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1. AINETE ELEKTRILISED OMADUSED

Anete aatomite nn. valiselektronid, olles tuumaga ndr-
galt seotud, voivad aatomist teatud tingimustel eralduda.
Seejuures muutub aatom positiivseks iooniks, Eraldunud elekt-
ronid voivad jdada vaadeldavast ainest kehasse nn. vabade
elektronidena v81i uhineda teiste aatomltega, tekitades ne-
gatiivseid ioone. Seega on aines elektrilaengud positiivse-
te ja negatiivsete ioonide ning elektronidena. Kui ioonid
tekivad molekulidest, siis on nad monikord usna keerulise
ehitusega.

Elektriliste omaduste jargi voime aineid jagada juhti-
deks ja mittejuhtideks (dielektrikuteks, isolaatoriteks).
Juhtide elektrilaengud on liikuvad. Juhid on koik metallid
(1. liigi juhid); soolade, hapete ja aluste lahused (2. lii-
gl juhid); mdned tahked ained, nagu susi, grafiit jt. Di-
elektrikutes el ole vabu liikuvaid laenguid, nendes vdivad
laengud umber paikneda vaid molekuli voi aatomi piirides.
Dielektrikud on klaas, portselan, mitmesugused 81id ja vai-
gud, eboniit, merivaik, kummi, siid, plastmassid, Ohk, kee-
miliselt puhas vesi Jne.

Paljude ainete elektrilised omadused s6ltuvad tempera-—
tuurist, niiskusest ja mitmesugustest lisanditest. Naiteks
klaas, mis toatemperatuuril on isolaator, muutub kuumutami-
sel juhtivaks. Kulv puit on hea isolaator, kuid juba véhe-
sel niisutamisel ta seda enam el ole.

Viimasel ajal pooratakse suurt tahelepanu juhtide ja
isolaatorite vahepealsete omadustega ainetele, nn. pooljuh-
tidele. Nendes tavalistes tingimustes peaaegu pole vabu
laenguid, kuid laengud vdivad seal vabaneda paljude valis—
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mojutuste tagajdrjel. Moningaid pooljuhte rakendatakse
laialdaselt tehnikas. Edaspidi tutvume ka meie nende oma-
duste ja rakendustega praktikas.

2. ELERTRIVILI

Teame, et elektrilaengute vahel on vastastikune toime,
laengute vahel mdjuvad tduke= v0i tOmbejdud (Coulomb'i sea-—
dus). Seletame seda nii, et laengute vahel asub eriline ma-
teeria 1liik, mida nimetame elektrivaljaks. Elektrivali ek-
sisteerib nii aines kui ka tuhjuses ja tekitatakse laengute
poolt.

Elektrivdlja iseloomustatakse elektrivélia tugevu-—
sera. Elektrivélja tugevust E vialja mingis punktis m8dame
sellesse punkti paigutatud thikulisele laengule mdjuva jou=
ga. ~ F

E=z=
q

Elektrivalja tugevust iseloomustatakse vektoriga, mille
suund uhtib mdjuva jou suunaga, kui laeng on positiivne.

Mitmesuguste elektrivaljade uurimisel kujutatakse nad
nn, jdujoonte abil. Elektrivélja joujoone all mbeldakse
joont elektrivaljas, mille puutujad kdigis punktides uhti-
vad elektrivalja tugevuse vektorite sihtidega. Joujoon uh~
tib trajektooriga, mida mdoda liiguks elektrivaljas inert-
sita positiivne punktlaeng. Et joujoonte abil peale valja
suuna edasi anda ka elektrivglja tugevuse suurust, vOetakse
nende tihedus vOrdseks elektrivdlja tugevusega.

Elektrivalja kujutemisel joujoonte abil tuleb silmas
pidadas 1) joujooned algavad positiivselt laengult ja 16-
pevad negatiivsel laengul; 2) jOujooned ei 18iku, s.t. iga
vdlja punkti vOib ldbida vaild uks jdujoon; 3) jOujooned on
risti laetud kehade pindadega. Joonisel 1 on toodud moned
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jéujoonte abil kujutatud elektrivaljad.

Joonis 1

3. ELEKTRIVALJA POTENTSIAAL. PINGE

Laengud voivad elektrivalja mdjul liikuda, tehes selle
juures tood. Laengute umberpaigutamiseks elektrivaljas tu-
leb teha tood. See tahendab, et elektrivaljas asuval laen-
gul on potentsiaalne energia. Selle potentsiaalse energila
kaudu viime iseloomustada elektrivalja ja seda tehaksegi
potentsiaall mSiste abil.

Elektrivalja mingisuguse punkti potentsiaali m33detakse
tooga, mis tehakse ilhe positiivse laenguiihiku viimisel sel-
lest punktist vdljapoole elektrivdlja mdjupiirkonda (s.o.
teoreetiliselt ldpmatusse).

Potentsiaal

kus A - tehtud too ja

q -~ laengu suurus.

Praktikas esinevatel juhtudel, kus laengud paiknevad
tihti Umber vaid ihest valja punktist teise, huvitab meid
nende punktide potentsiaalide vahe ehk pinge.



Potentsiaalide vahet ehk pinget kahe punkti vahel moo-
detakse tooga, mis kulub laenguiihiku viimiseks ihest punk-
tist teise. Kui naiteks joonisel 2 laengu q viimisel punk-
tist A punkti B tehtav too on AAB’ siis pinge

Potentsiaali- ja pinge-
A £ B uhikuks on Sl susteemis
TL__:i:;;::;:;? volt (V), see on niisugune
. potentsiaal (pinge), mille
Jjuures 1 kuloni (C) umberpai-
gutamigel tehakse tood 1
dZaul (J).
Paljudel Jjuhtumitel moo-
Joonis 2 - detakse punktide potentsiaa-
1id (pinged) maa suhtes, lu=
gedes maapinna potentsiaali vdrdseks nulliga.

Kuna potentsiaal ja elektrivélja tugevus mSlemad iseloo-
mustavad elektrivalja, siis peab nende vahel olema seos.
Olgu jJoonisel 2 punktide A ja B vaheline potentsiaalide vahe
(pinge) U. Laengu q uimberpaigutamisel punktist A punkti B
elektrivélja poolt tehtav too (potentsiaali definitsioonist)

on
A = qU. 1)

Teiselt poolt (oletusel, et véali on ihtlane, seega nihke
kestel laengule mdéjuv joud F on konstantne) on sama too
fileskirjutatav, kui nihe on mdjuva Jou sihiline

A:F’l,

s.0. laengule mdjuv joud korrutatud teepikkusega. Elektri-
valja tugevuse definitsioonist teame, et

F:Eq-



Kasutades seda eelmises valemis, saame
A = Eql (2)

Kuna vordused (1) ja (2) kujutavad sama t66d, siis
qU = qu ’

millest

Néeme, et ihtlase vdlja puhul v3ib elektrivélja tuge-
vust mdota potentsiaalide vahega pikkusiuhikule, s.0. kui
potentsiaali gradienti. Siit tuleneb ka SI slisteemi vélja-
tugevuse uhik

4, ELEKTRIVALJA MOJU AINELE

Todesime, et elektrilistelt omadustelt Jagunevad ained
juhtideks ja isolaatoriteks.

Vaatame, mis toimub juhis, nditeks metallis, kui vii-
mane asetada elektrivalja (Jjoonis 3). Elektrivalja E, mo-
jul hakkavad metalli vabad elektronid liikuma valja jdu-

Joontele vastassuunas, mille

tulemusena hes juhtme otsas

tekib negatiivne laeng, tei-

+4

0000000 00V =

ses positiivne. Need laengud

Joonis 5



tekitavad juhi seea sisemise elektrivédlja E , mille suund on
vastupidine vidlise elektrivdljaga ja mis seetottu nargendab
viimast. Laengute liikumine toimub seni, kuni sisemine vdli
saab vordseks védlisvdljaga, kompenseerides selle. See aga
tédhendab, et juhi sisemuses elektrivdli puudub. Sellel po-
hipeb nn. elektrostaatiliste ekraanide konstruktsioon., Védlis-
elektrivdljade eest kaitstav ruum limbritsetakse heast juhist
kestaga (ekraaniga) (Joonis 4). Tavaliselt iihendatakse ekraan
maaga (maandatakse), et ekraanil oleks Maa potentsiaal.

Dielektriku paigutamisel elektrival-
ja on pilt teine. Teatavasti ei ole di-
elektrikutes vabu laenguid, laengud voi-
vad neis umber paikneda vaid aatomi v&i
molekuli piires.

Kui neutraalsetest aatomitest Jja

S
molekulidest koosnev aine asetada elekt-
rivalja, siis selle aatomite vdi moleku=
lide elektronkatted nihkuvad (eriti va-
Joonis & limised, mis on tuumaga norgemini seo-

tud) (joonis 5). Positiivse ja negatiiv-
se laengu jaotuse summeetria rikutakse: aatomi véi molekuli
{ihel killjel saame positiivse, teisel negatiivse laengu iile-
kaalu. Seda nahtust nimetatakse aatomite vdi molelkulide
polarisatsiooniks.

Neutraalsetel molekulidel voivad
erineva laenguga osad (ioonid, ioonide
grupeeringud) elektrividlja m6jul nihiku-
da, pShjustades molekulide polarisatsi-
ooni.

Monikord ei ole loomulik laengute
asetus molekulis summeetriline, s.o0.
molekuli lihes osas on ulekaalus posi-
tiivne laeng, teises negatiivne. Selli-
sed on polaarsed molekulid ehk dipoolid
(nditeks vee, etiilpiirituse, atsetooni
Joonis 5 ja paljude orgaaniliste ainete moleku-
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1id). Dipoole vOib vaadelda kul teineteisest teatud kaugu-
sel asetsevaid vastasnimelisi laenguid (joonis 6a). Uhtla-
ne elektrivali puilab niisugust dipooli poorata (tekitab
jOumomendi) (joonis 6b). Mittelhtlases valjas mojub suurema
val jatugevusega piirkonnas asetsevale dipooli laengule suu-
rem joud. Selle tagajdrjel mojub dipoolile peale jSumomendi
veel resultantjdud.

a b
Joonis 6

Dipoolidest koosnevas dielektrikus asetsevad dipoolid
kaootiliselt (joonis 7a) ja molekulaarliikumise tagajarjel
nende orientatsioon kogu aeg muutub. Elektrivdlja asetamisel,
elektrivdlja méjul orienteeruvad molekulid joujoonte sihis -
toimub dielektriku polarisatsioon (joonis 7b)e Polarisatsi-
ooni tagajarjel tekib dielektrikus sisemine, valisvaljale
vastassuunaline elektrivéli E_. Viimane norgendab valisval-
ja E, mistdttu see on dielektrikus norgem kui tihjuses

Es

Joonis 7



(B = R, - Es)' Vélja norgenemine soltub dielektriku ainest,
tema polarisatsioonivdimest ja seda voetakse arvesse nn.
suhtelise elektrilise labitavuse £, abil. Selle saame, kn*
vdrdleme samade laengute poolt tekitatud elektrival ja tuge-
vust tthjuses E, ja vaadeldavas aines E

;‘;2,

S8.t. suhteline elektriline labitavus naitab, mitu korda on
samades tingimustes elektrivalja tugevus vaakuumis suurem
kui vaadeldavas dielektrikus. Jargnevas tabelis on toodud
mdnede ainete suhtelised elektrilised labitavmsed.

Alne
Parafiin 2,1
Yilgu]dvi boeoo 9
Klaas 664010
Vesi (keemiliselt pu~
has) 81
Ohk (normaaltingimus—
tes) 1,00058

On rida aineid, uldnimega segnetoelektrikud (Seig=
nette'i s00l, baariumtitanaat Jte), mille suhteline elekt-
riline labitavus ulatub mitme tuhandeni.

Orgaanilised ained, nagu valgud, rasvad ja sﬁaivesikud,
millest koosnevad organismi koed, on puhtal kujul ja kuivas
olekus dielektrikud. Suurim elektriline labitavus on valku-
del, vahim rasvadel. Mdnede orgaanililiste ainete suhteli-
~ed elektrilised labitavused on toodud tabelis 1k. 1.

Keskkonna elektriline labitavus S1 siisteemis

E* - C* - SS 9
) *_ 107
kus £* on elektriline konstant (g*~ 5 77+ 8iin ¢ val-

b ¢
guse kiirus vaakuumis) ja suhteline elektriline labitavus.
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Kude
Rasv (loomne) ' 5¢e06
Letsitiin 13
Munavalge 72
Vereplasma 70
Aju valgeollus 90

Mdned ained polariseeruvad mehaaniliste joudude mojul.
Seejuures tekivad niisugusest ainest keha pindadel elektri-
laengud ja potentsiaalide vahe. Joonis 8 selgitab sellise
polarisatsiooni tekkimist keha kokkusurumisel ja venitusel.
Joonisel 8a puuduvad mojuvad joud ja puudub ka potentsiaa-
lide vahe. Joonisel 8b ja 8c on kehale rakendatud kord
surve~, kord venitavad joud, vastavalt sellele tekivad ke-
ha pindadel kord uhe-, kord teisemdrgilised laengud. See
nahtus seletub sellega, et keha deformeerumisel ioonid mo-
lekulides v3i molekulide grupeeringutes nihkuvad, pohjusta—
des polarisatsiooni. Seda nahtust nimetatakse piesoelektri-
ligeks efektiks. Nimetamisvéarse suurusega efekt esineb
nditeks kvartsis, turmaliinis, Seignette'i soolas, baarium~
titanaadis jt.

000
000
000
000
000

O
®)
O]

Joonis 8
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Piesoelektriline efekt on podratav, s.t. tekitades pie-
soelektriliste omadustega keha pindade vahel potentsiaali-
de vahe (tekitades temas elektrivalja), tekib vastavalt
elektrivalja margile vastav keha mehaaniline deformatsioon
(kokkutombumine v8i paisumine). Seda pohjustab molekulides
laetud osakeste Umberpaikmemine rakendatud elektrivalja mo-
jul. See on nn. piesoelektriline poordefekt.

Piesoelektrilist efekti kasutatakse mehaaniliste vonku-
miste ja rohkude registreerimise riistades., Naiteks vdib
selle abil registreerida pulssi. Selleks paigutatakse pie-
soelektriliste omadustega plaat arteri kohale paika, kus
pulseerimine on hésti tunda. Plaadil tekkiv pinge vdimen-
datakse Jja Juhitakse registreerivasse riista, mille abil
saame pulsikdvera.

Poordefekti kasutatakse ultraheli saamisel.

6. MAHTUVUS. KONDENSAATOR

Kul anda isoleeritud Juhile laeng, siis omandab Juht
mingisuguse potentsiaali. Potentsiaal osutub vordeliseks
antud laengu suurusega

q = CU
ehk

C=¢-

Juhi laengu ja potentsiaali suhet nimetatakse juhi
elektriliseks mahtuvuseks. Viimasest valemist selgub, et
mida suurem on laeng sama potentsisali puhul, seda suurem
on juhi mahtuvus.

Et iiksikute juhtide mahtuvus on suhteliselt vaike, siis
kasutatakse praktikas suurte mahtuvuste saamiseks konden-
saatoreid, s.o0. ststeeme kahest dielektrikuga eraldatud
juhist. Levinumaks on plaatkondensaator, mis koosneb kahest

12



dielektrikukihiga eraldatud juhtivast plaadist. Ka konden=
saatori kohta kehtib eespool toodud valem

q=CU,

kus q - kummagi plaadi laeng,

U - plaatidevaheline potentsiaalide vahe ehk pinge ja

C - kondensaatori mahtuvus.

Nagu néeme, mSodetakse ka kondensaatori mahtuvust laen-
gu ja selle potentsiaalide vahe ehk pinge suhtega, mida see
laeng tekitab kondensaatori plaatide vahel. SI susteemis
mdddetakse mahtuvust faradites (F). 1 F on niisuguse konden-
saatori mahtuvus, kus laeng 1 C (kulon) tekitab plaatideva-
helise pinge 1 V. Kuna farad on vaga suur mahtuvus, siis ka-
sutatakse praktikas temast tuletatud vaiksemaid uhikuid

1 uF = 1070 p
10F = 109 7
1 pF = 10712 B,

Kondensaatori mahtuvus s8ltub plaatide suurusest, nen-
devahelisest kaugusest ja kasutatava dielektriku elektrili-
sest lébitavusest. Plaatkondensaatori mahtuvus avaldub

C = ‘5'8- ’
kus £* - kasutatava dielektrikm elektriline ldbitavus,

S = plaadi pindala,

d - plaatidevaheline kaugus.

Praktikas kasutatakse kondensaatorite dielektrikuna
parafineeritud paberit, vilgukivi, keraamilisi aineid jne.
Paberkondensaatorid koosnevad rullikeeratud metalliribadest
(alumiinium) ja nende vahel asuvatest parafineeritud pabe-
riribadest. Kogu see konstruktsioon on paigutatud hermeeti-
lisse kesta. Vilgukivikondensaator koosneb metall- ja vil-
gukiviplaadikestest, metallplaadid uhendatakse omavahel
Jjoonisel 9 naidatud viisil. Keraamilised kondensaatorid on
tavaliselt ketta- v8i torukujulised (joonis 10).

13



Joonis 9 Joonis 10

On kasutusel veel nn., elektroluutkondensaatorid. Elekt—
roodideks on neis alumiiniumiribad, millede vahel asub
elektroliiidiga immutatud paber. Uhe elektroodi (anocodi)
pind on kaetud Hliohukese alumiiniumoksiidi kihiga, mis on
dielektrikuks. Elektroluitkondensaatoril on vaikeste moot-
mete Juures vaga suur mahtuvus. Nende kondensaatorite kasu-
tamisel tuleb rangelt kinni pidada poolsusest. Kasutatakse
neid peamiselt silumisfiltrite kondensaatoritena.

Monikord vajatakse muutuva mahtuvusega kondensaatoreid,
nditeks vonkeringl vonkesageduse muutmiseks (h@alestamiseks).
Tuntumad muutuva mahtuvusega kondensaatoritest on nn. poord-
kondensaatorid. Enamik neist on ohkdielektrikuga ja nende
konstruktsioon voimaldab muuta plaatide t60tava pinna suu-
rust, seega ka mshtuvust.

Kondensaatorite (mahtuvusega jne.) paralleel-
sel uhendamisel (joonis 11a) avaldub kogumahtuvus

G—C1+cz+ + ooe
Jarjestikihenduse puhul (joonis 11b) aga kehtib

G G G
b o H----¢
Joonis 11
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7. ELEKTRIVOOL JUHTIDES. ELERTROMOTOORJOUD.
TAKISTUS

Elektrivooluks nimetatakse mistahes elektrilaengute
suunatud liikumist. Tavaliselt tekitab laengute suunatud
liikumise elektrivali. Ka juhis voolu tekitamiseks peame
tekitama elektrivalja, s.t. peame tekitama Juhis potent-
siaalide vahet (pinget).

Seda potentsiaalide vahét tekitatakse erilises seadel-
dises, mis eraldab laenguid, tekitades vooluringi teatud
punktides fhe- v31 teisemdrgiliste laengute iilekiilluse vai
puudujaagi. Niisuguseid seadeldisi nimetatakse vooluallika~-
teks ehk generaatoriteks.

Vooluallikateks (generaatoriteks) on mitmesugused elekt-
rimasinad, keemilised vooluallikad Jne. Ka organismis teki-
vad elutegevusprotsessis potentsiaalide vahed Ja neist tin-
gitud voolud.

Vooluallika maksimaalset pinget nimetatakse elektromo-
toorjouks (emJ.).

Elektromotoorjoud v8rdub vooluallika klemmidevahelise
pingega, kui vdlisahel on v&lja 1#litatud. Emj. md8detakse
voltides.

