb ladina keelest ja tahendab ebakorrapirasust, normist
korvalekaldumist.
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To6o kaik. 1. Proovi, kas magnet tombab kiilge naelu, teras-
sulge, pliiatsit, kustutuskummi, klaasi, alumiiniumi ja teisi kée-
péraseid esemeid. . .

- 2. Millised ma%neti kohad tombavad koige tugevamini kiilge
rauapuru ja traaditiikikesi? :

3. Riputa magneti pooluse kiilge iiksteise otsa rida traaditiiki-
kesi. Hoides kdes iilemist traaditiikikest, eemalda ettevaatlikult
magnet. Kas traaditiikikestest ketike jdab terveks voi laguneb?

4. Riputa magneti pooluse kiilge Ziletitera. Eemalda Ziletitera
magnetist ja kontrolli magnetnoela abil, kas ta on magnetisee-
ritud? -

5. Aseta lauale sirge magnet ja pane selle peale papitiikk.
Riputa papile rauapuru ja koputa papitiikki kergelt sormega:
Vaatle magnetspektrit ja joonesta see vihikusse.

6. Tekita kahe samanimelise pooluse magnetvilja spekter ja
kahe erinimelise pooluse magnetvidlja spekter. Joonista need oma
160vihikusse.

§ 94. Voolu mdju magnetndelale.

: Voolu moju magnetnoelale avastas 1820. a. taani fiiiisik
H. Oersted. :

.

e
Joon. 178. Vooluga juhime‘ldhedale asetatud magnetnoel -
kaldub korvale.

Asetame magnetndela juhtme kohale (joon. 178) ja laseme sel-
lesse voolu. Magnetndel kaldub koérvale. Kui liilitame voolu vélja,
siis magnetndel poordub oma endisesse asendisse tagasi. . -

. Magnetnoela korvalekaldumine elektrivoolu mojul viib meid
jareldusele, et vooluga juhet iimbritseb magnetvali.

Katsete abil on kindlaks tehtud, et koikidel juhtudel, kui toimub
laengute liikumine (elektrivool), tekib liikuvate laengute timber

magnetvali.
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§ 95. Vooluga pooli magnetvali.

Sirget juhet ldbiv vool tekitab vordlemisi norga magnetvilja.
Tugevama magnetvilja saamiseks mahitakse. juhe poolile. Sel
juhul pooli iiksikute keerdude magnetviljad liituvad ja tugevda-
vad iiksteist.

i

Joon. 179. Vooluga pooli magnetpoolused.

Poolil, mille keerde lébib vool, on magneti omadused. Tema
kahte poolust on kerge kindlaks teha. Asetame pooli kummagi
otsa lihedale magnetnoelad (joon. 179). Uks magnetndel poordub
pooli poole pohjapoolusega ja teine — lounapoolusega.

Pooli magnetvilja spektrit voib saada joonisel 180 kujutatud
katseriista abil. Pooli keerud ldbivad vineerlauakest. -

Joon. 180. Vooluga pooli magnetvali.

Puistame lauakesele rauapuru ja lillitame voolu sisse. Raua-
puru ja vineeri vahelise hoordumise vihendamiseks koputame ker-
gelt lauakesele. Saame magnetspektri. See katse néditab, et pooli
magnetviljal on samasugune kuju nagu sirge magneti magnet-
viljal. Katsest selgub, et vili on olemas ka pooli sees — magnet-
vilja joujooned on kinnised.
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Leides magnetnoela abil pooli pohjapooluse, vdib mairata
joujoonte suuna — joujooned védljuvad pooli pohjapoolusest ja
sisenevad lounapoolusesse.

§ 96. Elektromagnet.

Vaatleme ldhemalt vooluga pooli magnetvilja. :
Koostame vooluallikast, poolist, reostaadist ja liilitist voolu-
ringi (joon. 181). Viime pooli iihe otsa juurde magnetnoela. Kui

Joon. 181. Pooli magnetiliste omaduste tundmadppimine.

magnetnoel votab oma tavalise pdhja-l6una sihi, lillitame voolu
sisse. Magnetnoel poérdub mingi nurga vorra.

Katkestame vooluringi, viime magnetndela kaugemale ja lili-
tame voolu uuesti sisse. Magnetnoel poordub jalle, kuid vdiksema
nurga vorra kui enne. Pooli magnetvdli on kaugemal norgem ja
mojub seal magnetile vidiksema jouga.

Viies magnetnoela itha kaugemale, leiame talle sellise asendi,
et ta enam mairgatavalt ei po6rdu pohja-louna sihist korvale.

Paneme niiiid pooli raudsiidamiku ja liilitame voolu uuesti
sisse. MagnetnGel kaldub tugevasti korvale. Seega raudsiidami-
kuga pooli magnetvili on tunduvalt tugevam kui sama pooli mag-
netvili raudsiidamiku puudumisel. Poolis raudsiidamik magneti-
seerus ja tema magnetvali liitus pooli magnetviljaga.

Jattes magnetnoela kauguse poolist endiseks, muudame reos-
taadi abil voolutugevust poolis. Voolutugevuse vahendamisel mag-
netvdli norgeneb ja voolutugevuse suurendamisel tugevneb. Kui
vool vilja liilitada, siis pooli ja raudsiidamiku magnetvili kaob.!

! Praktiliselt jaab siidamik veidi magnetiseerituks. See on niinimetatud

jadkmagnetism. Rauas, mis sisaldab vaga viahe siisinikku, on jaikmagnetism
vaga vaike.
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Joon. 182. Hobuseraua-
kujuline elektromagnet
hoiab iilal. koormust.

142

Raudsiidamikuga pooli nimetatakse
elektromagnetiks. Lihtsa elektro-
magneti voib valmistada igast raudese-
mest, nditeks naelast, mahkides selle tim-
ber mone kihi isoleeritud traati (joon. 113).
- Olenevalt elektromagnetite kasutus-
alast valmistatakse neid mitmesuguse
kujuga. Joonisel 182 on kujutatud hobuse-
rauakujuline elektromagnet, mis hoiab 4ile-
val ankrut ja selle kiilge kinnitatud koor-
must. Hobuserauakujulisel elektromagnetil
on tostejoud suurem kui sirge stidamikuga
elektromagnetil, sest ta tombab ankrut mo-
lema poolusega. Et saada mitme mahise-
ga elektromagneti ithes otsas pohjapoo-
lust ja teises otsas lounapoolust, tuleb
tema poolid méhkida erinevates suundades
(iiks péripédeva, teine vastupdeva).

Voimsaid elektromagneteid kasutatak-
se tehastes terasest ja malmist toodete,

Joon. 183. Elekfromagnetiline’ kraana. Elektromagneti tostejou
iilé 'voib otsustada selle jirgi, et iga teraskang kaalub umbes
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laastude ja loikamisjdatmete transporti-
miseks (joon. 183). Seda tehakse jargmi-
selt. Kraanajuht laseb elektromagneti tos-
tetava koorma peale. Seejérel lilitab ta
voolu sisse ja kocrem tombub elektromag-
neti kiilge. Kraana viib keorma vajalikku
kohta ja kraanajuht liilitab voolu vélja.
Koorem eraldub elektromagnetist ja kraa-
na saadetakse uut koormat tooma.

Elektromagneteid rakendatakse ka
neil juhtudel, kui on vaja puhastada mit-
mesuguseid materjale, naiteks veskites
_teri voi katlamajades siitt, neisse juhus-
likult sattunud raudesemetest (naeltest,
mutritest jne.). Joonisel 184 on kujutatud
l4biloikes magnetiline viljapuhastusmasin.
Vili a puistatakse punkrist poodrlevale
trumlile . Trumli sees on tugev elektro- %
magnet. See tombab kiilge raudesemeid d JOI?:C' L%;’alr\:‘;%:fn
ning eemaldab need langevast viljast c.

§ 97. Laboratoorne 166 nr. 13.
Elektromagneti kokkupanemine ja tema toGtamisega tutvumine.

Téovahendid. Vooluallikas, liiliti, ithendusjuhtmed, isolee-
ritud vaskjuhe, kompass, raudnael, elektromagneti osad.

To6 kaik. 1. Koosta joonise 185" jérgi vooluring. Tee kind-
laks, kas magnetndela kdorvalekaldumise suund sdltub voolu suu-
nast juhtmes.

2. Mihi vaskjuhe pliiatsi iimber. Koosta vooluring vastavalt

Joon. 185. Laboratoorse 166 nr. 13. juurde. -
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joonisel 185 toodud skeemile. Veendu, kas voolu sisseliilitamisel
pooli otsad muutuvad magnetpoolusteks.

3. Pane spiraali raudnael ja tee kindlaks, kuidas see mojutab
niagnetnoela korvalekaldumist.

4. Koosta valmis osadest hobuserauakujuline elektromagnet.
Elektromagneti poolid iihenda teineteisega jarjestikku, nii et poo-
lide iilemistes otstes tekiksid erinimelised poolused. Tulemusi kont-
rolli katse abil.

§ 98. Elektrikell.

Elektrikella (joon. 186) pohiliseks osaks on hobuserauakujuline
elektromagnet EM. Elektromagneti pooluste ees asub terasvedru
kiilge kinnitatud raudplaat ehk ankur y. Ankur on varustatud
vasaraga M, mis vonkudes 166b vastu keilakaussi L. Ankru kiilge
on kinnitatud kruvile S toetuv kontaktvedru K. Vool siseneb
klemmi A kaudu, l1dbib elektromagneti mahist, ankrut, kontakt-
vedrut, kruvi ja vidljub klemmist B. Niipea kui elektromagneti
sildamik magnetiseerub ja tombab ankru kiilge, eemaldub kontakt-
vedru kruvist S ja vooluring katkeb. Elektromagneti siidamik
demagnetiseerub ja vedru viib ankru endisesse asendisse tagasi.
Vooluring sulgub, siidamik magnetiseerub, tombab ankru kiilge
ja koik kordub uuesti. Niikaua kui elektrikell on iihendatud voolu-
allikaga, vooluring katkeb ja sulgub automaatselt, ankur vongub
elektromagneti siidamiku ees ja vasar 166b vastu kellakaussi. Kell
heliseb pidevalt.

Joen. 186. (Elektrikell. Joon. 187, Elektrikella nupp (lahti-
voetult).
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Kella sisseliilitamiseks kasutatakse erilisi liiliteid — kellanuppe
(joon. 187). See koosneb liikumatust kontaktist A ja liikuvast kon-
taktist B, mis on tavaliselt teineteisest lahutatud. Kui vajutada
nupule, siis kontaktid sulguvad ja kell hakkab helisema. Elektri-
kella ithendamise skeem on toodud joonisel 188.

K
o

& 5

Joon. 188. Elektrikella vooluringi skeem:
A — vooluallikas; £ — elektrikell; K — nupp vilisukse juures.

Elektrikelli kasutatakse té0stuses automaatsignaalseadmetes,
raudteel, tuletorjesignaalides ja kodustes tingimustes.

Harjutus 31. 1. Joonista skeem, millel kujutatud vooluringis voib iihte kella
helisema panna mitmetes erinevates punktides asuvate liilitite abil. Kus sellist
skeemi voib kasutada?

br?. Joonista skeem, mille jargi mitut kella vGib helisema panna iihe liiliti
aoii.

§ 99. Elektritelegraaf.

Telegraafi iilesandeks on signaalide edasiandmine kauge maa
taha ja nende iileskirjutamine. Sona «felegraaf» tuleneb kreeka-
keelsest sonast téle — kauge ja grapho — kirjutan.

4
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Joon. 189. Telegraafivoti. Punktiirjoonega on
naidatud voolu tee juhul, kui votme kéepide on
alla vajutatud.
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Elektritelegraafiaparaadis on tileskirjutusaparaat ja telegraafli-
voti. Votme abil voib vooluringi sulgeda ja katkestada.

Joonisel 189 on kujutatud telegraafivoti. Metallkang M voib
poorduda telje O iimber. Votme {ihes otsas on kontakt K, ja teises
otsas kontakt K,. Vedru P surub kangi niisugusesse asendisse, et
kontakt K; on lahutatud. Kontakti K, sulgemiseks tuleb vajutada
telegraafivotme kédepidemele R.

T

Joon. 190. Telegraafiaparaat.

- Uleskirjutamisaparaat on kujutatud joonisel 190. See koosneb

elektromagnetist EM ja teljele O kinnitatud kangist. Kangi iihe
¢la kiilge on kinnitatud raudplaat A (ankur). Kangi teise ola
otsas, mida pingutab vedru P, on poolenisti vdrvivannis asuv rat-
take K. Kellamehhanism, mida ei ole joonisel kujutatud, paneb
vollid V ja R liikuma ja tombab edasi kettale B mahitud ohukest
paberilinti. Kui elektromagneti méhist 14dbib vool, siis elektrimag-
net tombab ankru kiilge ja surub vérviga kaetud rattakese vastu
paberilinti. See jatab paberile jdlje —.kriipsu.

Kriips tuleb seda pikem, mida kauem ankur on tommatud vastu
elektromagnetit, s. t. mida pikema ajavahemiku kestel elektromag-
neti mahist 1dbib vool.

Vool liilitatakse sisse telegraafivotme abil. Liihiajalised vajutu- -
sed votmele tekitavad lindile punktid, pikemaajalised aga kriip-
sud. Kombineerides punkte ja kriipse voib koostada eriliste ting-
mérkide tabeli, milles iga mirk vastab mingile tahele, numbrile
voi kirjavahemérgile (morsetdhestik).

Selieks et kaks jaama voiksid telegramme vahetada, peab neis.
moélemas olema fiileskirjutamisaparaat. ja telegraafivoti. Kahe
jaama iihendamise skeem on kujutatud joonisel 191. Sellel skeemil
ndidatud telegraafiliin koosneb ainult. iihest juhtmest. Kuna maa
on elektrijuht, siis teist juhet wvGib asendada maaga. Sellepdrast
on molemas jaamas telegraafiaparaat maandatud. Joonisel 191 on
kujutatud seadmete asend signaali edasiandmisel jaamast A
jaama B. '

146




K2

Joon. 191. Kahepoolse telegraafiside lihtsustatud skeem. Esi-

mese aparaadi votmele K; vajutamisel tombub teise aparaadi

ankur T, elektromagneti kiilge. Teise aparaadi paberilindile tekib
kriips. Vooluring on ndidatud jameda joonega.

