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T38KORD FUUSIKA PRAKTIKUMIDES

1. Too praktikumis toimub tunniplaani alusel. Konkreetsed
tood ulidpilastele planeerib praktikumi juhendaja. Ulidpilane
on kohustatud juhendaja juures hiljemalt eelmises praktikumis
valja selgitama jargmise too ja selle vastavalt ette valmis-
tama. Bttenahtud ajal tegemata jaanud t0o sooritatakse se~
mestri 10pul.

2. Toole lubatakse uliopilased, kes on vastavaks labora-
toorseks tooks teoreetiliselt ette valmistunud ning esitavad
alustatava t00 protokolli. :

3. Laboratoorse too protokoll koosneb jargmistest osa-
dest:

1) tiitelleht;

2) too teoreetilised alused;

3) too kaik;

4) katseandmete tabelid;

5) arvutused koos veaarvutusega;
6) jareldus.

Tiitelleht kujundatakse standardkirjas vastavalt naidise-
le (joon.1). Too protokoll kirjutatakse tindiga paberile
formaadis 11 (297x210 mm). Katseskeemid ja muud joonised pea-
vad olema korrektsed ning vastavuses uldkasutatavate tingmar-
kidega.

Katseandmed esitatakse tabelitena. Eksimuse korral kriip-
sutatakse ebadige arv labi nii, et teda voib vajaduse korral
taastada. Oige arv kirjutatakse labikriipsutatud arvu korvale.

Jarelduses olgu antud hinnang katse tulemuste kohta Ja
vigade analius.

4, Protokollis esitatavad graafikud ja diagrammid tuleb
joonestada millimeetripaberile. Igale graafikule kirjutatakse
nimetus standardkirjas. Graafikud joonestatakse tudiga voi
hasti nahtavalt pliiatsiga lekaali voi joonlaua abil.
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Graafikute joonestamisel kasutatakse sellist mastaapi,

mille puhul kdvera kuju iseloomustab katse tulemusi kdige il-
mekamalt. Graafiku teljele kantakse suuruse tahis koos moot-
thikuga ning arvvaartuste skaala.

Katsepunktid margitakse graafikule ringikestena voi
erinevate mGoteseeriate pubul mitut tiupi markidega (ruudu-
kesed, kolmnurgad jne.). KOver tommatakse uldjuhtumil katse-
punktide vahelt 1abi sujuva joonens kooskdlas funktsiooni si-
sulise kulgemisega.

5.‘Uliapilasi, kes ei ole laboratoorseks t00ks ette
valmistunud, ei lubata %00d alustada.

6. Koostatud skeemi ja aparatuuri voib toole rakendada
ainult juhendaja loaga. Kuni selle loa saamiseni peavad elekt-
riseadmed olema vooluallikaga Uhendamata.

7. Aparatuuri rikkumisel kannab vastutust taies ulatu-
ses ulidpilane.

8. Praktikumi valtel teeb ulidpilane mOOtmisi ning kan-
nab tabelisse arvutusteks vajalikud katseandmed, mis  kont-
rollitakse juhendaja poolt enne katse skeemi (aparatuuri)lab-
tivOotmist ja kinnitatakse juhendaja allkirjaga. Allkirjata
katseandmed loetakse jargnevateks praktikumi tundideks kehte-
tuks.

9. Parast eelmise punkti nduete taitmist seab ulidpila-
ne tookoha ja skeemi lahteseisukorda.

10. Laboratoorne t0o loetakse arvestatuks, kui ulidpila-
ne on teinud koik vajalikud arvutused, graafikud, sonastanud
jareldused ning vastab teoreetilise osa. T60 tuleb vasta-
ta jargmisel praktikumil., Vastamata toode arv ei tohi olla
suuren kui kaks.

11. Arvestuse saamiseks (eksamile psﬁsemiaeks) peab uli-
dpilane sooritama ndutavad kontroll- ning laboratoorsed 0dd,
samuti esitama kodused ulesanded. Peab tundma aparatuuri ning
laboratoorsete toode teooriat ja oskama kursuse ulatuses la=
hendada ulesandeid.



OHUTUSTEHNIEKA EESKIRJAD FUUSIKA PRAKTIKUMIS

1. Praktikumides on lubatud teha ainult Oppeplaanilisi
toid. Muude toode tegemine on kategooriliselt keelatud.

2., Elektriseadmeid ja skeeme voib pingestada ainult prak
tikumi juhendaja eriloal.

3, Tootamisel elektriseadmetega on keelatud keerata
antud’ t0o0 otseseks tegemiseks mittevajalikke nuppe, pﬁﬁda
UkskOik mil viisil ligli paaseda elektriseadmete varjatud osa-
dele, rikkuda juhtmete isolatsiooni jne.

4, Elektrisoojendusriistade (kannude jt.) veega taitmine
on lubatud ainult paraat riista eraldamist elektrivargust.

5. Valtida elavhdbeda mahapillamist. Laiali paasenud
elavhobe tuleb hoolsalt kokku koguda.

6. Elektriseadmete suttimisel tuleb elektrivool valja
lulitada ja vajaduse korral kasutada ainult susihappegaaskus-
tutit,

7. Too 10petamisel kontrollida, kas kdik elektriseadmed
on eraldatud elektrivorgust, vee- ja gaasikraanid suletud,
ning korrastada tookoht.

8. Tutvunud kaesolevate ohutustehnika eeskirjadega, ko-
hustub Ulidpilane neid taitma ja fikseerib seda oma allkirja-
ga vastavas paevikus.

MS&THISVIGADE ARVUTAMINE

1. Fuusikaliste suuruste mddtmine

Fuusikalise eksperimendi pohilulesandeks on uhtede  voi
teiste fuusikaliste suuruste mddtmine. MOOtmiseks nimetatak-
se antud fuusikalise suuruse vordlemist teise sama liiki suu-

rusega, mis on voetud mddtiuhikuks. M3otihikud realiseeritak-

se vastavate etalonidena ja seeparast kujutab moOtmine antud
fuusikalise suuruse vordlemist tema etaloniga. Kuna aga mddt-



mise kaigus etalon kulub voi allub teistele muudatustele,siis
kasutatakse mootmisel mdoteinstrumenti, mida on eelnevalt
vorreldud (kas otseselt vdi kaudselt) etaloniga.

MGOtmistulemust nimetatakse mOOtarvuks. M3otmine  v8ib
olla otsene vdi kaudne. Otsesel mOOtmisel leitakse mootarv
m66teinstrumendi skaalal kindla punkti asukoha maaramise tu-
lemusena., Kaudsel mdotmisel aga leitakse mddtarv arvutamise
teel (valemi abil) otseselt moddetud suurustest. Naiteks
vedeliku ruumala maaramine mensuuri abil on otsene mOOtmine,
kuid keha ruumaela maaranine tema mootmete abil - kaudne.

Eogemused naitavad, et sama suuruse isegi vOimalikult
tapsel korduval m30tmisel saame uksteisest erinevad tulemu-
sed. Seega uhtki m30tmist ei saa teha taiesti tapselt ja iga
md3tmine on alati seotud teatud veaga. MGOta absoluutselt tap-
selt naiteks joonlaua pikkus tahendaks saada mddtarv

25,7246850017.. .cm,
milles esineksid numbrid mistahes kohas peale koma (lopmatult
palju kumnendkohti). On selge, et selline mootmine on teosta-
matu nii praktiliselt (ei ole nii tapset modteriista) kui ka
pohimdtteliselt - Uhegi joonlaua (ja mitte ainult joonlaua)
otspunktid ei ole nii tapselt maaratletud.

Absoluutselt tapse tulemuse vOime saada ainult loenda-
misel.

Ukski mddtarv ei ole vaartuslik, kui ei ole teada selle
viga. Seega mdotmise ulesandeks ei ole mitte ainult mGdtarvu
leidmine, vaid ka tgpsuse (vea) hindamine, millega antud tu-
lemus on saadud.

2. Mootmisvead
M3tmisvead liigituvad:
1) jemedad vead ehk eksed, 2) sustemaatilised vead, 3)ju-

huslikud vead.
Jamedad vead ehk eksed on tingitud valest lugemi votmi-

sest mdoteriista skaalalt, tulemuse valest uleskirjutamisest
jne. Et neid valtida, on tarvis tootada vaga tahelepanelikult
ja protokollida mG0tmistulemused maksimaalse korralikkusega.
Eksed on tavaliselt hasti tahelepandavad, sest nendele vasta-




vad m0otarvud on jarsult erinevad teistest mo6otarvudest, mis
on saadud antud eksperimendis.

Sustemaatilisteks nimetatakse vigu, mis on tingitud moo-
teriista mittekorrasolekust, mittedigetest mdotmisvotetest,
eksperimentaatori vilumatusest jhe. Sustemaatilised vead te-
kivad naiteks siis, kui moOteriista skaala on nihutatud, osu-
ti on paindunud, skaala mastaap on vigane vO0i jaotiste vaam
tus ei ole Oieti maasratud; kui elektrilistel mOOtmistel jata-
me arvestamata Uhendusjuhtmete takistuse, rohu m8otmisel ei
arvesta baromeetri naidu olenevust temperatuurist jne.

Sustemsatilised vead voib jaotada kolme gruppis 1) vead,
mille olemus on meile tuntud ja mille suurused voivad olla
kullaldase tapsusega maaratavad. Selliseid vigu nimetatakse
parandusteks (naiteks temperatuurist olenevad parandused me-
tallméotelindile); 2) tuntud paritoluga vead, kuid tundmatu-
te suurustega (naiteks m80teriista vead, mis antakse mddte-
riista tapsusklassiga - vea suurus ei ole teada, tapsusklass
masrab ara ainult vea ulemmaara); 3) vead, mille olemusest me
ei ole teadlikud, kuigi nad voivad olla upris suured (naiteks
materjali tiheduse maaramine eksemplari jargi, milles esineb
tuhimikke).

Sustemaatilistele vigadele on iseloomulik see, et nad
on kindla margiga, s.t. nad mOjustavad mootmise tulemust uhes
kindlas suunas, seda suurendades v3i vahendades. M&3tmiste
kordamisel jédvad need vead muutumatuteks voi muutuvad kind-
la seéadusparasuse jargi.

Sustemaatilisi vigu v0ib avastada voi vahendada erine-
vaid mooteriistu voi mddtmismeetodeid kasutades. Sellisel
viisil on monikord voimalik muuta sustemaatilisi vigu juhus-
likeks. Kui naiteks md3ta antud voolu tugevust kiimne samasse
tapsusklassi kuuluva ampermeetriga, siis uksikmddtmiste vead
ei ole enam sama suuruse ja margiga.

Juhuslikeks nimetatakse vigu, mille tekkimiseks on pal-
ju erinevaid pohjusi. Need vead on aga sellised, mis eksperi-
mendis ei avaldu nii selgelt, et neid vOiks margata ja arves-
tada. Iga uksikmootmise juures mdjuvad need pohjused erine-




valt ja seeparast on nendest tingitud vead uhe ja sama fuu-
sikalise suuruse mitmekordsel mG0tmisel (samal meetodil) nii
margilt kui ka suuruselt erinevad. Naiteks kaalumisel on ju~
huslike vigade pohjuseks Ohu liikumine, kaaluksusile langev
tolmukube, kaalukangi ebaihtlane soojenemine kae lahendamisel
sellele, muutuv hoordumine toetuspunktides jne.

Juhuslike vigade pohjusi ei ole vOimalik korvaldada ja
seeparast esinevad igasuguste modtmiste juures Jjuhuslikud
vead. Neid vdib ainult vahendada, kasutades taiuslikumaid
mooteriistu, tapsemaid moOtmismeetodeid vdi parandades mddt-
mistingimusi.

Juhuslikud vead on tingitud pahjustest, mida ei saa tgp-
selt ette naha. Jarelikult ei saa ka ette naha antud uksik-
mootmises tekkinud viga. Uhe v3i teise juhusliku vea ilmumi-
ne on nn. juhuslikuks stndmuseks. Sellised juhuslikud sundmu-
sed on kasitletavad ainult tdenaosusteooria seisukohtadelt
lahtudes. Seeparast tuleb juhuslike vigade hindamisel ka vas-
tavaid seisukohti arvestada.

3., MOotarvu absoluutne ja relatiivne (suhteline) viga

M60detava suuruse tdelise vaartuse x ja mootmisel saadud
méotarvu A vahet nimetatakse m6dtarvu absoluutseks tdoeliseks
veaks O(:

x=-A=0C.

Kuna mdddetava suuruse tdeline vaartus on tundmata, siis ei

ole v8imalik leida ka tOelise vea O¢ suurust. Uksikmdotmiste

analuus, mddteriista kohta teada olev tapsus voi rea mGotmis-
seeriate tulemuste kriitiline labitootamine vdimaldavad leida
maara, milleni ulimalt v3ib kuundida absoluutne tdeline viga.
Absoluutsete toeliste vigade Ulemmaara nimetame m6otarvu ab-

soluutseks veaks. M30tarvu absoluutse vea tahistame A A. See
tahendab, et m30detava suuruse tdeline vaartus X asub vahemi~
kus

A - AALx <A +AA.



Seda kirjutatakse luhidalt nii:

X = A:AA.

Naiteks x = (2,74 % 0,07 cm.

Eespool antud absoluutse vea mdiste maaratlust tuleb
votta jargmise reservatsiooniga. Kui on tegemist modtmiste-
ga, milles juhuslik viga on kaduvvaike, vdrreldes sustemaa-
tilise veaga (mddteriista viga jne.), s,t. kui esineb ai-
nult sistemaatiline viga, siis on voimalik leida absoluutse-
le tlelisele veale (selle annab naiteks médteriista tapsus-
klass) Ulemmaar, millest ta suurem olla ei saa. Kui aga ju-
huslikud vead on ulekaalus voi nad on suuruselt vorreldavad
sustemaatiliste vigadega, siis sellise tapse ulemmaara leid-
mine ei ole vdimalik. See selgub jargnevast.

Olgu fuusikalist suurust x moodetud n korda ja saadud
n mootarvus

Xq» Xps Xzy eeey Xyy aeey X0

Kui sustemaatilised vead praktiliselt puuduvad, siis suurus
A xX; = X - xi

kujutab endast mdotmisseeria i-nda mOOtmise juhuslikku Wviga.
Uhe v3i teise vea tekkimine on juhuslik nahtus. Suuruselt
erinevatel juhuslikel vigadel on erinevad esinemistOenaosused.
Mistahes m0Otmisseerias esineb uhtesid vigu rohkem kui teisi.
Enamikus fUusikalistes eksperimentides alluvad juhuslikud vead
Gaussi normaalsele vigade jaotusseadusele:

1 2
\f(Ax) S el e—z(%‘-)
o Vo -

kus tfcox) on juhuslike vigade aaotusfunktsioon, mis iseloo=-
mustab vea AX esinemistdenaosust, ja o’ on mGotmistulemuste
dispersioon, mis iseloomustab m0otmistulemuste hajuvust. Vii-
mane on naha jooniselt 2. Mida vaiksem on ¢'2, seda vaiksem
on suurte vigade esinemistdensosus. Mida suurem on disper-
sioon, seda rohkem on m30tmistulemused hajutatud.

10
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Toodud juhuslike vigade jaotusseadusest tuleb teha jare-

mine jgreldus. Kui mOotmiste arv n on vaike suurus (5 - 10),
siis mGotmistulemuste aritmegtiline keskmine

o

X = —i;——- * ()
mis loetakse tavaliselt m6Gotmiste 10ppresultaadiks (tdenaoli-
sim vaartus), ei pea isegi ligilahedaselt kokku langema moo-
detava suuruse toelise vggrtusqgg, mida kujutab joonise 2

abstsissteljel (kui arvteljel) punkt O. Tdenaosusteooria ei
eita niisugust vOimalust, kus kGik n lugemit on langenud va-
hemikku (a,b) ja keskvaartust x kujutab mingi punkt ¢ sel-
les vahemikus. Muidugi on isekusimus, kui suur on sellise
voimaluse tdendosus. Aritmeetiline keskmine laheneb tdelise~
le vaartusele seda enam, mida suurem on n. :
Jarelikult on pohimdtteliselt voimalik kuitahes  suure
vea tekkimine ja seeparast ei ole motet raakida ka juhuslike
vigade llemmaarast selle sdna otseses tahenduses. Seetdttu
juhuslike vigade korral antakse absoluutne viga koos vastava
taenEosusega. Selle selgitamiseks vaatleme arvulist naidet:

¥ = (0,72 £ 0,03) mm, usaldatavuse tdensosusega 05.

1



See tahendab, et tdenaosusega 0,5 on oodata mddtmistulemus—
te aritmeetilise keskmise X langemist m35detava suuruse
toelist vaartust x piiravasse vahemikku Ax1_ £ 0,03 mm (vt.
joonis 2: viirutatud pindala on vordne 0,5, kdvera ja abst-
sisstelje vaheline kogupindala on aga 1, s.0. vordub koigi
vGimalike vigade esinemistdensosusega).

Kui tahame anda viga, mille usaldatavuse tdenaosus oleks
suurem, siis sellele vastav absoluutse vea vaartus on ka suu
rem kui 0,03 mm. Selleks et tdendosus oleks uks (absoluutse
vea ulemmaar), tuleb votta Ax,»co, sest joonisel 2 kujuta-
tud k&veratel on abstsisstelje suunas lopmatu ulatus ja
kdigi koverate alune pindala on vdrdne 1.

Mootmisvigade teoorias, mis toetub tdenaosusteooriale,
on leitud valemid, mis voimaldavad maarata mistahes usalda-
tavaid tdendosusi omavaid absoluutse vea vaartusi. Vaga suu-
re arvuga n mootmisseeria korral nimetatakse absoluutset vi-
ga, mille usaldatavuse tdenaosus on 0 ,683, ruutkeskmiseks
veaks, Ruutkeskmine viga arvutatakse jargmiselt

= 2
i(x - %)
93 I b Gl M (2)

n (n=-1)

See on aritmeetilise keskmise X ruutkeskmine viga. M3Otmis—
seeria uksiktulemuse Xy ruutkeskmiseks veaks on

V;-Axr

Ja selle kaudu on defineeritud ka dispersioon

o? = lm (axp)?.

n-»00

Kui moOtmiste arv n ei ole suur (teoreetiliselt peaks
n-»o ), siis valemi (2) abil arvutatava vea usaldatavuse tde-
naosus on ka vaiksem kui 0,683. Et vaikese n vaartuse kor-
ral valem (2) annaks vea endise usaldatavuse tdenaosusega,
siis tuuakse valemisse parandustegur tn . Seda tegurit ni-
metatakse Student'i teguriks. t, Olened Uksikmd3tmiste ar-
vust n ja usaldatavuse tGenaosusest p , millega tahame esi-
tada arvutatava vea Ax,:

1<



Selle teguri vaartused on toodud alljargnevas tabelis. Tabe-
list on naha, et avaldist (2) tuleb korrutada seda suurema
teguriga, mida vaiksem on n ja mida suurema tGenaosuse esi~
tame, selleks et mootarv X satuks leitava vea poolt maaratud
vahemikku 2 Ax, tGelise vaartuse x umber.

Student'i teguri t_ p vaartused

P 0,3 0,5 0,7 0,9
2 0,51 1,00 | 2,0 63,7
3 0,45 6,82 1 43 9,9
4 0,42 0,77 1,3 5,8
5 0,41 0,74 1,2 4,6
6 0,41 0,73 1,2 4,0
7 0,40 05785 ki g 37
8 0,40 A B 3,5
9 0,40 0,71 | 1,1 3,4
10 0,40 0. 4 1.9 3,3

Absoluutse vea iseloomustamiseks kasutatakse ka aritmee-
tilist keskmist vigas g
>

1
Axk = t n 1] (;)

mis on kull lihtsamini arvutatav kui ruutkeskmine viga (2),
kuid selle usaldatavuse tOensosust P ei ole praktiliselt

voimalik maarata ja seeparast saadaval tulemusel ei ole vasr-
tust. Avaldist (3) voib kasutada ainult suurte n vaartuste
korral (n>30) ruutkeskmise vea arvutamise lihtsustamise ees-

margil
Ax, = 1_73__2 Ax,. )
n



Tulemusele (4) vastab siis usaldatavuse tdenaosus 0,683. Kui
tahame leida suurema usaldatavuse tdenaosusega viga, tuleb
avaldis (4) korrutada Student'i teguriga (siis peab olema
kaeparast tabel tnP Jjaoks, milles on antud ka suuremad n
vaartused). :

Lisaks eespoolmainitule kasutatakse absoluutse vea ise-
loomustamiseks tOenaolist viga, mille usaldatavuse tdenaosus
on 0,5. TSenaoline viga arvutatakse ruutkeskmise vea (mille
afvutamisel on arvestatud tegurit tnP ,}5: 0,683) kaudu
Jargmiselt:

Axy = 0,683Axr.