Vaatleme generaatorit G (joonis 12), mis tekitab thel
klemmil elektronide puudujddgi (plusspoolus), teisel iile-
Jadgl (miinuspoolus). Kui iihendame need poolused juhiga,

slis omandavad juhi laengud klemmidevahe-
lise elektrivalja mdjul kindlasuunalige
| I liikumige, s.t. vdlisringis tekib vool.
— Laengud hakkavad 1iikuma kogu ringis kor-

raga. Kuid nende liikumiskiirus ei ole
Joonis 12 suur. Nditeks metallides, kus liiguvad

ainult vabad elektronid, on nende kegkmi-~
ne liikumiskiirus mGjuva elektrivdlja tugevuse puhul 1 V/cm,
suurusjérgult murdosa mm sekundis. Elektronide liikumist
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pidurdavad alalised porked ruumvdre ioonidega. Porgete
tottu elektronide suunatud liikumise keskmine kiirus lan-
geb, osa nende kineetilisest energlast kulub ioonide soo-
Jusliikumise intensiivistamisele, s.0. juhl soojendamiseks.
Seda voetakse arvesse Jjuhi elektrilise takistuse kaudu. Ta-
kistust moddetakse oomides. Pakistus 1 oom ( $2) on Juhil,
milles pinge 1 V tekitab voolu 1 A.

Juhi takistus s8ltub selle ainest ja mddtmetest. S3ltu-
vust ainest vletakse arvesse nn, eritakistuse abil. Metal-
liliste juhtide eritakistus antakse praktikas oomides 1 m
pikkuse Jja 1 mm® ristldikega juhi kohta, SI siisteemis
1 m pikkuse ja 1 n? ristldikega juhi kohta. Juhi takistus
on arvutatav

R= g5,

kus R - takistus,

¢ - eritakistus,

1 - pikkus,

S - ristloike pindala.

Alljargnevas tabelis on toodud mdnede metallide erita-
kistused temperatuuril 20° C.

Eritakistus
Aine
Q m 52 mmz/ n

Hobe 1,610107° 0,0161

Vask 1,7541078 0,0175
Alumiinium 2,7841078 0,0278
Ronstantaan (4644 .52)- 1078 0, 4khe..0,52
Kroomnikkel 108+10~8 1,08

Suure eritakistusega sulamitest (konstantaan Jt.) juht-
meid kasutatakse takistite valmistamisel. VaiksevOimsuseli-
si suure takistusega takisteid (kasutatakse peamiselt raa-
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diotehnilistes skeemides) valmistatakse ka nn., masstakisti-
tena, suure eritakistusega ainest (nait. soest jne.).

Juhtmes tekkivat voolu mdSdetakse elektrihulgaga, mis
labib juhtme ristldike ithes ajaithikus. SI siisteemis on
voolutugevuse hikuks amper (4). Voolutugevus on 1 amper,
kui juhtme ristl8ike labib 1 sekundis laeng 1 kulon.* Voo-
lu suunaks loetakse kokkuleppeliselt positiivsete laengute
liikumise suunda.

Voolutugevust, emj. ja takistust seob Ohmi seadus ko-
gu vooluringi kohta

I = B
I

siin I - voolutugevus,
B - vooluallika emj.,
E - valisringi takistus,
r - vooluallika sisetakistus.
Siit saame ka vooluallika klemmipinge U = IR suuruse

U=E-I1‘.
s.t, klemmipinge on elektromotoorjdust vaiksem pingelangu-

se vdrra vooluallika sisetakistusel.
Vooluringi osa kohta kehtib Ohmi seadus kujul

I-.-g-,

kus I on vooluringi osa takistus,
U - pinge vooluringi osa otstel,
R - vooluringi osa takistus.

* SI susteemis defineeritakse amprit kul kahte sirgjoone-
list, teineteisest 1 m kau§usel tuhjuses asetsevat kaduv-
vaikese ring%kujulise ristloikega lopmata pikka paralleel-
set Juhet labivat muutmatut elektrivoolu tugevust, kui see
pohjustab nende Juhtmete vahel pikkuse iga meetri kohta jdu
210" N.
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8. TAKISTUSE MOOTMINE. POPENTSIOMEETER

Koige sagedamini kasutatakse takistuse médtmisel oom-
meetrid ja Wheatstone'i silda. Lihtsaim oommeeter koosneb
voltmeetrist, mille skaala on gradueeritud oomides, kind-
la pingega vooluallikast ( Joonis 13 ). Vaetavalt Ohmi sea-
dusele on konstantse toitepinge puhul vooluringis tekkiv

voolutugevus poordvdrdeline takistusega,
Y=const mistdttu maksimaalsele takistuse vaar—
tusele vastab minimaalne md8teriista
nait, ja vastupidi.

Wheatstone'i silla 1dlitusskeem
on toodud joonisel 14, Sild on "tasa-
kaalus", kui galvanomeetrit ei labi
vool. See on siis, kui punktide A ja
Joonis 13 B potentsiaalid on vdrdsed. Tingimus

selleks on

R

R, " %
Kui uks neist takistustest, naiteks Ry, on mdodetav ta-
kistus R, siis @lejaanud peavad olema tuntud. Md0detava

takistuse saame:
R
R =R, = r- .

b 4

MOnikord asendatakse takistid %y Ja Ry thtlase takistus—
traadiga (reohordiga), mida mddda
v0ib nihkuda liugkontakt B (joonis

, 15. Vt. lk. 19.). Et thtlase traadi
puhul takistus on vdrdeline pikkuse—
ga, siis 1

, Ry =Ry =Ry .

Potentsiomeeter (pingejagaja)
on reostaadi ldlitus, mis v3imaldab

Joonis 14
18



reguleerida pinget. Joonisel 16 nadidatud potentsiomeetri
1@litus v8imaldab reguleerida pinget O-st mni vooluallika
maksimaalse pingeni. Reostaadi otsad 4 ja B on @hendatud
vooluallika klemmidega. Vooluallika pinge Uo Jaotub Ghtla-
selt pikd reostaati. Punktide C ja B vahel mdjub osa sel-
lest vooluallika poolt tekitatavast pingelangusest

U=cho

Joonis 15 Joonis 16

Muutes liugkontakti C asukohta, seega ka takistust RCB'
sasme muuta ka pinget U. RKui liugkontakt C asub potentsio-
meetri otsas B, siis RCB =0 Ja ka U = 0. Kul liugkontakt
C on otsas A, siis RCB omab maksimaalset vaartust, maksi-
maalne on ka pinge

U=0_.

9. ELEEKTRIVOOL POOLJUHTIDES

Nagu nagime, v8ib pooljuhtide liikuvate laengukandjate
arv mitmesuguste valismojutuste tottu oluliselt muutuda.
Naiteks soojendamisel, valguse v8i radicaktiivse kiirguse
neelamisel jne. v3id see kasvada tuhandeid kordi. Tuntumad
pooljuhid on rani, germaanium, seleen, vaskoksiid (Cu.0) jt.
Need pooljuhid on leidnud laialdast rakendamist teaduses ja
tehnikas.
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Voolu juhtimise mehhanism pooljuhtidee voib olla kahe-
sugune. Pooljuhi voolukandjateks v8ivad olla vabad elekt-
ronid vdi nn. augud. Vastavalt sellele eristatakse elekt-
roonse Ja aukjuhtivusega pooljuhte.

Elektroonsetes pooljuhtidee (n-pooljuhtides) on laengu-
kand jateks vabanenud elektronid nagu metalliski, kuid sel-
le vahega, et pooljuhis on neid tunduvalt vahem. Pooljuhi
soojendamisel vabanenud elektronide arv kasvab, s.t. pool=-
Juhi juhtivus kasvab (see omadus on uks pooljuhtide oma-
para). Elektrivdlja rakendamisel hakkavad vabanenud elekt-
ronid suunatult liikuma - tekib elektrivool (joonis 17a),

Aukjuhtivuse mehhanism on jargmine. Teatavasti on aine
ruunvdre ioonide (aatomite) valised elektronid omavahelis-
tes valentssidemetes. Uhe valentssideme elektroni lahkumi-
sel (ndit. soojendamisel) jarelejaanud t&itmata valentssi-
det nimetatakse auguks. Auku (elementaarse negatiivse laen-
gu puudumist) voib vaadelda kui osakest elementaarse posi-
tiivse laenguga. Auku (elektroni vaba kohta) v8ib taita
mistahes teine elektron, nditeks nasberaatomi valentsside-
me elektron. Sellega aga tekib auk naaberaatomi Juurde,
kuhu v3ib ule minna omakorda elektron kolmandalt aatomilt
Jne., auk muudab oma asukohta pooljuhi kristallis. Elekt-
rivalja rakendamisel omandavad augud suunatud liikumise,
pooljuhis tekib vool. Aukjuhtivuse (p-juhtivuse) mehhanis-
mi selgitab joonis 17b.

HEooo000k0)
[0Q 000000 .
68 oJélelv]=g Hodvooool=e)
00000000
Hoodovoool=e)
a b

Joonis 17. O - aatom; * - elektron;
Q= auk (aatom puuduva valentselelktro-
niga).
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fldiselt esineb pooljuhis korraga mélemat tuupi juhti-
vust. Praktikas kasutatavatel pooljuhtidel on tavaliselt
uks juhtimismehhanismidest iilekaalus. Selle pdhjuseks on
lisandite olemasolu pooljuhis,

Lisandi aatomid asendavad pooljuhi ruumvd:e s01lmpunk-
tides pdhiaine aatomeid. Nad astuvad valentsesse seosesse
pooljuhi aatomitega. Kui lisandi aatomil on rohkem valent-
seld elektrone kui pohiainel, siis valentssidemete moodus-
tamisest @lejaénud elektronid, olles vdga nérgalt seotud
lisandi aatomiga, v8ivad vaga kergesti muutuda vabadeks
elektronideks, suurendades niiviisi pooljuhi elektroonset
Juhtivust. Kui lisandi aatomil on vahem valentseid elekt-
rone kui pShiainel, siis jH&vad lisandi aatomite Juurde
elektronidega taitmata valentssidemed, kuhu kergesti vii-
vad Ule minna naaberaatomite valentselektronid, tekitades
seal auke. Pooljuhi aukjuhtivus kasvab. Seega v3ib vasta-
vate lisandite sisseviimisega pooljuhis tekitada soovitud
Juhtivuse tidibi ( n véi p),

10. TERMO- JA FOTOTAKISTID

Teame, et pooljuhi tavalistes tingimustes usna vaike -
Juhtivus suureneb soojendamisel. Soojendamisel tekib Juur-
de laengukandjaid - vabu elektrone Jja auke. Pooljuhtide
takistuse termiline koefitsient (nd@itab, kui suure osa
vorra oma vaartusest temperatuuril 0°C muutub takistus
temperatuuri téusul 1 kraadi vdrra) on negatiivne ja ena-
mikul pooljuhtidel Hletab suurusjdrgu vdrra metallide omad.

Pooljuhtainest valmistatud takistit, mille takistus
s81tub temperatuurist, nimetatakse termotakistiks e, ter-
mistoriks. Termistore kasutatakse vaga mitmesugustes apa-
raatides, sealhulgas ka iisna tundlikes elektritermomeetri-
tes (takistustermomeetrites). Varem kasutati neis metall-
traadist takisteid, mille valmistamine 0li seotud raskus-
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tega, sest metalli vaikese eritakistuse tottu tuli nende
Jaoks valmistada vaga peen traat. Metalli suhteliselt vai-
kese temperatuurikoefitsiendi tottu ei olnud nende tundlik-
kus eriti suur.

Termistori v8ib teha vaga vdlkese, millimeetri murdosa
suuruse (joonis 18), mistdttu tema soojuslik inerts on vai-
ke Ja temaga voib kiiresti m8ota uwuritava eseme erinevate

punktide temperatuuri (n&i-

Kaitsexiht (isolatsioon) teks temperatuuri inimese na-
Juhtmed ha pinna erinevates punktides

—_— v31l isegl siseorganites).
Termistor (pooljuhtaing) Levinumates takistustermomeet-

rites kasutatakse takistuse
muutumise ja selle kaudu tem-
peratuuri md4tmiseks Wheats-
tone'i silla skeemi (joonis 19). Termistor T paigutatakse
ndddetavasse keskkondas Vastavalt selle temperatuurile
omandab termistor teatud takistuse. Termistori takistuse
muyutus muudab suuremal v4i vihemal miaral silla tasakaalu,
nistottu galvanomeeter G naitab voolu, mille tugevus sdl-
tub termistori temperatuurist. Galvanomeeter on tavaliselt
gradueeritud kraadides, mis v8imaldab lugeda ta skaalalt
mdddetavat temperatuuri.
Kasutatavas lulituses sSltub galva-
r———-1" nomeetri halve ka vooluallika pingest-
[ Selle konstantsuse kontrollimiseks
lilitatakse silla skeemi 1iiliti L
l abil termistori asemele kontroll-
takistl K, seejuures peab galvano-
| meetri osuti peatuma vastaval mar-
l g1l skaalal. Kul seda ei ole, siis

Joonis 18

tuleb seda saavutada takisti R muut-
nisega.

Ka valgus vabastab pooljuhtides
elektrone ja auke, s.t. ka valgus
suurendab nende juhtivust. Seda

Joonis 19 kasutatakse fototakistite puhul.
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Pototakisti koosneb isoleerainele pealekantud ja metall-
elektroodidega varustatud Shukesest pooljuhi kihist, Foto-
takisteid kasutatakse seadmetes, mis peavad reageerima val-
gustuse muutumisele.

11. p-n-SIIRE

Tutvume p-n-siirdes (elektron- Ja aukjuhtivusega pool-
Juhtide kontaktis) toimuvate nahtustega. Siin osa soojus-
liikumises olevaid elektrone difundeerub n-alast, kus neid
on palju, p-ala piirkihti. Selle tulemusena omandab p-ala
plirkiht negatiivse laengu, n-ala piirkiht aga laetakse
positiivselt. Augud p-alast difundeeruvad omakorda n-alasse,
suurendades selle piirkihi positiivset laengut ja p-ala
negatiivset laengut (Jjoonis 20a).
Kirjeldatud protsesside tagajarjel
tekkinud potentsiaalide vahe, nn,
potentsiaalibariddr. takistab eda-
sist laengukandjate Wleminekut uhest
alast teise. Ainult viga suure ener—
+ glaga (suure soojusliku kiirusega

}——1 liikuvad) laengukandjad suudavad

;7:+::—‘ZZ veel seda Uletada. Saabub liikuv ta—
A7 sakaal, kus difusiooni tottu liiku-
vate laengute hulk saab virdseks
/+\: potentsiaalibarjdiri elektrivilja
- mdjul vastassuunas liikuvate laen-

gute hulgaga.

Kirjeldatud protsesside t8ttu
muutub p-n-siirde piirkond laengu-
kandjatest vaeseks, Seda vahendatud

Juhtivusega piirkihti nimetatakse
r————-——-—— Yokkekihiks,

Rui nuiid rakendada p-n-siirdele
vdlispinge (joonis 20b), nii et gel-

q =~ ruumilaeng
Joonis 20
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le mark uhtib potentsiaalibarjadri mérgiga, siis suureneb
potentsiaalibarjdari korgus ja laleneb tSkkekiht. Nuud ei
paase ka suure energiaga laengukandjad sellest labi ja
vool on vaga vaike (praktiliselt puudub).

Teise polaarsusega valispinge rakendamisel (joonis 20c¢)
potentsiaalibarjéari kdrgus ja tOkkekihi laius véhenevad.
Elektronid saavad nuud vabamalt kui ilma pingeta liikuda
n-alast p-alasse, augud aga vastassuunas ja p-n-siiret la-
bib vool.

Nédeme, et p-n-siirdel on Uhesuunaline Juhtivus, voolu
labilaskesuunaga aukjuhtivusega pooljuhilt elektroonsele.
Seda p-n-siirde omadust kasutatakse vahelduvvoolu alalda-
misel nn. pooljuhtdioodides.

Tutvume tédnapaeval laialt levinud germaaniumdioodi
ehitusega (joonis 21). Siin sulatatakse elektroonse Jjuh~-
tivusega germaaniumi kristalli pinnale kiht indiumi, Kér-

< e gel temperatuuril indium
'gf’p’;’)‘m 'ﬁ"‘fmmm difundeerub teatud sigavu-

sele germaaniumi kristalli
sisse, muutes seal Juhti-
~Indium vuse aukjuhtivuseks ja te-
fﬁMﬁvwmegE - kitades seega p-n-siirde.
Lalalt kasutatakse
Joonis 21 ka ranidioode. Pooljuht-
dioodid on peaaegu tédie-
likult vdlja t8rjunud varem kasutusel olnud lampdioodid.

12. EKONTAKTPINGE. TEZRMOELEKTER

Kui kaks erinevat metalll viia kokkupuutesse, sils va-
bad elektronid hakkavad ule minema metallist, kus nende
tihedus on suurem, metalli, kus nende tihedus on vaiksem,
thes metallis, millest elektrone lahkus, tekib nende puu-
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dujaak - metall omandab positiivse laengu. Teine metall,
kus elektrone on nuud rohkem kui normaalselt, laadub nega-
tilvselt. Metallide vahel tekib potentsiaalide vahe, nn.
kontaktpinge. Kontaktpinget el saa kasutada voolu saamiseks,
sest kul uhendame suletud vooluringl saamiseks metallide.
teised otsad omavahel, siis saame seal niisama suure, kuid
vastupidise kontaktpinge. Ka uhendamisel vahepealee, kol-
manda metalli abil kompenseeruvad koikide uhenduskohtade
kontaktpinged.

Katsed naitavad, et kontaktpinge olened temperatuurist.
Jarelikult, kui koostada vooluring kahest metallist ja
thte uhenduskohta soojendada, teist aga hoida endisel, ma=
dalal temperatuuril, siis niisuguses ringis mojub sooja
Ja kulma tdhenduskoha kontaktpingete vahega vrdne elekt-
romotoorjdud, nn. termoelektromotoorj8ud. Vooluringis te=
kib vool - termovool. Termoelektromotoorjoud soltub scoja
Ja kilma thenduskoha temperatuuride vahest oleneb
muidugl ka kasutatavatest metallidest. Alljargnevas tabe-
1is on toodud monede termopaaride ehk termoelementide (kon-
takti moodustavate metallide paaride) termepinged.

Termopaar Termopinge /4V/deg
Vask-konstantaan 47
Raud-konstantaan 53
Plaatina-plaatina-
roodium 10
Raud-nikkel 22

Termopaare kasutatakse peamiselt temperatuuride moot-
misel. Selleks viiakse tundliku mdoteriistaga (millivolt-
meetriga) uhendatud termopaar kontaktl mdddetava keskion-
naga. Toatemperatuurile lahedaste temperatuuride md8tmisel
asetatakse teine metallide thenduskoht konstantse tempe-
ratuuriga keskkonda, tavaliselt sulavasse jaasse (Jjoonis
22). Korgete temperatuuride md8tmisel v8ib teine Uhendus-—
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koht asuda dmbritseva ohu temperatuuril. Siin uhendatakse
termopaar vahetult mddteriistaga (Jjoonis 23),

O <_

Joonis 22 Joonis 23

Vérreldes vedeliktermomeetritega on termoelektrilistel
termomeetritel rida eeliseid. Nendega v3ib m38ta tempera-
tuure vaga suures vahemikus. Nad v8imaldavad m88ta eemal
asuvate objektide temperatuure, Vaikeste termopaaride abil
voib kKiiresti médta vaga vaikeste objektide temperatuure
(nait. putukate temperatuuri). Permoelektrilise termomeet-
ri tundlikkus oleneb kasutatava mddteriista tundlikkusest.

Tundlikkust v3ib ka tdsta,ithendades mitu termopaari
Jarjestikku termopatareiks ehk termosambaks (joonis 24).

Termopaare kasutatakse veel voolu tugevuse m88tmisel
kdrgsageduslikes vooluringides (Joonis 25), Korgsagedus-
voolu labiminekul juhtmest a~a eraldub soojus, mis tekitab
termopaari t klemmidel termopinge, mida m88dab millivolt-
meeter mV. Viimane on kaliibritud voolutugevuse uihikutes.