Tuleb silmas pidada, et toodud skeem selgitab ainult telegra-
feerimise pohimotet. Tdnapdeva telegraafiaparaatide ehitus ja t66-
tamine on tunduvalt keerukam. Nad ei tekita lindile punkte ja
kriipse, vaid triikivad sellele tdhed. Paberilint, miliele on triikitud
sonad, kleebitakse blanketile ja saadetakse adressaadile.

§ 100. Elektromagnetiline relee.

Mitmesugustel tehnikaaladel,  eriti automaatikas, kasutatakse
laialldaselt elektromagnetilisi seadmeid, mida nimetatakse relee-
deks.

Iga relee pohiliseks osaks on elektromagnet M (joon. 192). Kui
‘elektromagneti méahist 14dbib vool, siis ankur R tombub' vastu elekt-
romagnetit ja ankruga {ihendatud plaadike B suleb kontaktid K.
Elektromagneti vooluringi nimetatakse relee primaarvooluringiks
ja kontaktide K abil suletavat vooluringi relee sekundaarvoolurin-
giks. Kui relee primaarringis voolu ei ole, siis vedru P hoiab ankru
elekiromagnetist eemal ja kontaktid K on avatud. Ankru selline
asend on joonisel ndidatud punktiirjoonega.

Joonisel 193 on skemaatiliselt ndidatud relee, mida kasutatakse
elektrimootori t60 juhtimiseks. Mootor iihendatakse tema korval
asuva relee sekundaarvooluringi. Primaarvooluring suletakse juh-
timispuldist. Seejuures ankur suleb sekundaarringi kontaktid.
Relee liilitab sisse mootori, mis kditab temaga iithendatud masina.
. Kui katkestame elektromagneti vooluringi, siis relee liilitab moo-
tori vélja.

Kui relee puuduks, siis tuleks liilituskohani viia juhtmed, mida
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1dbib mootori toitevool. Niisuguse liini ehitamine oleks aga eba-
okonoomne: selleks tuleks kasutada jamedaid juhtmeid. Vool, mis
paneb relee toole, on sadu, vahest isegi tuhandeid kordi norgem
mootori toitevoolust. Seetottu voivad releed ja juhtimispulti {ihen-
-davad juhtmed olla vdikese ldbimooduga.

Suure linna mitmesugustes osades paiknevad releed, mille abil
lilitatakse iga pdev iihest kesksest punktist sisse ja vilja tdnava-
valgustus.

Paljudes seadmetes sulgub relee primaarvooluring automaat-

selt, inimese osavotuta. Sellise liilituse naitena vaatleme automaat-
sea;}det, mida kasutatakse héiresignaalide andmiseks tuleohu
puhul. s
Ruumidesse, mis on varustatud tulekahjusignaalseadmetega,
paigutatakse elastsete kaantega ohutihedad metallkarbid (joon.
194). Kaane kiiljes on kontakt. Kui ohu temperatuur karbis ei
fileta tavalist toatemperatuuri, siis on kontaktid avatud. Kui aga
ohk soojeneb 60—70 kraadini, siis ta paisub, surub karbi kaane
kummi ja suleb primaarringi. Relee sekundaarringi on liilitatud
elektrikell, mis annab hiiresignaali. Teise releega voib iihendada
veepumba elektrimootori. Pump toidab veega tuletorjevoolikuid.

§ 101. Telemehhaanika madiste.

Tanapideva tehnikas kasutatakse laialdaselt mitmesuguseid
releesid. Uhed nendest sulevad sekundaarvooluringi, teised kat-
kestavad sekundaarringi, kolmandad aga sulevad iithe vooluringi
ja katkestavad samaaegselt teise. Moned releed sulevad sekun-
daarringi alles pérast seda, kui voolu sisseliilitamisest primaar-
ringis on méddunud teatud ajavahemik (aegrelee). Monikord kasu-
tatakse ka releesid, mille té6le panemiseks tuleb neile anda mingi
kindel elektriliste impulsside kombinatsioon telegraafiaparaadis
kasutatavate punktide ja kriipsude kujul.

Releede abil voib kaugelt juhtida mitmesuguseid keerukaid
protsesse. Niiteks kdivitada ja seisata mitmesuguste masinate
elektrimootoreid, avada ja sulgeda torude kraane, reguleerida tem-
peratuuri ahjudes jne.

Seadmeid, mille abil saab keerukaid protsesse juhtida elektri-
signaalide edasiandmise teel juhtmete kaudu, nimetatakse tele-
mehhaanilisteks seadmeteks.

Meie maal on konstrueeritud ja rakendatakse palju telemeh-
haanilisi siisteeme. Need kergendavad tunduvalt inimeste t66d.
Telemehhaaniliselt juhitakse naiteks koiki pumba- ja hiidroelektri-
jaamu, mis asuvad Moskva-nimelisel (Moskva—Volga) kanalil.
Koikide masinate kidivitamine, seiskamine ja nende t66 reguleeri-
mine Moskva-nimelise kanali jaamades toimub iihest punktist, mis
asub Moskvas.
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Keerukad aparaadid tdidavad mitte ainult kiiresti ja tor-
kumata kaske, vaid signaliseerivad ka kaskude taitmisest
ja masinate seisukorrast antud hetkel. Uheks huvitavaks
seadmeks on niditeks «automaatteadustaja». See annab telefoni
teel suusonalisi teateid masinate toost, nende iilekoormami-
sest voi riketest nendes. Inimese hddl on muidugi jaddvusta-
tud varem helilindile — aparaat liillitab ainult vajaliku teate
sisse. : _

<

)
2*7

Joon. 195. Automaat vee pumpamiseks:

1 — elektrimootor; 2 — pump; & — ujuk; 4 — kanhg
kontaktiga. .

Harjutus 32. 1. Pioneerilaagris tekkis: veega varustamises vaheaegu, sest
et pumba elektrimootorit ei liilitatud Gigel ajal sisse. Opetaja juhendamisel ehi-
tasid pioneerid automaadi, mis reguleeris vee nivood paagis. Automaadi skeem
on toodud joonisel 195. Kui vee nivoo paagis langeb alla mingi kindla piiri,.siis
automaat liilitab pumba sisse; kui paak saab' tais, siis ta liilitab pumba uuesti
vilja. Vaatle skeemi ja selgita, kuidas automaat t66tab. : ¢

§ 102. Telefon.

Inimeste elu tdnapdeva iihiskonnas ei ole moeldav telefonita.
Telefoni abil voime raékida, asudes iiksteisest tuhandete kilomeet-
rite kaugusel. i

Telefoniga koneldes hoiame kdes telefonitoru. Toru iilemises
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otsas, mis hoitakse vastu korva, on telefon!, alumises otsas aga
mikrofon?. Mikrofon ja telefon on iihendatud juhtmete abil tele-
foniliini teises otsas asuva mikrofoni ja telefoniga samasse voolu-
ringi. Vooluringi toidetakse elementidest voi akumulaatoritest.

Kui rddgime, siis me hédidlepaelad vonguvad ja panevad ohu

¢ vonkuma. Ohu vOnkumisi tajume
héddlena.

Haédle edasiandmine kauge maa
taha tdhendab vonkumiste edasiand-
mist. Et véltida seejuures hdile moo-
nutamist, tuleb edasiantava vonku-
mise sagedus hoida muutumatuna.

[ 7 a
2.<N
M. \|g %
_j/
s
/|
\ . 77,
Joon. 196. Mikrofoni Joon. 197. Telefoni
ehitus: ehitus: :
A — mikrofoni kest; B — A — elektromagneti
sbeplaat; C — siisimemb- mahis; N ja § — te-
raan; D — sdepulber; E rasmagneti  poolused;
— isoleeriv rongas; K — M — membraan.

kontaktkruvi.

Mikrofoni pohiliseks osaks on viike metallkarp- (joon. 196).
Sellesse on kestast isoleeritult kinnitatud soeplaat, milles on
siivendid. Siivenditesse en puistatud séepulber. Karp on pealt kae-
tud ohukese soeplaadiga (membraaniga).

Elektrivool ldheb membraanist plaadini 14bi soéepulbri. Soe-
pulbril on suur takistus. Seetéttu 1abib mikrofoni nork vool. Kui
rohuda membraanile, siis membraan surub soepulbri kokku. Kon-
taktid soeterakeste vahel muutuvad paremaks, séepulbri takistus
viheneb ja teda 1dbib tugevam vool. Kui membraan sirgeneb, siis
voolutugevus vidheneb ja omandab uuesti esialgse vaértuse.

Héail, joudes membraanini, paneb selle vonkuma sama sagedu-
sega, millega vongub héédleallikas. Sama sagedusega muutub ka

1 Telefon — kreekakeelsetest sonadest fele — kauge ja phoné — haél.
Telefon on riist, mis voimaldab hédlt edasi anda kauge maa taha.

e Mikrofon — kreekakeelsetest sonadest mikros — viike ja phonée — haal..
Mikrofon on riist, mille abil saab vastu votta norku héali.

151



mikrofoni takistus ja seega ka voolutugevus vooluringis. Muutuva
tugevusega vool ladbib telefoni.

Telefonis (joon. 197) on kaks viikest elektromagnetit, mille
mahised on valmistatud peenest traadist. Elektromagnetite siida-
mikud asuvad tugeva terasmagneti pooluste kiiljes ja on seetottu
alati magnetiseeritud. Elektromagneti pooluste ees on 6huke raud-
membraan, mis tombub siidamiku kiilge ja on sellepdrast kergelt
sissepoole painutatud. Membraani.peal on auguga kaas. Telefoni
rddkides asetatakse see vastu korva.

Kui elektromagneti méahiseid 1dbib muutuva tugevusega vool,
siis membraani kiilgetombumine muutub perioodiliselt, membraan
‘hakkab vonkuma. Selle vonkumise sagedus vordub mikrofoni
membraani vonkesagedusega. Seega telefon taastab mikrofoni
membraani ees tekitatud haile.

§ 103. Telefonikeskjaam.

Eelmises paragrahvis vaatlesime lihtsat seadet, mille abil voib
haalt iihest punktist teise edasi anda. Praktiliselt peab aga tele-
foni kasutajal olema voimalus {ihendada oma telefoniaparaat mingi
teise aparaadiga, mis asub niiteks antud linnas. Selleks on ehita-
tud telefonikeskjaamad. Keskjaamast viiakse juhtmed linna kéi-

Joon. 198. Tanapdeva telefoniaparaat:

7 — toru telefoni ja mikrofoniga; D — valijaketas; B — kella ja torw
imberliiliti nupud.
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kide telefonide juurde. Jaamas ithendatakse need juhtmed pistiku-
pesadega, mis asuvad suurtel kilpidel — kommutaatoritel. Oeldud
numbri jargi ithendab valvetelefonist iihe telefoniliini teise tele-
foniliiniga.

Noukogude véimu aastatel on enamikus meie linnades késitele-
fonijaamad asendatud automaatjaamadega. Liinide ithendamine
automaatkeskjaamas toimub releede siisteemi abil. Releed pannakse
toole telefoniaparaadist saadud vooluimpulsside abil. Selleks on
telefoniaparaadid varustatud valijakettaga (joon. 198). Telefoni-
rumbrit valides asetatakse sorm avasse, mis vastab telefoninumbri
esimesele numbrile, pooratakse ketast, kuni sorm puutub vastu tuge,
ja lastakse ketas lahti. Poordudes algasendisse tagasi, katkestab
ketas vooluringi nii mitu korda, kui suur oli esimene number. Nii
valitakse jarjekorras telefoninumbri koik teised numbrid. Katkes-
tuste seeriad mojutavad automaatkeskjaamas releesid, mis iihen-
davadki liinid. Parast seda juhitakse aparaati, mille number valiti,.
vool. Selles aparaadis hakkab helisema elektrikell (véljakutse).
Kui tosta toru iiles, siis eriline liiliti vabaneb toru rohumisest, kat-
kestab kella vooluringi ning liilitab sisse mikrofoni ja telefoni. Kone
Ioppedes asetatakse telefonitoru tagasi aparaadile. Mikrofon ja
telefon liilitatakse vilja ja kell liilitatakse uuesti sisse. Aparaat on
jélle valmis viljakutse vastuvotmiseks.

§ 104. Laboratoorne t66 nr. 14.
Elektromagnetilise relee koostamine ja todlepanemine.

Toovahendid. Elektromagneti osad, kaks vooluallikat,
taskulambi pirn alusel, liiliti, {ihendusjuhtmed.

Too kaik. 1. (Joon. 199.) Uhenda vetruva ankruga elektro-
magnet vooluallika ja liilitiga ning proovi tema té6tamist.

2. Koosta sekundaarvooluring, mis sulgub vetruva ankru abil.

Joon. 199. Osadest koostatud elektromagnet.
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Uhenda sekundaarringi lamp ja vooluallikas. Pane relee toole, sul-
gedes liiliti. Vaatle ndhtust, mis toimub relee sekundaarvoolu-
ringis.

3. Joonista vihikusse selle relee skeem ja viliskuju.

§ 105. Vooluga juhi liikumine magnetviljas.
Riputame juhi kahe painduva juhtrhe otsa ja paigutame {a
hobuserauakujulise magneti pooluste vahele (joon. 200). Uhen-

dame painduvad juhtmed vooluallikaga ja liilitame voolu sisse.
Vooluga juht hakkab liikuma risti magnetvilja joujoontega.

ﬁ
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Joon. 200. Juht magnetviljas.

Kui muuta voolu suunda juhis v6i magnetvdlja joujoonte
suunda, siis muutub ka juhi liikumise suund.

Need katsed niitavad, et magnetvdljas mojub vooluga juhile
joud, mille suund soltub voolu suunast juhis ja magnetvilja jou-

joonte suunast.
Asetame ristkiilikukujulise raami hobuserauakujulise mag-

neti magnetvilja ja laseme sellesse voolu (joon. 201). Raami osa-
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Joon. 201. Joud, mis mojuvad voo-
luga raamile magnetviljas.

des AB ja CD on vooludel erinev suund. Seetottu mojuvad nen-
dele raami osadele magnetvéljas vordsed ja vastassuunalised joud
(joon. 201, a). Need joud pooravad raami nii, et tema tasapind
jaab magnetvdlja joujoontega risti (joon. 201, b).