Kasutades tabelit 1lk.13 on siiski vOimalik leida juhus-
likule veale ulemmaara teatud mottes. Kuna me loeme naiteks
toenaosuse 0,99 praktiliselt vOrdseks Uhega, siis voime
valemi (2) abil koos parandusteguriga tn (p= 0,99) leitud
vea lugeda méGtarvu X absoluutse vea ulemmaaraks. Tulemusel
on motet muidugi ainult siis, kui see ei osutu liialt suureks
(mddtarvu endaga vorreldes), mis voib juhtuda, kui mdotmistu-
lemuste seerial on suur dispersioon cr2.

Absoluutne viga ei iseloomusta mddtmistapsust taielikult.
Oletame, et oleme mGotnud pliiatsi pikkust ja toolaua serva
pikkust Uhe ja sama absoluutse veaga AX = 1 cm. On selge,et
modtmised ei ole tehtud Uhe ja sama tapsusega, kuigi  abso-
luutsed vead on vordsed. Kaks v3i enam mdotmistulemust on
saadud Uhesuguse tapsusega, kui nende relatiivsed (suhtelised)
vead on vordsed.

Relatiivseks veaks nimetatakse md0tarvu uhiku kohta tu-

levat absoluutset viga. Seda valjendatakse tavaliselt prot-
sentides:

+ 100%. (5

=
n
i

14



4, Sustemastilise vea arvutamine otsesel mdotmisel

Siin vaatleme ainult juhtu, kus ainsa slstemaatilise vea
na esineb mdoteriista- ehk instrumendiviga. Juhuslikud vead
olgu kaduvvaikesed - korduvatel mddtmistel saame praktiliselt
Uhesugused tulemused voi mootmistulemused kdiguvad riistavea
piires. Sellisel juhul piisab ainult lihekordsest m&3tmisest, -
Méotmistulemuse vea saame siis mdoteriista tapsusklassi ar-
vestades.

klektrimddteriistadele mérgitakse tdpsusklass numbriga,
mis teatud juhtudel lmbritsetakse ringjoonega (vt. lk. 45).
Néiteks number 1,0 voltmeetril nditab, et mddteriista luge-
mi absoluutne viga ei ilileta 1% skaala lugemi maksimaalvddr-
tusest., Kui viimane on néditeks 150 V, siis m@dteriista lu~
gemi absoluutne viga on 0,01¢150=1,5%2 V, Kui osuti- jédadb pi=
dama lugemile 141 V, siis x = (141 £ 2) V,

M3dte joonlaudade, nihkkaliibrite, kruvikaliibrite, kaalu-
vihtide, mensuuride, termomeetrite, ajamootjate jne. maksi-
maalsed vead on monikord kantud mooteriistadele endile, ta-
valiselt aga antakse riista passis. Kui pass puudub ega ole
ka vastavat viidet vea kohta mO0teriista skaalal, mdoteriist
aga on tehniliselt korras (on kontrollitud ja kasutamisel
ning hoidmisel on kinni peetud vastavatest ekspluateerimis-
reeglitest), siis absoluutse vea ﬁlemmﬂsqus loetakse nn.
mdoteriista standardviga, mis vordub poolega mooteriista
skaala vehima jaotuse vaartusest. Naiteks millimeeterskaala
abil saab md3ta standardveaga % 0,5 mm, 0,5° jaotistega ter-
momeetriga 0,25;."0,30 tgpsusega Jjne.

Kui mdotarv vOetakse mdoteskaala kahele punktile vas-
tavate naitude vahena, siis tuleb ka vastav viga votta kahe-
kordsena (naiteks pikkuse mdotmisel joonlaua abil).

Nooniusega varustatud médteriistade standardveaks on

tavaliselt nooniuse tapsus, s.o. mdoteriista vastava jaoti-
se (voi jaotiste) ja nooniuse jaotise pikkuste vahe.
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Laboratoosetes toodes esineb sageli varem moodetud suu-
rusi, millele viga ei ole juurde kirjutatud. Sellisel juhul
loetakse absoluutseks veaks pool viimase koha uhikust. Naiteks
valgusallika tugevus I = 1,2 cd tuleb lugeda I=(1,2%0,05)cd.

5. Sustemaatilise vea arvutamine kaudsel modtmisel

Enamikul juhtudel ei saa otseselt mddta fuusikalist suu-
rust. Tegelikult moodetakse rida abisuurusi A, B, C,..., mis
on seotud otsitava suurusega x vastava matemaatilise seose
kaudu:

X mifiChy By Cueaade (6)

Kaudse mootmistulemuse viga soltub mitte ainult otseste moot-
mistulemuste vigadest AA, AB, 8C..., vaid ka, abisuurustega
sooritatavatest matemaatilistest tehetest (6).

Antud punktis vaatleme juhtu, kus iga suurus AA, AB,
AC,... kujutab instrumendi vea ulemmaara. Siis tuleb ka suu-
rusele x leida nendest vigadest tingitud vea Ulemmasar Ax. Ma-
temaatilises mOttes tahendab see seda, et tuleb summeerida koik
funktsiooni x vaartuste muutused, mis on tingitud argumentide
A, B, C,... vaartuste muutustest A4, AB, AC,... Kui suuru-
se A suhteline viga 4‘?4 ei ole suur (kuni mdni protsent) ,
siis voib argumendi A muutusest A A tingitud funktsiooni x
muutuse arvutada osatuletise kaudu jargmiselt:

°
Ax‘ =3-A£ s AA.

Koigi argumentide muutustest tingitud funktsiooni muutu-
se Ulemmaara saame, kui leiame summa

Ax= gAL g—glna.l%, B0 %.er 7

Summa voi vahe korral

AL +

rehSBET0S ..

saame valemit (7) kasutades
Ax =AA +AB +AC +... (8)
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Kui valem (6) naeb ette ainult korrutamise ja Jjagamise
tehted, kaasa arvatud ka astendamine ja Jjuurimine, siis on
kasulikum leidsa esmalt avaldis relatiivse vea jaoks. Kui
néiteks 3

A8 .Yc
X:—.—..______..,
D8 -YF
siis arvutuseeskirja (7) kasutades saame:

Ax _AA 4B L. 14C L 4D AR = 1AF
Exz—i=—l‘-#2—§+3—c+—ﬁ+3-ﬁ+51. (9)

Absoluutse vea arvutame siis seosest
Ax:i‘Ex.

Naide 1

Pooli induktiivsuse ja vahelduvvoolu vaimsusteguri

maaramine (vt. lk. 161).
Méotmistulemused olgu esitatud jargmises tabelist

Moodetyd suu-

Poiniie o o0
ruse tahis Vaartus Mootmistapsus
Efektiivpinge 220 V Kasutati voltmegtrit mdotepiirkon~
Ue naga 300 V ja tapausklassiga 1,0,
A e =
Voolu tugeyuse Kasutati ampermegtrit mGGotepiir-
:f‘ktiivVBGr' 2,52 A | konnaga 3 A ja tapsusklassiga 1,5.
Rl AI, = 0,045 A
Vahelduvvoolu 50,5 H gedusmootja v01maldaa médta sa-
sagedus ’ = use digkreetseid vaartusi, nis
5 8 | erinesid uksteisest O oD HE vorra.
’ Af = 0,25 Hz
Pooli aktiiv- : M3Sdeti oommeetri gbil mootepiir-
takis;us l 40,2 Q konnaga 100 £ ja tapsusklassiga
0,5,
J 3 = 0,5[)_
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Pooli induktiivsus arvutatakse jargmiselt (mahtuvus C-~oo) 3

1 2 e
A =T A"
ame 1, | ° e
5 1 . Y (220)2-(2,52+40,2)%= 0,2442.
= 2.3,14.50,5.2,52 J( G o ol =ty

Kuigi valemis esineb suurus Il, mille vaartust ei mdo-
detud, tuleb selle ligikaudse vaartuse kasutamisest tingitud
viga arvutada. Seda viga pole tarvis arvestada, juhul kui
vaartus on vdetud Ghe suurusjargu vorra tapsemalt kui mdo-
detud suuruste vaartused (nii on toimitud ka antud naites).
Vea arvutamiseks vajaliku avaldise leidmjsel kasutame reeg-
list (7) tulenevat jareldust, mille jargi korrutemisel ja
jagamisel liituvad suhtelised vead: s :

W‘ 2 2
AL=M+A§+A( U -~ R) )
5 V 2 2

us - (IR)

On tarvis leida veel avaldis juurega tahistatud teguri veale.
Kasutades osatuletiste meetodit (7) funktsiooni muutuste leid
miseks, saame:

A(V v-(1, R) (20, aU_+21 R%I_+2 I°RAL,).
2 qus (1, R)2 bRV e

Asendades saadud avaldise eelmises valemis, saame:
U_AU_+I R(RAI +I_AR)
AL=Af+g§+e e e e e

-

2 e
Ue - (IeR)

aL _ o!2§ 0,045 . 220+342,52°40,2(40,2+0,045+2,52.0,5 _
= + + =
o ’ ’ 2202 - (2,52-40,2)°

0,0482 T 4,8%;

AL = 0,244 . 0,0482 = 0,0117.

Vastus:
L = (0,244 %0,012) H, usaldatavuse toenaosusega 1
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Vahelduvvoolu vdimsustegur cos ¢ avaldub m38detud suuruste
kaudu jargmiselt:

Ie
couf = RU; $

cou‘f:loo,z-—'zoi-()%’l;

U
A (cos =A_R+A_I_+ht
cos ¢ R I, Uy

4 (cos - 9,0 4 0,045 = 0,044 = 4 4
COS(, _“0’2 2’52 +2§ ’ = 9”

A (cos (,) 0,461 « 0,044 = 0,0203.

Vastus:
cos = 0,461 % 0,021, usaldatavuse tdenaosusega.

6. Juhusliku vea arvutamine otsesel modtmisel

Olgu nuud tegemist juhuga, millal juhuslikud vead ule-
tavad tunduvalt modteriista vigu. MoOtmiste kordamisel saame
tulemusi, mis erinevad uksteisest rohkem kui mGOteriista t&p-
susklassi jargi maaratav riistaviga.

Sellisel juhul tuleb mddtmisi korrata n korda (fuusika
praktikumis on soovitatav vdtta 5...10 lugemit) ja arvutada
absoluutne viga, kasutades valemit (2) koos parandusteguri-

ga tnp .
Naide2.

Plaadi paksuse m#dramine (vt. "Fiilisika praktikumi t56-
juhendid" I, 1lk. 37).

M3ddeti metallplaadi paksust d seitsmest eri kohast nihk-
kaliibri abil, mille nooniuse t&psus on 0,1 mm,
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Jrk. d(cm) |3 - ayf- 102 Gl di)2- 10%
14 9,25 3

2. 9,30 2 &

3. 9,27 A 1

4, 9.1 "] 9

5. 9,26 2 4

6. 9,29 1 1

7. 9,27 1 1

=927+ -2+ 34+40+4-14+24+0 & 10-2 = 9,28 (cm),

7

Adr=ZU9*‘”"+9*‘”1+".10‘“=io,oos3(cm).
7+ 6

Tabelist 1k.13 leiame n = 7 korral usaldatavuse tdenaosusele
0,99 vastava teguri vaartuse tap = 317 Jarelikult mdotmistu-
lemuse absoluutse vea ulemmaaraks p.3 antud mottes saames

ad =% 3,7 .0,0083% = £ 0,03 (cm),

a= (9,28 £0,03) cm, usaldatavuse tdenaosusega 0,99.

7. Jubusliku vea arvutamine kaudsel modtmisel

Olgu valemis (6) esinevad suurused A, B, C,... moodetud
nii, nagu on naidatud punktis 6. Asetades valemisse (6) m8o-
detud suuruste keskvaartused A, B, C,... leiame mddtmistule~-
muse x, Saadud tulemuse absoluutne viga arvutatakse erinevalt
p.5 toodud eeskirjast (7). Sel korral arvutame moodetud suu-
ruste A, B,... vigadest AA, A B,... kuil funktsiooni x argu-
mentide muutustest tingitud funktsiooni x muutused ikkagi va-
lemit (7a) kasutades, kuid erinevate argumentide vigadest
tingitud funktsiooni vaartuse muutused tuleb summeerida eri-
nevalt eeskirjaga (7) antust. Eeskiri (7) annab maksimaalse
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vea, arvestades kOiki argumendi vigadest tingitud funktsioo-
ni vaartuste muutusi Uhemargilistena. Kuid md0tmisel esineva
jubusliku vea korral ei ole juhuslik mitte ainult vea arvuli-
ne vaartus, vaid ka selle mark. TSenaosusteooriale tuginedes
on voimalik naidata, et kui puudub korrelatsioon funktsiooni
erinevate argumentide vigade vahel, siis summeeruvad neist
tingitud funktsiooni vigade ruududs

AX"/(;{AA)2+(§£AB/2+(gAC/2+.._ (10)

Valemit (10) kasutades tuleb naidetes lk. 16 ja 17 vale-
mite (8) ja (9) asemel kirjutada avaldised:

Ax = 'V(AA)Z + (AB)2 + (40)? +... D)
Az /@7 (28R (G5P (BF CEPGRR
(9*)

Jarelikult summa v3i vahe absoluutse vea ruut on vdrdne
liidetavate suuruste absoluutsete vigade ruutude summaga.Kor-
rutamisel ja jagamisel liituvad suhteliste vigade ruudud.

Juhul kui suurused AA, AB,... on arvutatud vigade ulem-
masradena p.3 10pus antud mottes (vt. naide p.6 13pus),siis
v3ib samas mOttes vdetud vea Ulemmaara leida juhuslike viga-
de korral ka eeskirja (7) kasutades. Tulemuse usaldatavuse
tdenaosus on siis suurem kui 0,99, kuid milline, see jaab
teadmatuks.

Naide 3.

Vooluallika elektromotoorse jou maaramine kompensatsioo-
nimeetodil (vt. lk. 83).

Normaalelemendi elektromotoorne joud on ette antuds

En = 1,018 V.

Katseandmed ja arvutused olgu esitatud jargmise tabeli
kujuls
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JrkJ Normaalelement (En) M33detav vooluallikas (Em)
nr. :
14 Com) [[14-ToKem) [ (141,02, (1,0 em) | |1, =T, [Com)| (1,-1,)2
1 1~14 14=14)7. |15 21 2~¥p) "
10%(cn®)] | 10°( em?)
1| s2,4 | 0,16 2,56 | 68,1 0,1 1
2.| 42,6 | 0,08 0,16 68,0 0,2 4
3.| 42,5 | 0,06 0,36 68,6 0,6 36
a.| 42,7 | o0,1a 1,9 68,2 0,0 0
5.] 42,6 | 0,04 0,16 68,1 0,1 1
Iiskﬁ
mine | 42,56 68,20

Valemi (2) abil leiame:
=3
(2.56+ql16+ol§6+1igs+o,16)-10 = 20,051 ¢,

af (1+44364041).107° ¢
a1, = b4 tnﬁ { 5 . & g 30 tn}'

‘11 e o tnp .

P;

NOuame, et otsitaval veal oleks usaldatavuse tdenaosus
0,99, Siis, kuna n = 5, leiame tabelist 1lk. 13

tap = 4.6.

Jarelikult
;‘1 = (42,56 z 0,23) cm;
1, = (68,20 % 0,67) ca.

Jéargnevalt arvutame vooluallika elektromotoorse jau valemist
Em = En .

1,
,
1:
millest saame
68,20
= 1,01 ke m 1,632 ') .
E, ,018 a5 632 (V)
Vea arvutamisel arvestame, et normaalelemendi elektromo-
toorne joud on antud ~ 10 korda tapsemalt kui mdotmistel sae-
dud pikkused-1, ja 1, (umardusreeglitele toetudes voime vaita,

et E on antud tapsusega £ 0,0005 V) ja selleparast vdib sel-
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le vea votta praktiliselt vordseks nulliga. Vea arvutame ees-
kirja (10) kasutades: E

1\ /AL
st
AE = 1,632 W%fé)? 3 (%g_?%)z = 0,0182.

Vastuse kirjutame kujul (vt. punkt 9.):

E, = (1,632 % 0,019) V, usaldatavuse tdenaosusega 0,99.

8. Tulemuse vea arvutus juhul kui vordvaarsetena esinevad

molemad - juhuslik ja sustemaatiline viga

Kui ruutkeskmine viga (vt. p.3) on vorreldav mddteriis—
ta veaga, siis on tarvis arvestada mdlemaid. Niisugusel ju=-
hul on kdige lihtsam maarata juhusliku vea ilemmaar p.3 an-
tud mottes (vt. naide p.6 1dpus) ja liita sellele moote—

riista viga. Edaspidised arvutused saadud tulemustega (kaud-
ne mdotmine) tehakse maksimaalse vea arvutamise reeglite jar-
gl (vt. p.5).

Voib osutuda, et eelneva reegli rakendamisel juhusliku
vea ulemmaaraks p.3 antud mOottes saame liiga suure arvu (20
«++100%). Sellisel juhul oleme lihtsalt olukorda valesti hin-
nanud ja tegemist on juhuga, kus juhuslik viga on domineeriv
(vt. Deb).

Laboratoorsete toode juures, mis viiakse 1abi fuusika
praktikumides, vOib esineda veel selline Juht, et osa suu~
ruste mdotmise juures antud eksperimendis on ulekaalus ju-
huslik viga, teistel aga sustemaatiline. Kuidas arvutada
kaudselt moodetava suuruse viga?

Sellisel juhul leiame jallegi juhuslikele vigadele ulem~
maara p.3 antud mottes ja arvutame kaudselt moddetava suuru-
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se maksimaalse vea p.5 antud viisil, Kui siinjuures osutuvad
jallegi uhe voi mitme suuruse juhusliku vea ulemmasrad liiga
suureks, siis tuleb uUlejaanud suuruste vead votta praktili-
selt vordseks nulliga ja arvutada kaudse mootmise viga p.?7
esitatud viisil.

Et selgitada, millised vead antud mGotmise juures on do-
mineerivad, on enne mootmisele asumist tarvis maarata riista-

viga ja seejarel teha mOned mootmised, et veenduda, kas ju-
huslikud vead lletavad riistaviga voi mitte., Seejarel, asu-
des mootmistele, tuleb moOota neid suurusi, kus domineerivad
Jjuhuslikud vead, mitu korda (5...10). Teiste suuruste mootmi-
sel piisab uhest korrast. (Tavaliselt on juba laboratoorse
t00 juhendis antud, milliseid mGdtmisi on tarvis korrata ja
milliseid mitte.)

9. Aritmeetilised tehted ligikaudsete arvudega.

Loppresultaadi esitusviis. Umardusreeglia

Eespooltoodust jareldub, et iga mdOtmise tulemusena saa-
dud arv on ligikaudne. Seeparast on mé0tarv taisvaartuslik
ainult siis, kui on teada selle viga. Vea suurust ei ole aga
omakorda voimalik tapselt maarata - see on samuti ligikaudne
arv, Sellest tuleneb jareldus, et aritmeetilisi tehteid m0dt-
arvude ja nende vigadega ei ole motet arvutada absoluutselt

tapselt - kumnendkohtade suure arvuga.

9.1. Tehted maatarvudega
Tehetel mdotarvudega tuleb kinni pidada jargmisest reeg-

list:

koigi aritmeetiliste tehete resultaadid leiame uhe vorra
suurema kimaendkohtade arvuga, kui on mddtarvudel kumnendkoh-
i, ‘

Naiteks takistuse arvutamisel Ohmi seadust kasutades

leiame:
U 6,4
R=T= 6’—052%=236,3 ®). 1)
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Kui k3ik mGGtarvud ei ole antud ihesuguste kimnendkoh-
tade arvuga, siis tuleb eespool antud reegli rakendamisel
silmas pidada mddtarvu, millel on vaiksem arv kimnendkohti.
Siinjuures on tahtis veel see, et suuremate kumnendkohtade-
ga mootarvud on otstarbekas eelnevalt umardada kumnendkohte-
de arvuni (incl.), mis on iihe vdrra suurem viikseima arvu
kﬁmnendkohtadega mddtarvu omast. Kuli nditeks eelnevas ndites
voolu tugevuse vadrtus on 0,02 A, siis

V< o AR T e
R-E:-(ﬁ_-o—’gﬁ-azoa) (12)

(vt. reegel I kaesoleva punkti 1ldopus). Kuna arvus 320 ei
ole null kehtivaks numbriks, vaid naitab tulemuse jarku,siis
tuleb viimane tulemus tegelikult kirjutada nii:

R 3,2.9 1078, (13)

9.2. M3otarvu vea arvutamine

MG0tarvu vea arvutamisel tuleb kinni pidada jargmisest
' reeglist, mis on vigade teoorias tapselt pohjendatud (keh-
tib juhul kui n€10):

méotarvu viga tuleb anda uhe kehtiva numbriga, kuil see

on 3-st suurem, ja kahe kehtiva numbriga, kui esimene neist

on vaiksem kui 4.