Kblmad ,

Joonis 24 Joonis 25

Viimasel ajal leiavad jarjest suuremat kasutamist
pooljuhtidest termopaarid. Niisuguse termopaari moodus-
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tab n- ja p-pooljubi kontakt (Jjoonis 26). Kni niisugust
kontaktl soojendada, siis vabaneb
n-tuupl pooljuhi soojendatud osas hul-
galiselt elektrone. Need intensiivses

-I soojusliikumises olevad elektronid di-
Soajendatud

fundeeruvad n-pooljuhi kulma otsa poo-
le. Tulemusena laadub soojendatud osa
positiivselt, kulm negatiivselt. Auk-
Juhtivusega pooljuhis tekib analoogi~
line aukude difusioon, mille tulemuse-
na tekib soojendatud otsas negatiivne ja Inilmag positiiv-
ne laeng. Pooljuhtide otstel tekkinud pinged 1liituvad Ja
termopaarl uhendamisel mooteriistaga tekib vooluringis
vool,

Pool juhttermopaarid tekitavad tunduvalt suurema ter-
moelektromotoorjdu (mdni mV/deg) kui metallilised. Seega
on nende kasutegur suurem ja neid voib monel juhtumil ka—
sutada peale temperatuuri mootmise ka soojusenergia otse-
seks muundamiseks elektrienergiaks.

Senl vaatlesime termoelektrilist nahtust, kus kontakt-
kohtade temperatuuride vahe tekitas elektrivoolu. Kui aga
lasta termopaaridega vooluringist voolu labi, siis uks
kontaktkoht soojeneb, teine jahtub. Seda nahtust nimetatak-
se Peltier' efektiks. Eriti tugev Peltier' efekt on pool-
Juhttermopaaridel.

Peltier' efekti voidb kasutada soojendus- ja kilmutus-
aparaatide ehitamisel. Naiteks sellel pohimottel tdotava
kilmutuskapi seina on paigutatud pooljuhttermopatarei nii,
et koik jahtuvad jootekohad asuvad kapl sisemuses ja soo-
Jenevad valjae. Niisugusel killmutuskapil puuduvad liikuvad
osad ja vedelikud, mistottu ta on tavalisest kilmutuskapist
tookindlam. Ka on tema kasutegur palju suurem., Semal pohi-
mottel voib ehitada ka termostaate, milledes voolusuuna
muutmisega viime tekitada nii madalaid kul ka korgeid tem~
peratuure., Voimalik, et tulevikm majades kasutatakse pool-
Juhttermopatareisid talvel kiitmiseks valissoojuse arvel,

Joouls 26
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suvel aga jahutamiseks, andes liigee soojuse valisohku.

13. ELEKTRIVOOL ELEKTROLUUTIDES. POLARISATSIOON.
MITTEPOLARISEERUVAD ELEKTROODID

Teise 1iigi Juhtides (soolade, hapete Ja aluste lahus-
tes), nn. elektroluutidee on lahustunud aine molekulid
osaliselt dissotsieerunud ioonideks. Elektrivalja rakenda-
misel hakkavad need ioonid liikuma, tekib vool. Positiiv-
sed ioonid liiguvad negatiivse elektroodi poole, negatiiv-
sed positiivse poole. Joudes elektroodidele ioonid kas an-
navad ara v8i omandavad elektroni Ja neutraliseeruvad.
Beda protsessi elektroodidel nimetatakse primaarseks reakt-
siooniks.

Nalteks keedusoola (NaCl) lahustamisel vees ta lagu-
nedb (dissotsieerud) Na* ja C1~ ioomideks.

NaCl == Ra* 4+ 1~ .

Joudes katoodile saab Na* ioon juurde elektroni, muutudee
neutraalseks Na aatomiks. C1~ ioon annabd anoodil elektroni
ara, muutudes Cl aatomiks.

Tavaliselt astuvad elektroodidel eraldunud keemi-
lisse thendusse elektroodide v3i lahustaja ainega. Need
reaktsioonid kuuluvad juba sekundaarsete reaktsioonide hul-
ka.

Keedusoola elektroluiisi juures katoodil eralduva Na
aatomid reageerivad veega, s.o. lahustajaga, tekitades
naatriumhiidroksiidi, kusjuures eraldub vesinik

2 Ra + 2 Hzo——z NaOH + H, .
Enamik eraldunud kloori aatomeid reageeridb samuti veega.
Tulemusena tekib anoodi tmber soolhape ja eraldub hapnik

401+2H20-—4H01+02 .
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Elektrivalja rakendamisel algab ioonide ko-
be kogu elektroodidevahelisee elektrolfindi ruumalas, kuid
Uksikute ioonide kiirus on disna vaike. See kiirus sdltub
iooni loomusest, lahuse temperatuurist Ja rakendatud elekt-
rivaljatugevusest. Ioonide liikumiskiirust Ghikulise elekt-
rival jatugevuse puhul nimetatakse ioonide 1iikuvuseks.
M33tes liikumiskiirust ca/s ja val jatugevust V/cm, saame
liikuvuse dhikuks

%/E = OIZ/V! o

Mdnede ioonide liikuvused temperatuuril 18°C on toodud
Jargnevas tabelis.

Ioon Liikuvus (ca2/Vs)
Yesinik (N*) 32,6.10~%
Naatriua (Na*) 4,510~
Kloor (C17) 6,8010~%
Radikaal [(50,) ] 6,910~

Elusa organismi koed koosnevad pShiliselt elektroldu-
tidest (peamiselt NaCl-lahus) ja kolloidlahustest, Kude-
dega ekvivalentseks loetakse NaCl-lahust kontsentratsioo-
niga 0,9% (fisioloogiline lahus).

Elektroluutide elektrilisi omadusi iseloomustatakse
nende elektrijuhtivusega (takistuse poordvaartusega)

elektrijuhtivuse Ghikuks on siimens (S)e Kuna
R = .

siis

29



TR

kus » - eritakistus,

3 - erijuhtivum,
elektroluudi ristloike pind,
elektroodidevaheline kaugus.

= 0o
'

Eri juhtivuse ¥ modtihikuks omn Ta - g,

Voolu labiminekul elektroliiidist toimuvad elektroodi-
del keemilised protsessid, mille tulemusena vdivad elekt-
roodide pindkihtides toimuda muutused, nad vSivad kattuda
erinevate gaaside mullikestega jne. Selle tagajarjel voib
tekkida elektroodide vahel rakendatud vélispingega vastu-
pidine emJj., nn. polarisatsiooni emj. Nahtust nimetatakse
elektroliitiliseks polarisatsiooniks.

Polarisatsiooni olemasolu voime teha kindlaks Jargaise
katsega. Laseksime kahe soepulga kaudu alalisvoolu 1&bi
elektroliiidi, néditeks NaCl-lahuse (Jjoonis 27a). Elektroo=

dide juures toimuvad varem
kirjeldatud keemilised reakt-
sioonid ja me voime jdlgida,
et anood kattub hapnikumulli-
:’ kestega, katood vesinikumul-
likestega. EKui nuud uhendada
vooluallikas lahti ja soe-
Joonis 27 pulgad thendada ainult gal-
vanomeetriga (joonis 27b),
siis nditab viimane lithikese aja jooksul endisega vastu-
pidist voolu. Samaaegselt kaovad ka elektroode katnud mul-
1lid. Voolu teket pdhjustas polarisatsiooni emJj.

Enamikul praktilistel juhtudel on elektroluutilise po-
larisatsiooni nghtus segav. Vastupidise polarisatsiooni-
pinge olemasolu vahendab paripidist voolu, vooluringi ta-

o
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kistus suureneb. Pealegi v8ib see elektroluiisi ajal muutu-
da. Naiteks volb niisugune segav polarigatsioon esineda
bioloogiliste objektide mojutamisel alalisvooluga. Pola-
risatsiooni valtimiseks kasutatakse mittepolariseeruvaid
elektroode.

Mittepolariseeruvaks elektroodiks on metallvarb, mis
on asetatud sama metalli soola lahusesse. Elektroliliisil
toimub siis anoodil metalli lahustumine, katoodil sades—
tumine ja mingisuguseid sekundaarseid reaktsioone ei te-
ki, Sagedamini kasutatakse teingist ja hobedast mittepola-
riseeruvaid elektroode. Tsinkelektrood koosneb tsinkvar-

dast, mis asub Zn804—lahusega taide-
tud klaastorus (joonis 28), Toru alu-
mine ava on suletud poorse kaoliinist
vol zelatiinist korgiga, mis on immu-
tatud fiisioloogilise lahusega. Tihti
kinni tatakse korgi otsa sama lahuse-
ga ilmmutatud pintslike, mis viiakse
kontakti uuritava objektiga,
Vaatleme protsesse, mis toimuvad
voolu labiminekul mittepolariseeruva-
wVal/ test elektroodidest ja bioloogiligest
uurimisobjektist (joonls 29). Anoodil
tsingi aatomid, andes ara elektrone,

Joonis 28 léhevad lahusesse positiivsete iooni-

lahuses

dena (Zn ). Tsingi ioonid tihinevad
objektist tulevate kloori ioonidega, tekitzdes

Anoodjl Katoodil
Zn-=Z3*4De" —_ Zn"%2e —7Zn
Lahuses Lahuses

Joonis 29
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teinkkloriidi (tnclz). Katoodil saavad lahusest tulevad
tsingi ioonid puuduvad elektronid Ja sadestuvad katoodi
pinnale Zn aatomitena. Lahuse radikaali 80, ioonid uhi-
nevad objektist tulevate naatriumi ioonidega, tekitades
naatrdamsulfaadi (nazso4). Kuna aja jooksul tekib elekt-
roodide lahustesse tsinkkloriidi ja naatriumsulfaati, siis
tuleb neid aeg-ajalt uuendada.

Nobeelektroodi puhul on lahuseks hobenitraadi lahus.

14, FARADAY SEADUSED

Elektroliiudis elektrivoolu mojul toimuvate keemiliste
protsesside, nn. elektroliiisi kaigus eralduvad elektroo-
didel ained. Inglise teadlane Faraday avastas siin kehti-
vad pohiseadused.

1. seadus. Elektroodil eralduva aine mass m on vorde-

line elektroluiti labinud elektrihulgaga a

m = kq = kIt.

Vordetegur k soltub alnult ainest ja seda nimetatakse
elektrokeemiliseks ekvivalendiks.

2. seadus. Elektroodidel eralduvate erinevate ainete
messid on elektroliiiti labiva Ghesuguse elektrihulga kor-
ral vordelised nende ainete keemiliste ekvivalentidega.
(Keemiliseks ekvivalendiks nimetatakse aatcmmassi P su-
het valentsiga z.)

k=0

kus C on vordetegur, Uhesugune koikide ainete jaoks.
Tavaliselt kasutatakse selle tegurl poordvaartust P,
nn, Faraday arvu (—F— - C)
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k.}’go

Uhendades mdlemad Paraday seadused, saame
qu
A x a °
Siit jargneb, et kui eraldub uks grammekvivalent ainet,
B.t. mass
A= !L

sils q = F. Tahendab, Faraday arv vdrdub elektrihulgega,
mis eraldab the grammekvivalendi ainet. M65tmised naita~
vad, et F = 96494 C/g-ekv.

Alljargnevas tabelis on toodud ménede ainete elektro-
keemilised ekvivalendid milligrammides kuloni kohta.

Aine k(mg/C)
Vesinik 0,010
Naatrium 0,238
Kloor 0,367
Radikaal SO4 0,498
Hobe 1,118

15. ELEKTROKINEETILISED NAHTUSED
Elektroforees ja elektroosmoos

Elektrivalja méjul lijguvad lahuses peale ioonide
kSik laetud osakesed, n&iteks tahke aine osakesed, gaasi-
mullikesed, teise vedeliku tilgakesed, kolloidlahuse osa-
kesed jne. Laetud osakeste liikumist lahuses nimetatakse
elektroforeesiks., Varemvaadeldnd ioonide liikumine lahu-
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ses on elektroforeesi erijuht ja teda nimetatakse tihti
ionoforeesiks.

Laetud osakesed lahuses voivad tekkida ka suurte mo-
lekulide lagunemisel, samuti kui vedelikku sattunud osa-
ke adsorbeerib oma pinnale peamiselt uhemargilisi ioone
voi ka polaarseid molekule (dipoole), kui need tommatak—
se osakese kulge uhenimeliste otstega (joonis 30).

Joonis 30

lac>)

Osakeste liikumise kiirus elektro-
foreesi juures soltub nende iseloomust
(suurusest, laengust jne.) ja ka mo=-
juvast elektrivalja tugevusest. Nen=-
de liikuvus asub tavaliselt vahemikus
3...5.10‘4 cma/Vs.

Elektrivalja mdjul vdivad vedeliku
osakesed liikuda labi kapillaaride,

pooriliste vaheseinte ja peene pulbrilise aine. Niisugust
nahtust nimetatakse elektroosmoosiks. Elektroosmoosi v3ib
demonstreerida joonisel 31 kujutatud katse abil. Poorili-

Joonis 31

se vaheseinaga jagatud anumas on vesi.
Voolu lébijuhtimisel nédeme, et vee ni-
voo katoodipoolses osas tduseb, s.t.
voolu toimel kantakse vedeliku osake-
sed labi poorilise seina sinna.

Nii elektroforees kui ka elektro-
osmoos kuuluvad elektrokineetiliste
nahtuste hulka,

Neid nahtusi rakendatakse praktikas, sealhulgas ka
meditsiinis. Naiteks elektroforeesi abil uuritakse vere-
seerumi valkude koostist. Vereseerum koosneb 5 pdhilisest
valgufraktsioonist (albumiin ja 4 fraktsiooni globuliini),
millede osakestel on erinev liikuvus, mistdttu neid saab
eraldada elektroforeesi abil. Selleks vastavalt etteval-
mistatui vereseerumi lahuse pikergune tilk 1 (joonis 32)
asetatakse lahusega immutatud filterpaberist lindile 2.
Selle otsad ulatuvad lahusega tdidetud vannidesse 3, mil=-
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—_— les on elektroodid. Valgu osa-
—_——— kesed omandavad lahuses nega-
tiivese laengu. Elektroodid
—_— ihendatakse alalisvoolu alli-
;:::j kaga (500 - 700 V). Elektri-
valja mojul hakkavad valgu
Joonis 32 osakesed liikuma piki linti
positiivse pooluse poole, ja-
gunedes seejuures liikuvuste jargi. Elektroforees kestab
10...15 tundi, siis lint kuivatatakse ja vdrvitazsa. Tu-
lemusena saadakse 1indil erineva varvuse intensiivsusega
jooned (joonis 33a), millest igaiiks vastab kindlale val-
gufraktsioonile. Varvuste intensiivsuste jargi (kolori-
metreerimise teel) saadakse valkude fraktsioonide kont-
sentratsioonid vereseerumis (joonis 33b).

Joonis 33

Elektroosmoosi kasutatakse lahuste (ndit. vereseeru-
mi) puhastamisel. Siin eraldatavad lisandid el paase la-
bi poorilise membraani.
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16+ GALVANISATSIOON JA IOONGALVANISATSIOON

Galvanieatsiooniks nimetataksge ravimeetodit, mille
pubu: kehast vol kehaosast lastakse labi alalisvoolu.
Pinge el uleta siin 60 - 80 V ja voolutugevue 40 - 50 mA,
Voolu labilaskmisel organismist on tahtis teada erinevate
kudede juhtivust. Parim juhtivus on organismi vedelikel
(kesknarvisiisteemi kudesid @imbritsev vedelik, vedelik
perifeersetes narvitivedes, vereseerum)., Veidi halvema
Juhtivusega on veri ja lihased. Kuiv Ja terve nahk on hald
elektrijuht. Bt tavaliselt lastakse vool organismi just
naha kaudu, siis kulgeb voolu tee peamigelt higi- ja osa-
liselt rasunddrmete kanalite kaudu. Naha elektrijuhtivus
soltub tugevasti tema pindmise kihi olukorrast (naiteks
noor, higine véi vigastatud epidermisega nahk juhid pare-
mini). Jargnevas tabelis on toodud ménede inimese kudede
elektrierijuhtivused alaliavoolu puhul,

Elektrieri juhtivus
Koed 8
n
Seljaaju vedelik 1,8
Vereseerum 1,4
Veri 0,6
Lihased 0,5
Peaaju ja narvid 0,07
Kuiv, terve nahk 10~
Luu ilma luuimbriseta 10~7

Tenu kudede iisna erinevale juhtivusele véib voolum
teekond organismis olla vaga keeruline, vool vdib labida
alasid, mis on elektroodidest paris kaugel. Vool labib
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paljude harudena vahima takistusega teed (niliteks piki
vere ja lumfi kanaleid).

Et organismi kudede ehitus ei ole thesugune, nende
elektrijuhtivus on aga tingitud elektroluutide olemas-
olust, siis alalisvoolu labiminekul esineb siin elektro-
luutilise polarisatsiooni nahtus. Kudedes tekivad kohali-
kud, rakendatud valispingega vastasmargilised potentsiaa-
lide vahed, mistdttu organisei takistus alalisvoolule on
suurem kui vahelduvvoolule.

Galvanieatsiooniproteeduuri puhul juhitakse vool vas-
tavast vooluallikast kehasse sellele asetatud painduvate
plaatelektroodide kaudu. Elektroodid valmistatakse tavali-
selt pliist (seatinast), sest viimane on pehme, mis v8i-
maldab elektroodidele kergesti anda soovitud kuju, samu-
t1 on ta keemiliselt dsna inertne. EKuid elektroode ei
tohi vahetult nahale asetada, sest elektrolumsil tekkivad
sekundaarsed uhendid avaldaksid nahale soovitavat mdju.
Elektroodide alla asetatakse wabee 1 CR paksused higros-
koopsest riidematerjalist padjakesed, mis on niisutatud
kas lihtsalt sooja veega, fusioloogilise lahusega véi,
nagu hiljem naeme, ravimi lahusega. Sekundaarsed uhendid
elektroodidel jaavad neisse padjakestesse.

Galvanisatsioont kasutatakse p8hiliselt ravi otstar-
bel, kuid ka kirurgilisel elektroluusil (naiteks siinni-
mariide, tuugaste ja iilearuste karvade ecmaldamisel).

Laetud osakeste suunatud 1iikumist elektrivilja mdjul
elektroluiidis kasutatakse ka ravimite sisseviimisel labi
naha organismi. Seda protseduuri nimetatakse ioongalvani-
satsiooniks ehk elektroforeesiks (1958.a. otsustasid f§-
sioterapeudid kasutada ainult terminit "elektroforees").
Vastavalt ravimi iooni margile viiakse nad sisse kas po-
s.tiivselt voi negatiivselt elektroodilt,

Naiteks positiivselt elektroodilt viiakse sisse naat-
riumi, kaltsiumi, hiniini, kodeiini, novokaiini, sulfi-
d1ini jne., negatiivselt elektroodilt aga kloori, broomi,
Joodi, fosforhappe radikaali, kofeiini, penitsilliini
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(Na voi K soolast). Viimasel ajal on katsetatud ka strep-
+ mutsiini ja vitamiinide sisseviimisega elektroforeesi .
teel.

Siin kaasneb eiseeviidava ravimi toimega ka elektri-
voolu raviv toime (nagu galvanisatsioonil).