§ 106. Alalisvoolumootor.

Vooluga raami poordumist magnetviljas kasutatakse elektri-
mootorites.

Joonisel 202 on kujutatud raam, mis koosneb mdnekiimnest
isoleeritud juhtme keerust. Raam on kinnitatud vertikaalsele tel-
jele. Sama telje alumise otsa kiiljes on kaks teineteisest iscleeritud
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metallrongast. Uhe rongaga on ithendatud raami mahise iks ots,
teise rongaga teine ots. Vool juhitakse rongastesse oOhukeste

metallplaadikeste — harjade kaudu.

Joon. 203. Raami poordumisel iga 180° nur-
ga vorra muutub voolu suund vastupidiseks.

Seame raami tasapinna paralleelseks joujoontega ja liilitame
voolu sisse. Raam poordub ja asetub nii, et tema tasapind jaab
risti magnetvilja joujoontega. Kui sel hetkel, mil raam on inertsi
mojul tasakaaluasendi ldbinud, muuta voobu suunda, siis raam
poordub endises suunas veel 180° vorra. Et raam poéorduks edasi,
tuleb uuesti muuta voolu suunda. Muutes iga poolpoorde (180°)
jérel voolu suunda, hakkab raam pidevalt magnetviljas poorlema,

Voolu suuna automaatseks muutmiseks kasutatakse kollek-
torit. Lihtsaim kollektor koosneb kahest poolrongast, mis on
teineteisest isoleeritud. Poolrongad kinnitatakse raami teljele ja
need poorlevad koos raamiga. Poolrongastega ithendatakse raami
maéhise otsad. Vool lastakse poolrongastesse harjade kaudu. Nii-
suguse lihtsa kollektori to6tamise skeem on toodud joonisel 203.
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Kui poolrongas B puudutab harja / (joon. 203), siis vool raa-
mis 1dheb suunas ab — cd. Raam poordub 180° vorra. Selle pool-
poorde 16pul hakkab harja I puudutama poolrongas A ja vool hak-
kab raamis kulgema suunas dc¢c — ba. Seega voolu suund raamis
muutub. Selle tulemusena teeb raam uue poolpddrde. Tekib pidev
poorlemine. Vottes dra joonisel 202 kujutatud riista teljelt kaks
rongast ja asendades need eespool kirjeldatud lihtsa kollektoriga,
saame alalisvoolumootori tootava mudeli (joon. 204).

Joon. 204. Alalisvoolumootori t66tav mudel.

Magnetvili mojub méhisele (raamile) suurima jouga sel juhul,
kui mahise keerdude tasapind on paralleelne joujoontega. Kui
keerdude tasapind on risti vdlja joujoontega, siis po6rdub méhis
ainult inertsi mojul. Seetottu poorleb iihele ainsale raamile keritud
mahis tougetega.

Et saada iihtlasemat poorlemist, v6ib iihe raami asemel votta
kaks raami ja kinnitada need teljele nii, et nende tasapinnad on
teineteisega risti (joon. 205). Méhiste otsad iihendatakse kollek-
tori otstega A, B ja C, D. Kollektori rongas on niiiid jagatud mitte
kaheks, vaid neljaks osaks, vastavalt mahiste otste arvule. Kui
iiks raam on joujoontega risti ja temale magnetvili enam ei moju,
siis teine raam on sel hetkel joujoontega paralleelne ning temale
mojub magnetvali koige suurema jouga.

Tehnikas kasutatavate elektrimootorite mahised koosnevad pal-
judest keerdudest, mis on mahitud terassilindri uuretesse. Teras-
silindrit koos tema uuretesse mahitud juhtmega nimetatakse moo-
tori ankruks.

Ankur on kujutatud joonisel 206. Ankrumaihiste otsad ithenda-
takse kollektori K vaskplaadikestega, mis on iiksteisest isoleeritud.
Soeharjad, millesse juhitakse vool, puutuvad vastu kollektorit.
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Joon. 205. Elektrimootori ankur kahest raa-
mist koosneva mahisega.

Joon. 206. Alalisvoolumootori ankur
kollektoriga.

Joon. 207. Alalisvoolumootori lébildige.
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Kuna siisi ei ole nii kova kui vask, siis hoordumisel vastu harju
kulub kollektor véhe. 21

Mootori magnetvili tekitatakse tugeva elektromagneti abil.
Elektrimootori 1dbildige on tocdud joonisel 207. Mootori keres
paiknevad elektromagneti poolused N ja S. Pooluste vahel on
ankur / (ankrumdhiseid ei ole joonisel ndidatud). Kollektor on
tahistatud tdhega K ja harjad tdhtedega A ja B. Vool ldbib jarge-
mooda elektromagneti ja ankru méhiseid. ;

Boriss Semjonovits Jakobi
(1801—1874) — vene fiiiisik ja elektro-
tehnik, akadeemik. Konstrueeris esimese
praktiliseks kasutamiseks kolbliku elekt-
rimootori, leiutas viisi metallkoopiate
saamiseks mitmesugustest esemetest (gal-
vanoplastika) ja meetodi iithtede metalli-
de - katmiseks teistega (galvanosteegia)
elektrivoolu abil. B. S. Jakobi leiutas te-
legraafiaparaadi, mis triikkis morsemar-
kide asemel téhti.

Ankur péorleb niikaua, kuni mootorisse lastakse voolu. Uhen-
dades ankru telje mingi masina teljega, v6ib panna selle masina
tééhe. Sel teel sooritatakse elektrienergia arvel mehhaanilist
160d.

Elektrimootori, mis oli iiks esimestest praktiliseks kasutamiseks
kolblikest elektrimootoritest maailmas, leiutas 1834. a. akadeemik
B. S. Jakobi. 1838. a. katsetati Neeval edukalt paati, mille pani
lilkkuma Jakobi elektrimootor. See oli maailma esimene elektrilaev.

§ 107. Laboratoorne t66 nr. 15.
Alalisvoolumootori kokkupanemine ja katsetamine.
Téovahendid. Hobuserauakujuline magnet, ankur kollek-

toriga, puitalus, harjad, laagritega toed, iihendusjuhtmed, voolu-
allikas.

Too kdik. 1. Pane elektrimootori mudel kokku.
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2. Liilita vool sisse ja pane mootor toole. Kui ankur ei poorle,
siis leia viga ja korvalda see. Kollektorit vdib telje otsas podrata.
Poorates kollektorit leia talle magnetvdljas ankru suhtes oige
asend.

§ 108. Elektrimootorite rakendamine.

Elektrimootoritel son vorreldes aurumasinate ja sisepdlemis-
mootoritega rida eeliseid. Uhesuguste modtmete korral on nad viik-
semad ja nende kisitsemine on mugavam. Nende jaoks ei olevaja
kiituse- ja veetagavara, nad ei eralda suitsu ega gaase ning ei
saasta ohku. Sobiva voimsusega elektrimootoreid on mugav pai-
galdada — neid vaib iiles seada toopingile, trammi poranda alla
ja elektriveduri teljele. On olemas ka elektrimootoreid, mis t66-
tavad mingis vedelikus, néiteks naftas, pumbates seda puuraugust
iiles.

Meie todstus toodab vdga mitmesuguse suurusega elektrimoo-
toreid. Nende voimsus ulatub monest vatist (nditeks elektrigram-
mofonides, elektri-habemeajamisaparaatides) sadade ja tuhandete
kilovattideni (ekskavaatorites, valtsimispinkides, laevades).

Voimsate elektrimootorite kasutegur ulatub kuni 96%-ni. Nii
suurt kasutegurit ei oma iikski teine joumasin.

Elektrimootoritega kiitatakse tehastes ja vabrikutes t66pinke.
Pollumajanduses on elektrivoolu tarbijateks pumbad, viljapeksu-,
tuulamis-, liipsi- ja hekslimasinad.

Transpordis panevad elektrimootorid liikuma trammid, trolli-
bussid, metroorongid (joon. 208) ja elektrivedurid (joon. 209).

Elektrimootorite kasutamine koduses majapidamises — tolmu-
imejates, kiilmutuskappides, pesupesemis- ja omblusmasinates —
kergendab tunduvalt inimeste t66d ja loob mugavusi.

Joon. 208. Metroorong.
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Joon. 209. Elektrivedur.

§ 109. Induktsioonvool.

Nédgime, et magnetndel kaldub korvale juhtmest ldbimineva
voolu mojul (joon. 178); vooluga pooli asetatud raudpulk magne-
tiseerub (joon. 159); vooluga juht hakkab magnetviljas liikuma
(joon. 200).

Elektrivool avaldab magnetilist moju. Kuid kas ka voolu juht-
mes saab tekitada magnetvilja abil? 1822, a. vottis inglise fiilisik
M. Faraday endale eesmirgiks «muuta magnetism elektriks».
1831. a. ta lahendas selle iilesande.

Michael Faraday (1791 —
1867) — viljapaistev inglise [iiiisik.
M. Faraday rajas opetuse elektri- ja
magnetviljast, avastas voolu keemilise
toime seadused ja elektromagnetilise in-
duktsiooni néhtuse.
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. Et moista, kuidas Faradayl onnestus «fnuuta magnetism elekt-
nks»,_ korraldame moned katsed.
Votame traadipooli ja ithendame selle milliampermeetriga’.

Joon. 210. Induktsioonvoolu tek-
kimine poolis magneti liilkumisel:
a — magneti liikumisel tekib poolis
vool; b — kui magnet ei liigu, siis
voolu ei ole; ¢ — induktsioonvoolu
tekkimine poolis pooli liikumisel
magneti suhtes.

! milliampermeeter — tundlik elektrimodteriist, millega moddetakse
ampri tuhandikeni ulatuvaid voolutugevusi.
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N}illiampermeetri osuti ei kaldu kdrvale. Seega voolu poolis ei
ole.

Asetame pooli sisse magneti. Ndeme, et magneti liikumisel kal-
dub milliampermeetri osuti kérvale. Jarelikult poolis on vool
(joon. 210, a). Niipea kui magnet jidib seisma, kaob ka vool
(joon. 210, b). Analoogiline nahtus esineb ka siis, kui liigutada
mitte magnetit, vaid pooli (joon. 210, ¢).

Seega voime Oelda: kui suletud pool ja magnet teineteise suh-
tes liiguvad, siis poolis tekib elektrivool. -

|
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Joon. 211. Kui pool liigub nii, siis magnetvali
pooli sees ei muutu ja voolu ei indutseerita.

Kuid juhi igasugusel liikumisel magnetviljas ei teki siiski
voolu. Viime magnetvilja (joon. 211) monest traadikeerust koos-
neva pooli ja liigutame seda piki magnetvidlja joujooni.
Pooliga iihendatud milliampermeeter ei ndita voolu.

See seletub asjaoluga, et pooli liikumisel magnetvili pooli
sees ei muutu. Samuti ei teki poolis voolu ka siis, kui magnet
jaab pooli suhtes liikumatuks (joon. 210, b), sest ka sel juhul
magnetvili poolis ei muutu. ;

Kui liigutada pooli piki magneti vertikaalset telge, siis mag-
netvéli poolis muutub. Milliampermeeter niitab, et pooli keer-
dudes on vool. Sama néhtus esineb ka magneti liikumisel pooli
sees.

Joonisel 212 on kujutatud vooluallikaga iihendatud pool a. See
pool on asetatud teise pooli b, mis on {ihendatud milliampermeet-
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Joon. 212. Pooli a vooluringi sulgemisel ja katkes-
tamisel tekib poolis & induktsioonvool.

riga. Pooli a vooluringi sulgemisel ja katkestamisel muutub poo-
lis b magnetvili ja pooli b keerdudes tekib vool. Seega vool tekib
suletud juhis siis, kui selle juhi poolt haaratud magnetvali
muutub. : v
Elektrivoolu tekkimist suletud juhis selle juhi kontuuri ldbiva
magnetvilja muutumisel nimetatakse elektromagnetiliseks indukt-
siooniks ja tekkinud voolu — induktsioonvooluks.

§ 110. Vahelduvvoolugeneraator.

Elektrijaamades muundatakse turbiinide ja teiste joumasinate
mehhaaniline energia elektrienergiaks elektrigeneraatorite abil.

Vaatleme lihtsaima elektrigeneraatori ehitust.

Votame raami (joon. 202), millel on kaks rongast, ja ihen-
dame harjad milliampermeetriga. Asetame raami sellisesse asen-
disse, et fema keerdude tasapind on risti hobuserauakujulise mag-
neti vilja joujoontega. Seda asendit nimetatakse neutraalseks asen-
diks. Pdorates raami neutraalsest asendist edasi 180° vorra, mar-
kame, et milliampermeetri osuti kaldub kdrvale. Kui pdorata raami
endises suunas veel 180° vorra, siis osuti kaldub teisele poole
kérvale. Seega magnetviljas poorlevas raamis tekib induktsioon-
vool. Voolu suund muutub iga kord, kui raam ldbib neutraalset
asendit, s. o. iga poolpddrde jarel. Seejuures muutub ka voolu-
tugevus — iga poolpoorde algul voolutugevus suureneb, 16pul aga
vaheneb.

Induktsioonvool tekib seetdttu, et raami poorlemisel muutub
keerdude tasapinda ldbivate joujoonte arv. Kui raam on neutraal-
ses asendis, siis 14bib teda kdige rohkem magnetvélja joujooni.
Pirast raami poordumist 90° vorra joujooned teda enam ei 1abi.
Poordumise jatkumisel hakkab raami uuesti ldbima Gha suurem
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arv jbujooni, kuid niiiid langevad need raami tasapinnale vastas-
suunas, sest raam on teise kiilje pdéranud. Kui raam on labinud
neutraalse asendi, siis hakkab teda ldbivate joujoonte arv jalle
vihenema. Poorlevas raamis tekkiva induktsioonvoolu tugevus ja
suund muutuvad.

Voolu, mille tugevus ja suund perioodiliselt muutub, nime-
tatakse vahelduvvooluks.