Kui naiteks arvutuse tulemusena oleme saanud vead 1,4;
0,39; 0,041; 4,7, siis kirjutame need 1dppkujul ergmiseltx
1,43 0,39; 0,045 5.

Jarelikult on koik aritmeetilised tehted, mis on seo-~
tud vea arvutamisega, tarvis sooritada ainult kolme kumnend-
koha tapsusega (arvutame lukatiga).

Kehtivateks numbriteks nimetatakse kdik numbrid Ngls dve-e
9 ja null, kui ta g@sub numbrite 1...9 vahel vdi taisarvu ja
kumnendmurru 13pus. Nulle kumnendmurru numbritest vasakul
el loeta kehtivateks numbriteks ja neid ei tule ka kumend-
kohtade arvu maaramisel arvestada reeglis 9.1. Kui nullid
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asuvad arvu 18pus ega ole kehtivad[naide (12)], siis kirju-
tatakse tulemus kujul (13).

9.3, LOpptulemuse esitusviis

Kui mddtarv ja selle viga on eelmiste reeglite kohaselt
leitud, siis umardatakse mootarv kuni absoluutse vea pa-
remalt esimese kehtiva numbrini. Naiteks: (15,19 : 0,03) cm,
(127 * 2).10%u. Bi ole lubatud kirjutada (15,1947 %0,03) cm,
(12715 £ 200) m, (12700 * 200)m. Kui naites (11) on abso-
luutseks veaks saadud arv 6, siis kirjutatakse resultaat

(236  6)Q ;
kui absoluutseks veaks on naiteks 2,3, siis
(236,3 £ 2,3)Q
(vt. reegel 9.2).

94, Umardusreeglid
I. Viimane sailitatav number suurendatakse ihe vdrra,

kui temale jargnev drajédetud number on 5 voi Ule selle, voi
jaetakse muutmatuks, kui arajaetav number on vaiksem kui 5.
Erandiks on juhtum, kus arajastav number 5 on saadud Umar-
damise teel. Sellisel korral jastakse eelnev number muutma-
tuks. Naiteks 0,6345 umardatakse 0,635; 0,63 (mitte 0,64).

II. Absoluutse ja relatiivse vea iilemm&édra leidmisel iimar
datakse alati nii, et viga suureneks. Vastasel juhul vG4ib
Ulemmaar osutuda vaiksemaks tOelisest veast. Naiteks AA =
= 0,024 = 0,03;

= 9,06 0,06 _ ¢ 5z,
EB-TZ—.-éz 12 ,5

10, MoOtmisvigade graafiline esitamine

Naltde 4. 3

Keedukannu kasutqguri olenevus vee temperatuurist (vt.
1k, 88).

Msstmistulemused olgu jérgmised.
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Keedukannus oleva vee mass m = 2000 g.

3 Keedukan- Voolu- | Tempe~ | Kasutegur %| Abso-|Suhte-~
€g nule ra- tuge- | ratuur |(iga minuti | luut- [line
kendatud vus keskmine) ne vi-fviga
enadt LT, ) 1) |sc0) | 7k el
= AJ?k
0 219 3,72 14 60 23 39
1 220 3,73 17,5 o 27 29
$ = s g i 102 28 | 27
3 220 373 & o b § 8
b <69 it B 102 28 | 27
3 s 3,75 - 85 e, 30
° e i e 102 28 | 27
7 220 3473 51 85 26 20
8 219 L4 56 94 28 29
9 221 3476 61,5 ) 25 33
10 221 2,70 66 90 26 29
1M 221 3,76 71,3 poy = 3
12 221 3,76 76,2 82 25 3
13 220 LD 81 68 o4 35
14 220 3,73 85 80 25 32
15 220 sl 89,7 56 23 41
16 220 3,73 95

Tabeli 5. veerus on antud kasuteguri keskmised vaartused,

mis on arvutatud katse iga minuti jaoks, kasutades

valemit:

cm (ty-t,)
Tk 02591 0Y

jargmist

Kuna arvutatud kasutegurid kujutavad endast katse esimese,
teise, kolmanda jne. minuti keskmisi kasutegureid, siis nen-
de vaartuste graafilisel esitamisel (vt.joon.3) on punktide
abstsissideks voetud ka vastavate ajavahemike keskmised tem-

peratuurid.
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Kuigi saadud

punktid asuvad
(%4 graafikul Usna
ebakorraparaselt,
00 4 e.i. voi siit teha
jareldust, nagu
oleneks kasutegur
ebakorraparaselt
/ S \\\ temperatuurist.
// Punktide ebakor-
raparase asetuse
g pohjus saab sel-
geks parast seda,
kul oleme arvuta=-
nud katsevead ja
esitanud need ka
graafiliselt.
Aega moode-
oy ti stopperi abil,
t(%0) mille tapsus oli
50 100 0,2 s. Kuid an-
tud katses ei
saa votta aja
modtmise topsuseks 0,2 s, sest kolme suuruse I, U ja t vaar-
tuse maaramine momentaanselt ei ole vOimalik. Arvestades se-
da, et voolu tugevus ja pinge katse kaigus vahe muutusid,
viis hinnata aja mOotmise tapsust ¥ 2,5 s. Kuid T on vdrdne
1 rinutiga ja ta kujutab ajavahemikku kahe lugemi vahel. Nii
selle ajavahemiku alguses kui ka 16pus eksime p3 2,5 s - ja-
relikult 1 minut mdGdetakse tapsusega X 5 s.
Vee hulga maaramisel kasutati mensuuri, mille jaotise
vaartus oli 5 cm’ ja maht 500 cm>. Et 2000 g veehulga saa-
miseks oli tarvis mensuuri kasutada 4 korda ja igal mdOtmisel

esines vOimalik viga 2,5 g, siis tuleb veehulga m6otmise veaks
votta £ 10 g.

.4
i
/
7

Joonis 3
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Temperatuuri mdotmisel kasutati termomeetrit skaalajao-
tisega 1°C. M38tmisviga 0,5°C.

Vee erisoojus oleneb temperatuurist, muutudes tempera-
tuuri vahemikus 0°C kuni 100°C maksimaalselt 0,01 vorra.(m-
nimaalse ja maksimaalse vaartuse vahe). Arvutuutes voeti

vaartuseks ¢ = 1,008 Ac - £ 0,00
' gedeg 5 es

AU = 1,5 V; AI = 0,025 A; Joule'i-Lenzi tegur on  vdetud
tapsusega £ 0,0005 (Umardusreeglitest).
Kasuteguri vea arvutame valemist (vt.p.5)

4 A(t—t) A
o ok e s sk

Kuus esimest liidetavat on kdigi 7, vaartuste korral samed.
Asendades viimased vastavate arvudega ja arvestades, et
A(ty-t,)) = 24t = 1 deg, saame

a0y 0,11 + =—1— .,
(S N
Tulemused on esitatud tabeli 6. ja 7. veerus ja on naidatud
graafiliselt joonisel 3 ordinaatteljega paralleelsete sirge-
tena pikkusega 2"?1: vastava punkti juures. On selge,et 7,
vaartuste ebakorraparane muutumine (Ja see, et moni neist
Uletab 100% piiri) on tingitud mOdtmisvigadest ja seetdttu
pole mdtet punkte ihendada omavahel murdjoonega, vaid kdver-
joonega, mis jalgib Gldist kasuteguri muutumist (vt.joon.3).
Antud naide demonstreerib uhtlasi ka kasutatud vigade
arvutamise meetodi puudust, mille j;rgi kaig:l suuruste vead
summeeritakse. See nahtub arvutatud vigade liialt suurtest
vaartustest. Selleks et kdigl suuruste md0tmisvead muudaksid
10pptulemust Ghes suunas, on tOenaosus ilmselt palju vaiksem
Uhest ja seeparast kdigi vigade summeerimine naib liialduse-
na.
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Naide 5
Fotoelemendi kaliibrimine

Valgusallika valgustugevus oli ette antuds I = 2,15 cd.
Moddeti fotovoolu tugevust ja valgusallika kaugust fotoele-
mendist. Tulemused on antud jargmises tabelis:

Kaugus| Fotovool Valgustustu- Absoluutne Suhteline
r(cm) 3 (p ) gevus v‘j{ga 4 ‘(';}Sa
E- 171 (1x) aE=E4f+2 2

3,8 130 1480 390 27
4,2 120 1220 290 24
4,5 110 1060 138 22
4,8 100 935 200 21
5,3 90 765 150 19
5,7 80 662 120 18
6,5 70 508 80 16
745 60 383 50 14
8,5 50 298 36 12
10 40 215 22 10
12 30 149 A3 9
o7 20 88 6 Vi
19,3 i 58 3 5
QoD 10 33 1 L
40,5 5 ; 15 0,4 3

Kuna valgusallika tugevuse vaartuse viga ei ole antud,
siis tahendab see seda, et vigased kumnendkohad on Umardatud.
Umardusreeglitele tuginedes voime vaita, et viga ei Uleta
vaartust 4 I = ¥ 0,005 cd.

Fotovoolu tugevust mdddeti tapsusega 4J = X 2uA  ja
valgusallika kaugust fotoelemendist tapsusega 4r = * 0,5 cm.
Kauguse mootmisel kasutati millimeeterjaotusega joonlauda,
kuid valgusallika mootmed ulatusid mitme millimeetrini ja
seeparast ei olnud vOimalik tema asukohta millimeetrilise
tapsusega maarata.

Joonisel 4 on mootmistulemused kujutatud graafiliselt.
Iga punkti juures on naidatud tema asukohta maaravate suu-
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ruste J ja E vead. Erinevalt joonisest 3 on antud joonisel
punktide maaramatuse piirkondadel ristkuliku kuju. Joonisel
3 abstsissi viga puudub, sest seal on viimane (temperatuuri
m33tmise viga) vOetud arvesse ordinaadi vea (kasuteguri) ar-
vutamisel. Antud juhul on aga Voolu tugevuse ja valgustustu-
gevuse modtmisvead uksteisest sOltumatud ja naidatakse see-
pzrast mélemad.Voolu tugevuse olenevust valgustustugevusest
naitav kdverjoon graafikul tuleb joonistada nii, et ta 1la-
biks kdiki ristkulikuid. Seejuures peab aga arvestama, et
lihtsate fliusikaliste seoste korral neid kujutaval kdverjoo-
nel ei ole kaanupunkte. Neid tuleb graafiku joonestamisel
valtida - kui vaid katseandmed koos arvessevdetud vigadega
ei tdesta vastupidist.

On naha, et valjajoonestatud kdver ei ole ainuvoimalik.
MoOotmisvigade tottu ei ole ka seadust kirjeldav graafiline
joon tapselt maaratletud.

y i Kirjandus

Powuenro H,C, PykoBOZCTBO NO BHUMCJIEHHD OMEGOK H3mepeHmit M, ,
1966,

Saftzens A.H. OnemeHTapHHe OLEHKM OmMMOOK m3mepenmit, M.-~I.,
1965,

3altnens A.H. OnewenTapHNE OUEHKE OEEGOKR MsMepemmit, J.,I1968.
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METOODILISI NAPUNAITEID

Fuusika praktikumi edukaks sooritamiseks on ulidpilas-

tel vaja pohjalikult ette valmistuda. Toost ulevaate saa-
miseks tuleb kdigepealt labi lugeda vastava tGo juhend.See-
jarel tuleb pohjalikult tutvuda t00 teoreetiliste alustega
ja konspekteerida tahtsamad kusimused - definitsioonid, va-
lemite tuletused, riistade skeemid jne. "Too teoreetilised
alused" on juhendis esitatud luhidalt ega asenda Opikut.
‘Seeparast tuleb mOningate teooria kusimuste pohjalikumaks
oppimiseks kasutada Jjuhendi 1opus soovitatud lisakirjandust.
Materjali paremaks omandamiseks on iga juhendi 1opus  kusi-
mused, millele Ulidpilane peab olema suuteline vastama enne
praktilise too alustamist.

Enne toole asumist tuleb kontrollida, kas koik vajali-
kud toovahendid on olemas. Puuduvad toovahendid annab prak-
tikumi juhendaja. Mingil juhul ei tohi neid omavoliliselt
votta teistelt tookohtadelt.

Seejarel on vaja tutvuda riistadega ja teha selgeks,
kuidas neid kasitseda. KOigi riistadega tuleb ettevaatlikult
umber kaia, et valtida nende rikkumist. Nende lahtivotmine
ja remontimine ulidpilaste poolt on keelatud. Kui  selgub,
et méni riist on korrast ara, samuti igasuguste arusaamatus-
te korral tuleb poorduda praktikumi juhendaja poole.

Enne kui asuda skeemi kokkupanekule, tuleb hinnata ooda-
tavad voolu ‘ja pinge vaartused ning valida sobivad moote-
riistad voi méotepiirkonnad. MOotepiirkonnad on  soovitatav
valida nii, et lugemid langeksid skaala lopucsale (viimase-
le kolmandikule). Kui m38detava suuruse vaartus on teadnata,

tuleb esialgu valida kOige suurem modtepiirkond.

Vooluringi koostamisel on vaja juhinduda t0o pohimGtte-
lisest skeemist, toovdhendite ratsionaalsest paigutusest ja
mddteriistadel olevatest tingmarkidest nende tooasendi kohta
(vt. tabel 1k.57). Mooteriistad tuleb paigutada nii, et nen-
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de skaalad oleksid iheaegselt jalgitavad. Lauale tuleb jatta
ka koht protokolli taitmiseks. Hasti l@bimSeldud toovahendi-
te paigutus kergendab skeemi koostamist ja teeb tootamise mu-
gavamaks.

Skeemi koostamist on soovitatav alustada vooluallika uhe
klemmiga uhendatavast juhtmest ja koostada vooluring kuni
teise klemmiga uhendatava juhtmeni. Seejarel teha aga eelmis-
tega paralleelsed uhendused. Uhenduste tegemisel meelevaldses
jarjekorras kaob keerukamate skeemide korral Ulevaade Jja see
viib sageli valeuhendustele. Tuleb meeles pidada, et ¥oolur
allikat ei tohi thendada seni, kuni praktikumi juhendaja po-
le kontrollinud vooluringi Ooigsust ega andnud vastavat luba.

fhenduste tegemiseks vOib kasutada ainult terve isolat-
siooniga juhtmeid. Kui juhtmetel puuduvad kaablikingad voi
pistikud, siis painutatakse isolatsioonist puhastatud Jjuhe
klemmi alla mutri kinnikeeramise suunas. Mutrid tuleb kinni
keerata nii, et juhtmed ei tuleks mooteriistade liigutamisel
lahti. Seejuures ei ole vaja kasutada joudu, et mitte rik-
kuda klemmide vinti v38i juhtmete otsi. Jalgige, et uhendus-
juhtmed ei varjaks médteriistade skaalasid.

Enne mootmiste juurde asumist on vaja kontrollida, kas
mdoteriistade osutid on nulljaotisel. Vajaduse korral seada
osuti nullikorrektori abil Jigesse asendisse. Samuti tuleb
teha kindlaks ja markida protokolli mddteriistade nimetused,
tuubid, inventari- v3i tehasenumbrid, vooluliik, mGdtepiir-
konnad ja skaalajaotiste arv (vdi jaotiste vaartused), tap-
susklassid. :

Voimalike arvutusvigade valtimiseks tuleb m3dtnistel ala-
ti protokollida mddteriistade otsesed naidud. Lugemite vdt-
misel hoiduge parallaktilisest veast. Tapsemates modteriista-
des kasutage selle vea valtimiseks peegelskaalasid. Lugemite
vétmisel peegelskaalalt tuleb veadata osutile ja skaalale
nii, et osuti kataks oma kujutise peeglis.

Andmete ﬁleskirjutamiseks ei toh{ kasutada mustandeid.
K3ik mGotmistulemused tuleb kohe kirjutada protokolli (s.o.
puhtandisse) tindiga voi pastapliiatsiga. Andmete kustutami-
ne voi ulekirjutamine ei ole lubatud. Kui on vaja teha pro-
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tokollis parandusi, siis kriipsutatakse vale arv msha nii,
et ta oleks siiski loetav. Uus arv kirjutatakse endise koha-
le vdi korvale.

Enne voolu sisselulitamist tuleb asetada autobrafode Jja
potentsiomeetrite liugkontaktid sellisesse asendisse, et nen-
dest saadav pinge oleks minimaalne. Reostaatide liugkontak-
tid tuleb asetada nii, et reostaadi takistus oleks maksimaal-
ne. Galvanomeetrid peavad olema voolu sisselulitamisel Sun-
ditud.

Kui voolu sissellilitamisel mOne mdOteriista osuti "100b
skaalast valja" vdi esineb vooluahela mdnede osade ulemaara-
ne kuumenemine (ilmub kdrbeldhn voi suits), siis tuleb kohe
vool valja lilitada ja teatada sellest praktikumi juhendaja-
le.

Kui t00 iseloom ei ndua katkestamatut voolu, siis luli-
tatakse vool ahelasse ainult m30teriistadelt lugemite vOtmi-
se. ajaks. Sellega valdime mittevajaliku elektrienergia kulu
ning juhtmete ja mOOoteriistade soojenemist. See ndue on eri-
ti oluline siis, kui vooluallikana kasutatakse galvaaniele-
mente. Pikaajalisel tootamisel viimased polariseeruvad ja
muudavad oma emj. vaartust, mis monel juhul mojutab m8otmis-
tulemusi. ¥

Kui vooluahel on uhendatud vooluallikaga, siis ei tohi
skeemis olevaid uhendusi muuta ega puudutada voolushela iso-
leerimata osi. Pingestatud skeemi ei tohi jatta jarelevalve-
ta.

Skeemi lahtivotmist tuleb alati alustada vooluallika
lahtiuhendamisega. Kui voolushelas on kondensaatorid, siis
tuleb need laengu mahavOtmiseks liuhistada. Enne skeemi lah-
tivotmist aga esitage katseandmed praktikumi juhendajale
kontrollimiseks.

Katselises uurimist0os on tahtis esitada mGotmistulemu-
sed voimalikult naitlikul kujul, et neid oleks mugav kasuta-
da ja toodelda. Tavaliselt esitatakse tulemused tabelina vdi
graafikuna. Katseandmete esitamine tabeli kujul kergendab
nende kontrollimist ja tootlemist. Seeparast tuleb juba
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praktikumiks ettevalmistumisel mdelda, millise kujuga tabe- ;
1id on otstarbekamad antud t333, ning joonestada nad proto- |
kolli.

" Fuusikaliste suuruste vahelise soltuvuse leidmiseks joo-
nestatakse graafikud. Sealt on kergem maarata funktsionaalse
goltuvuse iseloomu, ‘'samuti on katse tulemused naitlikumad.

Graafikute joonestamisel tuleb kinni pidada jéargmistest
nouetest.

Graafik joonestatakse millimeetripaberile voi spetsiaal
sele paberile (nSit. logaritmilisele jt.). Koordinaattelgede
joonesgamisel valitakse soltumatu muutuja jaoks abstsisstelg.

Vaga oluline on graafikute joonestamisel mastaabi 3ige va=-
lik. Méstaap kantakse teljele nii, et jaotustevahelised kau-
gused oleksid 1, 2 voi 5 Uhikut (lgbatav on ka 2,5 voi 4)voi
samad arvud korrutatud teguriga w0 (n on taisarv). Tavali-
selt on kummalgi teljel 4...10 numbritega mgpgitud Jjaotust.
Telje 10pus naidatakse ara teljele kantud suurus ja tema
iihik. Siia margitakse tavaliselt ka suurusjark (10%™). Mas-
taap tuleb valida nii, et kover haaraks kogu koordinaattelge-
dega piiratud pinda, telgedele kantavate suuruste absoluut-
sed vead aga vastaksid Uhele-kahele graafiku vaikseimale jao-
tisele. Seejuures ei ole vajalik, et koordinaatide alguspunk-
tiks oleks valitud nullpunkt.

Andmete t00tlemine on mugav, kui graafikuks on  sirge.
Seeparast kantakse sageli telgedele mitte moodetavad suuru-
sed ise, vaid nende sobivad funktsioonid (nait. logaritm,
poordvaartus).

Punktid tuleb graafikule kanda voimalikult tapselt ja
umbritseda vaikeste ringidega, kolmnurkadega jms. Kui on tea-
da suuruste absoluutsed vead, siis kantakse ka need graafi-
kule (joonised 3 ja 4). Punktide vahele joonestatakse sujuv,
ilma jarskude kaanakuteta kover, mis mooduks koigist punk-
tidest vOimalikult lahedalt. Graafiku koigis osades peavad
punktid jaotuma ligikaudu vdrdselt mdlemale poole koverat.

Koik graafikud tuleb varustada pealdistega, kus seleta-
takse luhidalt ja tSpselt, mis on graafikul kujutatud. !