Tihti kasutatakse galvanisatsiooni ja elektroforeesi
juures vanne, nn., hudrogalvaanilisi vanne (tavaliselt 4
vanni). Vannid teidetakse sooja veega vOi vastava ravimi
lahusega ja neisse asetatakse ravialuse jasemed (Joonis

34)e

Joonis 34

Moni ravim (n8it. penitsilliin) on viga tundlik tea-
tud inaktiveerivate uhendite suhtes. Seeparast voetakse
t1hti tarvitusele erilised abindud, mis véldivad nende
sattumist organismi koos ravimiga, naiteks kasutatakse
erilisi puhverlahusega elektroode.
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19, ALALISVOOLU MOJU KUDEDELE

Alalisvoolu mju organismi kudedele on seotud ioonide
ja teiste laetud osakeste liikumisega. Kuna erinevate
osakeste liikuvused, nagu eespool nagime, on erinevad,
siis toimub ioonide Umberjaotus kudedes. Samuti vdivad
osakesed peatuma jaada erinevate kudede ja kelmete (memb-
raanide) piiril, kui viimased lasevad erinevalt 1&bi erine-
vaid ioone (olenevalt nende margist, suurusest jne.). Tu-
lemusena muutub laetud osakeste kontsentratsioon organis-—
mis: seal v3ivad tekkida Uhe- v0i teisemérgilised kohali-
kud laengud. K8ik need fulsikalis-keemilised protsessid
kutsuvad esile Usna keerulisi bioloogilisi protsesse.
Viimaste seletamiseks on pustitatud mitmeid teooriaid.

Uks neist on nn. arrituse ioonne teooria, mille kujundas
18plikult valja arst ning filisik P.Lazarev. Selle teooria
Jjérgi tekib &rritus teatud kindla ioonide kontsentratsi-
ooni muutuse saabumisel (kaaliumi, naatriumi, kaltsiumi
Ja magneesiumi ioonide kindla wvahekorra juures). Teooria
pdhiliseks puuduseks on asjaolu, et ei ole arvestatud
arritatavuse aluseks olevate ainevahetusprotsesside kogu
keerukust, vaid on peetud ta@htsaks ainult koe ioonse koos-
seisu muutust. On olemas veel nn. arrituse kondensaator-
teooria, milles elektrivoolu &rritavat mdju seletatakse
membraanidel (kelmetel) erinimeliste laengute tekkimisega.

Pikaajalisel vooluga mdjutamisel selle arritav toime
langeb. Lihiajaliste vooluimpulsside puhul s8ltub arritav
mdju impulsi kestusest. Joonisel 35 on toodud elektpili-
se drritatavuse kdver; drrituslévele vastava voolutugevuse .
i, (minimaalne arritust esilekutsuv voolutugevus) sdltu-
vus impulsi kestusest t. Ndeme, et viga lihikeste impuls-
side puhul ei tekita &rritust isegl vdga tugev vool, sest
lihikese aja t8ttu ei jOua ioonid kudedes nihkuda. Kul-

lalt pikkade impulsside puhul ei s8ltu arrituslavi im-
pulsi kestusest.
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Joonis 35

18. MEDITSIINIS KASUTATAVAD IMPULSSVOOLUD

Peale pideva alalisvoolu kasutatakse meditsiinis ka
mitmesuguse kestuse ja kujuga tSukelist alalisvoolu, s.t.
impulssvoolu. Seda kasutatakse nii diagnostilistel kui
ka ravi eesmarkidel.

Impulssvoolu iseloomustab:

a) impulsside kordumise sagedus,
b) ilksikute impulsside kestus,
¢) impulsi kuju.

Monikord iseloomustatakse impulssvoolu impulsside
kordumise perioodi suhtega impulsi kestusse, nn. taite-

teguriga:
A"
—¥-

Peatume meditsiinis sagedamini kasutatavatel impulss-
vooludel. Meditsiinis kasutatava tdisnurkse kujuga im-
pulssvoolu (Joonis 36) sagedus on 5 - 100 Hz ja impulsi
kestus 0,1 - 1 ms. Niisugust voolu kasutatakse naiteks
keskndrvisiisteemi pidurduse esilekutsumiseks, mille tule-
musena saavutatakse patsiendil unetaoline seisund (elekt-
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riuni). Niisugust voolu saadi varem alalisvoolu katkesta-
misel mehaanilise katkesti abil, praegu aga saadakse
elektrooniliste aparaatide abil.

Meditsiinis kasutatakse veel teravatipulist impulss-
voolu (Jjoonis 37), mida nimetatakse tetaniseerivaks (va=
rem ka faraadiliseks) vooluks. Nagu nimetus iitleb, teki~
tab see vool lihaste kokkutombumise. Kasutatakse seda
elektrostimulatsiooniks hairitud liikumisfunktsiooniga
lihaste harjutamisel. Kasutatavad sagedused on 80 - 100 Hz,
impulsi kestus 1 - 1,5 ms Ja pinge suurus 100 - 150 V.
Varem saadi seda voolu induktori abil, niud aga samuti
elektrooniliste aparaatide abil.

J J
|

il

Joonis 36 Joonis 37

l

Kasutatakse ka eksponentsiaalvoolu (Jjoonis 38). Ka
seda kasutatakse elektrostimulatsiooniks, kuid vérreldes
tetaniseeriva vooluga, mis kutsub esile vaid hairimata
innervatsiooniga lihaste kokkutdmbe, tekitab eksponent-
siaalvool kokkutdmbeid ka degeneratiivse atroofia seisun-
dis olevates lihastes. Eksponentsiaalvoolu saab konden-
saatori laadimisel ja tihjendamisel 1&bi takistuse (1&bi
objekti).

J
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19. BIOPINGED (BIOPOTENTSIAALID)

Elutegevusprotsesside kaigus tekivad organismi kude-
des potentsiaalide vahed ja seetdttu ka voolud. Neid ni-
metatakse biopotentsiaalideks (8igem oleks biopingeteks)
Ja biovooludeks., Biopingete suurus loomade organismi rak-
kudes ulatub 0,05 - 0,1 V. Eristatakse kahesuguseid pin-
geid. Kui koed on arritamata, s.o0. rahuolekus, siis nime-
tame biopinget rahupingeks, kui aga koed on arritatud,
slis tegevuspingeks. Rahupinge on alati olemas raku sise-
mise Ja valise keskkonna vahel, terve ja vigastatud koe
v0i rakuosa vahel. See on kas muutumatu véi muutub vaga
aeglaselt, Selle suurus ulatub 50 mV-ni., Teine, s.0., te-
gevuspinge, on alati kiiresti muutuv ja tekib arritusel,
kusjuures koe arritatud piirkond omandab &rritemata piir-
kondade suhtes negatiivse laengu. Niisugused pinged teki-
vad naiteks lihaste kokkutdmbumisel, nérviimpulsside kul-
gemisel Ja naarmete sekretoorse tegevuse juures. Nende
suurus ulatub 100 mV-ni,

Mdnedel troopilistel kaladel on eriline elektriline
organ, mis v8ib tekitada usna kérget pinget. Naiteks elelkt-
riangerjal (Electrophorus electricus) ulatub pinge 500 V-ni
Jja voolutugevus vdib ulatuda 80 mA-ni. Kalal elektrirail
ulatub pinge 230 V-ni Ja vool 10 A-ni. See pinge tekita-
takse 5 - 20 luhikese impulsina.

Biopingete tekkepShjused ei ole vsel paris selged. On
teada, et biopinged kaovad hapendumisprotsesside lakkami-
sel. On taheldatud, et rahupinge oleneb K*-ioonide kont-
sentratsioonist rakku umbritsevas keskkonnas. Biopingete
tekkimise kohta on pistitatud mitmeid hilpoteese. Varase-
mates hipoteesides vaadeldakse organismi kui elektroluiiti.
Viimastel aastatel on avastatud, et valgud, kloroplastid
Ja néarviretseptorid on korraparase kvasikristallilise
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struktuuriga ja et nende elektrilised omadused on laheda-
sed pooljuhtide omadustele., Siit ka puuded seletada kude-
de biofuusikalisi protsesse tahke keha fiusika seisukohalt.

Biopingete, eriti tegevusplingete registreerimine on
vastavate organite tegevuse tundlikumaid Ja obJjektiivse-
maid uurimismeetodeid. Seeparast leiab biopingete regist-
reerimine ja uurimine laialdast rakendamist kliinilises
praktikas. Eriti ulatuslikult on levinud elektrokardio-
graafia, mis on vaartuslikuks diagnostiliseks meetodiks
sudemehairete puhul. Kasutatakse veel elektroentsefalo-
graafiat - aju biopingete registreerimist ja elektromuo~
graafiat - lihaste pingete registreerimist,

20, GAASI IONISATSIOON

Tavalistes tingimustes on gaasid (sealhulgas ka ohk)
isna head isolaatorid. Kuid gaas muutudb juhtivaks, kui
tema neutraalsed molekulid voi aatomid muuta ioonideks,
8.0, teda ioniseerida. Gaasi voib ioniseerida kuumutamisel,
kiiritades elektromagnetilise kiirgusega (naiteks ront-
geni-, ultraviolett- ja radioaktiivsete ainete kiirgus),
pommitades tema osakesi elementaarosakestega Jjne,

Kul vaadelda l@hemalt meie atmosfaari ohku, siis nae-
me, et seal leidub alati vaike hulk molema mérgiga ioone
Ja isegi elektrone. Nende tekitajateks on ohus ja pinnases
leiduvate radioaktiivsete ainete kilrgus, maailmaruumist
tulev kosmiline kiirgus, Paikese ultraviolettkiirgus,
adikeselahendused jne. Kuid theaegselt ionisatsiooniga
kulgeb ka ioonide rekombinatsioon, s.o. ionisatsioonile
vastupidine protsess. Sellega seletubki, miks loonide hulk
ohus el muutu vaga suureks.

Atmosfaaris leiduvaid ioone ja laetud osakesi nimeta-
takse geroioonideks. Aeroioonid jagunevad kergeteks, kesk-
misteks ja rasketeks. Kergeteks nimetame gaasi ioone, mil-
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lel vaikese massi tottu on Usna suur liikuvus = 1 - 2
cmZ/Va. Keskmisteks Jja rasketeks aeroioonideks nimetame
gaasi ioone, mis on seotud ohus holjuvate vedelate ja
tahkete osakestega. Nad on suhteliselt suure massiga,
mistottu nende liikuvus on palju vaiksem, keskmistel
0,01 - 0,001 ja rasketel 0,001 - 0,00025 cn®/Vs.

Linnas on 1 cm3 ohus keskmiselt mitusada kerget ning
kuni mitukimmend tuhat keskmist ja rasket iooni. Maal,
linnast kaugel, on kergete ioonide hulk suurem: kuni mo-
ni tuhat, kuna keskmisi ja raskeid ioone seal peasaegu ei
esine. Vordluseks tuletame meelde, et normaaltingimustes
sisaldab 1 em® Bhku 2,7-1019 molekuli. Uldiselt oleneb
ioonide hulk ohus paljudest teguritest ja muutub alatasa.
Maapinna lahedal on tavaliselt arvulises ulekaalus posi-
tiivsed ioonid. Veekogude laheduses, samuti parast 2ike—
sevihma on suurem negatiivsete ioonide arv., Vee pihusta-
misel tekivad negatiivsed aeroioonid (ilipeened tilgake-
sed omandavad tekkimisel negatiivse laengu).

Negatiivsete kergete ioonide ulekaal avaldab soodsat
moju organismile (parandab enesetunnet jne.). Seda mdju
kasutatakse aeroionoteraapias, kus haigel lastakse sisse
hingata kunstlikult ioniseeritud Shku. Ohu kunstlikuks
ioniseerimiseks kasutatakse kdige sagedamini vaikset elekt-
rilahendust (koroonalahendust), Ohu kuumutamist ja radio-
aktiivsete ainete kiirgust. Kasutatakse ka pihustatud
ioniseeritud ravimite sissehingamist (aerosoolteraapia).
Aerosoole, S.0. pihustatud lahuseid, tekitatakse kas me-
hasnilise pihustamisega v3i ultraheli abil.,

Kul aeroioonid satuvad elektrivalja, naiteks konden-
saatori plaatide vahele, siis hakkavad nad liikuma - po-
sitiivsed negatiivse elektroodi poole, negatiivsed posi-
tiivse elektroodi poole. Elektroodide wvahel tekib vool.
FKui uurida selle voolu olenevust m3juvast elektrivalja
tugevusest joonisel 39 toodud skeemi abil, siis saame
joonisel 40 toodud kdvera. Kdverat uurides ndeme, et vdi-
keste elektrivalja tugevuste puhul on vool vdrdeline
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A

-

Joonis 39 Joonis 40

valja tugevusega (piirkond OA), sest viimase suurenemisel
Jjouab antud tingimustes jJarjest rohkem plaatide vahel tek-
kivatest ioonidest elektroodidele. Teatud valja tugevuse
Juures jOuavad kSik tekkivad ioonid elektroodidele (punkt
A). Edasisel valja suurendamisel jaab nende arv ikka sa-
maks (piirkond AB), saame kullastusvoolu Iy Vaga suurte
vdlja tugevuste korral (umbes 30 kV/cm) muutub ioonide
Kirus niivérd suureks, et nad neutraalsete molekulidega
porkudes ioniseerivad neid. Selle nn. tdukeionisatsiooni
tulemusena ioonide hulk suureneb jarsku - suureneb ka
vool (piirkond BC). Kahe esimese piirkonna puhul, kus
elektrivali ei tekitanud laengukandjaid, raagime mitte-
iseseisvast lahendusest. Tdukeionisatsiooni piirkonnas,
kus elektrivali ise tekitas ioone, toimub aga iseseisev
lahendus.
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21. ELEKTRILAHENDUS GAASIS ATMOSPXXRIROHUL

Soltuvalt voolutihedusest voime elektrilahenduse gaa-
sis (elektrivoolu labi gaasilise keskkonna) jaotada vaik-
seks, sade~ ja kaarlahenduseks. Lahendusega vOivad kaas-
neda mitmesugused nahtavad, kuuldavad ja teised efektid.
Gaasi helendumine on seotud aatomite Ja molekulide ergas-
tamisega, kuil nendega pdrkuvad suure kineetilise energia-
ga elektronid v0i ioonid. Heliefektid (sisin, kahin, ra-
gin jne.) on seotud gaasl paikse kuumenemisega ja sellest
tingitud liikumisega.

Vaikse lahenduse puhul on elektroodidevaheline iooni-
de vool vaikese tihedusega. Intensiivsem vaikme lahendus
tekib tugevama elektrivaljaga kohtades, nagu elektroodi
teravikul, valjaulatuvatel osadel, juhtme paindekohtades
Jjne. Niisugust lahendust saadab iseloomulik sisin ja pi-
medas v6ib naha lillakat helendust, mida nimetatakse ko-
roonaks.

Koroonalahendust kasutatakse nditeks elektroefluviaal-
aeroionisaatoris. Selle teravikelektroodid (Joonis 41)
on riista kere suhtes kdrge negatiivse potentsiaali all.

Vaiksel lahendusel tekkivad
negatiivsed ioonid Jja elekt-
_ ronid tdugatakse teravikust
eemale umbritsevasse ruumi.
Positiivsed ioonid tO0mmatak-
Joonis 41 se aga teravikule, kus nad
neutraliseeritakse.

Koroonalahendust rakendatakse ka elektrofiltrites,
mida kasutatakse suitsu v0i tolmuosakeste sadestamiseks.
Filtris leiduvatel peentel traatidel tekitatakse koroo-
nalahendus, mis sunnib Shus héljuvaid ja laengut saanud
osakesi seintele sadestuma.
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Kullalt suure pinge pubul (ohus normaaltingimustes ca
31 kV 1-cm elektroodidevahe puhul) tekib sadelahendus, mi-
da naeme heleda sakilise joonena. Sadelahenduskanalis te—
kib korge temperatuur (ulatub kuni 10 000°C). Sadelahendu-—
sel on plahvatuse iseloom, kuna vdga luhikese aja Jooksul
(miljardikud sekundist) eraldub kullalt suur energia. See-
t0ttu saadab sadelahendust tugev heliefekt (raksatus, kOue-
mirin, mida pShjustab valgulodk).

Kaarlahendust iseloomustab suur voolutihedus. Et kaar-
lahendus tekiks, peavad elektroodid emiteerima (vélja saat-
ma) elektrones, Elektronide emissiooni v8ib saada n&iteks
elektroodide kuumutamisel (termoemissioon). Kaarlahenduse
voime tekitada vooluallikaga ihendatud kahe soe- v8i me-
tallpulga vahel, neid parast kokkupuudet teineteisest eema-
le viies. Elektrikaart kasutatakse kdrge temperatuuri alli-
kana (temperatuur kaares ulatub kuni 4000°C), nditeks me-
tallide keevitamisel, sulatamisel jne. Elektrikaart kasu—
tatakse ka vOimsates valgusallikates.

22, TUGEVA ALALISELEKTRIVALJA RAKENDUSI
MEDITSIINIS

Tugeva alaliselektrivalja rakendust meditsiinis tun-
takse elektrostaatilise dusi ehk franklinisatsiooni nime—
tuse all, Siin kasutatakse kdrgepingeallikat pingega
40 - 60 kV, Patsiendi keha ihendatakse kdrgepingeallika
ihe poolusega (sagedamini plusspoolusega). Tavaliselt pat-
sient istub toolil ja tema jalad asuvad pingeallika ihe
poolusega ihendatud metallplaadil
(Joonis 42). Pea kohal, 10 - 15 cm
kaugusel, asub ndgus, teravikega
varustatud elektrood, mis on ithen—
= datud pingeallika teise poolusega.

Kasutatakse ka paikset franklini-
satsiooni, nditeks asetatakse elekt-
rood ainult kae, jala kohale.

S

Joonis 42
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Kirjeldatud ravi korral mojub patsiendile korraga mi-
tu faktorit:

a) korgepingeline elektrivali ise,

b) vaiksel lahendusel teravikelt tekkivad aeroioonid,

¢) vaiksel lahendusel tekikivad osoon ja lammastikoksiid.

Varem kasutati franklinisatsiooni pubul pingeallikana
elektrostaatilisi masinaid. Praegusaegseid aparaate toide-
takse vahelduvvooluvorgust. Neis transformeeritakse trans-
formaatori abil pinge noutavale korgusele ja siis alalda-
takse. Aparaat voimaldab reguleerida pinge suurust. Et
valtida onnetusjuhtumeid aparaadi elektroodi juhuslikul
puudutamisel, uhendatakse elektroodiga jarjestikku suure-
oomiline takistus.

23, ELEKTRILAHENDUS HORENDATUD GAASIDES

Lahenduse tekitamiseks gaasis normaalrShul on vaja va-
ga suurt elektrivdlja tugevust. Naiteks sddelahenduse te-
kitamiseks 1 ¢m kaugusel asuvate kuulelektroodide vahel
peame rakendama pinge ca 31 kV. Seda sellepirast, et vdlja
mojul liikuvad ioonid porkuvad alatasa gaasi molekulidega,
nende porgetevahelised teepikkused on vaga vaikesed ja
ndorgas elektrivaljas ei joua nad.saavutada molekulide ioni-
seerimiseks vajalikku energiate

Hoérendatud gaasis on iooni porgetevaheline teepikkus
palju suurem ja juba suhteliselt vaikeste pingete puhul
algab toukeionisatsioon, gaasis tekib lahendus, no. huum=
lahendus. Gaas hakkab helenduma (vidrvus soltub gaasist).

Huumlahenduse toimumisel pikemas torus rohul ca 1 mmHg
(joonis 43) ei helendu gaas ihtlaselt. Katoodi juures on

katoodi pimeruum, seal lii-

ey + kuvate elektronide kiirus
R/ ei ole veel kiillaldane
ionisatsiooni esilekutsu-
Joonis 43 miseks.
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Selleparast on seal vahe ioone, mistottu selle piirkonna
elektritakistus on suur ja sellel langeb suurem osa toru-
le rakendatud pingest. Selles piirkonnas kiirendatakse ka-
toodi poole liikuvaid positiivseid ioone, mis katoodi pin-
naga porkudes loovad sealt valja elektrone (pohjustavad
elektronide emissiooni). Samuti kutsub emissiooni katoo-
dilt esile torus tekkiv ultraviolettkiirgus, Valjunud elekt-
ronid kiirendatakse pimeruumi labimisel ja sealt valjumi=-
sel on nende energia kullaldane toukeionisatsiooni esile=
kutsumiseks.