Magnetist, raamist, kahest rongast ja harjadest koosnev kat-
seriist kujutab endast vahelduvvoolugeneraatori mudelit. Jooni-
sel 213 on kujutatud lihtsaim viikese vdimsusega vahelduvvoolu-

Joon. 213. Lihtsaim vahelduvvoolugeneraator.

generaator. Raudankrule keritud mahis podrleb hobuserauakuju-
“lise magneti pooluste vahel magnetviljas. Vool juhitakse mahi-
sest vooluringi kahe ronga ja harjade abil.

Tehnikas kasutatavates vahelduvvoolugeneraatorites podrleb
mitte mahis, milles indutseeritakse vool, vaid elektromagnet.
Elektromagnet kinnitatakse generaatori vollile ja temasse las-
takse mingist koryalisest vooluallikast alalisvool. Vool juhitakse
elektromagneti mahisesse harjade ja rongaste kaudu.

Vahelduvvoolugeneraatori poorlevat osa nimetatakse rooto-
riks. Rootor asub generaatori teraskeres, mille uuretesse on pai-
gutatud mahisetraat. Kere koos mahisega nimetatakse staato-
riks. Rootori (elektromagneti) poorlemisel tekib staatori mahises
vahelduvvool. Joonisel 214 on kujutatud voimas vahelduvvoolu-
generaator.

Generaatori rootori paneb poérlema mingi joumasin — hiidro-
turbiin, auruturbiin voi sisepolemismootor. Generaatorit, mille roo-
tor poorleb hiidroturbiiniga iihisel vollil, nimetatakse hiidrogene-
raatoriks ja generaatorit, mille rootori paneb pddrlema aurutur-
biin. — turbogeneraatoriks.
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Joon. 214. Vahelduvvoolugeneraator elektrijaamas. Tagaplaanil or kuju-
tatud auruturbiin, mis paneb generaatori poorlema.

Voimsad generaatorid annavad voolu tugevusega mitukiim-
mend tuhat amprit ja tootavad pingetel, mille vdartus on 10000
voldi piirides.

§ 111. Alalisvoolumasina pddratavus.

Uhendame elektrimootori mudeli (joon. 204) klemmidega
milliampermeetri ja paneme mudeli ankru poéorlema. Néeme, et
mooteriista osuti kaldub iihele poole korvale. Seega vooluringi
libib muutumatu suunaga vool. Eiektrimootor vdib todtada alalis-
voolugeneraatorina.

Kui lasta elektrimootori ankruméhisesse vool, siis anku’r hak-
kab pocrlema. Kui aga selle mootori ankur pdérlema panna, siis
tema mahises indutseeritakse vool. Tekkinud induktsioonvool on
vahelduv. Kuid kollektori ja harjade abil liilitatakse mahise otsad
iga poolpodrde jarel iimber. Seetdttu ldbib vooluringi vélisosa
{thesuunaline vool.

Alalisvoolumootoreid ja -generaatoreid nimetatakse alalis-
voolumasinateks.

Iga alalisvoolumasin vGib tootada nii mootorina kui ka gene-
raatorina, s. t. alalisvoolumasinad on pé6ratavad. Joonisel
215 on kujutatud libildikes alalisvoolumasin. Néeme sellel elekt-
romagnetite pooluseid, ankrut, kollektorit. harju ja ankruméhise
tihte keerdu.
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Joon. 215. Alalisvoolugeneraatori (iihtlasi ka
elektrimootori) labiloige.

§ 112. Vahelduvvoolu omadused ja rakendamine.

Alalisvoolul on keemiline, soojuslik ja magnetiline toime
(§ 50). Vaatleme niiiid vahelduvvoolu toimeid. Uhendame vahel-
duvvoolugeneraatori (joon. 213) poolused juhtmete abil madala-
pingelise lambiga ja paneme generaatori ankru aeglaselt poor-
lema. Lambi hdogniit hakkab helenduma. See helendumine ei ole
aga iihtlane. Lamp vilgub, sest vahelduvvoolu tugevus muutub;
samuti muutub ka ankru iga poolp6érde jarel voolu suund. Voolu
suuna muutumise hetkel vooluringi voolu ei ldhe — lamp kustub.
Kui vool saavutab suurima tugevuse, siis hakkab lamp heledalt
hooguma. :

Kui panna ankur kiiremini poorlema, siis lambi vilkumise sage-
dus suureneb. Kiillalt kiirel poorlemisel ei ole lambi vilkumine
iildse mirgatav. Voolu suuna kiirel muutumisel ei joua lambi
hoogniit taielikult jahtuda — kiiresti vahelduvaid véikseid hoog-
niidi heleduse muutusi silm aga ei taju.

Katse lambiga niitab, et ka vahelduvvoolul on soojuslik toime.
Seega teda voib kasutada soojendusriistades ja valgustuseks. Ta-
napieval kasutatakse selleks otstarbeks peaaegu eranditult 50-hert-
sise sagedusega vahelduyvoolu, s. o. voolu, mille suund muutub
100 korda sekundis. Lambi vilkumine ei ole seejuures {ildse mér-
gatav.

Votame pooli, millel on palju keerde, asetame sellesse raud-
siidamiku ja liilitame ta elektrivorku. Léhendame niiiid pooli otsa
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viikeste naelte kuhjakesele. Ndeme, et siidamik témbab naelu
kiilge. Seejuures kuuleme undamist (pdrinat), mille pdhjuseks on
raudnaelte kiire iimbermagnetiseerumine (100 korda sekundis).
Seega vahelduvvoolul, samuti nagu alalisvoolulgi, on magnetiline
toime.

Vahelduvvoolu magnetilisel toimel pohineb elektrimootori ehitus.
Vahelduvvoolumootorid on tunduvalt lihtsama ehitusega kui ala-
lisvoolumootorid. Tehnikas kasutatakse peamiselt vahelduvvoolu-
mootoreid. y

Erinevalt alalisvoolust ei voimalda vahelduvvool kasutada oma
keemilist toimet. Lastes niiteks vahelduvvoolu 1abi vaavelhappe
vesilahuse, eraldub molemal elektroodil vaheldumisi vesinik ja
hapnik, mitte aga iiks nendest gaasidest, nagu alalisvoolu puhul.
Seetdttu ei saa vahelduvvooluga laadida akumulaatorit ega eral-
dada metalli tema soola lahusest.

§ 113. Transformaator. Vahelduvvoolu pinge muutmine.

Enamik toédstuses ja koduses majapidamises kasutatavaid
clektriseadmeid on arvestatud pingele 220 v6i 127 volti. Generaa-
torid toodavad aga tunduvalt kdrgema pingega voolu. Selleparast
lilitatakse vahelduvvoolu vorku transformaatorid’ — riistad, mis
muudavad pinge vajaliku véartuseni. Transformaatorid v&ivad
tosta voi-madaldada pinget vooluringis. Selleks et moista traus-
formaatori tootamise pohimotet, korraldame moned katsed.

Asetame pooli sisse raudsiidamiku ja laseme valgustusvdrgust

Joon. 216. Vahelduy magnetvali indutseerib
poolis vahelduvvoolu.

i Ladina keelest: fransformafor — muundaja.
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tema keerdudesse vahelduvvoolu. Stidamik magnetiseerub kogu
aeg timber. Tema iilemises otsas tekib 50 korda sekundis pdhja-
poolus ja sama aryv kordi lounapoolus. Vahelduvvoolu poolt tekita-
tud magnetvili on samuti vahelduv (muutuv).

Teame, et muutuv magnetviali indutseerib suletud juhis elektri-
voolu (§ 109). Chendame vidikese pooli taskulambipirniga ja
paneme ta teises poolis asuva raudsiiddamiku tmber (sellele
«kaela») (joon. 216). Kui teist pooli 1abib vahelduyvool, siis lamp
poleb. Seega poolis, mille me asetasime siidamiku iimber. indut-
seeriti vool.

Pavel Nikolajevits Jab-
lot3kov (1847—1894) — vene elektro-
tehnik, kes leiutas 1867. a. «Jablot3kovi
kiidnla» — kaarlambi, mis annab vaga
heleda valguse. P. N.. Jablotskovi kaar-
lambid olid esimesteks elektrilisteks val-
gusallikateks, mida kasutati paljudes
maailma maades linnade tanavate, valja-
kute ja suurte ruumide valgustamiseks.
Lampide toitmiseks vooluga konstrueeris
ta transformaatori, mille abil lahendati
esmakordselt edukalt probleem, kuidas
toita vooluga mitut tarbijat ihest trans-
formaatorist.

Vahelduyv magnetvali méjub antud juhul nii, nagu méjus pooli
a muutuv magnetvali poolile b pooli a vooluringi sulgemisel ja
katkestamisel (joon. 212). Seejuures indutseeritakse poolis vahel-
duvvool.

Induktsioonindhtusel pohinebki transformaatori ehitus.

Transformaatori leiutas ja rakendas praktikasse viljapaistev
vene elektrotehnik P. N. Jablotskov.

Transformaatoril on suletud siidamik (joon. 217, a), mis koos-
neb spetsiaalsest transformaatoriterasest valmistatud plekkidest
(raua, rdni, mangaani ja teiste ainete sulam). Siidamikule on pai-
gutatud erineva keerdude arvuga isoleeritud traadist poolid (ma-
hised) (joon. 217, b). Uks mahis, mida nimetatakse primaarmahi-
seks, ithendatakse vahelduvvooluallikaga. Temas tekib vahelduv
magnetvali, mis magnetiseerib siiddamiku. Teises mihises — sekun-
daarmahises — tekib elektromagnetilise induktsiooni tulemusena
vahelduvvool (sekundaarmahiseid vaib olla ka mitu)
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Pinge sekundaarmihise klemmidel sdltub keerdude arvust sel-
les mahises. :

Kui sekundaarmihise keerdude arv vordub primaarméhise
keerdude arvuga, siis pinge sekundaarmahises on niisama korge
nagu primaarméhiseski.

Joon. 217. Transformaatori ehitus:
a — transformaatori sidamik; b — transformaator kokkupandud kujul.

Kui sekundaarméihise keerdude arv on primaarméhise keer-
dude arvust néiteks kaks korda vaiksem, siis ka pinge sekundaar-
mahises on kaks korda vdiksem kui primaarméhises.

Transformaatorit, mis annab primaarméhise vooluringi pingest
madalama pinge, nimetatakse pinget madaldavaks trans-
formaatoriks. Sellise transformaatori skeem on toodud joonisel
218, a.

Transformaator, mille sekundaarméhisel on keerde rohkem kui
primaarmahisel, annab nii mitu korda korgema pinge, kui mitu
korda sekundaarmihise keerdude arv on suurem primaarmaéhise
keerdude arvust. Sellist transformaatorit nimetatakse pinget
tostvaks transformaatoriks. Tema skeem on toodud joonisel
218, b. : alk

Vaatleme niitena transformaatori rakendamist raadiovastu-
votjas.

Raadiovastuvotjate lampide toitmiseks kasutatakse voole pin-
getega 5V, 6,3V ja 300V. Need voolud saadakse raadiovastuvot-
jas asuvast transformaatorist. Transformaatori primaarméhis on
arvestatud elektrivorgu pingele, nditeks 220 voldile. Sekundaar-
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méahiseid on kolm. Uhel nendest
on keerdude arv 44 korda viaiksem
kui primaarmihisel. See méhis
annab pinge 220V : 44 = 5V. Teine
sekundaarmahis on arvestatud sa-
mal viisil 6,3 voldile. Kolmandale
sekundaarmahisele on keritud roh-
kem keerde, kui neid on primaar-
mahisel. See mahis annab 300-vol-
dise pinge.

Transformaatorite voimsus ula-
tub monest vatist kuni kiimnete ja
sadade tuhandete kilovattideni.
Joonisel 217, b on kujutatud kooli-
katseteks kasutatav transformaator.
Tema voimsus on 90 W. Joonisel
219 on naidatud suure voimsuse-
ga (umbes 100000 kW) transfor-
maator. Selle transformaatori ma-
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Joon. 218. Transformaatorite
skeemid:

a — pinget madaldav transformaator;
b — pinget tostev transformaator.
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paagis (osa paagist on joonisel
kujutatud avatuna). Transformaa-
tori tootamisel tema mahised soo-
jenevad. Oli, ringeldes paagis ja
véljaspool paaki paiknevates toru-
des, jahtub ja jahutab seega trans-
formaatorit.

Joon. 219. Suure voimsu-
sega transformaator:

! — madalpingemihise otsad;
2 — korgepingemihise otsad:
3 — torud oli jahutamiseks.
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§ 114. Voolutugevuse muutumine transformeerimisel.

Transformaatori abil voib muuta vahelduvvoolu pinget. Vaat-
feme, kuidas muutub seejuures voolutugevus.

Energia jddvuse seadusest jirgneb, et voolu vdimsus sekun-
daarmihises ei saa olla suurem voolu vbimsusest primaarméhi-
ses. Tegelikult on see viimasest isegi viiksem, sest osa energiat
kulub juhtmete ja transformaatori siidamiku soojendamiseks.

Tihistame voolutugevuse primaarmahises tdhega /; ja pinge
tihega U,. Voolutugevus ja pinge sekundaarméhises olgu vasta-
valt /5 ja Us. Kuna energiakaod transformaatoris on véikesed, siis
voib need arvestamata jatta. Sel juhul v6ib sekundaar- ja primaar-
mahise voolude voimsusi vordseteks lugeda. Seega

Uz]z == Ulll.

Sellele vordusele voib anda jargmise kuju:
L_ U
e ,

See tihendab, et voolutugevus sekundaarméahises on voolutu-
gevusest primaarmihises nii mitu korda vaiksem (voi suurem),
kui mitu korda pinge sekundaarméihises on suurem (v0i vaik-
sem) pingest primaarmihises. Kui niiteks transformaator tostab
pinget 10 korda, siis sekundaarméhises on voolutugevus 10 korda
vdiksem kui primaarméhises.

§ 115. Transformaatori kasutamine elektrienergia iilekandmiseks
suurtele kaugustele.

Voimsad elektrijaamad ehitatakse tavaliselt sGe- ja turbalade-
mete vdi suurte jogede juurde. Elektrienergia iilekandmiseks lin-
nadesse voi suurtesse toostuskeskustesse ehitatakse iilekandelii-
nid. Elektrienergia antakse neid liine mooda edasi vooluga, mille
pinge ulatub sadadesse tuhandetesse voltidesse.