Joonisel 5 on toodud naited graafikute ebadigest (a ning
b) ja Oigest (c) joonestamisest.
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VOOLUALLIKAD

Elektripraktikumis kasutatakse peamise vooluallikana va-
helduvvooluvorku pingega 220 V. Toodeks vajalik pinge saadak-
se trafode, autotrafode voi potentsiomeetrite abil. Alalisvoo-
lu saamiseks vehelduvvool alaldatakse. Levinumad on pooljuht-
alaldid. Nende toopohimdtet kasitletakse t0ojuhendis "Pool-
jubhtalaldi" (vt.lk. 109).

Monel juhul kasutatakse praktikumis akumulaatoreid, ele-
mente ja Westoni normaalelemente.

Akude ja Leclanché elementide ehitus on teada keskkoolist
(vt. ka J.A.Strauf. Fiusika II, § 75, 76). Seeparast me neid
siin ei vaatle.

Normaalelemente kasutatakse konstantse emj. saamiseks.

Normaalelemendi kest on klaasist v0i keemiliselt pusi-
vast plastmassist, H-kujuline ja Shukindel (joon.6).

Elemendi Ubendamine
vooluringi toimub plaa-
tinatraadist labivii-
kudega. Positiivseks
elektroodiks (joonisel
tahistatud numbriga 1)
i on elavhdbe, mis on
kaetud elavhdbeda(I)-

? sulfaadi Hg,S0, pas-
1 taga kui depolarisaa-
toriga (2). Negatiiv-
Joonis 6 seks elektroodiks on

kaadmiumamalgaam (5)
(10% Cd + 90% Hg). Elektroluudiks on kaadmiumsulfaadiCdSO4
vesilahus (3) (GOST 1954-64).

Olenevalt kasutatava elektroluudi kontsentratsioonist
jaotatakse normaalelemendid kullastatuteks (20°C juures) ja
mittekillastatuteks. Esimesel juhul on lahuses kaadmiumsul-
faadi GdSO4. 8/3 HZO kristallid (4 joonisel 6). Kullastatud
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normaalelemendid jaotatakse kolme tapsusklassi (0,0014 0,002

ja 0,005). Killastamata normaalelementides (tapsusklass 0,02)
on elektroluut killastamata temperatuuril Ule 4°C (s.t. ei si-
salda CdS0,. 8/3 H,0 kristalle). Moningad andmed nende ele-

mentide kohta on toodud jargmises tabeliss

g | o VI Suurim | Kasutamise
mondy +ily [kioes” | su vokviads tom | Iubatav) cempsratuur
peratuuril 200C tugevus
1 min,
kestel
(aA)
Kullastatud |0,001 | 1,01859 kuni 1,01863| 1 20 £o,5 ,
» 0,002 |1,01856 " 1,01866| 1 2 % 2,0
" 0,005 |1,01850 " 1,01870 1 10...40
Kﬁllaatamat% 0,02 | 1,0186 " - 1,0194 a0 - 5y e

Temperatuuril t # 20°C on tapsusklasside 0,001 ja 0,002 puhul
normaalelemendi emj. arvutatav valemist By= E20-4,06.105(t-edb
- 0,95-10'6(t420)2+ 10'8(1:-20)3 V. Normaalelementide puhul
tgpsusklaasisa 0,005 voib temperatuurivahemikus 10-st kuni
30°C-ni kasutada emj. tOelise vaartuse arvutamiseks lihenda-
tud valemits

E, = Bpg= 4:1072(-20) = 1070(-20)2 ¥,

 kus E, on normaalelemendi emj. temperatuuril £90. 3a E,g = nor-
maalelemendi emj. temperatuuril 20%.

Killastamata normaalelemendi (klass 0,02) emj. ei vii
20°C-st erinevatel tempergtuuridel erineda normaalsel tempe-
ratuuril masratud vaartusest mitte Ule 100 MV, Aastane emj.
muutus ei Uleta 200 m V.

Kuna normaalelemente vOib labida ainult vaga ndrk vool
(vt.tabel {ilal), siis kasutatakse normaalelemente peamiselt
kompensatsiooniskeemides, mis praktiliselt ei tarbi energiat
moodetavast ahelast (elemendist).
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Normaalelemendid nduavad ettevaatlikku kasitsemist. Ve-
dela elektroluudiga normaalelemendi tooasend on vertikaalne,
millest ei tohi teda ule 5° valja viia. Vedela elektroluudi-
ta normaalelemente voib paigutada mistahes asendisse. See-
juures tekkiv emj. muutus tuleb leida vastavast kasutamisju-
hendist.

VOOLU~ JA PINGEREGULAATORID

Praktikumis kasutatakse voolu reguleerimiseks lukatreos—
teati ja tekistusaegasine.

Joonis 7

40



Lukatreostaadi (joon.7a ja b) pohiliseks osaks on iso-
leermaterjalist silindrile keritud takistustraat. Piki Sie
lindrit liigub liugkontakt, mille nihutamisega saab muuta
reostaadi takistust.

Reostaat lulitatakse vooluahelasse klemmide A ja C voi
B ja C abil (joon.7c). Maksimaalne takistus ja suurim luba-
tav voolu tugevus on msrgitud reostaadi korpusel.

Takistusmsgasin (joon.8) koosneb reast tapse takistuse-
ga poolidest. Neid on
voimalik pistikute pesast
eemaldamisega vOi 1luli-
tite pooramisega lulita-
da jarjestikku vooluahe-
lasse. Luliti iga asendi
juurde on margitud ahe-
lasse lulitatud takistus
oomides, Takistusmagasi-
ni ei tohi koormata tu-
geva vooluga. Takistus-
magasini ulesandeks po-
le niivord voolu tugevu-
s8e reguleerimine kui just
kindla suurusega takistu-
se saamine.

Pinge muutumiseks pidevalt nullist kuni teatud vaartuseni
U kasutatakse potentsiomeetreid ja autotrafosid.
Potentsiomeetri-
A tena tootab kolme
klemmiga reostaat joo-
C nisel 9 naidatud 1u-
E == R lituses. Vooluallikas
A8 R Uhendatakse reostaa-
di otstes asuvate
£¥ klemmidega A ja B.
£3 Soovitava suurusega
pinge U saadakse uhe
otsklemmi ja liugw

Joonis 8

Joonis 9
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kontakti C vahelt.Kui vooluallika sisetakistus on palju vﬁih-r
sem reostaadi takistusest RAB’ siis potentsiomeetrilt saadav

pinge
E«R+R

U= AC p
2
ReRyp*RaRac~Fac 3

kus R on valisahela (koormise) takistus ja E - vooluallika emj
E . Ryq ‘
Kui R>$>RAB, 8iis U = —-—-—A-, 8.0. potentsiomeetrilt saadav
AB
pinge on vdrdeline potentsiomeetri sisseliilitatud osa takis- |
tusega. Vahelduvvoolu korral on otstarbekas potentsiomeetrid ‘
asendada autotrafodega (joon.10),sest nende energiakaod on
tunduvalt vaiksemad kui potentsiomeetritel., Autotrafo on sel-
line trafo (joon.11), kus osa mahisest on nii primaar- kui
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Joonis 10
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Joonis 11

ka sekundaarmahis. Primaarmahise moodustab mahis punktide A
ja B voi A ja D vahel. Sekundaarmahiseks on mahis punkti A
Ja liugkontakti C vahel. Maksimaalne saadav pinge on auto-
trafodel tavaliselt 250 V.

Enne trafo vooluvorku lulitamist on vaja jouda selguse-
le klemmide otstarbes. Selleks on klemmilauale joonestatud
trafo skeem voi klemmide juurde kirjutatud nende otstarve.

Autotrafode (samuti potentsiomeetrite) puuduseks on
asjeolu, et nende sekundaarmahis on alaliselt henduses voo-
luallikapa. Seeparast on autotrafo isoleerimata sekundaarosa
puudutamine ohtlik ka siis, kui voetav pinge on madal.
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ELEKTRIMOOTERIISTAD

Tutvumine elektriméoteriistadega.

2, Toovshendid

Laboratooriumis asuvad elektrimGoteriistad.

3. ElektrimiGteriistade ehitus ja neid iseloomustavad
Suurused

Kbik elektrimddteriistadele esitatavad nduded tapsuse,
naitude pusivuse, ekspluatatsioonitingimuste jne. suhtes fik-
seeritakse riiklike standarditega. Praegu on kasutusel TOCT
1845-59, mis hakkas kehtima 1. jaanuarist 1961.a. Mooteriis-
tade vastavus ['0CT-i normidele tagatakse perioodilise riik-
liku kontrolliga, millele alluvad kOik kalibreeritud moote—
riistad. Kontrolli sagedus oleneb modoteriista otstarbest ja
tapsusest. Osutmddteriistu kontrollitakse mitte harvemini
kui Uks kord kahe aasta jooksul. Kontrolli aeg margitakse pit
satile, millega pitseeritakse mooteriista korpuse sulgemise
kruvid. Mdoteriistu, mille kontrollimisest on moodunud ule
kahe aasta, ei tohi kasutada mG0tmisteks. Erandina on nende
kasutamine lubatud demonstratsiooniks voi Oppeotstarbeks.

Peamisteks elektrimddteriistadele esitatavateks noueteks
on 1) vaike energiatarbimine, 2) modteriist ei tohi oluli-
selt muuta elektrilise ahela tooreziimi.

Tahtsamad mddteriistu iseloomustavad andmed, mis kantak=-
se ka nende skaalale, on modteriista susteem, tapsusklass,
mootepiirkond (galvanomeetritel tundlikkus).

Soltuvalt tootamise aluseks olevast fuusikalisest nah~
tusest jaotatakse elektrimdoteriistad mitmesse ststeemi: mag-
netilised, elektromagnetilised, elektro~ ja ferrodinaamili-
sed, elektrostaatilised, vibratsioonsusteemilised, termo-
elektrilised jne.

1. Tapsusklass

MoOteriistu iseloomustab tapsusklass, mis v5ib olla
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maaratud absoluutse, suhtelise voi taandatud veaga, Vol tea-
tud jaotiste arvuga ( FOCT 13600-68). Tapsusklass ei  ise-
loomusta otseselt m83tmistulemust, vaid maarab ara ainult
mootmisvigade lubatava piiri.

Enamiku fuusika praktikumis kasutatavate modteriistade
tapsusklass on maaratud taandatud veaga. Taandatud viga 2"
defineeritakse valemiga

b 3 1004 X S
kus AX on absoluutse vea maksimaalne lubatav vaartus,
Xy - normeeriv vaartus. <

Normeeriv vaartus vordub

a) vordelise v0i astmelise skaalaga riistadel, mille
nulljaotis asub skaala serval voi vgljaspool seda, skaala
toopiirkonna 10ppnaidugas

b) vordelise v0i astmelise skaalaga riistadel, mille
nulljaotis asub skaala sees, skaala molema poole toopiirkon-
na 1ldppnaitude aritmeetilise summaga (marki arvestamata);

c) logaritmilise vOi hiiperboolse skaalaga riistadel
skaala kogupikkusega.

Tapsusklassi tahis kantakse alati mddteriista skaala-
le. Olgu naiteks taandatud viga 2 = % 1,5%. Punktides a ja
b margitud juhul on tapsusklassi tahiseks skaalal 1,5,punk-
tis ¢ margitud jubul aga 33+ :

Mooteriista tapsusklass vdib olla TOCT 13600-68 jargi
maaratud ka suhtelise veaga

+ 100 AX
d‘= e x

kus X on modteriista nait.

Kui naiteks ¢ = % 1,5%, siis tahistatakse tapsusklas-
si mddteriista skaalal (:;:). Siinjuures meenutame, et sama
tahistust kasutati kuni 1960. aastani taandatud veaga maa-~
ratud tapsusklassi bahistamiseks.

Juhul kui médteriistadel esineb siin mittekirjeldatud
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tapsusklassi tahistusi, tuleb nende tahendus leida mGoteriise
ta passist, toojuhendist voi [OCT-ist 13600-68.

Naide. M3Otmiseks kasutati uhepoolse skaalaga vol t-
meetrit skaalapiirkonnaga 150 V ja tapsusklassiga i,0. See
tahendab, et pinge mddtmisel vahemikus O...150 V on abso-
luutne viga AU '12-‘-‘-:”—110— = 1,5 V. Kui mdddetav pinge on

naiteks 100 V, siis mddtmise suhteline viga
E = 122 . 100% = 1,5%.
100

3.2, Mootepiirkond

MGOtepiirkonnaks nimetatakse m0odetava suuruse vaar-
tust, mis vastab osuti taishalbele (skaala 13ppnaidule).
Elektrimdoteriistadel voib olla mitu mdotepiirkonda. Ulemi-
nekul thelt mddtepiirkonnalt teisele muutub ka mooteriista
skaalajaotuse vaartus. Seeparast on vaja osata seda maarata.

N & i d.e. Voltmeetril on kaks mddtepiirkonda: 15 V ja
30 V. Skaalal on 150 jaotist. Skaalajaotuse vaartus on siis

v
vastavalt 0,1 ——— Jja 0,2 i A
- jaotis J ' jaotis

3.3. Tundlikkus

Mooteriista tundlikkuseks S nimetatakse osuti joon=- voi
nurknihke ja seda nihet esilekutsuva moodetava suuruse suhet

S:i,

kus n on osuti joon- v3i nurknihe, X - moddetav suurus.

N a i d e. Galvanomeetri osuti kaldus voolu 4pMA mo jul
nullasendist kdrvale 80 jaotise vorra. Seega galvanomeetri

tundlikkus voolule on 20 A4 _ |
: Jaotis



3.4, Md3tteriistade siisteemid
3.4.1. Magnetelektrilised mooteriistad

Nende mooteriistade ehitus pohineb magnetvalja mojul
vooluga juhisse. Magnetelektrilisi mooteriistu toodetakse
kolme erineva konstruktsiooniga: valise pusivmagnetiga, sees-
mise piusivmagnetiga ja poorduva pusivmagnetiga.

Levinumad on valise pusivmagnetigs mesgnetelektrilised
mooteriistad. Sellise mOoOtesisteemi uks vOimalik konstrukt-
sioon on naidatud joonisel 12. MOOtesusteem koosmeb pusiv-
magnetist 1, mille magnetpooluste 2 vahel asub vGllile kin-
nitatud alumiiniumist raam koos mahisega 4. Mahisesse voolu

\\\‘\“‘\\m"“:il . : 1

L

Joonis 12

juhtimiseks ja vastupoordemomendi tekitamiseks on spiraal-
vedrud 5. Osuti seadmiseks nulljoonele enne mootmiste algust
on nullikorrektcr 6. Raammshise sees asub pehmeterasest si-
linder 3, mis jaotab magnetvalja nii, et valjatugevus -on
pooluskingade ja silindri vahelises pilus igal pool thesu-
gune ja risti silindri pinnaga. Riista sellise ehituse kor-
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ral on raamile mdjuv joumoment vdrdeline raami labiva voolu-
ga. Jarelikult on ka mOdteriista skaala uhtlaste jaotustega.

Magnetelektrilist susteemi moGteriistad on vaga tund-
likud ja tapsed (tapsusklass kuni 0,05). Neid saab kasutada
ainult alalisvoolu ja pinge mdotmiseks. Kui modteriista
nullpunkt ei ole skaala keskel, siis tuleb riist lulitada
vooluringi nii, et vooluallika positiivne poolus oleks Uher-
datud moOteriista plussklemmiga (plussiga tahistatud klem-
miga) ja negatiivne poolus - miinusklemmiga.

3.4,2. Alaldiga moOteriistad

Alaldiga mOoteriistaks nimetatakse magnetelektrilist
susteemi kokkuehitatult pooljuhtalaldiga. Joonisel 13 on
toodud alaldiga ampermeetri voimalik skeem. Vool 1labib di-
oodi D1 Jja ampermeetrit Uhe poolperioodi jooksul. Et mitte
rikkuda voolushela tooreziimi, siis Sunditakse mOOteriist
teise dioodiga D2 Jja ampermeetri sisetakistusega vordse
takistigar, mida labib vool teise poolperioodi jooksul.

b,

———je{ -
o -

Joonis 13

Alaldiga méoteriistade tapsusklass ei uleta pooljuhtdi-
oodide parameetrite ebapusivuse tdttu 1,5...2,5. Skaalajao-
tised on skaala alguses kokku surutud, kuid lUlejdénud osas
vordlemisi uhtlased.




Alaldiga mootesusteemi kasutatakse mitme mGGtepiirkon-
naga universaalmdoteriistades. Nendega sasb moota siinuse-
lisi voole (pingeid) sagedusega 0...10 kHz,

3.4,3. Termoelektrilised mooteriistad

Termoelektriline méoteriist koosneb magnetelektrilisest
susteemist ja termoelemendist (joon.14). M33detav vool 13-
bib traati AB ja kuumutab termopaari jootekohta C, tekitades

A € B
y2 4
Joonis 14

termopaaris voolu. Termoelektriline mddteriist md3dab  nii
alalis- kui ka vahelduvvoolu (-pinget) kuni vaga korgete
sagedusteni. Nende tapsusklass ei uleta 1,0.

3.444, Elektromagnetilised mddteriistad

Elektromagnetilise susteemi mGGteriistade ehitus pohi-
neb liikumatut pooli labiva voolu magnetvalja mojul pehme—
terasest sudamikul. Elektromagnetilisi mooteriistu toode-
takse kahesuguse konstruktsioconiga - lapikm:hisesa ja silin=-
derméhisega. Lapikmahisega susteem on kujutatud joonisel
15. Kui pooli 1 1labib vool, siis pooli magnetvali magneti~
seerib induktsiooni teel pehmeterasest sudamiku 2, mistottu
viimane tOmbub pooli sisse ja podrab telge ning sellele
kinnitatud osutit. Sudamik liigub pooli sisse seni, kuni ved
ru 3 tasakaalustab masnetvglje poolt sudamikule najuva jau.
Korrektorisa 4 geatakse osuti voolu puudumisel skaala null-
jaotisele, Osuti sujuvaks liikumiseks on mooteriist varus-
tatud summutiga 5.
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Joonis 15

Kuna stdamikule mdjuva jOu suund ei sdltu voolu  suu-
nast poolis, siis on elektromagnetilised mooteriistad kasu-
tatavad nii alalis- kui ka vahelduvvoolu (-pinge) mdStmi~
seks. Nende skaala ei ole lineaarne, sest sudamiku poorde-
nurk on vordeline pooli labiva voolu tugevuse ruuduga. Elekt-
romagnetilised md0teriistad on vahemtapsed kui magnetelekt-
rilised, Nende tapsusklass ei uleta 0,5.

Elektromagnetiliste riistade peamiseks puuduseks on
nende suhteliselt suur mdjustatavus valiste magnetvaljade
poolt. Selle valtimiseks kasutatakse magnetilist varjesta-
mist ja astaseerimist. Esimesel juhul valmistatakse moote-
riista kast rauast, mis kaitseb m30teriista valiste valjade
eest,
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Astaatilised mddteriistad on varustatud kahe uhel tel-
jel oleva sudamikuga ja kahe pooliga, millede magnetvaljad
on suunatud vastupidiselt. Sel juhul valine magnetvgli, mis
tugevdab uhe pooli valja, ndrgestab samal ajal teise pooli
oma. Seeparast jaab sudamikule mdjuvate joudude summa muutu-
matuks. Elektromagnetilise susteemi mddteriistad on suhteli-
selt lihtsa ehitusega ega karda lihiajalisi Ulekoormusi.

3.4.5, Elektro-ferrodunaamilised mdodteriistad

Nende mGGteriistade too pohineb kahe vooluga juhi vas-
tastikusel mdjul. Elektrodunsamilise mddteriista konstrukt-
sioon on naidatud joonisel 16. Modteriist koosneb tavaliselt

\\\\\\\\“”IUI///,

Joonis 16

j:nedauttraadist ja vaikese keerdude arvuga liikumatust
poolist 1 ning peenegy, traadist ja suure keerdude  arvuga
liikuvast poolist 2. Liikuva pooli poordenurk on vdrdeline
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mblemat pooli labivate voolude korrutisega.Seega mboteriista
skaala ei ole lineaarne. Kasutades sobiva kujuga poole,
v6ib saada peaaegu Uhtlaste jaotustega skaala.

S6ltuvalt poolide omavahelisest lulitusest (joon.17)
saab elektrodunaamilist mdoteriista kasutada ampermeetrina
(a), voltmeetrina (b) ja vattmeetrina (c).

a b c

Joonis 17

Selle susteemi mdGteriistad on kasutatavad nii alalis- kui
ka vahelduvvoolu mootmiseks, sest voolu suuna muutumisel
muutub suund korraga mdlemas poolis ja seeparast jaab hal-
ve endiseks. ;

Elektrodinaamilised mdoteriistad ei ole eriti tundli-
kud, kuid on tapsed. Tapsusklass on kuni 0,1. Nende puu-
duseks on tundlikkus valiste valjade ning ulekoormuste suh-
tes.

Ferrodunaamiline mddteriist erineb elektrodinaamilisest
ainult selle pgolest, et liikumatutel mehistel on pehmetera-
sest sudamikud. See tdstab mOOteriistade tundlikkust, kuid
vahendab tapsust.