Suurem osa torust on taidetud helenduva gaasiga = po-
sitiivse sambaga. Selles helenduvas sambas on gaas plasmana,
8.0. koosneb kaootiliselt liikuvatest elektronidest, ioo-
nidest ning neutraalsetest aatomitest ja molekulidest.

Kui buumlahendust toidab kullalt voimas vooluallikas
Jja vooluringi takistus on vaike, siis laheb huum] ahendus
ule kaarlahenduseks. Ka kaare "leegis™ on gaas plasmaole-
m.

Peale elektrilahendustel tekkiva plasma tuntakse veel
kérgetemperatuurilist plasmat. Niisugune plasma tekib gae-
sist (ainest) ulikdrgetel temperatuuridel (105 °K ja kir-
gemad), kul intensiivses soojusliikumises olevate aineosa-
keste energla on kullaldane aatomite talelikuks ioniseeri-
miseks. Niisugune plasma on uliintensiivses soojusliikumi-
ses olevate elektronide ja aatomituumade segu. Nilsugune
plasma esineb naiteks Paikesel ja kuumadel tahtedel ning
seda on viimasel ajal saadud ka laboratoorselt.

24, ELEKTRIVOOLU MAGNETVALI

On kindlaks tehtud, et magnetilised nahtused on alati
seotud liikuvate elektrilaengutega, s.t. elektrivooluga.
Ka pisivmagneti magnetism on seotud elektronide liikumi-
sega tema aatomites. Tdhendab, liikuvate laengute umber on
eriline mateerialiik, mida nimetame magnetvaljaks.
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Magnetvalja iseloomustame magnetvilja tugevusega H.
Magnetvalja tugevuse vektori suund uhtib vaadeldavasse punk-
ti paigutatud N-poolusele mdjuva jou suunaga.

Lipmata pika peenikese sirge juhtme poolt tekitatud
valja tugevus juhtmest kaugusel I avaldub

H=k %; .

Kui k = 0,1 ja voolutugevust I md3dame amprites, kau-
gust sentimeetrites, siis saame valja tugevuse Orstedi-
tes (Oe).

Kui 1

K= 4x
Ja voolutugevust mG0dame amprites ning kaugust meetrites,
saame magnetvalja tugevuse amprites meetri kohta (-).

Magnetval jade uurimisel kasutatakse tihti nende kuju-
tamist magnetvalja jSujoonte abil. Magnetvalja jdujoone
all mdeldakse niisugust joont magnetvaljas, mille puutujad
kOigis punktides uhtivad magnetvalja tugevuse vektorite
sihtidega. Joujoonte tihedus (jSujoonte arv 1&bi nendega
risti asetatud pinnalihiku) vletakse arvuliselt vdrdseks
magnetval ja tugevusega. Joujoonte abil vdime kujutada mit-
mesuguse kujuga juhtmete poolt tekitatud magnetvalju.

Et mdarata tekitatud magnetvalja suunda olenevalt voo-
lu suunast, kasutatakse mitmesuguseid meelespidamise reeg-
leid. Sirge juhtme puhul kasutame nn. kruvireeglit, mis
utleb, et kui kruvi kulgev liikumine #htib voolu suunaga,
siis kruvipea po6rdumise suund uhtib magnetvalja suunaga.
Poolil 1ldunapoolus tekib otsas, kust vaadates voolu suund
poolis on paripaeva.

Kui pool on mihitud Uhtlaselt ja selle pikkus on labi-
md8dust tunduvalt (vahemalt 5 korda) suurem, siis magnet-
vdli tema sees on uUhtlane ja selle tugevus vdrdub
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H=kgel,
kus k - vdrdetegur,
magnetvalja tugevus,

n - pooli keerdude arv,

I - voolutugevus,

1 - pooli pikkus.

Valemist nahtub, et siin maarab magnetvalja tugevuse
pooli uhele pikkusuhikule tulev voolutugevuse korrutis
keerdude arvuga.

Kuli tahame magnetvalja tugevust poolis saada orstedi-
tes, siis tuleb vdtta voolutugevus amprites, pikkus senti-
meetrites Jja k = 0,1,

Kui aga tahame saada magnetvalja tugevust SI susteemi
uhikutes amprites meetri kohta (amperkeerdudes meetri koh-
ta), siis vdetakse voolutugevus amprites, pikkus meetrites
Ja

[+
1

k=

Valem lihtsustub nl A
H=-|—(i).

25. AINETE MAGRETILISED OMADUSED

Ainete erinevat kaitumist magnetvdljas vdib seletada
molekulaarmagnetismi seisukohalt. Aine koostisosakestes
(aatomites, molekulides v8i nende grupeeringutes) tiirle-
vad tuumade lmber elektronid, samuti podrlevad elektronid
oma telje umber, tekitades ringvoole. Need nn. elementaar-
voolud tekitavad omakorda magnetvalju. Aine nagu koosneks
elementaarmagnetitest. Tavaliselt paiknevad need elementaar-
magnetid kaootiliselt, muutes pidevalt molakunlaariiilmiaa
tottu oma orientatsiooni. Valise magnetvalja méjul orien—
teeruvad need elementaarmagnetid suuremal v4i vahemal maa-
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ral valja sihis. Nende mdju 1iitub Ja olenevalt nende sum-
maarse valja suunast toimub aines mdjuva valja tugevnemine
voli ndrgenemine. Enamikul ainetel elementaarmagnetite kin-
del orientatsioon valise valja kadumisel kaob. Mdnel ainel
aga elementaarmagnetite orientatsioon sailib - aine jaab
magnetiks. Seda nimetatakse jaakmagnetismi nahtuseks.

Hagnetiliste omaduste jargl Jaotatakse ained dia-,
para-, ja ferromagnetilisteks.

Diamagnetilistel ainetel valisvalja mdjul tekkiv ndrk
sisemine, s.0. elementaarmagnetite vall on valisvaljaga
vastassuunaline, mistdttu viimast veidl ndrgendatakse.
Diamagnetilistel ainetel ei esine jaakmagnetismi. Diamag-
netiliste hulka kuuluvad jargmised ained: Bi, Zn, Cu, Au,
vesi, vesinik jne.

Paramagnetilistel ainetel on ndrk sisemine vali valis-
valjaga samasuunaline, mistdttu viimane veidi tugevneb.

Ka paramagnetilistel alnetel puudub Jaakmagnetism. Nende
hulka kuuluvad Al, Mn, Cr, Pt, hapnik jne.

Perromagnetilistel ainetel, tanu nende erilisele struk-
tuurile, tekib tunduvalt tugevam valisvaljaga samasuunali-
ne sisemine magnetvali kui paramagnetilistel, mistottu nad
magneetuvad vaga tugevasti. Perromagnetilistel ainetel esi-
neb ka jaakmagnetism. Siia kuuluvad Fe, Ni, Co ja rida su-
lameid, kusjuures mdned sulamid, mis el sisalda ferromag-
netilisi elemente, osutuvad ferromagnetilisteks.

Perromagnetilistel ainetel esineb magnetiline killas~
tus, mis seisneb selles, et kullalt tugeva valisvalja pu-
hul saavutatakse elementaarmagnetite maksimaalne orientat-
sioon ja seetdttu edasine valisvalja tugevdamine enam ei
tugevda magnetvalja aines.

Ainete magnetilisi omadusi iseloomustab suhteline
magnetiline labitavus m,. Suhteline magnetiline labita-
vus on arv, mis naitab, mitu korda tugevmeb valisvall
(nait. poolis) antud aines vdrreldes vaakuumiga. Vaakuumi
magnetiline labitavus on vetud iheks. Diamagnetilistel
ainetel M on veldi vaiksem lhest ( )u,<1); paramagneti-
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listel on ta veidi suurem uhest (um;>1) ja ferromagneti-
listel on ta palju suurem uhest (’;,>> 1), v8ib ulatuda
siin kumnetesse tuhandetesse. Jargnevas tabelis on toodud
monede ainete suhtelised magnetilised labitavused.

Diamagnetilised

Paramagnetilised l Perromagnetilised

alned

Bi - 0,999824
Cu - 0,999988
Hg - 0,999967
Vesi = 0,999991

Al - 1,000023 Pe - 7000-10000

Pt - 1,000360 Fi - 290
0 - 1,0000019 | Co - 170
Ohk - 1,0000004 | Permalloi - 100000

Perromagnetilistel ainetel soltub magnetiline labita-
vus valja tugevusest (joonis 44). Tavaliselt antakse siin
maksimaalne viddrtus (eelmises tabelis).

Et dia- ja paramagnetilistel ainetel

Joonis 44

s erineb vahe

uhest, siis loeme neid igapaevases elus mittemagnetilis-
teks aineteks. Magnetilisteks loeme ainult ferromagneti-
lisi aineid. Sellest seisukohast voime lugeda ka organis-
mi kudesid mittemagnetilisteks (tegelikult on nad nagu
enamik orgaanilisi aineid diamagnetilised).
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Keskkonna magnetiline labitavus SI sisteemis

x *
kus on magnetiline konstant (/ﬂo = 45710 H )

Ja Ms suhteline magnetiline labitavus.

26. MAGNETVOOG

Magnetvalja iseloomustame veel magnetvooga. Uhtlase
magnetvalja puhul tihjuses magnetvoog

¢=Hsl

8.0. magnetvoog on magnetvalja tugevuse H korrutis valja
tugevuse vektoriga risti asetseva pindalaga S (joonis
45a). Kuli aga vaadeldava pinna S normaal n moodustab val-
Jja vektoriga nurga o (Joonis 45b), siis magnetvoog labi
selle pinna on

$ = BS coswx .

Joonis 45

Kasutades 1k, 51 toodud pooli magnetvalja tugevuse va-
lemit, vOime arvutada magnetvoo niisuguses poolis

4t nlS

@:HS:R'——‘—I———.
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Magnetvoo uhikuks CGS-slisteemis on maksvell (Mx);
1 Mx = 1 Oeecm®. SI siisteemis on uhikuks veeber (Wb);
1 Wb = 10° Mx.

Eespool Geldu kehtib vaakuumi kohta. Kui aga magnet-
vali tekitatakse ferromagnetilises aines (naiteks pooli
asetatud raudstdamikus), siis teatavasti tugevneb vali
selles aines fAkorda. Tekkinud magnetvalja nimetame mag-
netiliseks induktsiooniks

B =£:H .

Magnetiline induktsioon on vektor, mille suund dhtib
magnetvalja tugevuse vektori suunaga. Magnetilise indukt-
siooni ihikuks CGS-siisteemis on gauss (Gs); SI siisteemis
tesla (T);

17T = LW

Ferromagnetilise sudami-

T ku puhul suureneb ka jéujoon-
te arv (Joonis 46). J6ujooni
nimetatakse siin induktsioo-
nijoonteks.

I—— Magnetvoog sudamikus on

_—

--------------- (@ = r&HS = BS
j —— Pooli asetatud ferromag-
_______________ netilisest ainest (rauast)

I —— sudamikke, nn. elektromagne-—
teid kasutatakse laialdaselt
praktikas., Kui slidamik on ,
Jaakmagnetismiga, siis parast

Joonis 46

voolu l&bilaskmist poolist muu-

tub slidemik plisivmagnetiks.
Mitmesuguseid plsiv- ja elektromagneteid kasutatakse

ka meditsiinis, naiteks magnetilise puru eemaldamisel

silmast (silmamagnet), sG0gitorust jne.
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27. MAGNETVALJA MOJU ELEKTRIVOOLULE

Korraldades joonisel 47 kujutatud katset, voime jérel-
dada, et magnetvaljas asuvale juhtmele mojub joud, mis on
ristl nii voolu kui ka magnetvalja suunaga. Jon suuna maa-
ramiseks kasutatakse nn. vasa-
ku kae reeglit: kui sdrmed nai-
tavad voolu suunda ja magnet-
valja joujooned sisenevad peo-
pessa, siis eemale sirutatud
poial nditab jOu suunda.

Jéu suurus on vdrdeline
magnetvalja tugevusega H, voo-
lutugevusega I ja magnetval jas
asuva Juhtmeosa pikkusega 1

Joonis 47
F = kH1l1

¥ni P on duunides, I amprites, H orstedites ja 1 senti-
meetrites, siis vdrdetegur k = 0,1,
Kui voolu ja magnetval;]a suuna vahel on nurk o (Joo-
nis 48), siis mdjuva jou arvutamisel arvestame ainult
magnetvalja normaalkomponendiga
I H‘n = H sinx

Jja
F = KHI1 sinx

1
x| Az

Juhtme liikumise pOhjuseks on magnet-
valja mdju liikuvatele laengutele. Jou-
du, mis mdjub magnetvdljas liikuvatele
Joonis 48 laetud osakestele, uuris tuntud hollandi
dpetlane Lorentz, mistdttu sedanimetatak-

segi Lorentzli jluks.
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Naitena vaatame Lorentzi joudu, mis mdjub uhtlases
magnetvaljas liikuvale elektronile (joonis 49). Liikugu
elektron kiirusega v. Magnetvalja
suund olgu Joonisega risti, sissepoo-
le. Elektronile mdjuva jou suuna v3i-
F me leida vasaku kae reegli abil. Tu—
leb ainult arvestada, et voolu tehni-
line suund on elektroni 1liikumissuu-
naga vastupidine. See joud B, on
risti elektroni kiirusega, ta sunnib
elektroni liikuma méoda ringjoont (on tsentripetaalJSuks).
Jou suuruse voime maarata valemi P = 0,1 HI1 abil. Asen-
dades korrutise II korrutisega ev (elektroni laeng korda
tema kiirus), saame

Joonis 49

Fn = 0,1 evH.

2
Kuna see joud on tsentripetaal jouks (Fn = , kus

m - elektroni mass ja r - trajektoori raadius), siis
2
2y - 0,1 evH ,
kust vOime avaldada trajektoori raadiuse

r=U—‘1-T, e

Ldpuks vaatleme magnetvilja mdju raamikujulisele voo-
luringile (joonis 50). Joonisest selgub, et raamile mdjub
I poordemoment, mis puiiab raami

poorata nénda, et raami poolt
l tiks mdjuva vdlja suunaga.

tekitatav magnetvdlja suund uh-
l Magnetvalja moju elektrivoo-

lule leiab kasutamist paljudes
elektrimddteriistades, elektri-
Joonis 50 mootorites, valjuhaaldites jne.




28. ELEKTRIMOOTERIISTAD

Flektrimdoteriistu, kus on kasutatud vooluga juhtme
ja pusivmagneti vahelist toimet, nimetatakse magnet-elekt-
rilisteks. Levinum nendest on pddrdpooliga (raamiga) moo-

Joonis 51

teriist (Joonis 51). Magnetvali
tekitatakse magneti (1) poolus-—
kingade ja raudsilindri (3) va-
helises ohupilus. Ohupilus voib
vabalt poorduda nelinurkne raam
(2), millele on mshitud peenest
traadist mahis (pool). Vool ju-
hitakse raami spiraalvedrude (4)
abil, mis tekitavad ka tasakaa-
lustava momendi. Tanu iuhtlasele
magnetvaljale ohupilus on nii-
sugusel modteriistal iUhtlane
skaala. Kuna tekkiva pddrdemo-
mendi mérk sdltub voolu suunast,
siis kdlbavad niisugused riis-

tad ainult alalisvoolu m3dtmiseks.

Vahelduvvoolu mddtmisel kasutatakse magnet-elektrilisi
md8teriistu koos vahelduvvoolu muundajatega alalisvooluks
(pooljuhtdioodid, termomuundi, elektronlambid).

P8Srdpooliga magnet-elektrilisi siisteeme kasutatakse
ka galvanomeetrites - suure tundlikkusega mddteriistades
vaikeste voolutugevuste, pingete ja elektrihulkade moot-
miseks. Galvanomeetrid vdivad olla osuti- ja peegelgalva-
someetrid, viimased v3imaldavad m38ta voolutugevusi alates

10~10 4.

Galvanomeetri raamike (1) (joonis 52) on riputatud
elastse (fosforpronksist) niidi (2) kulge. Raamikese kil-
ge on kinnitatud kerge peeglike (3). Valgusallikast 4)
tulev ja peeglikeselt peegelduv valguskiir annab skaalal (5

lugemi.
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Joonis 52

Elektrivonkumiste jalgimisel ja registreerimisel ka-
sutatakse tihti silmusvibraatoreid (8leifgalvanomeetreid).
Vibraator koosneb pusivmag-
netist M (Joonis 53), mille
pooluste vahel asub peemest
traadist silmus (sleif) S.
Selle kuljes on kerge peeg-
like P. Voolu labiminekul
I silmusest pSordub ta analoo-
glliselt galvanomeetri raa-
mikesega, poorates ka peeg-—

likese. Perioodiliselt muu-

Qa tuva voolu korral on peegli-

kese vonked vastavuses voolu
vongetega. Vibraatoreid ka-
sutatakse elektromagnetilis-
Joonis 53 tes ostsillograafides, kus
peeglikeselt peegeldunud
kiir jatab jalje liikuval £ilmil v3i fotopaberil F.

Peale magnet-elektriliste mddteriistade on usna levi-

nud veel elektromagnetilised ja elektrodinaasmilised mds-
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teriistad. Elektromagnetilistes riistades moSdetav vool
labib liikumatut pooli, selles tekkiv magnetwvali paneb
liikuma osutiga ithendatud pehmest rauast sidamiku. Neid
kasutatakse nii alalis~ kui ka vahelduvvoolu puhul., Elekt-
rodinaamilistes m33teriistades labib vool liikumatu ja
liikuva pooli, neis tekkinud magnetvaljade toimel hakkab
viimane koos tema kulge kinnitatud osutiga liikuma. Neid
mddteriistu kasutatakse samuti alalis- Jja vahelduvvoolu
mdStmisel.

Voolu tugevuse m33tmiseks ettenahtud mSoteriistu 1i-
litatakse vooluringi jarjestikku., Kui m88detav voolutuge-
vus dletab kasutatava md8teriista maksimaalse voolutuge-
vuse, siis kasutatakse riista mdGtepiirkonna laiendamiseks
Sunti, s.o. md8teriistaga paralleelselt iihendatavat takis-
tit.

Pinge m38tmiseks ettenahtud m33teriistad tthendatakse
vooluringiga paralleelselt. M30tepiirkonna laiendamiseks
thendatakse nendega jarjestikku eeltakistid.

29. ELEKTROMAGNETILINE INDUKTSIOON

Elektromagnetilise induktsiooni nahtuse avastas 1831.
aastal inglise fiilisik M.Faraday. Selle jdrgi kinnisas voo-
luringis tekib vool siis. kul muutub magnetvoog lébi voolu-—

ringi poolt piiratud pindala. Induktsioonivoolu tekitamise

katsed on teada juba keskkoolikursusest Ja neil siin enam
ei peatuta.

Elektromagnetilise induktsiooni nzhtust v8ib seletada
juhi liikuvatele laengutele mdjuva Lorentzi jouga. Naiteks
metalse juhtme AB liikumisel risti magnetvalja joujoontega
(Joonis 54) liiguvad koos juhtmega ka selle vabad elekt-
ronid. Magnetvaljas liikuvale elektronile mdjub Lorentzi
jéud F, mille mdjul elektron liigub juhtme otsa B suunas.
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Juhtme otsa B koondunud
elektronid tekitavad seal
negatiivse potentsiaali,
otsas A tekkiv elektronide
puudujask aga tekitab seal
positiivse potentsiaali.
Tekkinud potentsiaalide va-
het nimetatakse induktsioo-
ni elektromotoorjduks. Voo-

Joonis 54 luringi sulgemisel pOhjus-
tab see emj. vooluringis
elektrivoolu.

Indutseeritud voolu suunda on holpus maarata Lenzi
reegli abil, mis utleb: indutseeritud vool on sellise suu-
naga., et tema magnetvali takistab induktsiooni esilekut-
suvat magnetvoo muutumist (induktsiooni pohjust).