Miks siis kasutatakse nii korget pinget?

Korge pinge kasutamine vbimaldab vihendada kadusid, mis
tekivad valtimatult liini juhtmete soojenemise tottu elektrivoolu
toimel.

Juhtme soojenemine voolu toimel soltub juhtme takistusest ja
voolutugevusest. Et juhtmed soojeneksid voimalikult vihe, tuleb
need teha viikese takistusega ja juhtida neisse voimalikult vdikese
tugevusega vool.

Mingi kindla pikkusega liini korral v6ib juhtmete takistust
vihendada ainult nende ristldike pindala suurendamisega. Kuid
suure ristldike pindalaga juhtmete kasutamine ei ole kasulik. Selli-
sed juhtmed on viga rasked ja neid on halb kinnitada isolaato-
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ritele. Nende valmistamiseks kuluks ka palju metalli. Koige selle
tulemusena oleks iilekandeliini ehitamine ma]andusllkult ebaots
tarbekas.

Juhtmete soojenemisest tingitud energiakao vdhendamiseks vi:
hendatakse voolutugevust iilekandeliinis. Et sidilitada séejuures
etteantud voimsust, tuleb vastavalt tosta pinget. Néiteks voimsust
1000 kW voib iile kanda pingel 200V ja voolutugevusel ' 5000A;
kui aga kasutada sama voimsuse iilekandmiseks 200 000-voldist
pinget, siis voolutugevus on koigest 5A. Seetottu ei ldhe elektri-.
jaamades: toodetav vool otse iilekandeliini, vaid see juhitakse pin-
get tostvasse transformaatorisse. Transformaatori sekundaarmahi-
ses indutseeritakse tunduvalt viiksema voolutugevusega korge
pingeline vool.

Korgepingeline vool juhitakse iilekandeliini vask- Vi alumn-
niumjuhtmetesse. Juhtmed kinnitatakse mastide kiilge eriliste

korgepingeisolaatorite abil. Meie maal kasutatakse elektnenergna o

iilekandmiseks kuni 500 000-voldist pinget. Naiteks nii suur on
pinge liinis, mis ithendab Noukogude Liidu Kommunistliku. Par-
tei 22. kongressi nimelist Volga hiidroelektrijaama Moskvaga.

Korgepingeline vool on inimestele ja loomadele ohtlik. Seetottu
asetatakse korgepingeliini juhtmed vaga korgele. Mmgll juhul ei
tohi ronida korgepingeliini metallmastide otsa; masti ex vOoi 1seg;
kdega puudutada.

Elektrienergia tarbimiskohas muundavad transformaatorld
korgepingelise “voolu madalpingeliseks. Seejuures voolutugevus
vastavalt suureneb.

Joon. 220. Katse, mis nditab kadude soltuvust juhtmete pikkusest.: *
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Elektrienergia korgepingelise iilekandmise kasulikkust voib
selgitada jargmise katsega. TR T "l :

Uhendame lambi lithikeste juhtmete abil vahelduvvoolu gene-
raatori klemmidega (joon. 220, a). Lamp hakkab heledalt hoo-
guma. Kui aga juhtida energia generaatorist lambini pikkade juht-
mete abil, millel on suur takistus, siis kadude tottu selles «liinis»
annab lamp norka valgust (joon. 220, b). s

Joon. 221. Katse, mis nditab elektrienergia -iilekandmist korge pinge abil.

Liilitame liini algusesse pinget tdstva transformaatori ja:liini
lppu pinget madaldava transformaatori (joon. 221). Niiiid pdéleb
lamp heledalt, olgugi et vool tuleb neidsamu juhtmeid méodda.
Kasutades korgema pingega voolu, me viltisime {ihendusjuhtmete
soojendamiseks minevaid energiakadusid. S

§ 116. Voolu tee elektrijaamast tarbijani.

Vaatleme lihemalt elektrienergia iilekandmist korgepingelise
voolu abil elektrijaamast tarbijani (joon. 222).

Hiidroelektrijaama vdimas generaator toodab vahelduvvoolu
pingega 220000 V. Pinget tostvas alajaamas, mis asub hiidroelekt-
‘rijaama korval, téstab transformaator voolu pinge 220000 voldini.
See vool juhitakse iilekandeliini.

Liini 16pus on pinget madaldav pea-alajaam, kus pinge madal-
datakse vahepealse vairtuseni — 6600 voldini. Madaldavast pea-
alajaamast juhitakse vool Ghuliine v6i maa-aluseid kaableid
mooda jargmistesse madaldavatesse alajaamadesse. Need paikne-
vad elektrienergia tarbijate ldahedal — vabrikutes ja tehastes,
suurtes hoonetes, linna- ja raudteetranspordi ettevotetes, kolhoo-
sides ja sovhoosides.

Nendes alajaamades on iiles seatud transformaatorid, mis
madaldavad pinge 6600 voldilt kuni ndutava véartuseni. Pinget
voib transformeerida ka elektrienergiat tarbivas riistas endas, ndi-
teks raadioaparaadis (ndide sellest on toodud § 113).

Kuna vahelduvvoolu pinget on véimalik muuta, siis rakenda-

174



l* £
- m,fm",mmw

@v«

ol

Joon. 222 Skeem. mis selgitab elsktrienergia tilekandmist elektrijaamast tarbijani.




takse vahelduvvoolu laialdaselt toostuses. Neil juhtudel, kui tuleb
kasutada alalisvoolu (akumulaatorite laadimiseks, metallide saa-
miseks soola lahusest, transpordimasinates — trammis, trollibus-
sis ja elektriveduris), muudetakse vahelduvvool eriliste alaldajate
abil alalisvooluks. See on kasulikum kui alalisvoolu tootvate elekt-
rijaamade ehitamine. ;

§ 117. NSV Liidu elektrifitseerimise areng.

Elektrieriergia laialdast viimist rahvamajandusse ja kodusesse
majapidamisse nimetatakse elektrifitseerimiseks. Elekt-
rifitseerimine on Noukogude Liidus tdhtsaks majanduse arenda-
mise vahendiks, kommunismi ehitamise aluseks.

V. I. Lenin pidas meie maa elektrifitseerimist erakordselt taht-
saks iilesandeks. Juba noukogude voimu esimestel aastatel tootati
V. L. Lenini initsiatiivil vilja julge plaan Venemaa elektrifitseeri-
miseks, mis on tuntud GOELRO! plaani nime all. See oli meie
maa majanduse arendamise esimene kompleksplaan. V. I. Lenin
nimetas GOELRO plaani partei teiseks programmiks — nii kor-
gelt hindas ta elektrienergia rakendamist Venemaa mahajdanud
ja purustatud majanduse arendamisel. V. I. Lenin iitles: «<Kommu-
nism — see on noukogude voim pluss kogu maa elektrifitseeri-
mine.» ;

Revolutsioonieelsel Venemaal oli elektrijaamade koguvoimsus
koigest 1,1 miljonit kilovatti ja elektrienergiat toodeti 14 kilo-
vatt-tundi aastas iithe elaniku kohta. 1913. a. oli Venemaa elektri-
energia toodangu poolest viieteistkiimnendal kohal maailmas.

GOELRO plaani jirgi kavatseti 10—15 aasta jooksul ehitada
30 elektrijaama ja tosta rea olemasolevate elektrijaamade voim-
sust. Elektrijaamade koguvdimsus pidi kasvama 1,74 miljoni
kilovatini ja elektrienergia aastatoodang 8,8 miljardi kilovatt-
tunnini. ‘

Tanu ndukogude rahva kangelaslikule toole tédideti GOELRO
plaan viga lithikese aja jooksul (1931, aastaks). Iga aastaga suu-
renes meie maal elektrijaamade arv ja kasvas elektrienergia too-
dang: Sojaeelsel 1940. a. oli NSV Liidu elektrijaamade koguvoim-
sus 11,2 miljonit kilovatti ja elektrienergia aastatoodang oli 48,3
miljardit kilovatt-tundi, s. t. 254 kilovatt-tundi iihe elaniku kohta.
Pirast Suurt Isamaasdoda hakkas NSV Liidu elektrifitseerimine
uuesti vdga kiires tempos arenema. 1960. a. tootsid NSV Liidu
elektrijaamad 292 miljardit kilovatt-tundi elektrienergiat aastas.
See tihendab, et iga 33 tunni jooksul toodeti nii palju elektriener-
giat nagu revolutsioonieelsel Venemaal kogu aasta jooksul. Nou-

1 GOELRO — Venemaa Elektrifitseerimise Riikliku Komisjoni nimetus
(TocynapcrBeHHasi KOMHCCHSI 1O 3JeKTpHHUKauun PocchH).
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kogude Liit omandas elektrienergia tootmises teise koha maail-
mas.

Elektrifitseerimise aluseks on suured elektrijaamad, mis tee-
nindavad terveid toostusrajoone. Siit tuleneb ka selliste elektrijaa-
made nimetus — riiklik rajoonielektrijaam.

Meie maal tootavad kiimned voimsad rajooni-soojuselektrijaa-
mad, milledest enamik asub soe, polevkivi, turba, loodusliku gaasi
ja nafta leiukohtade juures. Selliste jaamade voimsus ulatub iile
1 miljoni kilovati.

Meie maa elektrienergia iildbilansis langeb soojuselektrijaa-
made arvele umbes 809% kogu energiatoodangust.

Soojuselektrijaamade korval on ehitatud ja ehitatakse ka palju
voimsaid hiidroelektrijaamu. Need asuvad suurtel jogedel — Vol-
gal, Donil, Kamal, Angaral, Obil, Jenisseil jt. «Valge soe» (jogede
energia) varude poolest on Noukogude Liit esimesel kohal maa-
ilmas.

Kuibo3evi ldhedale ehitati V.I. Lenini nimeline Volga hiidro-
elektrijaam voimsusega 2,3 miljonit kilovatti ja Volgogradi ldhe-
dale Noukogude Liidu Kommunistliku Partei XXII kongressi nime-
line hiidroelektrijaam voimsusega 2,5 miljonit kilovatti. 1964. a.
algul hakkas tdie voimsusega toole ka Bratski hiidroelektrijaam
Angaral, ehitamisel on aga Krasnojarski hiidroelektrijaam Jenis-
seil ja rida teisi.

Elektrijaamade korgepingeliinid ithendatakse omavahel ener-
giasiisteemideks. Uhte energiasiisteemi on néiteks iihendatud NSV
Liidu Euroopa-osa koik elektrijaamad. Praegu tehakse ettevalmis-
tust6id iihtse energiasiisteemi loomiseks, millesse kuuluvad
koik NSV Liidu ja rea sotsialistlike maade elektrijaamad.

Uhtsesse energiasiisteemi ithendatud elektrijaamad véimalda-
vad kiiresti rahuldada kasvanud elektrienergia vajadust suure
koormuse ajal, nditeks ohtul. Suvel, kui elektrienergia tarbimine
valgustuseks vidheneb ja kui jogedes on rohkem vett, kannavad
pohilise osa koormusest hiidroelektrijaamad. Soojuselektrijaamade
turbiinid aga seisavad — neile tehakse plaanilist remonti.

Elektrifitseerimise areng voimaldab mehhaniseerida koik t66-
mahukad protsessid, parandab t66tingimusi ja tostab tunduvalt
tooviljakust. 1959. aastal toodeti meie maal iihe elaniku kohta
1270 kilovatt-tundi elektrienergiat, 1965. a. toodetakse aga 2260
kilovatt-tundi.

Noukogude Liidu Kommunistliku Partei programm, mis voeti
vastu partei XXII kongressil, ndeb ette tosta ldhema kahekiimne
aasta jooksul elektrienergia toodang 2700—3000 miljardi kilovatt-
tunnini. Iga elaniku kohta toodetakse siis 11 000—12 500 kilovatt-
tundi elektrienergiat.

Elektrifitseerimine voimaldab laialdaselt arendada transporti.
Koikjal laieneb ja paraneb linnatransport — ilmub iiha rohkem
tramme ja trollibusse. Kolmes linnas — Moskvas, Leningradis ja

12 Fidsika VUI Kl 177



Kiieyis - on olemas mugavaim ja kiireim, linnatranspordi liik —
metroo. Koikide suurte linnade lahedased piirkonnad on elektrifit-
seeritud. Mugavates elektrirongides sdidavad iga paev miljonid
inimesed. Samuti elektrifitseeritakse ka kaug-raudteeliine. Raud-
teede elektrifitseerimine on tdhtis rahvamajanduslik {ilesanne,
Elektrirongid liiguvad aururongidest tunduval’t kiiremini ja kasu-
tavad viahem kiitust. Niiteks aururongi vedur kulutab Moskvast
Vladivostokki soitmiseks 250 tonni siitt. Kui aga rongi koosseisu
votta elektrivedur, siis tuleb elektrijaamades poletada kdigest 85
tonni siitt. Pealegi l14bib rong osa teest kdige odavama energia —
hiidroelektrijaamade energia arvel.

‘Tanapieval on elektrifitseeritud Moskva ja Vladivostoki vahe-
line raudteeliin. See on kdige pikem elektrifitseeritud raudtee maa;
ilmas.

Seitseaastaku jooksul ehitatakse meil rida taiesti uut tdiipi
elektrijaamu, mis to6tavad aatomienergia arvel. Neid nimetatakse
aatomielektrijaamadeks. ! :

 Maailma esimene aatomielektrijaam ehitati 1954. a. Noukogude
Liidus. See elektrijaam on viikese vdimsusega (5000 kW), sest
ta ehitati katsejaamaks. Aatomites toimuvate protsesside uurimise
tulemusena on meil niiiid ehitatud ka toostusliku tdhtsusega aato-
mielektrijaamu, mille véimsus on 400 000—600 000 kW. Uhe sellise
elektrijaama esimene jark (100000 kW) alustas t66d juba 1958. a.

Iga aastaga lastakse meil kdiku tha uusi voimsaid hudro-,
soojus- ja aatomielektrijaamu. Kasvab vdimas energiavool, mis
lihendab meid helgele tulevikule — kommunismile.
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o V peatiikk.
. ALGTEADMISI RAADIOVASTUVOTUST.
§ 118. Mis on raadio?