3.4.6. Blektrostaatilised mdoteriistad

Elektrostaatilise m33teriista (joon.18) too  pohineb
erinimeliselt laetud liikumatu elekdroodi 1 ja liikuva elek-
troodi 2 vastastikusel tOmbumisel. MGGteriista osuti  jaab
paigale, kul vedru 3 tasakaalustab liikuvale elektroodile
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mdjuva elektrostaatilise tombejdu. Korrektoriga 4 seatakse
osuti laadimata plaatide korral nulljaotisele. Elektrostaa-
tilise md0teriista sisetakistus on praktiliselt 1opmata
suur. Seepgrast kasutatakse neid peamiselt voltmeetritena

“\\\nu\nnlnul
0
\\\\

Joonis 18

korgete pingete md3tmisel. Nad sobivad nii alalis- kui ka
vahelduvpinge m0Otmiseks. Nende skaala on mittelineaarne,

3.4.7. Vibratsioonmooteriistad

Vibratsioonmdoteriistadest on levinumad vibratsioonsa-
gedusmootjad (joon.19). Elektromagneti 1 ette on  asetatud
Uhest otsast kinnitatud teraslehekesed, Neil on erinev oma-
vOnkesagedus, mis on kantud mddteriista msa-alale. Elektro-
magneti toitmisel vahelduvvooluga hakkab see terasleheke,

mille omavdnkesagedus on kdige lahemal toitevoolu sageduse-
le, vonkuma suurema amplituudiga (resonantsi nahtus).
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Joonis 19.

3.5. Galvanomeetrid

Gelvanomeetriteks nimetatakse kfige tundlikumaid mddte-
riistu, mis on mGeldud vaikeste voolude (alla 1 mA) ja
pingete (alla 1 mV) modtmiseks. Sageli kasutatakse neid
nullriistadena, s.o. voolu vdi pinge puudumise registreeri-
miseks 8ild- ja potentsiomeetrilistes skeemides. Sel juhul
el ole vajalik galvanomeetri skaala kaliibrimine.

Alalisvoolu (-pinge) korral kasutatakse peaaegu eran-
ditult magnetelektrilise susteemi médteriistu: osut- ja
peegelgalvanomeetreid. Neil on vgsa tugev pusivmagnet ja
kerge liikuv stisteem. Osutgalvanomeetri jaotise vaartus
voib olla kuni 10~8 A, peegelgalvanomeetritel - 10114, 13-
hiajalistes vooluimpulssides kasutatakse elektrilaengu
mootmiseks ballistilisi galvanomeetreid, s.o. galvanomeet-—
reid suure omavonkumiste perioodiga. Kui vooluimpulsi kes-
tus on palju vaiksem magnetelektrilise modteriista liikuva
nﬁutooli omavonkumiste perioodist, siis tema esimese kor-
valekalde amplituud on vdrdeline raami labinud elektrilaen-
_ guga. Omavonkumiste perioodi suuremndamiseks suurendatakse
liikuva siisteemi inertsimomenti.
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Vahelduvvoolu korral kasutatakse galvanomeetritena vib-
ratsioonmooteriistu.

Viimasel ajal on hakatud vaikeste voolude ja pingete
mootmiseks kasutama elektroonseid elektromeetreid. Nendega
on vdinalik mddta voolusid kuni 10712...10"17 4.

Galvanomeetrid on liikuva susteemi kaitsmiseks juhusli-
ke poreituste eest varustatud arretiiriga. Galvanomeeter va-
bastatakse arretiirist ainult m8otmiste ajaks galvanomeetri
kaanel-oleva kangi voi nupu p53ramisega. Parast vabastamist
fuleb galvanomeetri osuti seada korrektori pooramisega null-
jaotisele.

3.6. Mooteriistade Suntimine

Praktikas on sageli vaja md0ta voola tugevusi, mis Ule-
tavad mdoteriistade skaala piirkondi. Sel juhul kasutatakae
Sunte - takisteid, mis lulitatakse paralleelselt mdoteriista-
dega (joon.20). Olgu meil vaja naiteks mG0ta ahelas voolu
I, mis uletab n korda kasutatava ampermeetri moGtepiirkonna.

A mRA

Joonis 20

Leiame vajaliku Sundi takistuse Rﬁ’ mis suurendab ampermeet-
ri mdotepiirkonda n korda.

Olgu ampermeetri sisetakistus RA' Juhtide paralleelse
lulituse korral kehtib seos

arb

o

kus I, on ampermeetrit 1&biv vool, Iz - Sunti 1abiv vool.
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Kuna Ig = I- I, ja I=n1I,, siis saame
I
e e

nIA - IA

)

-}
Ry

Taandades vorduse vasaku poole IA—ga, saame
B S5
Bt RS
millest otsitav takistus
e

8 n-1

Seega ampermeetri mootepiirkonna suurendamiseks n korda
on vaja kasutada Sunti, mille takistus on n - 1 korda vaik-
sem ampermeetri sisetakistusest. Suntide takistused on vaga
vaikesed (10™"...10"2 oomi). Kontaktide takistuse valtimi-
seks valmistatakse Sundid kahe paari kontaktidega. Uks paar,
nn. voolukontaktid, on Sundi Uhendamiseks vooluahelasse, tei-
ne paar, nn. potentsiaalikontaktid on md0teriista uhendami-
seks. N

3.7. Mooteriistade eeltakistid

Beltakisti on modtepiirkonna laiendamiseks voltmeetri-
ga jarjestikku lulitatav takisti (joon.21). Olgu mdddetav
pinge U n korda suurem voltmeetri mddtepiirkonnast UV' Leiame

eeltakisti RE

R, R vaartuse volt-
P2 fv\ " g O moote—
\ } piirkonna n-
Y, Ve
kordseks suuren-
7 1 damiseks.
Juhtide jarjes-
tikuse lulita-

Joonis 21 mise korral
kehtib seos
;’g-u__
v PRy+BRg’

kus Rv on voltmeetri sisetakistus.
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Kuna U = nUy, siis saame pérast teisendusi
RE = Rv(n - 1).
Seega voltmeetri moOtepiirkonna suurendamiseks n korda
on vaja, et kasutatav eeltakisti oleks n - 1 korda suurem

voltmeetri sisetakistusest. Kuna voltmeetrite sisetakistus on
tavaliselt suur, siis ka eeltakistite vaartused on suured.

3.8. Mooteriista skaalal esinevaid tingmarke

Nimetus Tingmark

Mooteriistade susteemide tingmargid

Magnetelektriline mdoteriist poorduva raamiga ﬂ
c

Magnetelektriliue mooteriist p33rduva magnetiga ¢

Elektromagnetiline modteriist

Elektrodunaamiline mdoteriist

Ferrodunaamiline mooteriist ’

W

Elektrostaatiline mdGteriist

Cd
»
~

Vibratsioonstisteemiline mddteriist \I

Magnetelektriline md0teriist sisseehitatud
alaldiga
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Otseselt kuumendatav termoelement

Kaudselt kuumendatav termoelement

Vooluliikide tingmargid

Alalisvool

Vahelduvvool
Alalis~ ja vahelduvvool
Helisageduslik vool

Kolmefaasiline vool

MoGteriistade asendite tingmargid

Vertikaalasend

Horisontaalasend

Kaldasend, naiteks 60°

Muid tingmirke

Tapsusklass, naiteks 1,5

MoGteahel on korpusest jsoleeritud
Jja proovitud pingega, naiteks 2 kV

Elektrostaatiline varje
Elektromagnetiline varje

Maandusklemm
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Nullikorrektor

Tahelepanu! Veata taiendavaid juhiseid
passist ja kasutamise juhendist!

Modteriista Sunt

Mooteriista eeltakisti

Mooteriistade susteemide tahised

Magnetelektriline
Elektromagnetiline
Elektrodinaamiline
Laboratoorne elektrodinaamiline
Astesatiline, elektromagnetiline

Magnetelektriline, alaldiga
Fotoelektriline

Termoelektriline

eose

4. Too kaik

D
i o,
o

e 3

Tutvuge 3...5 erinevat liiki elektrimsateriiataga (mod-

teriistad uurimiseks maarab praktikumi juhendaja).

Andmed

vaadeldavate mooteriistade kohta kandke jargnevasse tabelis-

se (mitme m80tapiirkonna olemasolul kanda tabelisse

kOigi mddtepiirkondade kohta).
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Jrk.|Mooteriista | Tengse- Tapsus-| M35 te-| Abso~|Jaobti=

nr. | nimetus ingg%tari-SUSteem klass Eg%g- %gut- 235"3§T
number viga |tundlik
kus)

5. Kusimused

1. Mida tuleb jalgida
a) elektriliste skeemide koostamisel,
b) voolu sisselulitamisel ahelasse,
c) tootamisel voolu all oleva skeemiga?

2. Galvaanielemendi ja aku ehitus ning toopohimdte.
3. Pinge~ ja vooluregulaatorids reostaat, takistusmagasin,
potentsiomeeter, autotrafo. Nende ehitus ja toopohimdte.
4, Tuletage Kirchhoffi seaduste alusel potentsiomeetrilt saa-
dava pinge valem.
5. Mida naitab mdoteriista tgpsuaklass?
6. Mis on mddteriista tundlikkus?
7. Tahtsamed mddteriistade susteemid, nende ehitus ja too-
pohimdte.
8. Missugust elektrimd0teriista nimetatakse galvanomeetriks?
., Tema isearasused.
9. Kuidas on v0imalik suurendada ampermeetri ja voltmeetri
mootepiirkonda?
10, Kuidas on ehitatud mitme m3Gtepiirkonnaga mddteriistad?
11. Milliseid tingmarke kasutatakse m0Oteriistade susteenide
tahistamiseks?
12. Millised tingmargid esinevad modteriistade skaalal? Nende
tahendus.

6. Kirjandus
Elgas, J. Elektrimdotmiste kasiraamat. Tln., 1963.

Anyxep W.M, 3mexTpousamepuPeIbHHE NpUCOpH. M., 1962.
MycrosanoB T'.E. u Tananaesa E.B, Ilpocreituve Qusuueckue usme-
peHusi ¥ MX oGpadorka. M., 1967,

60



ELEKTROSTAATILINE VALI

1. Tdoulesanne

Elektrivalja uurimine elektroliudivanni meetodil tasa-
pinnalisel juhul.

2. Toovahendid

Koordinaatvorguga elektroluudivann, mudelelektroodid,
vahelduvpingeallikas, lampvoltmeeter, uhendusjuhtmed.

3. Too teoreetilised alused

Rea praktiliste Ulesannete korral on vaja teada, kuidas
hakkavad laetud osakesed liikuma mitmesuguste elektroodide
elektrivaljas, naiteks millised on elektronide trajektoorid
raadiolampides, elektronkiiretorudes, fotokordistites jne.
Seda Ulesannet lahendatakse tavaliselt kahes osas. Esmalt,
teades elektroodide potentsiaale (laengut), maaratakse elekt-
rivaljs tugevus E, ja seega ka laetud osakestele mojuv joud
F (F = gE) igas ruumipunktis eeldusel, et liikuvad laengud
oma suuruse ja kontsentratsiooniga ei moonuta elektroodide
elektrivalja. Seejarel aga, kasutades mehaanikaseadusi, maa-
ratakse laengukandjate liikumise trajektoor ja kiirus teada-
olevate joudude ning algtingimuste jargi.

Komplitseeritud kujuga elektroodide elektrivglda kuju
leidmine osutub aga tihti liialt keerukaks ﬁlesandeks, mis
paljudel juhtudel ei olegi matemaatiliselt lahendatav. Siis
kasutatakse modelleerimist. Modelleerimisel asendatakse an-
tud nahtuse uurimine tegelikkuses selle nahtuse mitmesuguste
mudelite uurimisega spetsiaalselt valitud tingimustes. See-
juures asendatakse kehade mdotmete ja materjalide muutmise
korval uuritav protsess sageli teisega, mis sdltud samuti
antud nahtuse jaoks kdige tahtsamatest fuusikalistest suurus-
test vOi omab siis taiesti teistsugust iseloomu, kuid sar-
naneb uuritava protsessiga matemaatiliselt kirjelduselt (nai-
teks mehaaniliste vonkumiste uurimise asemel uuritakse elekt-
rilisi vOnkumisi).
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Elektrostaatilist valja vaakuumis v3i dielektrikus mo-
delleeritakse sageli elektroluudivannis. Selleks asetatakse
elektroluuti sisaldavasse anumasse - elektroliudivanni - me-
tallist mudelelektroodid. Elektroodide pingestamisel tekib
vool ja potentsiaalilangus nii elektroliudis kui ka mudel-
elektroodides. Kui nuud elektroluut on valitud nii, et tema
elektrijuhtivus on palju vaiksem metallelektroodide juhtivu-
sest, siis on potentsiaalilangus elektroodide ulatuses kaduv-
vaike ja elektroodide pinnad on,. nagu vastavate elektroodide
pinnad veakuumiski, ekvipotentsisalpindadeks. See tingimus
on taidetud seds paremini, mida vaiksem on elektroluudi juh-
tivus. Samal ajal ei tohi aga elektroluudi juhtivus olla ka
liiga vaike (lahedane destilleeritud veele), kuna siis sarna-
neks juhtivuse kaotanud elektroluut isolsatorile ja temasse
valja uurimiseks (mddtmiseks) viidud mG0tesond muudaks olu~
liselt esialgset elektrivalja kuju. (thtivuse kaotanud elekt-
roluuti viidud mdGtesond annab paigutamispunktile selle elekt-
roodi potentsisali, mille suhtes me tahtsime moGtmisi teosta-
da. Elektroliiidist suurema juhtivusega moOteahel 1luhistaks
paigutamispunkti elektroodige, muutes nii méotmised motte—
tuks.) Samasugune olukord kujuneks ka siis, kui putaksime son-
di abil mddta valja vahetult dielektrikus vdi vaakuumis, Nii-
siis, selleks et oleks valditud valja mdonutamine, peab eleit-
roliudi juhtivus mdddetavate punktide vahel olema palju suu-
rem mddteahela juhtivusest. Siis on mG3teahelasse hargnenud
vool tihine vOrreldes elektroliuuti labiva vooluga ja mOote—
sond valja moonutusi ei tekita., Ilmmeb, et sobiva juhtivuse-
ga elektroluudiks, mille korral vaskelektroodide pinnad on
praktiliselt ekvipotentsiaalpindadeks ja kus lampvoltmeetri-
ga mootmised ei riku oluliselt elektrivalja kuju, on tavali-
ne kraanivesi,

Elektroodide pingestamise momendil, kui elektroliudis
olevad vabad laengukandjad - ioonid - pole joudnud inertsi
tottu veel liikuma hakata, kujutab elektroltiut endast dielekt
rikut, ja temas tekib elektrostaatiline vali. Valja mo jul
hakkavad ioonid liikuma valjatugevuse vektori sihis. Mitte-
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homogeenses elektrivaljas muutub aga valjatugevuse suund
ruumis pidevalt ja joujooned, millele vEljatugevuse vektor
on igas ruumipunktis puutujaks, koverduvad. Koverduvad ka
laengukand jate trajektoorid. Inertsi tdttu puuab kull liikuv
ioon labhkuda sellelt jaujoonelt, mida mooda ta alustas lii-
kumist, kuid elektroluudis porkab ta kokku teiste osakestega,
kaotab omandatud kiiruse, jaudmata seejuures kahe parke 18-
hikese vahemaa tdttu margatavalt eemalduda joujoonest. Edasi
liigub ioon jallegi valjatugevuse vektori sihis, toimuvad
uued porked jne. Seega liigub ioon elektroliitdis praktiliselt
piki jOoujoont. Kuna laengukandjate trajektoorid elektrolindis
Uhtivad jaujoontesa, siis Uhtivad ka ekvipotentsiaalpinnad
elektroluudis ja vaakuumis samade elektroodide korral. Tahen-
dab elektrivali on killalt vaikese juhtivusega elektroliiudis
sarnane elektrivaljaga vaakuumis voi dielektrikus sarnaste
elektroodide juures, kuivord metallelektroodide pinnad on
ekvipotentsiaalpindadeks, valjatugevuse ja potentsiaali jao-
tus aga uhtivad. See sarnasus lubabki elektrostaatilist val-
ja modelleerida elektroluudivannis.

Raskem on modelleerida elektrostaatilist valja, milles
asetseb mOnesugune dielektrik, sest dielektriku asetamisel
elektrivalja tekib elektrivali ka dielektriku sees. JOujooned
dielektriku pinnal murduvad, tungides tema sisse. Kui niud
modelleerimisel elektroluudivannis asetada ka mudelelektroo-
dide vahele samasugune dielektrik, siis elektrostaatilise vél-
ja jdujoontega thtivat voolujoonte pilti ei teki. Elektroli-
dis liikuvad ioonid ei saa tungida dielektrikusse ja nad
mooduvad temast, liikudes piki dielektriku pinda. MGGtmised
naitavad siis, et ekvipotentsiaalpinnad on elektroluuti vii-
dud dielektriku pinnaga risti, joujooned on aga suunatud pa-
ralleelselt pinnaga. Seega on joujoonte kulg dielektriku la-
hedal elektroliiidis sootuks teine kui dielektriku lahedal
elektrostaatilises valjas ja otsene modelleerimine siin si-
hile ei vii.

Elektrostaatilise valja modelleerimisel elektroluudivan-
nis alalisvoolu elektrivaljaga on keskkonna dielektrilise la-
bitavusega £ analoogiliseks suuruseks elektroliiidi elektri-
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juhtivus o’. Jarelikult murduksid kahe elektroluudi, millede
juhtivused on vastavalt 61 Jja 62, lahutuspinnal voolujooned
samuti nagu elektrostaatilise valja joujooned kahe keskkonna
labutuspinnal, millede dielektrilised lapitavused on €, ja
&,, ning kehtib seos

N S
"

fhl ™

n =

Seda asjaolu kasutataksegi dielektrikuid sisaldava elektro-
staatilise valja kvalitatiivsel modelleerimisel. Praktiliselt
ei ole kull voimalik tekitada pusivat eralduspinda kahe = eri-
neva juhtivusega elektroluudi vahele,kuid elektroliudi juhti-
vust elektroliudivanni ulatuses v0ib siiski muuta, muutes
vanni sugavust teatud kohtades. Vanni sugavuse muutmine muu-
dab nimelt elektroliiudikihi ristldikepindala, seega aga ka
Uldist juhtivust antud kohas. Samal otstarbel vdib kasutada
ka poorseid isoleerivast materjalist valmistatud kehasid.

Arvestada tuleb ka elektroluudivanni seinte mdju. Eui
vanni seinad valmistada isoleerivast materjalist, siis on
vanni seinte laheduses ekvipotentsiaalpinnad risti, voolu- Jja
joujooned aga pralleelsed seintega. Seega erineb elektrivali
seinte lahedal valjast, mis oleks samas kohas piiramata kesk-
konna korral. Sellise vanni seinte valja moonutava m6ju vahen
damiseks tuleb kasutada modelleerimisel vanni, mille mO0tmed
on palju suuremed elektroodide mdotmetest. Vanni seinad teha
aga metallist ja anda neile potentsiaal, mis on reaalses val-
jas niisama kaugel.

Kui rakendada elektroluuti asetatud elektroodidele ala-
lispinge, siis hakkavad neil eralduma elektroluudis dissotsi-
eerunud soolade, hapete ja aluste ioonid. Seeparast osutuvad
elektroodid isegi siis, kui nad on valmistatud samast ainest,
moninga aja moodudes erinevateks neist, milledega alustati
katset. Kahe erinevast materjalist elektroodi viimisel elekt-
rolluti tekib nende vahele potentsiaalide erinevus, mis on
tingitud erinevatest potentsiaalihiipetest elektroodide pinnal
(s.o. tekib galvaanielement). Seega muutub elektroluusil pea-



le elektroodide kuju ka elektroodidevaheline potentsiaal
(muutub potentsiaalihiipe elektroodi pinnal). Seda potentsiaa-
lihlUppe muutust elektroodi pinnal erinevate ainete eraldumise
tulemusena nimetatakse elektroodi polarisatsiooniks. Elekt-
roodide polarisatsiooni tulemusena vOib potentsiaali jaotumi-
se pilt elektroluudivannis katse jooksul tunduvalt muutuda.
Seejuures voivad elektroodidel eralduda niisugused ained,mil-
lel on vorreldes elektroluudiga vaike elektrijuhtivus. Siis
kaob ka elektroodide pinna ekvipotentsiaalsus. See oli aga
peamiseks tingimuseks, mis lubas modelleerimisel asendada
elektrostaatilist valja voolu elektrivdljaga elektroliiiidis.

Elektroodide polarisatsiooni kahjuliku mdju kdrvaldami-
seks kasutatakse modelleerimisel alalisvoolu asemel vahelduv-
voolu. Vahelduvvoolu uhe poolperioodi jooksul ei joua polari-
satsioon saavutada markimisvaarset suurust. Jargmise poolpe-
rioodi jooksul elektroodide osad vahetuvad ja eraldunud ained
lahevad tavaliselt elektroluuti tagasi.