Indutseeritud emj. suuruse annab induktsiooni pohisea-
dus (Paraday seadus): indutseeritud emj. on vdrdeline voo-
luringi pinda labiva magnetvoo muutumise kiirusega

- 49
Vi
kus k on m38tiinikute valikust sdltuv vdrdetegur.

See valem on SI susteemi magnetvoo uhiku veeberi (Wb)
defineerimfse aluseks. Selleks vletakse E = 1 V; Jt = 1 8;
k = 1 ja saadakse J& = 1 Wb, SOnastatult: magnetvoog on
1 Wb, kui tema kahanemisel nullini 1 s jooksul tekib teda
Umbritseva vooluringi otstel emj. 1 V (1 Wb = 1Vs).

Magnetvoo mddtmisel CGS-sisteemi uhikutes, maksvelli-
des (Mx), vdrdetegur k = 10-8 ja indutseeritud emj. valem
votab kuju 8 4 §

E=-10 -ZT.
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30, VASTASTIKUNE JA ENDAINDUKTSIOON

Induktsioonivoolu tekitamise katsetest on teada, et
voolutugevuse muutmisel ithes voolukontuuris indutseerital-
se emj., lahedal asetsevas teises kontuuris. Pohjuseks on
teist voolukontuuri labiva magnetvoo muutus, mis on oma-
korda tingitud voolutugevuse muutumisest esimeses kontuu-
ris., Kuna magnetvoo muutus on vordeline voolutugevuse muu-
tusega (4P~4I), siis lahtudes induktsiooni pdhiseadusest

vdime kirjutada

kus esinevat uut vordetegurit M nimetatakse vastastikuseks
induktsiooniks. Selle suurus sdltub voolukontuuride kujust,
nende suhtelisest asendist ja fimbritseva keskkonna magne-
tilisest labitavusest.

Valemist nahtub, et sekundaarses voolukontuuris indut-
seeritud emj. vordub voolu muutumise kiirusega primaarkon-
tuuris, korrutatud kontuuride vastastikuse induktiivsusega.

Valem vdimaldab saada ka vastastikuse induktiivsuse
thiku. Selleks on henri (H). Kahe voolukontuuri vastasti-
kune induktiivsus on 1 H, kui voolutugevuse muutumisel
tihes nendest 1 A vOrra 1 sekundis indutseeritakse teises
emj., 1 Ve

Mingis vooluringis toimuv voolutugevuse muutus teki-
tab muutuva magnetvoo. See muutuv magnetvoog, l@bides sel-
lesama vooluringi pindala, pOhjustab vooluringis indukt-
siooni - endainduktsiooni.

Endainduktsiooni emj. on valjendatav
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vordetegurit I nimetatakse vooluringi induktiivsuseks.
Ka induktiivsust md3detakse henrides. Vooluringi induk-
tiivsus on 1 H, kui voolutugevuse muutumisel 1 A vorra
sekundis tema otstel tekib emj. 1 V.

Praktikas huvitab meid kdige sagedamini igasuguste poo-
lide induktiivsus. Toome tuletamata valemi solenoidi in-
duktiivsuse jJaoks (SI uhikute korral)

£ 2
L = &o [\isn oS (H)'

kus pu,- magnetiline konstant,
Ms= solenoidi sidamiku suhteline magnetiline labita-
vus,
n - solenoidi keerdude arv,
S - solenoidi ristldike pindala,
1 - solenoidi pikkus.

31, POORISVOOLUD

Eespool nagime, et magnetvoo muutumisel juhtmekontuu-
ris indutseeriti voolu. Kui asendada Jjuhtmekontuur massiiv-
se Juhiga, siis tekib ka selles indutseeritud vool. Et
aga massilivse juhl takistus on vaike, omandavad need mas-
siivse juhi sees lihithendatud voolud vaga suure tugevuse,
mistdttu nendega kaasneb tugev magnetvali ja soojuslik
toime. Neid voole nimetame podrisvooludeks (Foucault' voo-
ludeks).

Ka poorisvoolude kohta kehtib Lenzi reegel, s.o. ka
neil on niisugune suund, mis piuab vahendada nende tekita-
mise pdhjust. Seda tdendab naiteks katse, milles massiiv-
ne vaskpendel, liikudes magnetpooluste vahel, pidurdub.

Poorisvooludega kaasnev soojus, naiteks elektrimasina-
te massiivsetes osades, on seotud mittetootliku energiakao-
ga. Selle vahendamiseks tehakse transformaatorite sudami-
kud, masinate rootorid ja staatorid mitte massiivsetena,
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vald kokkulaotuna ohukestest lehtedest.

Mdnikord aga kasutatakse p8drisvoolude soojuslikku
toimet naiteks metallide sulatamiseks ja nende termilisel
tootlemisel.,

32, VAHELDUVVOOL

Vahelduvvooluks nimetatakse elektrivoolu, mille suund
perioodiliselt muutube. Praktikas kasutatakse kdige sage-
damini siinusseaduse jargi muutuvat (siinuselist) vahel-
duvvoolu. Niisugust voolu sagedusega 50 Hz toodavad ka
k8ik meie maa elektrijaamad.

Siinuselise vahelduvvoolu pinge ajalise muutumise sea-
dus on
U= Um sinwt
kus U on pinge maksimaalvaartus ja w ringsagedus.
Ainult takisteid sisaldavas vooluringis tekitab niisugu-
ne pinge samasuguse seaduse jargi muutuva voolu

I=1I sinwt,

kus Im on voolu maksimaalvaartus.

Graafiliselt on
niisugune pinge ja vool
kujutatud joonisel 55.

Siinuselist vahel-
I duvvoolu saadakse elekt-

romagnetilise induktsi-
ooni abil vahelduvvoolu-
generaatorites. Lihtsai-
ma generaatori saame,
kui paneme Juhtmekontuu-
ri (raami) p&orlema
Joonis 55 ihtlases magnetvaljas
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(joonis 56). Nagu keskkoolikursusest tGeame, tekib niisu=
guses kontuuris uhtlasel poorlemisel siinuseline vahelduv-
vool. Vahelduvvoolu ja pinget moo=
dame efektiivvaartustes. Voolutu-
gevuse efektiivvaartuse all moel=
dakse niisugust alalisvoolu tuge=
vust, mis tekitab juhis sama aja
jooksul sama soojushulga nagu
vorreldav vahelduvvool. Matemaa=
tiliselt on lihtne toestada, et

Joonis 56 siinuselise vahelduvvoolu ja pin-

ge efektiivvaartused vorduvad mak-

simaalvaartuste Jja Vé Jjagatisega.

o

I = =
Va
U-U’“—

Tehnikas ja meditsiinis kasutatakse ka vaga suure sa-
gedusega vahelduvvoolu, mida tekitatakse elektronlampskee=
mide abil.

%3, MAHTUVUS JA INDURTIIVSUS VAHELDUVVOOLURINGIS

Rni joonisel 57 kujutatud kondensaa-
toriga vooluring thendada alalispingega,
laadub kondensaator ja vool lakkab, sest
kondensaatori plaadid on teineteisest iso-

leeritud.
________J Sama vooluringi toitmisel vahelduve

pingega vool vooluringis voolab. Et va-
Joonis 57 helduvvoolu suund perioodiliselt muutub,

siis toimub kondensaatori perioodiline
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laadumine ja tuhjenemine. Laengud liiguvad juhtmetes kord
uhes, kord teises suunas - juhtmetes voolab vool. Vool on
seda tugevam, mida suurem on kondensaatori mahtuvus.
Uurides voolu ja pinge kuju, naeme, et nad molemad
muutuvad siinusseaduse jargi, kuid nad ei ole faasis. Ka-
dudeta kondensaatori korral saabub voolu makeimm T/4
vorra varem pinge maksimumist (Jjoonis 58a). Pdorleval dia-
grammil (joonis 58b) on siis voolu ja pinge nihe 7%/2.

| 4 |
N |

Joonis 58

Vool ja pinge on siin seotud Ohmi seadusega sarnase
seosega

ol

kus takistuse osa tdidab suurus  — mahtuvuslik takistus
(moodetakse oomides). Valemist ndeme, et mahtuvuslik ta-
kistus on podrdvordeline mahtuvuse ja sagedusega.
Pooli toitmisel alalisvooluga (joonis 59) ndeme, et
pool ei osuta alalisvoolule nimetamisvaarset takistust.
Sama vooluringi toitmisel wvahelduvvooluga
Y ndeme, et vool on norgem, sS.0. pooli ta-
m kistus vahelduvvoolule on suurem,
Selgub, et ka siin vool ja pinge ei
ole faasis, kuid siin pinge ennetab voo=-
lu T/4 (®/2) vorra (joonis 60 a ja b).

Joonis 59
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Joonis 60

Vool ja pinge on siin seotud seosega

I =3
=50

kus wL on induktiivne takistus.

Lopuks vaatleme juhtumit, kus vahelduvvooluringi on
jarjestikim uhendatud takisti, pool ja kondensaator (joo-
nis 61). Koiki neid elemente labib Uhine vool I Ja nendel
tekivad pingelangud Up, Ja Uc. Eespool deldu pohjal on
koik need osapinged voolu suhtes erinevalt nihutatud. Ko-
gupinge U saamiseks tuleb nad liita geomeetriliselt (Joo-
nis 62). Naeme, et ringi klemmidel oleva kogupinge ja voo-
lu vahel on nihkenurk P mis voib muutuda osapingete suu-
rustest olenevalt piires +7E‘2

Ut

Y

Joonis 61 Joonis 62




Kirjeldades vaadeldud liitmist matemaatiliselt, saame

U= VUE+(U-Ucl =V PR TPl = ’

‘[ 1 \2

siin esinevat suurust R2+(wL-;a) nimetatakse kogu- ehk
nidivtakistuseks ja tédhistatakse téhega Z. Kirjutades tule-
muse kujul

U )

VR (-1 Z
saame Ohmi seaduse vahelduvvoolu kohta.

Asjaolu, et kondensaator laseb ldbi vahelduvvoolu Ja el
lase ldbi alalisvoolu ning et pool laseb hésti ldbi alalis-
voolu ja halvasti vahelduvvoolu, samuti mahtuvusliku ja in-
duktiivse takistuse soltuvust sagedusest, voib kasutada ala-
lis- ja vahelduvvoolu voi erinevate sagedustega vahelduvvoo-
lude eraldamiseks. Seda tehakse vastavate liilituste abil kon-
densaatoritest ja poolidest - elektrifiltrite abil. Joonisel
63a toodud filter eraldab alalisvoolu vahelduvvoolust, joo-
nisel 63b kujutatud filter laseb lébi alalisvoolu, vahelduv-
voolule on aga viga suureks takistuseks. Viimast f£iltrit ka-
sutatakse alaldatud pinge silumiseks - pinge pulsatsioonid
temast ldbi el padse.

Poleb

alalisvooluga

toitmisel

rehebdavvoo

va B
hﬁ;h;rwomn

Joonis 63
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Vahelduvvoolu voimsus mahtuvust, induktiivsust ja ta-
kistust sisaldavas vooluringis on arvutatav valemiga
N = IU cos Y , kus on nihkenurk (faasinihe) voolu ja
pinge vahel.

34, TRANSFORMAATOR

Transformaator (lithidalt trafo) on seadeldis vahelduv-
voolu pinge muutmiseks. Vahelduvvool torjuski tehnikast ala-
lisvoolu vdlja ténu voimalusele trafode abil holpsasti muuta
vahelduvvoolu pinget.

Transformaator koosneb suletud raudsiidamikust (joonis
64), mis on kokku laotud ohematest plekklehtedest (podris—
voolude vdhendamiseks). Siidamikule
on mihitud kaks vol enam mihist. Pri-
maarméhist, s.o. vooluallikaga iihen-

. datud mdhist ldbiv vool tekitab sii-
T damikus muutuva magnetvoo, mis oma-
korda indutseerib sekundaarméhises
voi -mihistes pinge. Sekundaarméhise
ilhendamisel voolutarbijaga tekib
selles vool.

Joonis o4 Kui mitte arvestada transformaa-

toris esinevaid kadusid (miBhiste oomi-

lisel takistusel eralduv soojus, sidamiku limbermagneetimiseks
minev energia, magnetvoo hajumine vdljaspool siidamikku jne.),
voime lugeda mihiste pinged ligikaudu vordeliseks mihiste
keerdude arvuga.

f

Transformaatorid voivad olla pPinget tostvad (k < 1)
ja pinget madaldavad (k > 1).
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Peale kirjeldatud siidamiktransformaatori kasutatakse
veel manteltransformaatoreid (joonis 65).

Tihti kasutatakse veel liht-
sustatud transformaatoreid, auto-
transformaatoreid (sddsttransfor-
maatoreid). Neil on ainult iiks mé-
his, mis tédidab sekundaar- ja pri-
maarméhise osa, Vajaliku keerdude
arvude suhte saamiseks tehakse mé-
hisest viljavotted (joonis 66a).
Laboratoorses praktikas kasutatak-

Joonis 65 se liugkontakti abil reguleeritava
sekundaarpingega autotransformaatoreid (joonis 66b). Auto-
transformaatori puuduseks on asjaolu, et sekundaarméhis on
alati elektriliselt ilihendatud primaarmdéhisega, seega ka

toitevorguga.
Y, '—1

Joonis 66a Joonis 66b

1]
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35. VAHELDUVVOOLU MOJU ORGANISMILE

Eespool négime, et organismi kudesid vois vaadelda kui
elektroliiiti. Ndgime ka, et elektrivoolu keemiline toime
on seotud loonide liikumisega ja elektroodidel toimuvate
reaktsioonidega. Kui kudedele, 8.0. elektroliiiidile, ra-
kendada vahelduvpinget, siis hakkavad ioonid vonkuma oma
tasakaaluasendi limber ja elektroodidel toimuv elektronide
vahetusprotsess kulgeb igal jérgneval poolperioodil eri-
nevas suunas, Selle tottu ei toimu elektroodidel sekundaar-
seid reaktslioone ja pddrdumatuid protsesse, neid ei toimu
ka elektroliilidis,

Ioonide edasi-tagasi vonkumine organismi kudedes aval=-
dab drritavat toimet, mis oleneb vahelduvvoolu sagedusest.
Kuna sageduse kasvamisel liiheneb poolperioodide kestus,
Jérelikult ka ioonide nihked nende vdltel, siis norgeneb
ka voolu #rritav toime., Kiillalt suure sageduse juures vi-
henevad ioonide nihked sedavard, et drritust enam ei toi-
mu, eraldub vaid soojust, sest esilekutsutavad ioonide
vonked vastavad neile v5ngetele, mida ioonid sooritavad
soojusliikumise protsessis.

Kasutades &rrituslédvele vastavat voolutugevust, s.o.
érritust esilekutsuvat minimaalset voolutugevust Il’ voi=
me anda siin kehtivad seaduspdrasused. Sagedustel monest-
kumnest kuni mone tuhande hertsini kehtib seos Il = k, Vv
Jja sagedustel monest tuhandest sadade tuhandete hertsideni
Il = k;vy, siin ¥ on vahelduvvoolu sagedus, vordetegurid
k1 Jja k2 aga soltuvad konkreetsetest voolu lébilaskmise
tingimustest.
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36. TERMOEMISSIOON. DIOOD

Teatavasti leidub metallides suurel hulgal vabu elekt-
rone. Need on alatises kaootilises liikumises metalli sees,
kuid tavalistes tingimustes nende energiast ei jédtku me-
tallist vdljumiseks., Elektroni vdljatoomiseks metallist tu-
leb teha teatud t66d, mida nimetatakse elektroni y&ljumis-
tooks. VAljumistod vidsdrtus soltub metalli liigist. Kui elekt-
ronidele anda vdljumistédga vordne voi suurem kineetiline
energia, saavad nad vdljuda metallist. Elektronide valju-
mist metallist nimetame elektronide emissiooniks. Uheks
voimaluseks suurendada elektronide energiat on metalli kuu-
mutamine kiillalt korge temperatuurini (iile 1000°C). Selle
juures toimuvat elektronide emissiooni nimetatakse termo-
emissiooniks.

Kui emiteeriv metall ei asu elektrivdljas, siis jddvad
véljunud elektronid metalll limbrusse, moodustades selle iim—
ber elektronide pilve. Elektronide lahkumise tagajérjel
omandab metall positiivse laengu, mis hoiabki elektronide
pilve metalli pinna l&heduses. Elektronide pilve negatiiv-
ne laeng (ruumilaeng) mojub takistavalt elektronide vdlju-
misele metallist. Osa elektrone tuleb pilvest metalli ta-
gasi. Saabub liikuva tasakaalu olukord, s.o. metallist vdl-
juvate elektronide hulk saab vordseks tagasitulevate elekt-
ronide hulgagae.

Termoemissioon leiab rakendamist paljudes elektronriis-
tades, sealhulgas ka raadiolampides. Lihtsaimaks raadio-
lambiks on diood = kahe elektroodiga lamp (joonis 67). Ta
koosneb klaasist voi metallist anumast (balloonist), mil-
Jest ohk on vdlja pumbatud (horendus umbes 10  mmHg).
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Balloonis asub metalleilindriga iimbritsetud elektrivoolu
abil kuumutatav traat (kiitteniit). Hiit on katoodiks, si=
linder anoodiks. Kasutatakse ka kaudse kiittega katoods,
mis kujutavad endast torukest sisseasetatud kiittetraadiga
voi -spiraaliga (joonis €8).

7-: " .
ngmargid Katood
Ofsese ,  kaudse Kitfenlit
kattega
Joonis 67 Joonis 68

Kui dioodi anood ilihendada vooluallika positiivse poo=-
lusega ja katood negatiivsega, siis hakkavad katoodist védl-
juvad elektronid tekkinud elektrivilja mojul liikuma anoo-
dile - dioodi 1&bib vool (voolu suund on anoodilt katoodi-
le, s.0. vastupidine elektronide liikumissuunale). Kui
anood ithendada vooluallika negatiivse poolusega, siis tou-
kab elektrividli elektrone anoodist eemale ja voolu 1l&bi
dioodi ei teki,

Dioodi anoodvoolu suurus soltub nii Pingest anoodi=kae
toodi vahel kui ka katoodi temperatuurist, sest mida kor—
gem on viimane, seda rohkem elektrone vdljub katoodist.
Elektronlampide katoodide temperatuur hoitakse tavaliselt
konstantne,

Joonisel 69 on toodud dioodi anoodvoolu soltuvus anood-
pingest. Ndeme, et pinge kasvades jdrjest suureneb anoodie-
le jBudvate elektronide hulk. Teatud pingest alates jaua-
vad koik katoodist vdljuvad elektronid anoodile ja vool
enam el kasva - saame kiillastusvoolu Ik' Tanapdeval kasuta=
tavatel suure emissioemtvoimega katoodidel (oksiidkatoodi-
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del) katood tavaliselt hévib enne kiullastusvoolu saavuta-
mist.

Joonis 69

37. DIOODALALDI

Vahelduvpinge rakendamisel dioodile 1l&bibd vool dioodi
ainult sellel poolperioodil, mil anood on katoodi suhtes
positiivne. Seda dioodi omadust lasta voolu ldbl ainult
iihes suunas kasutatakse vahelduvvoolu alaldamisel. Vahel-
duvvoolu alaldamiseks kasutatavaid dioode nimetatakse ke-
notronideks. Kasutatavamad alaldite liilitusskeemid on too-
dud joonisel 70.

———

IR

Poolperioodalaldi Taisperioodaloldi *  Sikdsweemiga faisp.-alaki
Joonis 70
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Vaadeldud alaldite viljundil saame pulseeriva alalls-
pinge. Kui vajatakse pulsatsioonideta alalisvoolu, siis
kasutatakse silumisfiltreid. Lihtsaimaks filtriks voib ol-
la alaldi vdljundiga paralleelselt liillitatud kondensaator,
kuid paremaid tulemusi annab laialt kasutatav Il =filter
(joonis 63b eespool).