Meie maal ei ole arvatavasti iihtegi inimest, kes ei oleks kuu-
tanud raadiosaadet ega niinud raadiovastuvotjat. Paljud meist
ndevad ka televisioonisaateid.

Raadio on iiks elektriside liikidest. Ta véimaldab suurtele kau-
gustele edasi anda mitmesuguseid signaale: morsetihestiku
punkte ja kriipse (raadiotelegraaf), konet ja muusikat (raadio-
telefon), esemete voi kinofilmide kujutusi (televisioon). Raadio
teel peetakse sidet mere] soitva laevaga, 6hus lendava lennukiga
ja planeetidevahelises ruumis liikuva kosmoselaevaga.

Raadio abil voib avastada pilvede taga lendava lennuki ja
moota kauguse temani (raadiolokatsioon). Noukogude kolmas
kosmosejaam fotografeeris kdsu pohjal, mis saadeti Maalt raadio
teel, Kuu tagakiilge ja saatis seejirel saadud iilesvotted Maale.

Raadio abil antakse iga pdev edasi pdevauudiseid, loenguid,
ettekandeid ja kontserte. Raadio on saanud voimsaks teadmiste
ja kultuuri levitamise vahendiks. Raadio kaudu kuuleb kogu meie
maa partei ja valitsuse juhtide ajaloolisi konesid, teateid nouko-
gude teaduse ja tehnika valjapaistvatest saavutustest.

Selles peatiikis antakse ainult {ildisi andmeid raadiosidest, sest
elektriopetuse - algkursusest saadud teadmised ei ole kiillaldased
koigi raadiosaatega seotud fiiiisikaliste protsesside méistmiseks.

§ 119. Raadio leiutamise ajaloost.

Raadio leiutati meie maal. Esimese raadiovastuvotja maailmas
«ehitas 1895. a. suur vene teadlane A. S. Popov. Sel ajal ei olnud
veel raadiosaatejaamu. Sellepdrast vottis Popovi raadioaparaat
vastu ainult signaale, mida tekitas vilgu elektrilahendus dikese
ajal. Seda riista, nn. «dikesemirkijat», demonstreeris
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A. Popov 7. mail 1895. a. Peterburis Vene Fiiiisika-Keemia Seltsi
koosolekul. Noukogude Liidu valitsuse otsusega tahistatakse meil
seda pdeva igal aastal raadiopdevana.

Varsti avastas A. S. Popov viisi, kuidas signaale edasi anda
morsetihestiku abil. Esimesena maailmas andis ta 1896. a. edasi
traadita raadiotelegrammi 250 m kaugusele. Nelja aasta pérast
pidas ta raadiosidet juba 50 km kauguselt. Sellest ajast moddunud
aastate jooksul on raadiosaate ja -vastuvotu meetodid paljude
teadlaste to6 tulemusena niivord tdiustunud, et tinapéeval ei ole
maakeral raadioside jaoks piire.

Esimesi raadioside seadmeid nimetati traadita telegraafiks.
Hiljem asendati see viljendus liihema sonaga raa dio, mis tule-
neb kreekakeelsest sonast radius — kiir. See sona voeti kasutu-
sele sellepirast, et raadiosaatejaarhast levivad elektromag-
netilised lained ehk raadiolained radiaalselt igas

suunas laiali.
Raadiolained levivad valguse kiirusega (,300 000 kTm .

§ 120. Korgsagedusvool.

Eelmises peatiikis tutvusime toostuses kasutatava vahelduv-
vooluga. Vahelduvvool, mida kasutatakse téostuses, omab sage-
dust 50 hertsi ja teda nimetatakse t66stusliku sa gedu-
sega vooluks. ; ; :

Telefonikone ajal 14dbib telefonitraate vool, mille sagedus vor-
dub edasiantava hiile sagedusega. Héidlevonkumiste sagedus on
50—10000 hertsi piirides. Selliste sagedustega voole nimetatakse
helisagedus- ehk madalsagedusvooludeks. = ‘

Raadiosaade pohineb aga selliste vahelduvvoolude kasutami-
sel, mille sagedus on mdodetav sadades tuhandetes, miljonites ja
kiimnetes miljonites hertsides. Niisuguseid voole nimetatakse
korgsagedusvooludeks. _

Korgsagedusvoolu saamiseks kasutatakse vonkeringi
Vankering koosneb poolist ja kondensaatorist. Vonkeringis elektri-
laengud vonguvad, liikudes poolis kord iihele, kord teisele poole.

Selleks et iildjoontes maista, kuidas vonkeringis tekib elektri-
line vonkumine, tutvume algul kondensaatori ehitusega.

§ 121. Kondensaator.
Kondensaator on riist, mis vdimaldab koguda elektri-

laenguid. Kondensaatoris elektrilaengud nagu tiheneksid. Siit tu-

leneb ka tema nimetus (kondensaator — tihendaja).
Lihtsaim kondensaator koosneb kahest mejal]plaadist (kat-
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Joon. 223. Lihtsaima kondensaatori ehitus.

test), mis on teineteisest eraldatud mingi isolaatori, néiteks ohu-
(joon. 223) voi vilgukivi- (joon. 224) kihiga. :

Kui laadida kondensaatori iiks kate positiivselt ja teine nega-
tiivselt (joon. 225), siis plaatide vahel tekib elektrivdli. Laengud
plaatidel tombuvad teineteise poole. See voimaldab kontsentree-
rida laenguid kondensaatorile ja koguda mingi energiahulk elekt-
rivdlja energia naol.

1 2 :
* o | B o ol i v i o |
79"' L s j" i e S il e o
e S A 3 . Iy
-’} :
Joon. 224. Kondensaator vilgukivilehte- Joon. 225. Laengute
' dest isolaatoriga: paigutus kondensaatoril.

I — katted; 2 — isolaator.

Laetud kondensaator on vooluallikas, sest tema plaatide vahel
on pinge. Kui laetud kondensaatori katted iihendada omavahel
juhtmega, siis juhet 14bib teatud aja kestel vool.

Kondensaatori omadust koguda —~_
elektrilaenguid nimetatakse elektri-
mahtuvuseks ehk lihtsalt

mahtuvuseks. e
Kondensaatori mahtuvus on seda - '//
suurem,” mida suurem on tema katete / :

pindala ja mida ldhemal teineteisele -~
need paiknevad. ;
Kondensaatorid valmistatakse me- Joon. 226. Viikese mahtu-
tallplaatidest (tavaliselt alumiinium- Yusega kvﬂguk""kgnﬂefgaa*
paberist). Isolaatorina kasutatakse ghu- '°f 17 "orTersaatort tng:
kesi vilgukivilehti v6i parafineeritud
paberit. Joonisel 226 on kujutatud vilgukivikondensaator. Alu-
miiniumpaberi ja vilgukivilehtede pakki {imbritseb plastmassist
kest.
Paberkondensaatori ehitus on ndidatud joonisel 227. Alumii-
niumpaberist ribad on teineteisest eraldatud parafineeritud pabe-
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Joon. 227. Paberkondensaatori ehitus ja véliskuju.

riga. Ribad on keeratud rulli ja asetatud viikesesse karbikesse.

Karbi kaanele on kinnitatud kontaktid, mis on iihendatud kon-

densaatori katetega. Kui laeme kon-

densaatori vooluallikast ja suleme

m : seejarel tema kontaktid juhtmega, siis

g saame lithiajalise voolu sideme naol.

Monikord on vaja muuta voolu-

ringi liillitatud kondensaatori mahtu-

vust. Neil juhtudel kasutatakse m u u-

detava mahtuvusega kon-

densaatoreid (joon. 228). Muu-

N detava mahtuvusega kondensaator

koosneb kahest teineteisest isoleeri-

tud metallplaatide siisteemist, millest

Joon. 228. Muudetava mahtuvu- iiks on teise suhtes liikuv. Telje p6o-

sega kondensaator. ramisel lahevad liikuvad plaadid lii-

kumatute plaatide vahele. Seejuures

kondensaatori mahtuvus suureneb. Kui poorata telge vastassuunas,
siis kondensaatori mahtuvus védheneb.

(‘/:/L'
\
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§ 122, Vonkering.

Laeme kondensaatori mingist vooluallikast, nditeks elementide
patareist (joon. 229, a) ja ithendame ta seejdrel monest isoleeri-
tud traadikeerust koosneva pooliga (joon. 229, b). Selleks kasu-
tame joonisel kujutatud dmberlillitit. Poorates imberliliti asen-
disse 1, voib kondensaatorit laadida. Kui iimberliiliti on asendis 2,
siis kondensaator on iithendatud pooliga.

Kondensaatori plaatide vahelise vdlja mdjul hakkavad laengud
pooli keerdudes liikuma. Tekib elektrivool. Seejuures elektrivali
kondensaatori plaatide vahel hakkab norgenema ja poolis tekib
magnetvili. Saabub hetk, mil kondensaator on taielikult tiihjene-
nud. Sel ajal on magnetvili poolis koige tugevam. Kondensaatori
elektrivdlja energia on muutunud pooli magnetvalja energiaks.
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Joon. 229,
a — vonkecin kondensaatorit laetakse patareist; & — laetud konden-
saator tih, 1abi pooli. Pool on skeemil kujutatud mdnest keerust

koosneva juhtmena.

Magnetvilja energia arvel jatkub teatud aja viltel laengute
litkumine endises suunas. Selle tulemusena laetakse kondensaator
uuesti. Kuid seal, kus enne olid positiivsed laengud, on niiid
negatiivsed laengud, seal aga, kus olid negatiivsed laengud, on
nitid positiivsed. Kondensaator laetakse timber ja vool lakkab
hetkeks. Kuna kondensaator on iimber laetud, siis kordub kogu
nahtus vastupidises suunas: kondensaator hakkab tiihjenema ja
annab seejuures osa oma energiast poolile, pool aga laeb jillegi
kondensaatori iimber. Pirast seda hakkab kondensaator uuesti
tilhjenema. Seega laengud hakkavad vonkeringis vonkuma, liiku-
des pooli keerde mooda iihelt plaadilt teisele ja tagasi. Konden-
saatori iimberlaadimise etapid on kujutatud joonisel 230.

Kui juhtmetel puuduks takistus, siis voiksid laengud vonkerin-
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Joon. 230. Vonkeringis toimuva nahtuse etapid.
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gis vonkuda kui tahes kaua. Tegelikult aga juhtmed soojenevad,
selleks kulub energiat ja elektrilised vonkumised sumbuvad aja
jooksul. Laadides kondensaatori uuesti, voib saada uue vonkumiste
seeria.

Kui kondensaatori mahtuvus on viike ja pool koosneb ainult
monest keerust, siis tekib vonkeringis vdga kiire vonkumine. Sel
juhul kulub kondensaatori tiihjenemiseks vdga vdhe aega. Vonke-
ringis tekib korgsagedusvool. Selle voolu sagedus soltub konden-
saatori mahtuvusest, pooli mootmetest ja keerdude arvust. Mida
suurem on pooli keerdude arv ja kondensaatori mahtuvus, seda
viiksem on sagedus. Kui lillitada vonkeringi muudetava mahtuvu-
sega kondensaator, siis v0ib saada mitmesuguste sagedustega
vonkumisi.

Seadet, mille abil saadakse korgsagedusvonkumisi, nimetatakse
korgsagedusgeneraatoriks. Vonkering on korgsage-
dusgeneraatori pohiliseks osaks. Generaatori osade hulka kuulu-
vad ka elektronlambid, mille abil antakse vonkeringi energiat
juurde ja vélditakse sellega vonkumiste sumbumist.

Korgsagedusvoolu lampgeneraatorid on olemas igas raadio-
saatejaamas.

§ 123. Raadioside iildpohimate.

Raadiosidest votavad alati osa kaks seadet — raadiosaatejaam
ja vastuvotja (joon. 231).
~ Raadiosaatejaama pohiliseks osaks on korgsagedusgeneraator,
mis sisaldab vonkeringi. Saatja vonkering maandatakse ja iihen-
datakse antenniga. Antenn on maast isoleeritud juhe, mis on ripu-
tatud korgetele mastidele. :

Kui saateantenni 1dbib korgsageduslik vonkumine, siis antenmn
kiirgab raadiolaineid. Need levivad valguse kiirusega igas suunas.

Raadiolained jouavad vastuvotja antennini ja tekitavad selles
elektronide vonkumise, mille sagedus vordub saatja sagedusega.
Elektronide vonkumine vastuvotuantennis on nork, sest vastuvot-
jani jouab ainult viike osa saatja poolt kiiratud energiast. Kuid
neid vonkeid voib tunduvalt tugevdada: (voimendada), kui vastu-
votja antenni liilitada vonkering. Seejuures tuleb pool ja konden-
saator valida nii, et see vonkering oleks hédidlestatud saatejaama
sagedusele. Sel juhul vonkumised vastuvotja vonkeringis tugevne-
vad resonantsindhtuse tottu (§ 9). Vastuvotja vonkering hdiles-
tatakse mingi saatejaama sagedusele muudetava mahtuvusega
kondensaatori abil (skeemidel on sellise kondensaatori tingmargil
nool).

Tianapdeval on palju raadiosaatejaamu. Koik nad toétavad
itheaegselt. Nende poolt saadetavad signaalid erinevad aga iiks-
teisest sageduselt. Hadlestanud oma vastuvotja mingile sagedu-
sele, votame vastu ainult mingi kindla raadiojaama saateid.
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Joon. 231. Raadioside .ﬁldine skeem.

Vaatlesime ainult raadioside iildist pohimotet. Raadioside seis-
neb korgsagedusvoolude energia edasiandmises saatejaamast vas-
tuvotjale. Vastuvoetud-energia arvel voib naditeks t66le pannaise-
kirjutava telegraafiaparaadi voi taastada konet ja muusikat.

§ 124. Detektorvastuvaotja.

Kui raadiosaatejaam kiirgab kogu aeg iihesuguse intensiivsu-
sega raadiolaineid, siis vastuvotuantennis tekib muutumatu tuge-
vusega vool. See on graafiliselt kujutatud joonisel 232, a. Saatja
kiirgab energiat, kuid signaale ei saada (ta «vaikib»).