Elektroliudivannis tehtud mOG0tmiste kaudu on vdimalik
leida laengukandja trajektoor. Uheks vordlemisi tapseks Ja
lihtsaks trajektoori leidmise meetodiks on kdverusraadiuste
meetod. Seda meetodit on sobiv kasutada laengute tasapinnali-
se liikumise korral, kui eelnevalt on maaratud ekvipotentsi-
aaljooned. Mittehomogeenses valjas liiguvad laengud kdverjoo-
nelisi trajektoore mooda. Kullalt vaikesel teeldigul voib
aga mistahes koverjoone asendada sobiva raadiusega § ringjoo-
ne kaarega. Mooda ringjoont v8ib laengukandja massiga m ja°
kiirusega v liikuda vaid siis, kui talle mOjub kesktdmbe joud

mv2

5.,. (@D)

Laengukand ja liikumisel elektrivaljas on kesktdmbejouks laen-
gule elektrivalja poolt mdjuva jéu projektsioon raadiuse suw
nale, s.t. jou see komponent, mis on risti trajektooriga.Kui
E on elektrivglja tugevus selles kohas, kus asub vaadeldav
vaike trajektoori osa, ning o¢ nurk trajektoori normsali ning
elektrivalja tugevuse vektori vahel, siis on laengule q mo juv
kesktdmbejoud leitav valemiga

F=PF =4 E coscx. (2)

F=
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Olgu ¥ glektrivglja potentsiaal vaadeldava trajektooriosa
asukohas ning @, selle punkti potentsiaal, kus iooni kiirus
oli null, Elektrivalja joudude t0o laengu q umberpaigutami-
seks nimetatud punktide.vahel

Ay = aUyq = a (@, -¥,). ()

Vastavalt energia jaavuse seadusele omandab laengukandja ki-
neetilise energia:

mv2

- = q (g, -9y )

Korrutades avaldise (4) mOlemaid pooli kahega ja jagades raa
diusega ¢ » saames

2
%=%1 «p -9 (5)
Valemitest (1), (2) ja (5) leiames

9=£M. (6)

E cos ¢

Kui on teada potentsiaali jaotus meie poolt vaadeldavas tra-
jektoori osas, siis saab leida elektrivalja tugevuse abso-
luutvaartuse

E=|§-‘f. @)

kus AW on potentsiaali juurdekasv vaadeldaval 13igul A4A1.

Al on suunatud piki jOujoont ja on risti ekvipotentsi-
aaljoonega. Valemi (7) abil leiame 10pliku avaldise trajek-
tooriosa koverusraadiuse Jjaoks:

p= 2(Yo ~Y¥1) A1

A@cos % )

Joonisel 22 onnsidatud, kuidas praktiliselt leida laengukand-
ja trajektoori. Selleks olgu antuds
1) ekvipotentsiaaljoonte paigutus,
2) laengukandja kiiruse Va4 suund tema joudmisel ekvipo-
tentsiaal joonel (P1 asuvasse punkti A4;
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3) potentsiaal ¥ o» mille juurest laengukandja alustas
liikumist kiirusega v = O.

Laengu liikumistee konstrueerimine kahe lahedase ekvipo-
tentsiaaljoone vahel toimub siis sirkli ja joonlauaga jarg-
miselt.

1. Joonegtame vglja joujoone ekvipotentsiaaljoonte 4
Ja ¢, vahel. Selleks vdib lugeda sirgloiku A,B,, mis on ris-
ti mOlema ekvipotentsiaaljoonega. Kui ekvipotentsiaaljooned
ei ole paralleelsed, siis tuleb 10ik A4B, joonestada nii, et
ta moodustaks voimalikult vaiksed nurgad mOlema ekvipotentsi-
aal joone normaalidega.

2, Tombame
sirge C,44D,,
mis on risti
vektoriga V,.
See sirge on
trajektoori
normaaliks.
Nurk B1A1131 on-
gi o . Loigw
A131 pikkus on
arvutusvalemis
(8) tahistatud
4 1-ga ja
‘Pq " ‘Pz =A¢ .

3. Selleks et nurka & mitte mdGta, tOmbame 13igule A,B,
punktist B, normaali kuni 16ikumiseni sirgega Cq4.D, punktis
- Fqe Tahistame ANF, A1'-ga. Taisnurksest kolmnurgast A,113,‘E‘,1

Joonis 22

on kerge leida, et

Al' = A1 . 9)
cos e
Kasutades avaldist (9), voib valemile (8) anda kuju:

4, M33tes joonisel 13igu A 1', arvutame koverusraadiuse

valemi (10) jargi.
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5. Kandes punktist A sirgele C1A1D1 13igu pikkusega @,
leiame kOveruskeskpunkti 01 asukoha. Seejuures arvestame,et
koveruskeskpunkt asetseb sirgel C1A1D1 punktist A1 samas
suunas, kus 13igu A,]B1 projektsioongi sellele sirgele, kui

a) vaadatakse positiivse laengu liikumist,
b) @, > ¢,

K8veruskeskpunkt asub teisel pool punkti A1, kui uks
neist tingimustest on asendatud vastupidisega.

6. Tombame sirkliga kaare Ajhy, mille raadius on @ ning
keskpunkt punktis 01. Kaar A1A2 ongi otsitavaks laengukand-
ja trajektooriks ekvipotentsiaaljoonte ¢ 1 Ja ¥> vahel.

7. Vottes eetnevas mOttekaigus punkti A, asemel A,
¥4 asemel tpz ja ¥, asemel (}73, leiame samal meetodil jgrg-

mise trajektoori osa A2A5 jne. Seejuures kiirusvektorit 32
punktis A, pole vaja tommata, sest see oli vajalik ainult
trajektoori normaali leidmiseks selles punktis. Selliseks
normaaliks on aga nuud raadius 0445-

Trajektoori algosa konstrueerimisel ja kiirusvektori V1
pealekandmisel arvestame, et laengukandja, mille algkiirus
oli null, alustas liikumist ja liikus piki jOujoont (risti
ekvipotentsiaalpinnaga) niikaua, kui joujoon oli sirge.
(Seega tuleks alustada elektroodidelahedastest ekvipotent-
siaaljoontest.)

4, Too kaik

1. Tutvuge t56s kasutatavate m33teriistade ja seadmetega.
Kandke protokolli iga méoteriista nimetus, inventari- vdi
tehasenumber, tiilip, vooluliik, m33teriista siisteem,tép-
susklass, m38tepiirkond ja jaotiste arv skaalal.

2. Valage koordinaatvdrguga varustatud elektroluudivanni
3...5 cm sugavune vee kiht.

3. Kinnitage elektroodid vastavalt juhendaja poolt naidatud
skeemile (vt.joonis 23) elektroluudivanni. (Koordinaatvdr-
gus on selleks vastavad augud.)
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4. Koostage vooluring vastavalt joonisel 24 antud skeemile
. (voltmeetrina kasutage suure sisetakistusega lampvoltmeet-

rit).

2l i

R e by < L o

Joonis 24

5. Parast uhenduste kontrollimist juhendaja poolt lulitage
sisse trafo. Puudutades sondiga maandatud elektroodi pin-
da, veenduge, et elektroodi pind on ekvipotentsiaalpinnaks
potentsiaaliga ¢, = 0,

6. Eemaldage sond elektroodist ja leidke vannis punkt, mille
potentsiaal vastab esimesele ekvipotenésiaalpinnale (mil-
liste ekvipotentsiaaljoonte asukoht tuleb leida, selle
maarab juhendaja).

7. Kandke elektroodide asend ja leitud punkt potentsisaliga
?1 ligikaudu 25 x 30 cm suurusele millimeetripaberile.

Nihutage sond 2..3 cm (vaikese koverusraadiusega ek-
vipotentsiaaljoone osas 5...10 mm) eelmisest asendist kOr-
vele ja leidke uus samale potentsiaaljoonele ¢ 1 vastav
punkt. Arvestades koordinaatvorku, kandke punkt millimeet-
ripaberile.

Analoogiliselt jatkates leidke uha uusi potentsiaali-
le ¢’1 vastavaid punkte elektroodi umber. Saadud punktid
thendage pideva joonega. Seejuures arvestage, et ekvi-
potentsiaaljooned on elektroodi lahedal peaaegu paralleel-
sed elektroodi pinnaga, vanni seintele lahenevad nad aga
risti.
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3
4,

5.
6.
7.

8.
9.
10,
1.
12.
13.

14,

Leidke vastavalt punktidele 6 ja 7 ka ﬁlejgsnud ekvipo-
tentsiaal jooned.

Vastavalt juhendaja poolt antud tooulesandele kandke saa-
dud graafikule elektrivalja jOujooned ja arvutage valja—
tugevus reas punktides, voi konstrueerige'laengukandja
liikumise trajektoor, mis algab mingist punktist Uhel
elektroodidest.

5. Kusimused

Milliseid tingimusi tuleb taita elektrostaatilise valja
modelleerimisel elektroluudivanni meetodil?

Kuidas saab modelleerida elektrostaatilist valja, milles-
se on asetatud dielektrik?

Miks kasutatakse antud t0os vahelduvvoolu?

Miks kasutatakse antud toos pinge m6dtmiseks lampvoltmeet-
rit? p

Milles seisneb peegelkujutise meetod elektrostaatikas?
SBnastage vgljade superpositsiooni printsiip.

Defineerige vgljatusevus ja induktsioon (nihe).

Andke nende uhikud.

Kuidas on seotud vEljatusevus ja potentsiaal?

Sonastage Ohmi seadus diferentsiaalkujul.

Mida mOistetakse dielektrikute polarisatsiooni all?

Mida moistetakse elektroodi polarisatsiooni all?

Millised joud mdjuvad elektrivaljas olevale dielektrikule?
Kuidas kulgevad elektrivalja joujooned isolaatori ja juhi
laheduses?

Millist valja nimetatakse potentsiaalseks?

6. Kir;andus

8trauf, J.A. Fiusika II. Tln., 1965, § 7,8,10...12, 16...18,

205 27,28, 30,51,

CasenseB U,B. Kypc oGumelt ¢usuru,r.II. M., 1966, § 2...13, I8,

21, 22,

®pum C.3, u Tumopesa A.B. Kypc o6me#t ¢msuxm, T, II, M., 1958,

§ 123...126, 129...134, I4I, I42, I4S.
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HOOGLAMBI TUNNUSKOVERAD

1. Toollesanng

Tutvumine juhl. takistuse olenevusega temperatuurist.
Susiniit- ja volfrgmniitlambi tunnuskdverate ulesvdtmine.

2. Toovahendifl :

Autotransformpator, ampermeeter, voltmeeter, uhendus-
juhtmed ning uuritev sisiniit- ja volframniitlamp.

3. Too teoreetilised alused

Juhti lakiva voolu tugevuse I sdltuvust juhi otstele
rakendatud pingest U - I = £(U) nimetatakse juhi voltamper-

karakteristikuks ehk tunnuskoveraks.

Kui juhi takistus voolu labiminekul ei muutu, siis on
tema tunnuskdver asntud Ohmi seadusega:

I=g>
kus R on juhi takistus. Sellise juhi tunnusjoon on sirge.

Juhis laheb voolu t00 enamasti taielikult ule soojuseks,
sest juhis liikuvad vabad laengukandjad annavad porgetel 3
elektrivaljalt omandatud kineetilise energia ule ruumvore ioo-
nidele-aatomitele. Kui seejuures juhilt umbritsevale keskkon-
nale antud soojushulk on vaiksem voolu toost, giis  kasvab
juhi siseenergia, s.o. touseb tema temperatuur. Sel Jjuhul
muutub ka juhi takistus ning tema voltamperkarakteristik ei
ole sirge.

Antud t00 eesmargiks ongi katseliselt uurida erinevatest
materjalidest (susi ja volfram ) hddgniitide tunnuskdveraid
ning takistuse ja temperatuuri vahelise s6ltuvuse iseloomu.

4 Antud t00s mOistame "juhi" all igat elektrit juhtivat
keskkonda.
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Juhis tekkiva voolu tihedus j on maaratud vabade laen-
gukandjate arvuga ruumalaihikus n ja nende suunatud liikumi-
se keskmise kiirusega v

j:nev,

kus e on laengukandja laeng.
Kiirus v on omakorda vordeline voolu pohjustava elektri-
valja tugevusega E:

v = u E.

Suurust u nimetatakse liikuvuseks ning ta on arvuliselt vord-
ne laengukandjate suunatud liikumise keskmise kiirusega thi-
kulise tugevusega elektrivaljas.
Kokkuvottes
jJ=nenukBE.

Lahtudes aga Ohmi seadusest diferentsiaalkujul on voolu
tihedus arvutatav valemist:

j=6E.

Seega on juhi erijuhtivus
f=ne u.

Tahendab juhi elektrijuhtivuse ja JErelikult ka tema takis-
tuse maarab vabade laengukandjate kontsentratsioon ja liiku-
vus.

Metallides on vabadeks laengukand jateks metalli aatomi-
tega norgalt seotud nn. kollektiivsed elektronid. Nende kont-
sentratsioon ei muutu kuumutamisel kuni vaga korgete tempe-
ratuurideni (kuni ei ole tekkinud ionisatsiooni sisemistelt
elektronkatetelt)., Seeparast on metalli takistuse muutus seo-
tud eelkdige elektronide liikuvuse muutusega.

Temperatuuri toustes intensiivistub ioonide-aatomite
vonkliikumine (kasvab vonkeamplituud) ning seeparast vaheneb
elektronide keskmine vaba tee pikkus. Samas suureneb aga
elektronide soojusliikumise keskmine kiirus. Nii kasvab elekt-
ronide porgete sagedus, mille tulemusena vaheneb 1liikuvus.
Jarelikult suurenevad metallide takistused temperatuuri tdusu-
ga.
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Katsed naitavad, et tavaliste, s.o. mitte eriti madala-
te temperatuuride piirkonnas s0ltub metalli takistus tempe-
ratuurist lineaarselt:

R=R (1+at),

kus R on metalljuhi takistus temperatuuril t:°C, RO - sama ju-

hi takistus 0°C juures ja o - takistuse temperatuurikoefit-

sient. Puhaste metallide jaoks, kus ¢ =% % , voib selle va-

lemi anda ka kujul

1

- R1
R = BOOKT ti K-z- =

kus T on temperatuur Kelvini skaala jargi.

Teistsugune on takistuse 80ltuvus temperatuurist pool-
Jjuhtmaterjalides. Pooljuhtides ei ole madalatel temperatuu-
ridel, s.o. absoluutse nulli lahedal, vabu laengukandjaid
(kollektiivseid elektrone) nagu metallides. Erinevalt aga
dielektrikutest on nende valentselektronid siiski vdrdlemi-
si norgalt seotud ruumvdre aatomitega. Seeparast vGib juba
suhteliselt vaike mdjutus, naiteks soojendamisest tingitud
vonkliikumise energia kasv, nad vabastada. Selliseks aatomi
ioniseerimiseks materjali sees tuleb talle anda kindel lisa-
energia AE, mida nimetatakse aktivatsioonienergiaks. Kat-

sed ngitavad, et temperatuuri toustes suureneb pooljuhtides
kiiresti vabade laengukandjate kontsentratsioon:

_4aE
n=4he KT : 1)
kus A on temperatuurist vahe olenev koefitsient, k - Boltz-
manni konstant ja T - absoluutne temperatuur. Selline vaba-
. de laengukandjate kontsentratsiooni séltuvus temperatuurist
Uletab kaugelt liikuvuse temperatuurilise muutuse. Jarelikult
on pooljuhtide takistuse temperatuurilised muutused maaratud

eelkBige vabade laengukandjate kontsentratsiooni temperatuu-
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riliste muutustega. Seega vOib anda pooljuhi takituse sdltu-
vuse temperatuurist valemiga

4E

2 kT
Rsze

’ (2)

kus R, on pooljuhi omadustega maaratud konstant. Valemist
(2) on naha, et temperatuuri tousuga pooljuhtide takistused
vahenevad.
Uuritavate susi- ja volframniitlampide tunnuskoverate
Ulesvotmiseks kasutame joonisel 25 esitatud uUhendusskeemi.
' H88glambi
A ; kutteniidi tem
peratuuri moot-
mine on mone-
vorra keerukas.
Seeparast ei
maara me antud
t0os otseselt
hddgniidi ta-
i kistuse sdltu-
Joonis 25 vust tempera-
tuurist, vaid
piirdume hoogniidi takistuse ja teda labiva voolu tugevuse va-
helise soltuvuse R = £ (I) graafilise uurimisega. Takistuse
temperatuurilise s0ltuvuse iseloomu selline katse siiski
annab, kuivord muutumatute soo jusulekannete tingimuste korral
kaasneb kuttevoolu tugevuse tOusule ka temperatuuri tous.
Voolu tugevus I;, mis 1&bib lampi, on leitav ampermeetrit
labinud voolu tugevuse I ja voltmeetrisse hargnenud voolu tu-
gevuse Iv kaudu vastavalt Kirchhoffi seaduseles

2

IL=I-IV'
Voolu tugevuse voltmeetris arvutame Ohmi seadusest:
U
L o = 0y
v RV

v i



kus Rv on voltmeetri sisetakistus ja U ~ pinge lambil ning
voltmeetril,

Seega U
IL=I-R;'

H33glambi takistuse kindla kiittevoolu tugevuse I;  ja
pinge U juures saame seega valemist

RL=

U
I -

A=

T60s kasutatavad ho0glambid on taidetud imertsete gaa-
sidega. See lubab tdsta nende hddgniitide temperatuuri, mis
on eeskatt vajalik lambi kasuteguri suurendamiseks valgusta-
misel, palju kdrgemaks kui vaakuumlampides. Gaas takistab
hodgniidi aine lendumist ning pikendab seega lambi tooiga.
Samuti ei kattu siis lampide kolvid h6ogniidi materjaliga
ega kaota nii poledes aja jooksul oma heledust. Lendumise
vahendamiseks valmistatakse hoogniidid spiraalsetena.

4, Too kaik

1. Tutvuge kaesolevas t60s kasutatavate mdoteriistade jasesd
metega. Kandke protokolli iga m&dteriista nimetus,inventa
vdi tehasenumber, tuup, vooluliik, médteriista siusteenm,
tapsusklass, mddtepiirkond, jaotuste arv ja sisetakistus.

2. Tehke vajalikud thendused vastavalt joonisel 25 esitatud
skeemile.Esimesena liilitage skeemi volframniidiga lamp,

3. Paluge juhendajal skeemi kontrollida.

4, Suurendades autotransformaatorist lambile antavat pinget
vastavalt juhendaja poolt esitatud nduetele, fikseerige
kumnele pingele vastavad ampermeetri naidud (I4). Parast
suurimale pingele vastava naidu registreerimist korrake
voolu tugevuse mootmisi, pinget lambil jarjest vahendades.

Mootmistulemused kandke tabelisses
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or. |(nalt)| (V) (nait)| (nait) (A§ Ry R

1 .

10.

5. Asendage volframniitlamp susiniitlambiga ning tehke sama-

6.

1'

5-
4,

e

8.
9.

sugused mo0tmised nagu volframniitlambigagi. MoStmistule-
kandke analoogilisse tabelisse. :
Parast arvutusi ning tabelite 18plikku taitmist joonesta-
ge greafikud I = £(U) ja R = £(I). Kandke graafikutele vi-

ga.
5. Kusimused

Millest on tingitud elektritakistus?

Mis on elektroni vaba tee pikkus?

Mis masrab laengukandjate liikuvuse metallis?

Milliste seadusparasuste 33rgi muutuvad pooljuhtide Jja
metallide eritakistused s8ltuvalt temperatuurist?

Mida nimetatakse takistuse temperatuurikoefitsiendiks?
Milline on selle dimensioon?

Kas metallniitlambi sisselulitamisel on voolu tugevus suu-
rem vdi vaiksem kui pideval pdlemisel?

Millised peavad olema teoreetiliselt I = £(U) graafikud
kasutatud lampide jaoks?

Miks taidetakse h35glambid inertsete gaasidega?

Miks peab h33gniit olema valmistatud Uhtlase labimddduga
traadist?