Lopuks toome meil meditsiinipraktikaa kasutatava gal-
vanisatsiooniaparaadi [BM-3 liilitusskeemi (joonis 71).
Skeemist ndhtub, et galvanisatsiooniaparaat on filtri, pin-
ge reguleerimise potentsiomeetri ja voolutugevuse mootjaga
varustatud kenotronalaldi.

2201

Joonis 71

38. TRIOOD

Triood - kolme elektroodiga elektronlamp (joonis 72) =
koosneb nagu dioodki tilhjaks pumbatud balloonist, milles
asub aga kolm elektroodi: katood (niit voi toruke) K,
anood (metallsilinder) A ja vore V., Vore asub katoodile
viga léhedal (murdosa mm) ja on tavaliselt traadist spi-
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raali kujuline.
Trioodi anoodpinge (pinge
Tingmark anoodi ja katoodl vahel) on ta-
valiselt 60...300 V, See pinge
tekitab anoodi ja katoodi va-
hel elektrivdlja, mis omakorda
pahjustab trioodis anoodvoolu,
8.0. elektronide liikumise ka-
toodilt anoodile.
Et vore asub katoodi ja
Joonis 72 anoodi vahel, siis voib vore
potentsiaal oluliselt majutada
anoodvoolu tugevust. Kui vorel on katoodl suhtes negatiiv-
ne potentsiaal, siis vore ja katoodi vaheline elektrivdli
on anoodi-katoodivédljale vastupidise suunaga, majudes ka-
toodilt vdljuvatele elektronidele tagasitarjuvalt, seega
vidhendades anoodile joudvate elektronide hulka, Kiillalt
suure negatiivse varepinge puhul ei péddse likski elektron
anoodile, voolu lédbi trioodi ei voola ja me rddgime, et
ta on suletud. Kui vore muuta katoodi suhtes positiivseks,
piis soodustab tema elektrividli elektronide liikumist anoo-
di suunas. Kuid vorele ei tohi anda suuri positiivseid po-
tentsiaale, sest siis hakkavad elektronid liikuma vorele
ja kuna vore on viga ldhedal katoodile, tekib tugev vool
vore ja katoodi va-
hel (vorevool), mis
voib lambi hiévitada.
Suhteliselt vdi-
ke vorepinge muutus
kutsub trioodis esi-
le tunduva anoodvoo-
lu muutuse., Seda ndi-
tab ka triocodi vore-
karakteristik, s.t.
anoodvoolu soltuvus
varepingest konstant-
setel anoodpingetel
(Joonis 73).

Joonis 73
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39. TETROOD JA PENTOOD

Tetrood on neljaelektroodiline lamp, millel on katood,
kaks voret ja anood. Katoodile ldhemat voret, tiilirvoret.
kasutatakse nagu trioodi voret anoodvoolu tugevuse muutmi-
seks. Teisel, varivorel, on katoodi suhtes positiivne po-
tentsiaal, mis on veidi vidiksem anoodi omast. Varivore iiles-
andeks on varjestada tiilirvoret anoodi elektrostaatilise mo-
Ju eest. Ténu varivorele on tetroodi tiilirvore Ja anoodi va-
heline mahtuvus (parasiitmahtuvus) palju vdiksem kui trioco-
dil, mistottu tetroodi voib kasutada ka korgemate sagedus-
te voimendamisel. Tetroodi poolt antav voimendus on miirksa
suurem kui trioodil.

Tetroodi puuduseks on, et elektronide pommitamise ta-
gaJrjel anoodi pinnalt vdljuvate sekundaarelektronide 1ii-
kumise tottu varivorele toimub voolu limberjaotus varivore
Ja anoodi vahel (diinatronefekt). Selline ndhtus on eriti
tugev madalate anoodpingete puhul ja selle tagajdrjel moon-
duvad lambi karakteristikud. Pentoodil niisugust puudust
el ole. Pentoodis on varivore ja anoodi vahele paigutgtud
kolmas vore, millel on nende suhtes negatiivne potentsiaal
(tavaliselt see iihendatakse katoodiga). See nn. sulgvore
tarjub anoodilt vdljunud sekundaarelektronid tagasl anoo-
dile. Tédnu oma headele voimendusomadustele on pentood ka-
sutatavaim elektronlamp. Joonisel 74 on knjutatud tetroodi
ja pentoodi tingmdrgid.

Joonis 74
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40, ELEKTRONLAMPVOIMENDI

Trioodi vsrepinge muutused kutsuvad esile suuri anood-
voolu muutusi. Seda kasutatakse elektronlampvoimendi-
tes. Voimendi pahithteline skeem on toodud joonisel 75.

Ry

Joonis 75

Voimendatavad elektrilised vonked
(pinge U1) juhitakse vorele,

nad kutsuvad esile anoodvoolu von-
kumisi. Anoodringi takistil Ra
tekivad pinge vaekumised (U2), mil-
le kuju vastab vorepinge vonkumis-
te kujule. Kui pinge védljundil
(Uz) on suurem kui sisendil (U1),
siis ongi toimunud voimendus.
Voimendi voimendus (voimenduste-~
gur) on U,

K== e
U4

Kui iihe lambi voimendusest ei piisa, siis antakse tema poolt
voimendatud pinge jdrgmise lambi vorele jne. Kuna seejuures
ei tohi eelneva lambi anoodi kSrge positiivne potentsiaal
sattuda jérgmise lambi varele, siis linendatakse eelmise
lambi anood jérgneva vorega kondensaatori kaudu. Kondensaa-
tor laseb vahelduvvoolu, s.o. vonkumisi lébi, alalisvoolu
aga mitte. Joonisel 76 on toodud kaheastmelise voimendi po-

himdtteline skeem,

ro

Joonis 76
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Vdimendus peab toimuma ilma moonutusteta, S.0. voimen—
datud pinge kuju peab tépselt vastama voimendatava pinge
kujule, Pohiliseks noudeks moonutamata voimenduse saamiseks
on see, et lambid tootaksid vorekarakteristiku sirge osa
ulatuses (joonis 77a), sest ainult siis on anoodvoolu (see-
ga ka vdljundpinge) muutus vordeline v5repinse muutusegae.
Joonisel 77b on ndidatud, kuidas tekivad moonutused, kui
vBrepinge amplituud ulatub karakteristiku kaverjoonelisse
0SSa.

NN !

LI -1

Joonis 77

Moonutusi pahjustab ka vsrepinge positiivsel poolperi=-
00dil vorevoolu tekkimine. Positiivne vore votab iile osa
anoodile liikuvatest elektronidest, mistottu anoodvool vé-
heneb. Vareringis voolav vool tekitab seal pingelangu, mis
muudab xa v5repinget. Niisuguste moonutuste vdltimiseks ei
lasta vorel kunagi positiivseks muutuda. Selleks antakse
vorele peale voimendatava vahelduvpinge veel konstantne
alalispinge, nn. eelpinge Ue' Eelpingestatud voimendi td6d
illustreerib joonis 78, Skeemidel (joonised 79a ja 79b) on
toodud eelpinge tekitamise vBimaIused, millest praktikas
kasutatakse rohkem viimast. S#in tekitab anocodvoolu alaline
komponent takistil Ry ringelangu Ue, mille vorra vore ongi
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katoodl suhtes negatiivsem. Suure mahtuvusega kondensaator

on anoodvoolu muutuva (vahelduva) komponendi liihistami-
seks, T

Joonis 78

=

)
—
T

Joonis 79

- ——————

Joonis 80

Voimendi téhtsaks iseloomustajaks on tema sageduskarak-
teristik, s.o. vBimendusteguri K soltuvus voimendatavast
sagedusest Yy (joonis 80). Voimendi tuleb alati valida
nii, et ta voimendaks koiki sisendpinges leiduvaid sagedusi.
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Nditeks muusika iilekande korgekvaliteediliseks voimendami-
seks peab voimendi ldbilaskeriba (sagedusvahemik ¥~V Joo-
n}sel 80) olema umbes 40 - 14000 Hz, elektrokardiograafi
voimendil aga 0,5 - 100 Hz.

41, TRANSISTOR

Transistoriks ehk pooljuhttrioodiks nimetatakse kolme-—
elektroodilist poolauhtriista, mis voimaldab voimendada ja
genereerida elektrilisi vonkeid. Transistor koosneb pooljuhi
kristallist, milles on 3 erineva juhtivusega ala: emitter,
baas ja kollektor. Vaatleme p-n-p-tiilipi transistori (joonis
81). Toitepinged on rakendatud nonda, et siire emitter-=baas
juhiks (vdike takistus), baas-kollektor ei juhiks (suur ta=
kistus). Emitterilt liiguvad augud 1dbi tokkekihi baasi, kus

*  osa neist rekombineerub elektro-
emifter kollektor nidega, illejdédnud aga jouavad kol-

N lektorini, tekitades kollektori-
| voolu. Selle voolu tugevus soltub

emitteri ja baasi vahele rakenda-

‘bmu
||“ tud pingest.
ll Vorreldes transistori elekt-

ronlambiga, voib emitterit vor-
relda katoodiga, baasl vorega,
kollektorit anoodiga.

Joonisel 82 on kujutatud p-n-p-tiipi transistori ting-
mérk, joonisel 83 on toodud transistorvoimendi iiks voimali-
kest liillitusskeemidest.

| =

©

Joonis 81

Joonis 82 Joonis 83
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42, ELEKTROKARDIOGRAAF JA ELEKTROENTSEFALOGRAAF

Nagu eespool mainitud, registreeritakse siidame tegevus-
pingeid (biovoole) diagnostilistel eesmidrkidel. Selleks ka-—
sutatavat aparaati nimetatakse elektrokardiograafiks. Kar-
diograafi abil saame kardiogrammi - siidame biopingete aja-
lise muutumise kovera.

Kardiograaf iihendatakse inimese keha teatud punktidega
metallist plaatelektroodide abil. Kaige sagedamini kasuta-
takse joonisel 84 nididatud standardseid ithendusi. Samal joo-
nisel on toodud ka kardiograafi plokkskeem, mis koosneb
dhenduste kommutaatorist K, voimendist V Ja registreerivast
riistast R.

Joonis 8%

Kommutaatorli (selleks on mehaaniline iimberliiliti) abil
valitakse soovitud elektroodide iihendus. Voimendi iilesan-
deks on norkade siidame biopingete (jirgult 1 mV) voimenda-
mine., Tavaliselt on voimendi 3-astmeline. Viimasel ajal ka-
sutatakse ka transistorvoimendeid.

Varem kasutati kardiograafides eranditult optilisi re-
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gistreerimisseadeldisi. Neid kasutatakse monikord ka praegu.
Uhe niisuguse registreerija (vibraatori) pohimotteline skeem
on toodud joonisel 85. Selles asub pilisivmagneti M pooluste
vahel magnetilisest ainest keel K. Keelt iimbritsevat mihist

Joonis 85

toldab voimendi viljundist saa—
dav vool. Voolu suuna muutumisel
méhises muutub magnetvdlja suund
keeles, mistottu tema ots tom=-
bub kord louna~, kord pohjapoo=
luse poole. Selle juures muutub
tomme elastses keerutatud lindis
L, lindi kiilge kinnitatud peeg-
like P p86rdub, kallutades kor—
vale filmile F langeva valgus-
kiire. Filmi liikumisel jédbki
filmile kardiogramm, mida saa—
me niha alles pédrast filmi t58t-
lemist.

Viimasel ajal kasutatakse rohkem tindiga otse paberile
kirjutavaid kardiograafe. Ka nendes paneb tindiga tdidetud
kirjutava torukese liikuma elektromagnetiline siisteem. Joo=
nisel 86 on toodud terve inimese kardiogramm (II liilitus).

Joonis 86

Elektroentsefalograafi kasutatakse peaajn biopingete
registreerimiseks ja selle pohimotteline skeem ei erine
palju kardiograafi omast. Et aga peaaju biopinged on siidame
omadest médrksa vdiksemad, kasutatakse siin palju suurema
vSimendusega voimendeid, Ka on elektroentsefalograafid mit-
mekanalilised, s.t. nad voimaldavad korraga registreerida

mitut pinget.
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43, MITTEELEKTRILISTE SUURUSTE ELEKTRILINE MOOTMINE.
ANDURID

Elektrilised, eriti aga elektroonilised moote— ja regist-
reerivad riistad on suure tundlikkusega. Nendel on viga véi-
ke inerts ja nad voimaldavad teha modtmisi kauge maa
tagant. Seephrast piliitakse ka mitteelektrilisi suurusi moo-
ta elektriliste mooteriistadega, kusjuures tuleb moodetavad
mitteelektrilised suurused muundada elektrilisteks signaali-
deks andurite abil, Lihtsaim mooteskeem koosnebki vastavast
andurist ja elektrilisest mooteriistast (joonis 87a). Kuna
enamikul juhtumitel on anduri poolt antav elektriline signaal
viga nark, siis kasutatakse vaheliilina veel voimendit (joo-
nis 87b). Ka meditsiinis rakendatakse seda mootmismeetodit.
Olenevalt moodetava suuruse iseloomust voivad andurid olla
mehaanilised, akustilised, termilised, optilised jne.

Andlu

Andur

Joonis 87

Monede anduritega oleme juba tuttavad. Nditeks hell muun-
damisel elektrilisteks vonkumisteks kasutatakse mikrofoni.
Temperatuurianduritena kasutatakse eespool vaadeldud termo-
takisteid (termistore) ja termopaare. Optiliste anduritena
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kasutatakse fototekisteid, fotoelemente ja fotorakke (viimas-
test ldhemalt optika peatiikis).

Kui moodetav suurus muudab anduri elektrilisi parameet-
reid (takistust, mahtuvust, induktiivsust), siis nimetatak-
se neid parameetrilisteks anduriteks.

Kdesolevas punktis puudutame peamiselt mehaanilisi andu-
reid. Meditsiinis kasutatakse neid vereringesiisteemi uuringu-
tel (vererohu, pulsatsiooni jne. uurimisel), hingamise uuri-
misel, keha voi tema osade asendi muutumiste registreerimisel
Jjne.

Mehaaniliste nihete registreerimiseks sobivad andurid,
mille takistus nihkel muutub, oomilised andurid. Niisugune
on joonisel 88 kujutatud potentsiomeetriline andur. Liikuva

detailiga Uhendatud potentsiomeetri
liugkontakti nihkumisel muutub vastavalt
anduri v&ljundpinge U. Oomilistest andu-
[—4T ritest voiks mainida veel susiandurit,
mis koosneb peenest soepuruga taidetud
kummitorust. Toru painutamisel kontakt
sOeterakeste vahel muutub, seega muutub
ka takistus. Kasutatakse ka analoogilisi
Joonis 88 elektroliiudiga tédidetud torukesi voi
elastsest ainest ribale kantud juhtivag
lakikihti, Kirjeldatud andureid on kasutatud hingamise uuri-
misel. Rinnakorvile kinnitatuna muudavad need oma takistust
rinnakorvi paisumisel ja kahanemisel.

Mahtuvuslikes andurites kasutatakse mahtuvuse soltuvust
kondensaatori plaatidevahelisest kaugusest, nende pindalast
ja plaatidevahelise dielektriku elektrilisest lébitavusest.

Mahtuvuslike andurite t66tamise pohimotet illustreerid joonis
89.

Induktiivsetel anduritel nihutatakse tavallselt magneti-~
lisest ainest siidamikke (joonis 90).

Mehaanilise andurina voib kasutada ka piesoelektriliste
omadustega keha (varem vaadeldud).
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Joonis 89
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Joonis 90

Monikord ei saa andurit vahetult mooteriistaga iihendada,
nditeks liikuvate uurimisobjektide puhul., Niisugustel juhtu-
mitel kasutatakse raadiosidet. Néditeks nonda jdlgitakse lii-
kuvate sportlaste ja kosmoses viibivate kosmonautide fiisio-
loogilisi nditajaid.

Viimasel ajal on vdga vdikeste detailide (vdikeste tran-
sistoride, vooluallikate jne.) loomine voimaldanud ehitada
mikroandureid, mida voib ohutult viia paljude organite sise-
musse, Niisuguseid andureid on kasutatud nditeks siidamesise-
sel vererohu mootmisel. Seedetrakti uuringutel kasutatakse
niiid tihti endoraadiosondi. Selle lébimoot on 6-8 ja pikkus
15-20 mm. Sondis on vooluallikas, transistorsaatja ja uuri-
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tavale nditajale reageeriv andur. Patsient neelab sondi ja
liikumisel piki seedetrakti reageerib andur nditeks happe-
susele, temperatuurile jne, Vastavalt muutub saatja (generaa-
tori) sagedus. Véaljaspool asuv vastuvotuaparatuur registree-~
rib nende muutuste Jjédrgi happesust, temperatuuri jne.

44, ELEKTRONOSTSILLOGRAAF

Elektronostsillograafi kasutatakse pahiliselt perioodi-
liste elektriliste néhtuste uurimisel., Elektronostsillograa-
fi peamiseks osaks on elektronkiiretoru (joonis 91). See on
ohust tiihjaks pumbatud klaaskolb, milles on rida elektroode,
Elektronide allikaks torus on elektrivoolu abil kdetav katood
K. Katoodl lmbritseb silinder vdikese avaga pahjas, nn,. tlil=-
riv elektrood TE, millele antakse katoodi suhtes vidike nega—
tiivne potentsiaal. Selle potentsiaali muutmisega reguleeri-
takse elektronide hulka elektronkiires, seega ka tédpi hele-
dust fluorestseerival ekraanil E. Anoodide A1 Ja A, ilesan-
deks on tekitada elektrone kiirendav elektrivdli. Elektrivd-—
1i torus peab fokusseerima elektronkimbu iihte téppi ekraanil.

Joonis 91

Fokusseerimise reguleerimiseks on pinge anoodil A, muudetav,
Katood, tiiiriv elektrood ja anoodid moodustavad elektronka—
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huri. Koikl kirjeldatud elektroode toidetakse Ghisest korge-
pingeallikast pingejagaja abil.

Elektronkahurile jdargneb kaks omavahel risti asetsevat
paari hélvitusplaate KP1 Ja KP,, millede potentsiaalide muut-
misega voib elektronkiirt ekraanil nihutada vertikaaltelje
(y) ja horisontaaltelje (x) sihis (joonis 92). Kiirt voib

Joonis 92

Joonis 93

kallutada ka poolis tekitatava mag-
netvdlja abil (joonis 93), kuid
ostsillograafides kasutatakse seda
moodust védga harva.

Vonkumiste uurimisel ostsillo-
graafl abil tahetakse enamikul juh-
tudel saada nende ajalist soltuvust
(x-teljel aeg). Selleks antakse
horisontaalsihis kallutavale plaa=-
dipaarile saehambakujuliselt muutuv
hdlvituspinge (joonis 94). Pinge
lineaarsel kasvul liigub kiir iiht-
laselt iihest ekraani &ddrest teise,
pinge jédrsul langemisel aga hiippab
tagasi, uue pinge kasvu korral 1lii-
gub jédlle iihtlaselt jne. Kui niiid
juhtida vertikaalsihis kallutava-

u
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tele plaatidele uuritav pinge, siia joonistab kiir igal tht=
lasel liikumisel selle ajalise muutuse. Et saaksime ekraanil
seisva kujutise, peavad igal iiksikul kiire liikumisel saada-
vad koverad kattuma., Selleks peab olema hélvituspinge sage-
duse ja uuritava nihtuse sageduse vahel tidisarvkordne suhe Ja
hélvituspinge lineaarne kasv peab alatli algama uuritava pine-
ge sama faasl juures (saavutatakse siinkroniseerimise abil).

Ostsillograafis on peale elektronkiiretoru ja hédlvitus—
pinge allika veel voimendid ja toitepingete allikad.

Elektronostsillograaf on kasutusel ka meditsiiniprakti-
kas. Selle abil voib jélgida niiteks kardiogramme, entsefa-—
logramme, miiogramme jne.