Oletame, et saateantenni on liilitatud mikrofon M (joon. 231}.
Kui mikrofoni ees tekitada héaal, siis mikrofoni takistus muutub
selle hddle sagedusega (§ 102). Saatja antennis hakkab voolutuge-
vus muutuma.! Tépselt samuti muutub vool ka vastuvotuantennis..
Vastuvotja vonkeringis tekkinud vool on graafiliselt kujutatud-
joonisel 232, b. Laineline joon on edasiantava helivonkumise
graafik. ‘

! Siin kirjeldatakse ainult pohimotteliselt voimalikku mikrofoni iihenda-,
mise viisi, mida praktikas ei kasutata. Tegelikult asub m’krofon m:tte raadio-
saatejaamas, vaid sellest kaugel (stuudios, kontserdisaalis). Helisagedusvool
laheb juhtmeid moé0da saatejaama ja mojub erilises seadeldises voolule saate :
antennis..
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c
d
Joon. 232. HiilevonRumiste edasiandmine kérgsagedusvoolu abil:
@ — raadiosaatejaama kdrgsagedusvoolu graafik; b — korgsagedusvool vastuvdtja vonke-
cingis; elektriliste vonkumiste amplituud moutub helisagedusega; ¢ — vool detektori ja

telefoni vooluringis; d - telefoni membraani vonkumise graafik.

Edasiantava héile taastamiseks tuleb korgsagedusvool koos
tema helisagedusvonkumistega lasta telefoni. Kuid korgsagedus-
vool ei ole voimeline 1dbima telefoni méhist. bt A

_ Et taastada edasiantavat hailt, tuleb telefoni vooluringi, liili-
tada veel seade, mida nimetatakse detektoriks. See on naidatud
joonisel 233. SERE
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Joon.  233. Detektor ja
selle tingmiark.
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Joon. 234. Detektorvastuvotja skeem.

Antenn

" Joon., 235, Pikseliilit.
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Detektor laseb voolu 1dbi ainult iihes suunas. Seetottu telefoni
ja detektori vooluringi (joon. 234) l4abib mitte vahelduvvool, vaid
(pulseeriv) alalisvool. Pulseeriva voolu graafik on kujutatud
joonisel 232, ¢. Telefoniga paralleelselt ithendatakse kondensaator,
mis silub pulseerivat korgsagedusvoolu.

Pulseeriv helisagedusvool 1dbib telefoni ja paneb vonkuma
membraani, mis on graafiliselt kujutatud joonisel 232, d. See von-
kumine taastab héile, mis tekitati saatejaamas mikrofoni ees. -

Kirjeldatud seadet nimetatakse detektorvastuvotjaks (detek-
torvastuvotja skeem on kujutatud joonisel 234).

Detektorvastuvotja téotab vastuvotuantennis tekkinud voolu
energia arvel. Et detektorvastuvGtja paremini tootaks, tuleb tema
vonkeringi suunata voimalikult palju energiat. Selleks tuleb teha
korge antenn ja see hésti isoleerida.

Vonkeringiga iihendatakse ka maandusjuhe. Hea maandus on
vastuvotja toctamisel vdga oluline.

Tuleb silmas pidada, et korge antenn on dikese ajal ohtlik. Sel-
leparast tuleb enne dikest antenn spetsiaalse pikseliiliti abil maan-
dada (joon. 235).

§ 125. Laboratoorne t66 nr. 16.
Detektorvastuvotja koostamine ja raadiosaate vastuvotmine.

Toovahendid. Osad komplektist detektorvastuvotja koosta-
miseks, tubane voi vilisantenn ja maandus. Vastuvotja osade
komplekti voib valmistada ka ise. Selleks tuleb monteerida panee-
lidele pool, kondensaator ja pistikupesad telefoni jaoks koos nen-
dega paralleelselt iihendatud kondensaatoriga.

Too kaik. 1. Koosta poolist ja muudetava mahtuvusega
kondensaatorist vonkering.

2. Uhenda kondensaatori klemmidega detektor ja pistikupesad
peatelefonide jaoks. Pistikupesadega paralleelselt peab olema
ithendatud kondensaator.

3. Uhenda antenn ja maandusjuhe koostatud detektorvastu-
votjaga. Poorates sujuvalt kondensaatori nuppu, héddlesta vonke-
ring kohaliku raadiosaatja sagedusele. Veendu, kas vastuvotja
tootab.

Hoiatus. Kui laboratoorse t66 ajal esineb dike, siis vélis-
antenni kasutamine on keelatud.

§ 126. Kaasaegsed raadiotehnika saavutused.

Detektorvastuvotja on koige lihtsam raadiovastuvotja. Teda
on kerge valmistada. Kuid ta votab vastu ainult ldhedal asuvate
voimsate jaamade saateid ja neidki voib kuulata ainult telefoni
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abil. Detektorvastuvotjat on mugav
kasutada seal, kus puudub elektri-
vool. Ta ei vaja patareid.

Kaugete raadiosaatejaamade vas-
tuvotmiseks kasutatakse tdnapéeval
lampvastuvotjaid.  Lampvastuvotja
antennis tekkiv vool voimendatakse
patarei voi valgustusvorgu voolu ar-
vel sadu kordi.

Lampvastuvotja, samuti nagu de-
tektorvastuvotjagi pohiliseks osaks !
on vonkering, kuhu on lillitatud muu-
detava mahtuvusega = kondénsaator. o
Vastuvotja  hadidlestatakse  mingile Joon 236f L?mp"“té‘."mlla) REAG:
saatejaamale kondensaatori nupu  SROLORIGH, N0,
pOdramisega.

Laialdaselt on levinud ka elektrigrammoionid. Erilise seadme
— helipea ‘kiilge kinnitatud rdel libiseb piki plaadi helikanalit
(joon. 236). Helipeas tekib helisagedusvool, mida véimendatakse
lampvoimendajas ja - juhitakse seejdrel valjuhdildaja vooluringi.
Valjuhédidldaja taastab plaadile jaadvustatud helid.

Raadioseadmeid kasutatakse mitmesugusteks otstarveteks, néi-
teks toopinkide automaatseks juhtimiseks todstustes, sidepidami-
seks transpordis ja pollumajanduses, mitmesuguste haiguste ars-
timiseks jne.

Noukogude raadiotehnika véljapaistvad edusammud véimalda-
sid luua kindla raadioside kosmosejaamade ja -laevadega.

Raadioseadmete abil voib kaugele edasi anda mitte ainult
hadali, vaid ka esemete ja kinofilmide kujutisi (joon. 237). Seda
raadio rakendusala nimetatakse televisiooniks. Tanapéeval on pal-
judes linnades televisioonikeskused. Need on iithendatud iihtsesse
vorku. Moskva televisiooni-
keskuse saateid ndeb kogu meie
maa. Eriti tdhelepanuviirseid
saateid antakse meilt ka Laine-
Euroopa maadesse.

Kui saata mingi takistuse
suunas vilja kitsas raadiolai-
nete kimp («raadiokiir»), siis
see peegeldub takistuselt ja
jouab meieni tagasi «raadioka-
jana». Tagasipeegeldunud sig-
naali jargi voib maddrata pee-
geldava eseme kaugust. Sellel
ndhtusel pohineb raadiolokat-
siooniseadmete t66. Raadiolo-
Joon. 237. Televiisor. kaatoritega on varustatud lae-
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vad ja lennukid. Nende abil saab orienteeruda halva nahtavuse
puhul (raadiolained tungivad.labi udu, pilvede, vihma.ja lume).
Lennuviljadele iilesseatud raadiolokaatorid- voimaldavad viltida
lennukite kokkuporkamist ohkutousmisel ja maandumisel. -

1961. a. maikuus uurisid néukogude teadlased raadiolokaatorite
abil Veenust ja said vaartuslikke teaduslikke andmeid selle pla-
needi kohta. Veenuselt peegeldunud raadiosignaalide vastuvot-
mine on suur teaduslik saavutus. Veenusele saadeti signaal v6im-
susega 250000 kW, Veenuse pinnal oli aga signaali voimsus koi-
gest 5 W. Parast Veenuselt peegeldumist joudis Maale tagasi sig-
naal, mille voimsus oli mdni miljondik vatti. Kuid sellele vaata-
mata voeti see vastu! .15 : ,

Noukogude rahvas on odigustatult uhke oma teadlaste saavu-
tustele raadiotehnika valdkonnas. Raadio, mis siindis meie maal.
teenib ustavalt kommunismi ehitamise diritust. #,



Vi pe#takk.
ALGTEADMISI AATOMI EHITUSEST.
§ 127. Aatomi ehitus.

Sona «aatom» tdhendab kreeka keeles jagamatu. Nii nimetasid
vana-kreeka teadlased osakesi, mida nad pidasid koikide kehade
koostisosadeks. Kujutlus aatomi jagamatusest piisis teaduses
kuni 19. sajandi 16puni.

Edasine fiilisika areng néitas, et aatomid kujutavad endast kee-
rukaid moodustisi. Nagu § 44 on niidatud, kuuluvad aatomi koos-
seisu {ilivdikesed osakesed — elektronid. Kuigi elektronid
omavad negatiivset elektrilaengut, on aatom tavalises olekus neut-
raalne. Oli loomulik oletada, et peale elektronide oh aatomis veel
positiivselt laetud osakesed, mille laeng on absoluutviirtuselt
vordne elektronide negatiivse laenguga.

Teadlaste ette kerkisid tdhtsad kiisimused: milline on aatomi
chitus? Mida kujutavad endast aatomi koostisosad? Kuidas nad
asetsevad iiksteise suhtes? Millised joud seovad aatomi koostis-
0si?

Selleks et koigile nendele kiisimustele vastata, tuli teha viga
keerukaid katseid ja arvutusi.

Suured teened aatomi ehituse avastamisel on inglise fiiiisikul
Rutherfordil ja tema opilastel. Rutherford tuli jareldusele, et
aatom koosneb positiivselt laetud tuumast ja selle iimber tiirle-
vatest elektronidest. Sellist elektronide moodustist nimetatakse
aatomi elektronkatteks. Edasi tehti kindlaks, et aatomi-
tuumal on positiivne laeng suurusega Ze, kus e on viikseim posi-
tiivne laeng, mis oma absoluutvédartuselt vordub elektroni laen-
guga, ja Z on selliste positiivsete laengute arv aatomituumas. See
arv vordub neutraalse aatomi iimber tiirlevate elektronide arvuga.
Tuuma positiivne laeng on tingitud positiivselt laetud osakeste
— prootonite olemasolust tuumas.

Teades tuuma laengut, voib leida elektronide arvu aatomi
elektronkattes ja iimberpdordult. Elektronide arvu jargi voib maa-
rata tuumalaengut.

Niiteks vesiniku aatomis on iiks elektron, heehumn aatomis
kaks elektroni ja liitiumi aatomis kolm elektroni (joon. 98). Seega
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Marie Sklodowska-Curie
(1867—1934) — viljapaistev poola fiiii-
sik ja keemik. 1898. a. avastas ta koos oma
abikaasa P. Curie’ga radioaktiivsed ele-
mendid — raadiumi ja polooniumi. Suu-
re t66 tulemusena sai M. Sklodowska um-
bes iithe grammi raadiumi broomisoola.
M. Sklodowska oli esimene naisprofessor
Pariisi ilikoolis, paljude maailma maade
akadeemiate liige, sealhulgas ka NSV Lii-
du Teaduste Akadeemia auliige.

nende keemiliste elementide positiivne laeng vordub vastavalt iihe,
kahe ja kolme elektroni laenguga.

Kuna elektrone on aatomis vdhe ja elektroni mass on prootoni
massist 1840 korda viiksem, siis kogu aatomi mass on praktiliselt
koondatud tema tuuma.

§ 128. Loomulik radioaktiivsus.

Aatomi ehituse tundmadppimise arengus oli suur tdhtsus radio-
aktiivsuse avastamisel.

Radioaktiivsuse avastas moodunud sajandi 16pul prantsuse
teadlane Becquerel (loe: bekrell). Becquerel tegi kindlaks, et
uraaniiihendeid sisaldav maak kiirgab erilisi silmale ndhtamatuid
kiiri, mis mojuvad fotoplaadile.

Kui pimedas toas panna fotoplaadile uraanimaagitiikk ja mone
pdeva pirast plaat ilmutada, siis tekib sellele maagitiiki kujutis.
Sel teel Becquerel avastaski radioaktiivsuse.

Varsti pirast seda avastust tehti kindlaks, et nahtamatuid kiiri
kiirgavad ka moned teised ained. Koiki neid aineid hakati nime-
tema radioaktiivseteks aineteks ja aine omadust kiirata
niisuguseid kiiri — radioaktiivseteks.

Suuri teeneid radioaktiivsuse uurimisel on prantsuse teadlastel
Pierre ja Marie Curie’del (loe: pjdir ja marii kiirii). Tootades 1abi
mitu tonni uraanimaaki, said nad umbes 1 gramm tundmatut
metalli, mille radioaktiivsus oli mitu korda suurem Kkui uraanil.
Teadlased nimetasid seda metalli raadiumiks'.

' Raadium — kiirgav; ladinakeelsest sonast radius — Kiir.
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Pierre Curie (1859—1906) -
prantsuse fiiiisik. Pierre Curie to6tas koos
oma naise Marie Sklodowska-Curie’'ga
radioaktiivsuse uurimisel. Nad avasta-
sid ja said uusi, varem tundmatuid ra-
dioaktiivseid aineid. P. Curie'le kuulub ka
rida avastusi magnetiliste ndhtuste vald-
konnast.

‘ /
I

Juba iihe kiimnemiljardiku grammi raadiumi olemasolu voib.
avastada tema radioaktiivse moju jargi.

Kiired, mida raadium kiirgab, mojuvad fotoplaadile, muudavad
ohu elektrit juhtivaks, kutsuvad esile monede ainete helendumise
ja tungivad ldbi oOhukestest metallplaatidest. Rasked metallid,
naiteks seatina, ei lase seda kiirgust labi.

Raadium ja teised radioaktiivsed ained kiirgavad pidevalt
energiat. Seetottu on raadium alati soojem teda {imbritsevatest
esemetest. Uks gramm raadiumi eraldab tunnis umbes 140 kalorit
energiat.