6. Kirjandus

8trauf, J.A. Fuusika II. Tln., 1965, § 51...54, 61.
Mihelson, V.A. Fuusika II. Tartu, 1948, VII ptk, § 9...10.
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JOULE'i~-LENZI KOEFITSIENT

1. Tooulesanne
Joule'i~Lenzi soojusvalemi koefitsiendi maaramine.

2. Toovahendid
Pingeallikas, kuttekeha, voltmeeter, ampermeeter, ka-
lorimeeter, termomeeter, kell ja uhendusjuhtmed.

3. Too teoreetilised alused

Lahtudes potentsiaali méistest vOib arvutada too A, mida
teeb elektrivali laengu q Umberpaigutamisel Uhest valjapunk-
tist potentsisaliga ?4 teise v'a’l,japunkti potentsiaaliga @ o

A=q(ypq-¢5) =4qU. «“)

Kui laengud liiguksid seejuures vaakuumis, laheks kogu elekt
rivalja too laengukand jate kineetilise energia tostmiseks.
Lasngukandjate liikumisel juhis on olukord keerulisem. Me-
talljuhis toimuvad pidevalt porked liikuvate elektronide ja
ruumvore solmedes asuvate ioonide-aatomite vahel. Sellise
porke kestel annavad elektronid veba tee ulatuses elektri-
valjalt omandatud kineetilise energia kas taielikult voi
osaliselt Ule ruumvdrele. Nii suureneb ruumvore siseenergia
ja tOuseb juhi temperatuur.

Kui vooluga juht ei asu magnetviljas ja temas ei toimu
keemilisi protsesse (voolu mehsaniline ja keemiline 400
~ vordub nulliga), siis laheb kogu voolu t00 siseenergia muut-
miseks. Siseenergia muutusi juhis v0ib hinnata vabaneva
soojushulgaga. Lahtudes energia jgzvuse seadusest peab ju-
his vabanev soojushulk olema wdrdne voolu tG0ga.

Q=A=4qqU.

Kui temperatuuri muutused ei ole suured ja me voime lugeda
voolu tugevuse ajas jaavaks, siis q = I7T, ning

Q= UIT.
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Selle vorrandi jargi arvutades saame soojushulga dZauli-
des, kui voolu tugevus on moddetud amprites, pinge voltides
ja aeg sekundites. Kui tahame leida soojushulka kalorites,
peame korrutama saadud tulemust t0o termilise ekvivalendiga
k, 8.0. suurusega, mis naitab, mitu kalorit on ekvivalentne
the dZauliga. Nii on juhis voolu labiminekul eraldunud soo-
jushulk kalorites leitav valemi jargi

Q.= kU T 1)

Oomilise takistuse korral on pingelang U arvutatav voo-
lu tugevuse I ja juhi takistuse R kaudu:

U=1IR.,
Valem (1) saab siis kuju
Qs k I°R7.

Selline avaldis oli eksperimentaalselt leitud nii Joule'
kui ka Lenzi poolt ning kannab seeparast Joule'i-Lenzi seadu-
se nime. 7 ~

Antud t00 Ulesandeks on Joule'i-Lenzi soojusvalemi te-
guri k, s.o. t00 termilise ekvivalendi katseline maaramine.
Selleks juhime juhtmes vabaneva soojushulga kalorimeetris
olevasse vette (vt. joon.26) ning mdodame vee ning kalorimeet-
ri poolt saadud soojushulgas

Q = (em + 8)(t, - %4),

kus ¢ on vee erisoojus, m - kalorimeetris oleva vee mass,
8 = kalorimeetri soojusmahtuvus, t1 - vee algtemperatuur ja
t, ~ vee 10pptemperatuur.
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Ny

B

N

Joonis 26

4, Too kaik

Voolu t00 masramiseks moodame
voolu tugevuse I kalorimeetrisse ase
tatud kuttekehas ja tema otstele ra-
kendatud pinge U ning saame

A= 107,

kus T on voolu kestus,.
Eelneva mottekaigu kohaselt
Q=A
ning
(cm+8)(t, -t)=k IU (T, -7,).

Siit arvutame k:

(cm+ 8)(t, - t,)
k = 2 . . (2)
10 (T, =7,

1. Tutvuge kaesolevas toos kasutatavate méoteriistade ja sead
metega. Kandke protokolli mddteriista nimetus, inventari-
v0i tehasenumber ning tuup, vooluliik, modteriista susteenm
ja tapsusklass, mG0tepiirkond ja jaotiste arv.

2. Koostage vooluring joonisel 27 naidatud skeemi kohaselt.

®

|

Joonis 27
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3.

4.

Taitke kalorimeeter veega, jattes kaane ja veepinna vahele
ruumi &7 1 cm ulatuses.

Maarake vee algtemperatuur t,. Soovitatav on see votta
3e..4 kraadi toatemperatuurist madalam,

Lulitage vool ahelasse ja alustage aja mootmist. Katse
kestel gegage hoolega vett kalorimeetris.

Registreerige ampermeetri ja voltmeetri naidud vordsete

] ajavahemike tagant (maarab juhendaja) seni, kuni vee tem-

peratuur touseb 3...4 kraadi ule toatemperatuuri.

" LUlitage vool ahelast valja ja fikseerige voolu kestus Z°.

Jatkake vee segamist kalorimeetris ja maarake selle tempe-
ratuuri maksimaalvaartus t,.
Kallake vesi kalorimeetrist mensuuri ja maarake voimalikult
tapselt selle hulk (m).

Méotmistulemused kandke tabelisses

e L
Aeg vo%gﬁegt- ampegﬁggt4 Toatemperatuur
rilt w rilt
1 | Termomeetri tapsus,
. skaala vahima Jjaotise

9 vaartus

Vee algtemperatuur t,

Vee 1dpptemperatuur t,

Mgnsuuri tapsus,
vaiksema jaotise vaartus

Vee mass m
AjamGotja tapsus

Voltmeetri mootepiirkond
ggotiste arv skaalal,

apsusklass
Keskmlne lugem Ampermeetri modtepiirkond,
'y Voolu jaotiste arv skaalal,
U s 3 tugevus | tapsusklass
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10. Arvutage valemi (4) abil Joule'i-Lenzi koefitsiendi vaar-

7.
8.
9.

8trauf, J.A. Fuusika II. Tin., 1965, § 39, #1, 51...56 ,

®prm C.5., TuMopema A.B. Kypc obmeft guasmem . M., 1957,§ 157,

tus ja hinnake tulemuse viga. Kalorimeetri soojusmahtuvu-
se vaartuse teatab juhendaja.

5. Kusimused

Mis on soojuse mehasaniline ekvivalent ja kuidas ta on sec-
tud too termilise ekvivalendiga?

Millised energia kaod viivad esineda antud’ laboratoorae
t00 Jjuures? |
Kas antud t00s on tahtsust sellel, kas voltmeeter on lu-
litatud enne voi parast ampermeetrit?

Kuidas mOjutab mootmistulemust mddteriistade sisetakistus-
te mittearvestamine?

Milline on Jaule'i-Lenzi koefitsiendi vaﬁrpus Ja dimensi-
oon SI-ststeemis?

Kuidas tuleb lulitada vooluahelasse ampermeeter ja kuidas
voltmeeter ning misparast?

Milline on elektrivoolu juhtivuse mehhanism juhtides?

Mis on soojusliikumine tahketes kehades?

Kuidas tekib vooluga juhis soojus ja millisel viisil see |
kandub Ule kalorimeetris olevale veele ja umbritsevasse’
keskkonda?

6. Kir;andus

1k, 113...120, 141...160.

160.04162, cTPe 127440131, 137,0.147.




KOMPENSATSIOONIMEETOD

1. Tooulesanne

Galvaanielemendi elektromotoorse jou modtmine.

2. Toovahendid

Reohord, galvanomeeter, aku voi alaldi, normaalelement,
thendus juhtmed.

3. Too teoreetilised alused

Kompenaatsioonineetodit kasutatakse laialdaselt vaikes-
te potentsiaaslierinevuste ja emj. tédpseks m33tmiseks.

Vaatame jargnevalt, kuidas kompensatsioonimeetodil mdd-
detakse galvaanielemendi emj.

Kesutatava seadme skeem on esitatud joonisel 28.

Luliti K, sulgemi-

E sel 18bib voolushelat
1’ in? EABE vool tugevusega I.
i+ 6; Et seejuures voolualli-
. ka E pinge langeks _po-
l C B hiliselt takistil AB,
A . valitakse selletakis-
tus palju suurem Uhen-
E K, dusjuhtmete tekistus-
{——" test. Takistiks AB on

kalibreeritud (ihesugu-
se ristldikepindalaga)
takistustraat, nn. reo-
hord.

Nihutades liugkontakti C piki takistustraati AB, saame
kontaktide A ja C wahelt pingeid alates nullist kuni pingeni

Joonis 28

U=E&-Ir,

kus & on elemendi E emj., r - elemendi E sisetakistuse ja
Uhendusjuhtmete takistuste summa.
Emj. allikas E1 lulitatakse skeemi nii,et kontakt A oleks
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Uhendatud mdlema elemendi E ja E1 samanimeliste poolustega
(pluss - pluss voi miinus - miinus). Kui elemendi E1 enje
61 on vaiksem kui U, siis peab takistustraadil AB leidma sel
line liugkontakti C asend, mille korral pingelang kontaktide
A ja C vahel IRAC vordub elemendi E1 emj. & 1-8as

Ryg = Cq»

kus RAC on takistustraadi AB takistus 10igul AC.

Liugkontakti C sellise asendi leidmiseks on ahelasse
AE,C Uhendatud galvanomeeter. Kui sulgeme nuud ka luliti K,
siis labib ahelat AE,C vool, mille suund oleneb sellest, kumb
on suurem, kas pingelang IRAC vOi elemendi E, klemmipinge.
Nihutades jargnevalt liugkontakti C, nii et voolu tugevus
galvanomeetri ahelas vgheneks, jouame liugkontakti sellise
esendini, mil vool enam galvanomeetrit ei labi. Voolu puudumi-
ne galvanomeetris nEitab,et galvanomeeter on Uhendatud sama
potentsiaaliga punktide vahele, s.t. elemendi E, klemmipinge
on vordne pingelanguga IRAC‘ Teiselt poolt naitab voolu puu-
dumine galvanomeetris, et ka elementl E, ei 1abi vool. Voo=-
lu jpuudumisel on aga keemilise elemendi klemmipinge vOrdne
selle elemendi elektromotoorse jouga. Jarelikult

Upo = 61.

Kuna leitud liugkontakti C asendi korral ka suletud 1lu-
1iti K, juures galvanomeetri shelat AE,C vool ei 1&bi, siis
on takistustraati AB labiva voolu tugevus nagu avatudki K,
puhul vordne I-ga. Seega

Uinim IR 60k
AC AG 1

Ulaltoodust jareldub, et antud katsekorralduse juures saab
elemendi emj. mdotmise asendada seda emj. tasakaalustava ehk
kompenseeriva pingelangu mootmisega. Seeparast ongi sellise
mootmismeetodi nimetuseks kompensatsioonimeetod.



Asendades elemendi E, mingi teise emj. allikaga E,,

voime ka selle jaoks leida liugkontakti sellise asendi, mil
vool galvanomeetri ghelas puudub (seda muidugi  juhul, kui
é 1< U). Analoogiliselt eelnevaga voime siis kirjutada

Uygr = IRyqr =62.

Vorreldes esimese elemendi emnj. & , teise elemendi emj.-ga
é oy Saame:

S e - Q)
i 3

Et takistustraat AB oli Uhesuguse ristldikepindalaga S, voi-
me 10ikude AC ja AC' takistused arvutada seosest

1
R=P§ » (2)

Asetades seose (2) vordusesse (1), saame:

S Lg . (3
Oy g

Valemi (3) abil saabki vOorrelda elementide emj. kompensatsi-
oonimeetodil, kui tasakaalustav pingelang on tekitatud Uht-
lase ristloikepindalaga kalibreeritud takistustraadil.

Nagu nsha viimasest valemist (3) ei ole emj.&, ja &€,
vdrdlemisel vaja teada tooelemendi E emj. & ning tema poolt
tekitatud toovoolu vaartusi. Elemendilt E tuleb nduda vaid
kiullaldase konstantsusega toovoolu I ning tema klemmipinge
U peab Uletama wdlema vdrreldava elemendi emj.

Emj. vordlemine kompensatsioonimeetodil on teostatav
suure tapsusega, sest kompenseeriva pingelangu takistamiseks
noutavad takistid on vgga tgpselt valmistatavad ja valitavad.
Samuti saab voolu puudumist galvanomeetri ahelas kontrollida
tapsusega 10~9...10~104 (peegelgalvanomeetrid), kusjuures ei
ole vaja galvanomeetrit eelnevalt kalibreerida, vaid piisab
ainult nullnaidu fikseerimisest.
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4, Too kaik

1. Tutvuge t00s kasutatavate moOteriistade ja  seadmetega.
Kandke protokolli iga mdOteriista nimetus, inventari- vdi
tehasenumber, tuup, vooluliik, mddteriista susteem ja
tapsusklass.

2. Tehke uhendused vastavalt joonisele 28. Enne emj. allika-
te Uhendamist laske juhendajal Uhendusi  kontrollida.

3. Lulitage vool skeemi ja jalgige galvanomeetri osuti val-
Jalodgi suunda. Voolu liulitamisel sulgege esmalt 1luliti
K, ja seejérel alles liliti K,. ‘Tavaliselt kasutatakse
kahekordset lﬁlitit, kus uhele nupule vajutamisega sule-
takse vooluahelad vajalikus jarjekorras (vt.joon.29).
Luliteid voib sulgeda ainult hetkeks, sest vastasel korral

a) toimub reohordi ja ﬁhendusjuhtneto kuuhenenine,mis
muudab nende takistuste suhet; .

b) toimub galvaanielementide polarisatsioon, mille
tulemusena muutub nende emj. vaartuss

¢) tugev vool voib rikkuda = galvanomeetri.

4, Luliteid ainult hetkeks sulgedes
puudke leida liugkontakti C selli-
ne asend, mille juures vool galva-
nomeetri shelas puuduks. Siin on
olenevalt galvanomeetri tundlikku-
sest kaks vOimalusts

a) traadil-AB saab leida pikema 1815u, mille piires liug
kontakti nihutamisel galvanomeeter voolu ei naita. Sel juhul
maarake selle 10igu vasak ja parem otspunkt, kust alates
vool 1abi galvanomeetri on juba margatav ning tasakaaluasen-~
diks lugege 10igu keskpunkt;

b) traadil AB ei ole vOimalik leida liugkontakti C sel-
list asendit, mille korral vool galvanomeetri shelas taieli-
kult puuduks. Liuguri teatud asendi korral aga muutub tema
vahimalgi nibhutamisel Ghes v3i teises suunas galvanomeetrit
labiva voolu suumd. Sel juhml mOOtke vOimalikult vaike 18ik
(naiteks 0,5 mm), mille otstel galvanomeeter annab erisuuna-

lisi halbeid, ning lugege tasakaaluasendiks jallegi 13igu
keskpunkt. MoStmistulemused kandke tabelisse:

oidk

Joonis 29
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Jrk. MoGdetav element (E1) Normaalelement (lz)
nre P
Liuguri asend | Tasakaalu-| Liuguri asend [Tasakaalu-
vasak parem punkt vasak | parem | Ppunkt
s
2.
30
4,
Ba
Keskmine 1 ACS* e Keskmine IAC""’
5. Jalgides polaarsust, asendage element E1 elemendiga 32 ja

6.

4 1S
2e
3.
4,
b's.
6.
7
8.

mootke nagu ennegi.
Asetades kordamooda skeemi uuritava elemendi E; ja normaal-
elemendi E,, modtke kumbagi 5 korda.
Saadud tulemustest votke aritmeetiline keskmine ning arvu-
tage valemi (3) abil uuritava elemendi emj. vaartus. Hin~
nake tulemuse viga. )

5. Kusimused

Mis on vooluallika emj.?

Defineerige emj. uhik SI-s.

Mis on klemmipinge?

Millega vordub klemmipinge luhise korral?

Lihisvoolu tugevus. .

Voolueallika kasutegur. .

Selgitage antud t60 pohimdtet.

Kompensataloonimeetodi eelised voltmeetrige modtmistega

. vorreldes.

9.

10.
M.
12.
13.

Kuidas tekib potentsiaali erinevus keemilise vooluallika
klemmidel?

Milles seisneb vooluallika polarisatsioon?

Kirchhgffi esimene seadus.

Kirchhoffi teine seadus.

Arvutage vooluallikate jarjestikusel ja paralleelsel then-
damisel

a) patarei emj.,

b) voolu tugevus takistis R, millega patarei on koormatud.

6. Kirjandus

8trauf, J.A. Fuusika II. Tln., 1965, § 43...50, 120...133.
Capenses U.B. Kypc oome#t ¢uauxu II., M., I94, § 32,37,54,55.
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KEEDUKANNU KASUTEGUR

1. Tooulesanne

Keedukannu kasuteguri ja kannus oleva vee temperatuuri
vahelise sdltuvuse maaramine.

2. Toovahendid

Keedukann, mensuur, termomeeter, stopper, voltmeeter,
ampermeeter, Ghendusjuhtmed.

3. Too teoreetilised alused

Elektrikeedukannu soojendavas kiuttekehas on voolu toi-
mel eralduv soojushulk vordne voolu tooga (antud juhul vool
keemilist ega mehaanilist t0od ei tee) ning ajavahemiku A7
jooksul muutumatu voolu I ja pinge U korral arvutatav vale-
miga

AQ = AA=1ITUA4r, )

Vabanenud soojus antakse edasi keedukannule, temas olevale
veele ning teda umbritsevale keskkonnale. PGhiliselt  kandub
soojus kuttekehalt edasi soojusjuhtivuse teel, mida iseloo-
mustab Fourier' seadus

dt
4q = k3Fds 4z,

kus d'Q on ajavehemiku AT jooksul labi soojusvooga risti
asetseva pinna dS kandunud soojushulk, k - soojusjuhtivuse
koefitsient ja %% - temperatuuri gradient, 8.0. temperatuu-

ri muutus pikkusﬁhiku kohta. Seega oleneb nii veele kui ka
kannule ja keskkonnale antav soojushulk keedukannu ehitusest
(kannu kujust, suurusest, kasutatud materjalist, kuttekena

asukohast jne.), soojendaja temperatuurist, soojendamise

kestusest, umbritsevast keskkonnast jms. Toimub ka vastasti-
kune soojusvahetus vee, kannu ja keskkonna vahel. Nii ei ku-
lu naiteks kogu veele antav soojus mitte ainult tema tempe-
ratuuri tOstmiseks, vaid suur osa sellest kandub edasi kesk-
konnale voi siis kulub aurustamiseks. Keedukannu ja kannus
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oleva vee temperatuuri muutudes muutub ka veele, kannule ja
keskkonnale antavate soojushulkade vahekord, nende soojendami-
seks minev osa kogu kuttekehas vabanevast soo jushulgast. Kee-
dukannus oleva vee temperatuuri tdstmiseks kulunud soojushulk
(kasulik soojus) on arvutatav valemiga

4Q,=cm A, 2)

kus ¢ on vee erisoojus, m - vee mass ja At - temperatuuri
muutus. Kasuliku soojushulga 4 Qy ©sa kogu kuttekehas eraldu-
vast soojushulgast 4 Q nimetatakse keedukannu kasuteguriks

4q,
aQ
Kasutegur oleneb temperatuurist. sSelleks et maarata kasutegu~-
rit mingi temperatuuri juures, tuleb leida ta voimalikult
kitsa temperatuurivahemiku dt (lthikese soojéndueaja vahemiku
d?) jaoks, s.t. leida nn. diferentsiaalne kasutegur:

¢k (3

cm dt
% £ i B i (CD)

kus 4t [vt. valemeid (1), (2) ja (3)] on ajavahemik, mille
jooksul vee temperatuur muutus dt vorra. Selliselt arvutatud
diferentsiaalse kasuteguri vaartus omistatakse temperatuuri-
le t', mis on 13igu [t, t + dt] keskvaartusekss

t' = g_ﬁ_g_gﬁ =t + %E—. (5)

Arvutades vee soojendamisel keedukannus diferentsiaalsed ka-
sutegurid paljude erinevate temperatuuride juures, saame lei=-
da keedukannu kasuteguri sdltuvuse temperatuurist 7= Lk,

Sageli iseloomustatakse keedukannu ka keskmise kasutegu-
riga

Ny = E_E_ng_:_flz o (6)
IUAr

kus 4T on ajavahemik, mille jooksul vee temperatuur muutus
algtemperatuurist t, 10pptemperatuurini ty.
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4, Too kaik

1. Kisige juhendajalt konkreetne t0oulesanne.

2. Tutvuge kaesolevas t00s kasutatavate mooteriistade ja
seadmetega.Kandke protokolli iga m3ddteriista nimetus,te-
hase- v3i inventarinumber, tuup, vooluliik, mddteriista
susteem, tapsusklass, md0tepiirkond ja jaotiste arv skaa
lal.

3. Koostage vooluring joonisel 30 toodud skeemi kohaselt.

4, Parast Uhenduste
kontrollimist juhen-

®—
\~// daja poolt valage
keedukannu  t00-
Ulesandes naidatud
kogus vett.
5. Mootke vee algtem-
peratuur.
6.