45, VONKERING

Vonkeringi moodustavad paralleelselt iihendatud pool Ja

kondensaator (joonis 95). Vaatleme liihidalt vonkeringis toi-
muvaid protsesse, mis jédrgnevad kondensaa-

tori laadimisele. Algab kondensaatori tilh-

T‘ jenemine 1ldbi pooli (joonis 96a), pinge
plaatide vahel hakkab vdhenema, pooli lé-
Joonis 95 bib vool ja poolis tekib magnetvdli (joonis

96b). Kondensaatori tédielikul tiihjenemisel
(joonis 96c) vool poolis kohe ei lakka, vaid jdtkub poolis
tekkiva samasuunalise induktsioonivooluna, Selle tulemusena

LCim
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Joonis 96
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laetakse kondensaator imber (joonised 96d ja 96e). Jirgneb
uus kondensaatori tiihjenemine (joonis 96f), iimberlaadimine
Jjne. Vonkeringis tekivad elektrilised vankumised, vonkerin-
gis voolab vahelduvvool. Vool poolis ja pinge kondensaatoril
muutuvad siinuseliselt (vonguvad harmooniliselt).

Vonkeringi omavonkeperioodi T mi#rab Thomsoni valem

r=2z)1c,

kus T on sekundites, kui L on henrides ja C faradites.
Omavankesagedus avaldub

1

y =
2@ V 1IC

Jja ringsagedus
Vic

Vonkumised, mis tekivad vonkeringis kondensaatori ihe-
kordsel laadimisel, osutuvad energiakadude tottu vonkeringis
sumbuvateks.,

46, ELEKTRONLAMPGENERAATOR. VONKERINGIDE RESONANTS

Elektronlampgeneraatoreid kasutatakse sumbumatute elekt-
riliste vonkumiste saamiseks. Lihtsaima elektronlampgeneraa-
tori lilitusskeem on toodud joonisel 97. Vaatleme selle t66=-
tamist. Liliti K sulgemisel, s.o. anoodpinge sisseliilitami-
sel, laeb vonkeringi pooli L l&biv anoodvool vonkeringi kon-
densaatori C. Vonkeringis LC tekivad vonkumised ja pooli L
1ldbib vahelduvvool, mis indutseerib lZhedal paiknevas nn,
tagasisidestuspoolis L1 vahelduva emj. Pooli L1 otsad ihen-
datakse trioodi vorega nonda, et poolperioodil, mil vonke-
voolu suund poolis L ihtib trioodi anoodvoolu suunaga, vore
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pingestuks positiivselt. See tugev—-
dab anoodvoolu, seega ka vonkevoolu
vonkeringis, Jédrgneval poolperioodil
Pingestub vore negatiivselt, anood-

vool norgeneb (lakkab), soodustades
_— sellega niilid vastupidist voolu vonke-
ringis.
Generaatori vonkeringis tekkiva-

te sumbumatute vonkumiste sageduse
mddravad induktiivsuse L ja mahtu-
Joonis 97 vuse C suurused (vt.'p. 45).
Generaatorites voimsusega kuni
monisada vatti kasutatakse oksiidkatoodidega elektronlampe.
Et nendes vBrepinge positiivsel poolperioodil tekkiv tugev
vorevool lampi ei hédvitaks, liilitatakse selle piiramiseks
vonkeringi takisti R, (joonised 98a ja 98b). Kondensaatori
C kaudu pédsevad korgsageduslikud vonkumised vorele.

I

Joonis 98a Joonis 98b

-

Praktikas kasutatakse tihti kahetaktilisi generaatoreid.
Ka enamik meditsiinis kasutatavatest generaatoritest on ka-
hetaktilised. Kahetaktilise generaatori pohimotteline liili-
tusskeem on toodud joonisel 99. Liilitusskeemist ndhtub, et
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kummagi lambi anoodvool
al Ja IaII ldbib von=-
keringi pooli L vastava
poole., Pooli L lébiv
E— vonkevool indutseerib
tagasisidestuspooll
otstel vahelduva emj.,
mia antakse lampide vo-
redele nii, et anood-
vool tugevneks lambil,
millel selle suund pa-
Joonis 99 rajasti ihtib vonkevoo-
lu suunaga vonkeringis,
teine lamp aga sulguks selleks ajaks. Niisiis iihel poolperi-
00dil juhib iiks lampidest tugevat voolu, teine "puhkabd", jarg-
misel poolperioodil vastupidl jne.
Kui paigutada generaatori vonkeringi LC liéhedale teine
vonkering L,C,4 (joonis 100), siis indutseeritakse viimases
samuti vonkumised (sundvonked).
Nende vonkumiste amplituud soltub
_—1 generaatori sageduse Y ja vonke-
ringi sageduse Yy vahekorrast.
—_— Amplituud on suurim, kui ¥ = Vo
8.0, resonantsi puhul. Joonisel
101 on toodud sekundaarringi
Joonis 100 L101 pinge soltuvus tema sa-
gedusest, nn. resonantsikover.

siis resonantsi-

Kuna ¥ =—2-vﬁ=—' ja
P

juhtumil kehtib IC = LGy

Joonis 101



47, KSRSSMESDSVOORUSE BAKERDUSI MEDITSIINIS

Korgsagedusvoolude saamiseks kasutatakse meditsiinis
elektronlampgeneraatoreid. Kuna generaatori vonkering on tis-
na korge alalispinge all, siis ohutustehnilisest seisukohast
ei tohi patsienti vahetult sellega ilnendada. Patsient iihen-
datakse terapeutilise vonkariggig . mis on generaatori von-
keringiga induktiivselt sidestatud (joonis 102). Et toimuks
efektiivne energia iilekanne generaatori vonkeringist tera-
peutilisse, peavad nad olema resonantsis. Kuna aga erineva-
tel protseduuridel varieerub patsiendi elektroodide vaheline
kaugus, elektroodide suurus jne., siis tuleb igal konkreetsel
juhul terapeutiline vonkering hdd~-
lestada generaatori sagedusega re-
sonantsi. Selleks on terapeutili-
ses ringis pdédrdkondensaator Ct'
Tihti on seal ka patsienti lébiva
korgsagedusvoolu tugevuse mootmi-
seks ampermeeter.

Organismi voib korgsagedusvoo-
ludega mojutada jérgneval kolmel
viisil: a) korgsagedusvoolu objek-
tist vahetul ldbilaskmisel (joo-
nis 103a); b) objekti paigutamisel
kondensaatori plaatidevahelisse
korgsageduslikku elektrivdlja (Jjoo-

Joonis 102 nis 103b); c¢) objekti paigutamisel
pooli korgsageduslikku magnetvilja (joonis 103¢).

a b c

Joonis 103
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Koiki neid viise kasutatakse meditsiinipraktikas. Vasta-
valt kasutatavale metoodikale, sagedusele jne. on protseduu-
ridel eri nimetused. Allpool peatume liihidalt monedel nendest.

Diatermia. Siin 18bib korgsagedusvool vahetult kudesid.
Elektroodid (tavaliselt pliiplaadid) asetatakse vahetult ke-—
ha pinnale. Voolutugevus ulatub kuni 1...2 A, Et ei tekiks
naha pinna paletust, ei tohi voolutihedus iiletada 15 mA/cmZ.
Kasutatavad sagedused on 500 kHz...2MHz. Nii kargetel sage-
dustel puudub voolu &drritav toime, kudedes eraldub vaid soo-
jus.

Kasutatakse veel nn. kirurgilist diatermiat, kus tekki-
nud soojust kasutatakse kudede loikamiseks (diatermotoomia)
Jja koaguleerimiseks (diatermokoagulatsioon). Esimesel juhul
on liks elektrood noakujuline, teine suurepinnaline plaat;
teisel juhul iiks elektrood on tdpikujuline, teine samuti
suurepinnaline plaat (joonis 104)., Vidikese pinnaga elektroo-
di (nn. aktiivse elektroodi) juures tekib vidga suur vooluti-
hedus, seega eraldub ka suur soojushulk.

Joonis 104

Induktotermia juures paigutatakse ravitav kehaosa karg-
sageduslikku magnetvdlja. Seda magnetvdlja tekitab tavaliselt
ravitava kehaosa limber mihitud voi peale asetatud painduvast
kaablist pool (spiraal). Induktotermia puhul kasutatavad sa=-
gedused on vahemikus 10...15 MHz. Ka siin koed soojenevad.
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Ultralithilaineteraapia (ultrakorgsagedusteraapia). Siin
paigutatakse ravitav kehaosa plaatidevahelisesse elektrivdl-
Jja. Selle juures ei tohi plaatide Jjuhtiv pind puutuda vahe-—
tult naha pinda (tekib naha poletus), seepdrast on plaadid
kaetud isolatsioonikihiga. Kasutatavad sagedused on 40-150 MHz.

Arsonvalisatsiooni puhul kasutatakse toukelist (impul-
sikujulist) kargsagedusvoolu. Kasutatakse lildist arsonvali=-
satsiooni, kus patsient paigutatakse ilileni suurde pooli, ja
paikset arsonvalisatsiooni, kus ravitavat kehaosa majutatak-
se nn. vaakuumelektroodi (horendatud gaasiga tdidetud klaas-
toru) abil. Kasutatavad sagedused on 150...300 kHz. Arson-
valisatsioonivoolude saamiseks kasutati varem vibreeriva si-
demikuga aparaate, mis tekitasid vdga tugevaid hdireid raa-

dioside t00s, seetottu neid enam ei toodeta ega lubata kasu-
tada.

Mikrolaineteraapia. Selle nimetuse all tuntakse mone cm
pikkuste elektromagnetlainete kasutamist meditsiinis. Lained
suunatakse ravitavale kohale reflektorantenniga.

48, KORGSAGEDUSVOOLUDE JA -VALJADE M3JU ORGANISMILE

Korgsagedusravi kutsub organismis prpkokkuvBttes esile
lisna komplitseeritud bioloogilise reaktsiooni. Selle komplit-
seeritud moju esimeseks liiliks on fiilisikalised protsessid.
Need aga soltuvad kudede elektrilistest ja magnetilistest
omadustest. Nagu teame, voib moned koed lugeda dielektriku-~
teks, teised juhtideks (peamiselt ioonse juhtivusega). Mag-
netiliste omaduste seisukohast voib neid lugeda mittemagneti-
listeks aineteks. Organismi mojutamisel korgsagedusvooludega

v8ib seda kujutada lihtsustatud skeemina
paralleelselt uhendatud mahtuvusest ja
takistusest (joonis 105). Takistus R
kujutab endast juhtivaid kudesid, kon-

—— densaatori C moodustavad dielektrilised
koed.
Joonis 105 Vaatleme organismis Loimuvaid fuu-

sikalisi protsesse erinevate ravimeeto-
dite Jjuures.
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Diatermia puhul organismist libilastava korgsagedusliku
voolu toimel hakkavad ioonid oma keskasendite iimber vonkuma.
Nende energia kandub ka teistele osakestele, osakeste sise-
energia kasvab - koed soojenevad. Diatermia puhul kasutatava-
te sageduste korral on dielektriliste kudede mahtuvuslik ta-
kistus (YwC) kiillalt suur, misvottu korgsagedusvool neid ei
1libi ja nad ei soojens. Soojus eraldub peamiselt juhtivates
elektroliiite sisaldavates kudedes. Eralduva soojushulga saa-
me Joule-Lenzi seaduse abil. Tavaliselt antakse ruumalaiihi-
kus iihes ajaiihikus eraldunud soojushulk q.

_k 32
q = Y ’

kus k - vardetegur,
j - voolutihedus (J = -t I - voolutugevus, S - elektroo-
di pindala),

v -= kudede erijuhtivus.

Induktotermia juures tekitab kargsageduslik magnetvali
juhtivates kudedes poorisvoole (joonis 106). Korgsagedusli-
kud pdorisvoolud pahjustavad ka siin ioonide vonkeid, mis-
tottu koed samuti soojenevad. Eralduv soojushulk (ruumala-
ihiku ja ajailhiku kohta) on

q=kv2x HZ,

kus k - vordetegur,

H - kargsagedusliku magnetvdlja tugevus,

y — sagedus,

v - erijuhtivus.

Ultraliihilaine puhul, kus sagedus on palju suurem, eten-
dab suurt osa dielektriliste kudede mahtuvuslik juhtivus,
sest mahtuvuslik takistus w0 on siin vdike. Soojus tekibki
siin peamiselt dielektrilistes kudedes (nende polaarsete mo-
lekulide iimberorienteerumise tottu). Vdhem soojenevad ka
juhtivad koed (ioonide vonkumiste tagajarjel elektrivdlja mo-
jul).
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Dielektrilistes kudedes eralduv soojushulk

Q' = ke B g8,

vordetegur,

sagedus,

kudede elektriline ldbitavus,

korgsagedusliku elektrivdlja tugevus,

nn, kaonurk, mis iseloomustab energiakadu vahel=-
duvas elektrivdljas asuvas dielektrikus.

Juhtivates kudedes eralduv soojushulk

q'' = k"f E2,

kus k'' - vordetegur,
- erijuhtivus,
- elektrividlja tugevus.

r

E

Joonis 106

1

Nurk, mille vorra erineb energiakadudega dielektrikuga

kondensaatoris nihkenurk voolu ja pinge vahel nurgast 90°,



49, ELEKTROMAGNETLAINED

On teada, et magnetvidlja muutumine tekitab imbritsevas
ruumis elektrivédlja, ja vastupidi, elektrividlja muutumine
tekitab magnetvidlja. Vastastikku teineteist tekitavaid pe-
rioodiliselt muutuvaid elektri- ja magnetvidlju nimetame elekt-
romagnetiliseks viljaks. Niisugune vdli voib levida iimbrit—
sevasse ruuml elektromagnetlainena., Elektromagnetlained levi-
vad tihjuses kiirusega ¢ = 3-108 m/s. Elektromagnetlaine elekt-
rivdlja ja magnetvdlja tugevuse vektorid on risti nii omava-
hel kui ka laine levimissuunaga. Joonisel 107 on kujutatud
elektromagnetlaine elektri- ja magnetvidlja tugevuse muutumi-
se graafikud. Joonisest nihtub, et elektromagnetlaine on
ristlaine,

Joonis 109

Punktallikast levivat elektromagnetlainet voib iseloo-
mustada vorranditega, mis médravad elektri- ja magnetvilja
tugevuse muutumise laines

E=E sinw(t-%) jaH-= H sinw(s - X),

kus E, Ja H - vdljatugevuste maksimaalviirtused,
w - vonkumiste ringsagedus ( w= 27y ),
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x - kaugus elektromagnetlaine allikast,
v - laine levimiskiirus vaadeldavas keskkonnas
(vaakuumis ja ohus v = ¢).

Bespool vaadeldud vonkerfMgis (p. 45) toimuvad elektro-
magnetilised ankumised. kuid niisugune nn. kinnine vonkering
peaaegu ei kiirga limbritsevasse ruumi elektromagnetlaineid.
Seal on elektrivdlil praktiliselt kontsentreeritud kondensaa=
torl plaatide vahel ja magnetvéli poolis. Asi muutub, kai
kinnine vonkering muuta lahtiseks vankeringiks e. vibraato-
riks. Uleminekut kinniselt vankeringilt lahtisele selgitab
Joonis 108. Joonisel 108a on kujutatud kinnine vonkering vi—
ga karge sageduse Jaoks, kus 'poolil' on kBigest iks keerd ja
kondensaatori moodustavad selle otsad. Selle vonkeringi sir-
geks painutamisel saamegi vibraatori (Jjoonis 108¢), milles
samuti toimuvad vankumised, kuid niiid levivad elektri- Ja
magnetvdlja muutused imbritsevasse ruumi.

Joonis 108

Elektromagnetlaineid kasutatakse signaalide edasiandmie
sel. Lihidalt toimub see jérgnevalt. Saatejaama elektronlamp-
generaator tekitab kBrgsageduslikke vankumisi. need juhitake
se antenni, mis t&&tab analoogiliselt vaadeldud vibraatoriga.
Ruumis levivad lained indutseerivad nende teel asuvates Juh-
tides elektrilisi vonkeid. Vonked tekivad ka vastuvatja ANe
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tennis. Et eraldada soovitud Ssaatja signaali, kasutatakse
resonantsindhtust, s.t, vastuvatja vankering hddlestatakse
saatja sagedusele.

Koik juhtmed, milles voolavad korgsagedusvoolud, voivad
samuti t66tada vibraatoritena, s.o. voivad samuti kiirata
elektromagnetlaineid, mis voivad hdirida raadiosidet voi muu-
de tundlike aparaatide t56d, Niisugused hdirivad raadiolained
voivad tekkida ka meditsiinilige kBrgsagedusliku aparatuuri
tootamisel. Nende leviku tokestamiseks varjestatakse segami-
8i tekitava aparatuuriga ruumid. Ruumi seinad, parand, lagi,
uksed ja aknad kaetakse maandatud metall-lehtede ja vérguga.
Samuti hairete vdltimiseks lubatakse meditsiinilistel gene-
raatoritel t6otada ainult nendele eraldatud rangelt kindla-
tel sagedustel.

Védljastpoolt tulevad elektromagnetlained voivad hdirida
véga tundlike elektriliste aparaatide t06d, tekitades neis
indutseeritud parasiitvoole. Meditsiinipraktikas on niisugus-
teks tundlikeks riistadeks entsefalograaf, miiograaf ja kar-
diograaf, Héiretest vabanemiseks paigutatakse nad koos uuri-
tava patsiendiga varjestatud kambrisse.

50. SIGNAALIDE EDASIANDMINE RAADIOLAINETE ABIL,
MODULATSIOON

Eelmisest punktist teame, et elektromagnetlaineid (raadio-
laineid) kasutatakse signaalide edasiandmiseks. Selleks pea-
me tekitama saatja poolt kiiratavates raadiolainetes muudatu--
81 vastavalt edasiantavale signaalile. Niisugust protsessi
nimetatakse modulatsiooniks. Raadiosaatjates kasutatakse koi-
ge sagedamini amplituud- ja sagedusmodulatsiooni,

Amplituudmodulatsiooni puhul muudetakse vastavalt edasi-
antavale signaalile kiiratavate raadiolainete amplituudi.
Joonis 109 selgitab amplituudmodulatsiooni heli (kane, muu=-
sika) edasiandmisel., Niisuguse modulatsiooni saame, kul muu-
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Moduleeritud kérgesag. vonked

Joonis 109

dame vastavalt mikrofoni helisagedusvongetele korgsagedus—
voimenduslambi vore eelpinget (joonis 110).

Kérgesag.4— Modul.
raalor .
L sired”
IMM&qndu{
Q vSimendi |
Mikoro-
fon

Joonis 110

Sagedusmodulatsiooni korral muutub vastavalt edasianta-
vale signaalile raadiolainete sagedus (joonis 111).

|
|
L
| |
Joonis 111
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Raadiolainete abil voib edasi anda ka organismi fiisioloo~
gilist seisundit iseloomustavat informatsiooni. Nagu punktis
43 juba mainiti, kasutatakse seda voimalust liikuvate ja kau-
gel asuvate uurimisobjektide puhul. Nonda voib jdlgida elekt-
rokardiogrammi, pulsi sagedust, hingamist jne. Niisugust mee-
todit nimetatakse raadiotelemsetriaks. Praktikas on raadio-
telemeetriat kasutatud fiisioloogilise informatsiooni saami-
seks teatud harjutusi sooritavate sportlaste ja teatud t58d
sooritavate t66liste puhul. Selleks kinnitatakse uuritava
kiillge vidike ja kerge saatja. Uuritava kiilge kinnitatud andu-
rite elektrilised signaalid moduleerivad saatja poolt kii-
ratavaid raadiolaineid. Ka kosmoses viibivate kosmonautide
fiisloloogilist seisundit jédlgitakse Maa peal raadiotelemeet-
rilisel teel.
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