Parast radioaktiivsuse avas- o
tamist tekkis kiisimus: mida ku- g 7
jutab endast see kiirgus, milline T i ]
on tema olemus? See kiisimus \ il
lahendati inglise teadlase Rut- WNa +
herfordi poolt. ol B

Kui radioaktiivse.ainetikike < | W & g
sulgeda seatinast anumasse, <
milles on kitsas kanal, ja aseta-
da anum tugevasse elektrivilja,
siis radioaktiivse aine kiirgus
laguneb vilja mojul kolmeks
kimbuks (joon. 238). Neid Kkiir-
tekimpe tahistatakse kreeka ta-
hestiku kolme esimese tédhega:
a-kiirgus, f-kiirgus ja y-kiirgus. Joon. 238. Raadiumi kiirgus

Osutus, et a-kiirgus kuju- elektrivaljas.
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Ernest Rutherford (1871—
1937) — inglise fiilisik, NSV Liidu
Teaduste Akadeemia ja paljude teiste
akadeemiate auliige. E. Rutherford
uuris aatomi ehitust ja radioaktiivsuse
nahtusi. Ta avastas 1899. a. raadiumi
a- ja B-kiirguse ja korraldas 1919. a.
esimesena aatomituuma IGhestamise
katse.

tab endast suure kiirusega lendavate heeliumi tuumade voogu.
Iga heeliumituum selles voos omab- positiivset laengut, mis on
kaks korda suurem vesiniku tuuma laengust. Heeliumi tuuma mass
on vesiniku tuuma massist umbes neli korda suurem. a-kiired kal-
duvad elektrivdljas korvale negatiivse plaadi poole.

B-kiirgus kujutab endast Kkiirete elektronide voogu. Elektri-
viéljas kaldub ta kérvale positiivse plaadi poole, s. t. vastassuunas,
vorreldes a-osakestega.

y-kiirgust elektrivdli ega magnetvili korvale ei kalluta. Tal on
samasugune olemus nagu valguselgi.

Koolitingimustes voib a-osakeste moju vaadelda spintariskoobi
.abil (joon. 239). See riict koosneb viikesest torust, mille pohi on

Joon. 239. Spintariskoop.
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kaetud tsinksulfiidikihiga. a-osakeste mojul hakkab tsinksulfiid
helenduma. Toru pohja ees asub noel, mille otsas on radioaktiivse:
aine terake. Toru iilemise otsa kiilge on kinnitatud luup.

Kui viibida moni minut pimeduses (selleks, et silm pimedusega
harjuks) ja vaadata seejarel 14dbi luubi toru pohja, siis ndeme sel-
lel sdhvatusi (sddemeid). Iga selline sahvatus tekib a-osakese por-
kest vastu tsinksulfiidikihti. Spintariskoobi abil vo6ib loendada,
mitu a-osakest kiirgab radioaktiivse aine terake keskmiselt {ihes.
sekundis.

B-osakesi (elektrone) on spintariskoobi abil raske kindlaks.
teha, sest need tekitavad vaga norga helenduse.

§ 129. Aatomituumade ehitus.

Teaduses ei piirduta ainult avastatud nahtuse katselise uuri-
misega, vaid piilitakse seda ka pohjendada. Seetottu hakati otse-
kohe parast radioaktiivsuse avastamist selgitama selle ndhtuse
pohjusi.

Rutherford piistitas hiipoteesi, et radioaktiivsus on aatomite:
lagunemise tulemus. Osa radioaktiivse aine aatomitest puruneb
mingil tundmatul pohjusel iseenesest: aatomid nagu plahvataksid.
Seejuures tekkinud a- ja B-osakesed on selle lagunemise saadused
— nad on lagunenud aatomite «killud». Aatomi plahvatamisel te-
kib y-kiirgus, mis on sarnane valgusele.

Uhed radioaktiivsed ained lagunevad aeglaselt, teised aga
kiillaltki kiiresti. Naiteks pool koigist uraani aatomitest laguneb
mitme miljardi aasta jooksul, pool koigist raadiumi aatomitest
1590 aasta jooksul ja pool radioaktiivse gaasi — radooni aatomi-
test 3,8 pdeva jooksul. Tuntakse ka selliseid radioaktiivseid aineid,,
mille aatomitest pool laguneb moéne miljondiku sekundi jooksul.

Teame, et aatom koosneb tuumast ja elektronidest. Radioaktiiv-
suse nahtuse pohjal voib arvata, et aatomituum omakorda koosneb
mingitest lihtsamatest osakestest. Kuid missugused on need osa-
kesed?

Noukogude teadlased D. D. Ivanenko ja J. D. Gapon avaldasid
esimestena arvamust, et koikide elementide - tuumad koosnevad
prootonitest ja neutronitest. Prootonist oli meil juttu juba varem.
Kuid mis on neutron?

Neutron on aineosake, mille mass on vdga ldhedane prootoni
massile, kuid millel puudub elektrilaeng.

Aatomituuma mass vordub neutronite ja prootonite masside-
summaga. Tuuma laeng on aga mddratletud ainult prootonite
arvuga, sest neutron on elektriliselt neutraalne. Elektrone tuumas
ei ole, olgugi et moned radioaktiivsed ained kiirgavad lagunemisel
elektrone (B-osakesi). Need elektronid tekivad tuuma lagunemise
tulemusena: Moned tuuma neutronid kiirgavad valja elektroni ja
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muutuvad ise prootoniteks. Heeliumiaatomid (a-osakesed) koosne-
vad kahest prootonist ja kahest neutronist (joon. 98). Nad teklvad
samuti radioaktiivse aine lagunemisel.

Uraani, raadiumi ja teiste radioaktiivsete ainete aatomltuumad
on ebapuswad Aeg-ajalt iiksikud aatomituumad lagunevad, paisa-
tes vélja elektrone voi a-osakesi.

Kui tuum kiirgab vilja a-osakese, siis tema mass ja posi-
tiivne laeng védhenevad.

Kui tuum kiirgab vélja elektroni, siis tema mass jadb peaaegu
muutumatuks, kuid tema positiivne laeng suureneb.

Tuum, mis kiirgab vilja elektroni, muutub mingi teise ele-
mendi tuumaks. Naiteks raadiumi aatomi tuum, kiirates vilja
p-osakese, muutub radioaktiivse gaasi — radooni tuumaks. Kui
panna raadiumitiilkk katseklaasi ja sulatada katseklaas kinni,
siis mone aja padrast on katseklaasis raadium ja radoon. Radoon
omakorda muutub teisteks radioaktiivseteks aineteks. Selle lagu-
nemise -1oppsaaduseks on seatina, mis ei ole radioaktiivne ja ei
lagune.

Seega radioaktiivsus llmneb iihtede elementide telsteks muun-
dumise protsessis.

§ 130. Aatomienergia.

Eespool selgus, ét radioaktiivse aine lagunemise tulemusena

tekkinud osakesed liiguvad suure kiirusega. Niiteks a-osakeste-
kiirus on 2- 107 cs—mja p-osakeste (elektronide) kiirus 2- 109%m 4

s. t. ldhedane valguse kiirusele. Seega osakestel on suur kineetiline
energia.

Kust see energia saadakse? On loomulik viita, et selle ener-
gia allikaks on aatomituumad. Arvutused nditavad, et aatomituu-
mades on toepoolest olemas suured energiavarud. Seda energiat
nimetatakse aatomisiseseks energiaks ehk aatomierergiaks.

Radioaktiivsete ainete tuumad, lagunedes iseenesest (spon--

taanselt), eraldavad hiigelsuuri energiahulki. On nditeks vélja

arvutatud, et kivisée aatomienergia on tema keemilisest energiast

miljon korda suurem.

Kuid raadiumitaolisi aineid on looduses védhe. Seetottu on
nende poolt eraldatav koguenergia véike.

1939. a. avastasid teadlased uraani tuuma jagunemise neutro-
nite toimel. See ndhtus sai aluseks uuele tehnikaalale — tuuma-
energeetikale.

Katsed néitasid, et kui wuraani kiiritada neutronitega, siis

neutronid neelduvad uraani aatomituumades. Selle tulemusena.

tekivad ebapiisivad tuumad, millest igaiiks jaguneb kaheks uueks,
ligikaudu vordse massiga tuumaks. Uraani tuuma jagunemisel

tekkinud tuumakillud lendavad hiiglasuure kiirusega laiali. Aato-
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Joon. 240. Uraani tuuma n
jagunemine.

Joon, 241. Ahelreaktsiooni skeem.



mituumas tekib plahvatusetaoline protsess, millega kaasneb véi-
mas y-kiirgus. Seega uraani tuuma jagunemisel muundub tuuma-
energia laialilendavate kildude kineetiliseks energiaks ja kiirgus-
energiaks.

Uraani ithe tuuma jagunemisel eralduv energia on palju kordi
suurem rdadiumi lagunemisel tekkiva a-osakese energiast. Kui
1 kg wuraani koik tuumad laguneksid, siis eralduks energia,
mis vorduks 2000 tonni sbée polemisel voi 20000 tonni tugeva
Iohkeaine — {trinitrotoluooli plahvatamisel vabaneva ener-
giaga.

Uraani tuuma killud on radioaktiivsed ja nendega toimub rida
muundumisi, millega kaasneb samuti energia eraldumine.

Uraani lagunemisel tekib rida elemente, nagu baarium, kriip-
toon, rubiidium, kadmium jt.

Peale selle kiirgavad jagunevad uraani tuumad ka neutroneid.
Uhe jagunenud uraani tuuma kohta tuleb iiks kuni kolm vaba
neutronit. Uraani tuuma jagunemine koos neutroni eraldumisega
on kujutatud joonisel 240.

Jooniselt ndeme, €t uraani tuuma ja neutroni vastastikuse moju
tulemusena tekib kaks tuumakildu ja kolm neutronit.

Tekkinud neutronid voivad omakorda pohjustada teiste uraani
tuumade jagunemist, mille tulemusena neutronite arv suureneb.
Seega neutronite ja koos sellega ka jagunenud tuumade arv kas-
val;( pidevalt. Sellist protsessi nimetatakse ahelreaktsioo-
nikKs.

Ahelreaktsiooni tottu kasvab ka eraldunud energia. See voib
ulatuda hiigelsuurte védartusteni. Kogu see protsess toimub Kkii-
resti, suure plahvatusena.

Ahelreaktsiooni skeem on kujutatud ]oomsel 241. Tuleb silmas
pidada, et ahelreaktsiooni voib tekitada ainult nende tuumade
jagunemisel, mis kuuluvad uraanile aatomkaaluga 235. Sellise
aatomkaaluga uraani on vihe. Looduslikus uraanis on teda koigest
0,7%. Tema saamine puhtal kujul nouab palju t66d ja on kulu-
kas.

Peale uraani aatomkaaluga 235 voib ahelreaktsiooni tekitada
ka metall, mida nimetatakse plutooniumiks. Plutooniumi (aatom-
kaal 239) looduslikult ei esine. Teda saadakse uraanist enhstes
seadmetes — tuumareaktorites.

§ 131. Aatomienergia kasutamine rahuotstarveteks.

Aatomienergia saamisviiside avastamine kuulub XX sajandi
koige tdhtsamate teaduslike avastuste hulka.

Kahjuks kasutas Ameerika Uhendriikide valitsus 1945. aastal
seda avastust inimeste massiliseks havitamiseks Jaapani linnade
HiroSima ja Nagasaki pommitamisel aatomipommidega.
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Noukogude Liidu kdsutuses on selle relva naol samuti hiigel-
suured purustavad joud. Kuid meie ei saista oma joudu selleks,

et keelata aatomirelva kasutamist.
Aatomienergiat peab kasutama ainult
rahuotstarveteks. Aatomienergia ka-
sutamises rahuotstarveteks on NSV
Liit koikidest teistest maadest ees.

1954. aastal ehitati meie maal
maailma esimene to6ostuslik aatomi-
elektrijaam voimsusega 5000 kW.
Praegu on meil juba aatomielektri-
jaamu, mille vGimsus on sadu tuhan-
deid kilovatte. Ehitatakse veelgi
voimsamaid aatomielektrijaamu.

Aatomielektrijaama iiheks pohi-
osaks on tuumareaktor, mis kuju-
tab endast suurt silindrilist anumat
(joon. 242). Reaktor tdidetakse «tuu-
makiitusega» —
mis sisaldavad palju uraani aatom-
kaaluga 235.
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Joon. 242. Tuumareaktor:

@ — uraanvardad; b — neutro-

nite aeglustaja (grafiit); ¢ —

reguleerimisvardad; d — betoon-
kaitse.

Uraani tuumade jagunemisel eraldub palju soojusbt. Seda soo-
just kasutatakse auruturbiinide to6lerakendamiseks vajaliku auru
saamiseks. Auruturbiinid on ihendatud generaatoritega, mis too-
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Joon. 243. Aatomijouseadme skeem:

Aatomielektrijaama to6tamise skeem on siin kirjeldatud ainult

koige iildisemates joontes.

Joonisel 243 on kujutatud aatomireaktoriga aurujouseadme
skeem. Uraani tuumade jagunemisel saadud soojus antakse edasi
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jahutusvedelikule. Jahutusvedelik kuumutab aurukatlas vett ja
muudab selle auruks.

Tuumareaktoreid voib paigutada laevadele. 1959. aastal ehitati
Noukogude Liidus maailma voimsaim jdilohkuja — aatomijdéloh-
kuja «Lenin», mille mootorid to6tavad tuumakiitusel (joon. 244).

Joon.

245. Haige kiiritamine radio-

aktiivse kiirgusega.

Jaidlohkuja «Lenin» voimsus on
29 440 kW. Sellise voimsusega
voib «Lenin» terve aasta juhti-
da laevu 1idbi Pohja meretee.
Aatomikiitusel tootavate lae-
vade suur eelis seisneb selles,
et neil ei ole vaja vedada en-
daga kaasas suurt kiitusevaru.
Aatomikiitus omab vidga véikest
ruumala ja kaalub vdhe. Seega
voib laev end varustada pikka-
deks meresoitudeks. Jdilohkuja
«Lenin» voib tootada kiituse ta-
gavara tdiendamata terve aasta.
Radioaktiivseid aineid raken-
datakse laialdaselt arstiteadu-
ses. Teiste haiguste korval ravi-
takse sellega ka véhki (joon. 245)
Ténapédeval kasutatakse aato-
mienergiat paljudes teaduse- ja
toostusharudes.
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