Sulgege vooluring
ning fikseerige
Joonis 30 sisseliilitamise aeg

% 2 o

7. Registreerige iga minuti j;rel parast vooluringi sulge-
mist voolu tugevus ja pinge ahelas ning vee temperatuur
keedukannus, Tulemused kandke tabelisse:

Tempera= | Pinge U Vool I
Aeg “ . at | 4 dQ| 1%
z | tuur t°C TRs v | nait] A X

8. Kui vee temperatuur kannus on tousnud 93...95°C, 16petage
soojendamine. Lulitage kann vorgust valja ja jahutage ta
uuesti toatemperatuurini.

9. Korrake katset, muutes vastavalt tooulesandele kas vee
hulka kannus v3i pinget kuttekehal. MG3tmistulemused kand
ke eelnevaga analoogilisse tabelisse.
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10.
2

12.
13.

2.

3.
4.

10.
1.

12.

1515

Arvutage diferentsiaalne kasutegur 7 gi¢ 1sa minuti koh-
ta.

Joonestage mOlema katse jaoks uhes ja samas teljestikus
graafikud % ;.. = £(t).

Arvutage mOlema katse jaoks keskmine kasutegur i
Maarake moddetud suuruste maksimaalsed vead ja arvutage
diferentsiaalse kasuteguri viga. Kandke saadud tulemused
graafikule.

5. Kusimused

Millist mOju avaldavad mddtmistulemusele mddteriistade si-
setakistused? Kuidas seda mdju voib korvaldada?

Mida naitab keedukannu keskmine ja diferentsiaalne kasute-
gur?

Miks oleneb kasutegur vee hulgast kannus?

Miks on keedukannu kasutegur madalatel ja korgetel tempe-
ratuuridel vaiksem?

Kui suur on diferentsiaalne kasutegur vee keetmisel?
Millised vOoimalused on elektrisoojendajate kasuteguri suu-
rendamiseks?

Miks elektrikeedukann on nikeldatud?

Defineerige moisteds amper, ampersekund, ampertund.
Missuguste mdistetege on Uhevaarsed mdisted ampersekund ja
vattsekund?

Missugune on kasuteguri dimensioon?

Elektripliite on lahtiste spiraalidega ja plaatidega (kin-
niste spiraalidega)} kumma tuubi kasutegur on suurem? Mis
on lahtise spiraaliga elektripliidi paremuseks?

Arvutage tehtud katse puhul aratarvitatud elektrienergia
hind, kui 1 kWh maksab 4 kop. Kui palju maksaks selle ta-
riifi jargi 1 kGm energiat; 1 J energiat?
Vibratsioonpesumasin vaimsusega 100 W tootas 2 tundi. Kui
palju maksab aratarvitatud energia?

6. Kirjandus

Putilov, K.A. Fuusika I. Tln., 1964, § 90, 91, 92,
8trauf, J.A. Fiusika II. Tln., 1965, § 39,

Cam

exses M.B. Kypc oomef#t ¢maure r., 2. M., 1963, § 31,33,34,
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VOOLUALLIKA KASUTEGUR

1. Tooulesanne

Maarata vooluallika kasuliku vdimsuse ja kasuteguri sol-
tuvus voolu tugevusest ning valis- ja sisetakistuse suhtest.

2. Toovahendid

Voltmeeter, ampermeeter, kaks vdi enam akupatarei elemen
ti, kolm reostaati, lulitid ja uhendusjuhtmed.

3. Too teoreetilised alused

Igat vooluringi voib vaadata koosnevana kolmest osasts
vooluallikast, Uhendusjuhtmetest ja tarbijast (koormusest) .,
Vooluringis tekkiva voolu tugevus on aga vastavalt Ohmi sea-
dusele masratud vooluallika elektromotoorse jdu & ja voolu-
ringi kogutakistusega. Kuna Ubendusjuhtmed valitakse tavali=
selt nii, et nende takistus oleks tihiselt vaike vorreldes
teiste vooluringi elementide takistustega, siis voib edaspi-
dises arutluses neid mitte arvestada, lugedes nende takistu=-
se vordseks nulliga. Seega on voolu tugevus vooluringis lei-
tav valemigas

I= S )

kus R on tarbija takistus ja r - vooluallika sisetakistus.
Pinge tarbijal (meie arutluse jgrgi uhtlasi ka pinge
vooluallika klemmidel)

R

U=TR =5R o 2)
on alati vaiksem vooluallika elektromotoorsest joust, kui-
vord R4R + r. Ainult juhtudel, kui R—= oo (vooluring on ava-
tud) voi R>>r on U =& v3i siis U . Seega vooluallika
klemmipinge on ainult avatud vooluringi korral vdordne elekt-
romotoorse jouga. Kasutades suure sisetakistusega voltmeetrit
(R>r), voime vooluallika elektromotoorset joudu vaikese vea-
ga vahetult mddta.
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Tootava vooluallika energia kasutamise intensiivgust hin-
natakse vOoimsuse kaudu. Seeparast leiame jargnevalt nii kasu-
liku kui ka koguvOimsuse. Elektromotoorse jou maaratlusest on
teada, et laengu q labiviimisel kogu vooluringist tehakse

too

A=§aq.
Jarelikult vooluallika koguvdimsus
P : 2
N = = '9'=81=C bt (3
% di , R+
Samal ajal tarbijal eraldunud vdimsus ehk nn. kasulik
vOimsus

2
Ny=IU=I%R £°R (%)

R (R + r)2 :

Saadud valemeist on naha, et vooluallike koguvdimsus N
on konstantse emj. ' Jja sisetakistuse r juures maksimaalne
luhise korral (R = O). Kuid siis eraldub kogu voimsus sise-
takistusel ja kasulik voimsus N, on null.

Valistakistuse R kasvades koguvdimsus N vaheneb ning
N~ O kui R =00 . Kasulik vdimsus N,, _seevastu on vordne nul-
liga kahel juhul: juba vaadeldud luhise (R = O) korral, aga
ka avatud ahela (R -#-co) juures. Jarelikult peab kasulik voim-
sus koormustakistuse R kasvades labima maksimumi. Sellise
takistuse Rm leidmiseks, mille juures kasulik voimsus N1
oleks maksimaalne, diferentseerime vorrandit (4) takistuse R
jErgi ning vordsustame tulemuse nulliga:s

Siit Ry =r.

Seega tarbijal eralduv voimsus on maksimaalne siis, kui
tarbija takistus R ja vooluallika sisetakistus r on vordsed.
Maksimaalne voimsus on aga arvutatav valemist

2
N L .
m =%

93



Vooluallikate praktilisel kasutamisel ei ole tahtis mite
te ainult voimsus, vaid ka kasutegur. Kasutegur, s.o. kasuli=-
kuks otstarbeks kulutatud vOimsuse osa koguvoimsusest on
leitav valemiga

ko SRS | 0N
‘)l-r-ifsz (5)

voi vastavalt seostele (1) ja (2) valemiga

i R

= 1 g 6
I(R+r) R+r o

7

Kasutegur #» £ 1, kuivérd U €§ [vt. valem (5)]. Vale-
mist (6) on naha, et liuhise (R = 0) korral #%# = O. Takistuse
R suurenedes kasutegur suureneb ning kui R =oco0, siis -1,
s.t. avatud ahela kasutegur on suurim.

Eespooltoodust on naha, et tingimused suurima kasuliku
voimsuse ja suurima kasuteguri saamiseks ei lange kokku. Kui
kasulik voimsus on maksimaalne (N =.%§), siis kasutegur on

k3igest 0,5. Kasuteguri % lahenemisel ihele moodustab aga
kasulik viimsus N, ainult véikese osa oma maksimaalvaartusest
N g+ Valemite (4) ja (6) analuus naitab siiski, et sama valis
ahela takistuse R ja vooluallika emj. { korral on nii kasu=-
tegur kui ka kasulik voimsus suuremad neil vooluallikail, milk
lede sisetakistused r on vaiksemad. Seeparast puutaksegi voo-
luallikate sisetakistused viia vdimalikult vaikesteks.

4, Too kaik.

1. Kusige juhendajalt konkreetne tooulesanne.

2. Tutvuge toos kasutatavate mdoteriistade ja seadmetega.
Kandke protokolli iga m33¥teriista nimetus, tehase- v3i
inventarinumber, tuup, vooluliik, mddteriista susteem,
tapsusklass, mootepiirkond ja jaotiste arv skaalal.

3. Koostage vooluring joonisel 31 toodud skeemi  kohaselt.
Reostaatide liugkontaktid asetage nii, et r oleks maksi-
maalne ning R1 ja R2 minimaalsed.



Elementide
E, Ja E, vahe-
le on lulitatud
reostaat r, et
kunstlikult
suurendada aku-
patarei siseta-
kistust ja val-
tida nii liialt
tugevat luhis-
Joonis 31 voolu.

Kaks reostaati Rq Ja R2 valises vooluahelas on ette nahtud
voolu tugevuse sujuvaks muutmiseks laias piirkonnas.

4, Parast uhenduste kontrollimist juhendaja poolt sulgege la-
11tid K, ja K, ning reguleerige reostaadi r abil luhisvoo-
lu tugevus ahelas juhendaja poolt antud vaartusele.Bdasi-
se katse kaigus aga jatke reostaadi r liugkontakti asend

muutumatuks. :
5. Kandke voltmeetri ja ampermeetri naidud alljargnevasse ta-
belisse:
Voolu tugevus I| Pinge U lﬁz“' E:;g; L Z‘{‘l’ﬁ; ::ﬂ':: ;R
nait | vaartus pait 3§n g B & §§i§§t.§°32)
4 V| Ny (W) r @)

6. Vahendage reostaatide Ry Ja R2 abil voolu tugevust ahelas
vastavalt juhendaja poolt antud vaartustele, registreeri-
des iga kord volt- ja ampermeetri naidud. Tulemused kand-
ke tabelisse. (Tabelis peaks olema ruumi keskmiselt kumne
erineva valisahela takistuse juures tehtud m83tmise jaoks.)

7. Avage luliti K, ning mootke pinge vooluallika klemmidel.An-
tud juhul on vooluallika klemmipinge lahedane tema elektro-
motoorsele joule, kuivdrd voltmeetri sisetakistus R >> r.
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8.

9.

10.

2‘
3.
5.
6-
7

8.
9.

10.

11.

12.

Iga moOotmistulemuse jaoks leidke kasulik v3imsus (N1=IU)
ja kasutegur (% = g-). Arvutatud suuruste jargi ;]oonesi:a-l
ge Uhes ja samas teljestikus graafikud N, = £ (I) Jja
#=f (I). Kandke graafikule vastavate suuruste mastmis-}
vead. |
Arvutage suurus &-U ja selle kaudu sisetakistus r iga |
mootmistulemuse jaoks. Votke tulemustest keskmine ning

maarake ruutkeskmine viga. |
Arvutage vooluringi valistakistus R ning seejarel suhe

% iga katse jaoks. Joonestage Uhes ja samas teljestikus
graafikud N, =f(%) ja n=1f (%).

5. Kusimused

Mida nimetatakse elektromotoorseks Jauks Ja pingeks (pin-
gelanguks)? |
Mille vorra erineb vooluallika emj. vooluallika klemmide-
le Uhendatud voltmeetri naidust?

Milline peab olema antud t0os voltmeetri sisetakistus?
Misparast voolu tugevuse vahenemisel vooluringis voolual-
lika klemmipinge kasvab?

Defineerige voolu tugevus.

Sonastage Ohmi seadus.

Kuidas arvutatakse vooluallika koguvoimsust ja kasulikku
vaimsust?

Defineerige vooluallika kasutegur.

Kuidas s0ltub vooluallika kasulik vOimsus ja kasutegur
valistakistusest?

Millal on vooluallika kasutegur maksimaalne, millal mini-
maalne? 3

Millal on vooluallika kasulik voimsus maksimaalne? Toestas
ge?

Milleks on vooluringi lulitatud reostaat r?



13. Miks on voolu tugevuse reguleerimiseks vooluringi lulita-
tud kaks reostaati R,‘ Jja R2?

6. Kirjandus

8trauf, J.A. Puusika II. Tln., 1965,§ 39, 43...45, 49.

Capenses H.B, Kypc oomef#t fmamxm 2, M., 1968, § 3I...33,35,37.

3ucwan I';A. ® Topec O.M. Kypc oomeft dmsmxm 1. M., 1969, § Ia..
00016.18. ‘

WHEATSTONE'i SILD

1. Tooulesanne

Sildskeemi ehituse ja t0opohimdttega tutvumine. Takistu-
se mootmine Wheatstone'i sillaga.

2. Poovahendid

Reohord, takistusmagasin, nullgalvanomeeter, alalisvoo-
luallikas, 1Uliti, Uhendusjuhtmed ja mdddetavad takistid.

3. Too teoreetilised alused

Enamkasutatavaks viisiks takistuse mG0tmisel on silla-
meetod. Sageli kasutatakse seejuures uhekordset alalisvoolu-
silda, mida liihidalt nimetatakse Wheatstone'i sillaks. Selli-
ne sild (vt.joon.32) koosneb alalisvooluallikaga E uhendatud
kahest paralleelsest vooluharust ACB ja ADB ning neid harusid

Uhendavast ahelast CD.
Paralleelse iihenduse t3ttu on m3lemas vooluharus ACB ja ADB

thesugune potentsiaalilangus potentsiaalilt ¢ A kuni potent-
siaalini ¢ p. Jarelikult, kui valida harus ADB mingi punkt D,
millel on otsa A suhtes pinge U, = ¢, - ¢, (see moodustad
ainult mingi osa kogu pingest U,z = ¢, - ¢p), siis leidub
samal ajal harus ACB ka niisugune punkt C, mille pinge U =
= y‘ ~ ¥ on niisama suur, nii et

Use = Upp*

™
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£ K Kui skeemil
4,: e (vt.joon.32) nai-

: datud punktid C
(1 [y {2 B ja D on nii vali-
A R’ R’ tud, et U

ac =Uapr

siis on vordsed ka

nende punktide po-

tentsiaalid ¢ ja

$pe Neid Uhendav

: ahel CD on siis el

D vipotentsiaalne j

temas voolu ei te-

Joonis 32 ki. See tahendab,

et nii haru ACB kui ka haru ADB kogu ulatuses on voolu tuge-
vus jaav.

Tahistades harusid ACB ja ADB labivate voolude tugevu-
sed vastavalt I, ja 12, ning vooluringi osade AC, CB, AD ja
DA takistused vastavalt R1, Ry, R ;)a 49 voib vorduse (1)
alusel kirjutadas

R, G Rm

Upo = IRy = Uyp = 1233, (2)
Samal ajal on siis vdrdsed ka pinged Usp Ja Upg ning
UCB = I1R2 = UDB = IzR".o (3)

Vorduste (2) ja (3) pdhjal seab aga valja kirjutada vord
sed suhted:

LRy IR
IRy IR,

ning
R _ R |
iy -ﬁz A )



Viimase avaldise (4) kaudu vOib arvutada Ukskoik milli-
se takistuse neljast, kui ulejaanud kolm on teada. Veelgi
enam: kui otsitavaks on naiteks Ry, siis parast tema avalda-
mist vordusest (4)

selgub, et arvutusteks ei ole vaja teada takistuste Rﬂ Ja R2

absoluutvaartusi, vaid piisab ainult nende suhte tundmisest.
See lubab mootmisi lihtsustada. Vooluharuna ACB kasutatakse
iihtlase ristl0ikepindalaga kalibreeritud takistustraati, nn.
reohordi. Mooda traati libisev liugkontakt jagab haru kogute-
kistuse R,y kaheks osaks Uksk3ik millises suhtes. Suhte vaar-
tus leitakse traadi osade pikkuste kaudu. Uhtlase ristldike-
pindalaga S takistustraadi korral on traadi osade AC ja CB
takistused R1 Jja R2 vordelised vastavate traadi osade pikkus-
tega 11 Jja 12, sest

14
R1=P? ja R2=9§-0

Siit

Reohordi omava mdotesusteemi korral on otsitav takistus Ry

leitav vorrandist .
1
R3 8 = R4. (5)

n

Seega on mootmistel tapselt vaja teada ainult Ry vaartust ja
osade 11 Jja 12 pikkuste suhet.

Meenutame, et vorrandi (5) kehtivuseks on vajalik punk-
tide C ja D potentsiaalide vordsus. Selleks et praktilistel
modtmistel sellist olukorda saavutada, on ahelasse CD luli-
tatud galvanomeeter. Kui punktide C ja D potentsiaalid on
erinevad, 1labib galvanomeetrit vool, ja selleks et galvano-
meetri osuti kdrvalekalle vaheneks kuni nullini, tuleb muuta
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kas punkti D potentsiaali takistuse R4 muutmisega vOi punk-

ti C potentsiaali liugkontakti nihutamisega piki traati (muw-

tub suhe 1), ;
1
2

Skeemil sarnaneb ahel CD kaht vooluharu ACB ja ADB uhen
dava sillaga ja teda nimetatakse sillaks. Kuivord aga  kogu
mootmisprotsess silda omava skeemiga taandud harude takistu
te Rqy Ry, R3 ja R, niisugusele valikule, et vool sillas
puuduks, siis laienes silla kui m3otmistulemuse fikseeri ja
nimetus Ule kogu sildskeemile. Takistusi Ry, R,, Ry ja Ry ha-
kati nimetama silla Olgadeks. MoOtmistel reguleeritakse sil-
la dlgade suurusi, puudes neid n.0. "tasakaalustada™. See~
parast oeldakse olukorra kohta, kui vool ei 1labi silda CD,
et sildskeem ehk lihtsalt sild cn tasakaalus,

Sellise lihtsa uhekordse alalisvoolusillaga, nagu on ]
naidatud joonisel 32, saab modta takistusi tapsusega 0,15.
Mootmistapsust piirab uhendusjuhtmete ja kontaktide kontrol-i‘
limatute suurustega takistuste otsene liitumine sill¥ Olgade
takistustega. é

MGOteslisteemi tundlikkus on suurim, kui Ry= =R =Rz=R.
Kérvalekaldumine sellest vordusest viib tundlikkuse ja seega|
ka tapsuse kiirele langemisele. Antud 008 on seeparaat aoo-'
vitatav valida R4 nii, et tasakaalustatud gilla korral asuks
liugkontakt reohordi keskel, s.t. et suhe Tl oleks lahedane
thele. 2 |

4, Too kaik
1. Tutvuge kaesolevas t00s kasutatavate méoteriistade je seadk

metega. Kandke protokolli mddteriista nimetus, inventari—-
V6i tehasenumber, tiup, vooluliik, méOteriista susteem,
tapsusklass, mootepiirkond ning jaotiste arv.

2. Tehke vajalikud uUhendused vastavalt joonisel 32 esitatud
skeemile, kasutades vooluharus ACB rechordi, takistina R
juhendaja poolt antud takisteid. Seejuures hoolitsege, et
Uhendused oleksid vdimalikult vaikese takistusega, 's.t.
kontaktpinnad voimalikult puhtad, kinnitused tihedad ning
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3-
&,

6.

juhtmed terved. (Lahtiste juhtmeotste korral tuleb need
enne Uhendamist korralikult puhastada.)

NB! Arge lulitage voolu skeemi emne, kui juhendaja
on Uhendusi kontrollinud!

Asetage liugkontakt reohordi keskele (11 = 12).
Sulgege hetkeks 14liti K abil vooluring ning jalgige gal-
vanomeetri valjaloogi suunda.

Voolu lulitamine pikemaks ajaks vooluringi voib rik-
kuda galvanomeetri, kui sild ei ole tasakaalus. Samuti
kutsub pikemaajaline vool esile kdikide juhtmete soojene-
mise, mi#dttu muutub mende takistus ja vaheneb mdStmiste
tapsus. §

. Reguleerige takistusmagasini takistuse suurust nii, et

vool sillas vaheneks. Korduvalt vooluringi hetkeks sulge-
des ja takistusmagasini takistust muutes, saavutege gal-
vanomeetri osuti minimaalne kSrvalekalle nullnaidust.

Kui takistusmagasini vgiksemgi takistuse muutus, naiteks
takistuse suurendamine-vahendamine 1% vorra, viib galva-
nomeetri osuti kord Ghele, kord teisele poole nullnaidust,
siis tasakaalustage sild 10plikult liugkontakti nihutami-
sega. Markige lles tasakaalustatud silla reohordi dlgade
pikkused 11 ja 1, ning takistusmagasini takistuse R suu-
Trus.

Muutke takistusmagasini takistust ja tebke veel 4 mootmist
(kaks suurema ja kaks vaiksema takistuse juures). Jalgige,
et valitud takistusmagasini takistuse vaartused ei eri-

neks esialgu leitust iile 10%.

Tasakaalustage sild liugkontakti nihutamisega piki
takistustraati.

MoOtmistulemused kandke alljargnevasse tabelisses:

Katse | R 11, | 1, [ Re [ R =R J[ /R -8 P

nr.

Eeskmine i‘ =
ARx =

101



1e
24
3.

4.

5.

7.
8.
9.
10.
1.

12.

13.
14,

Tehke samasugused mootmised ka teiste juhexgaja poolt an-
tud takistustega. Mootmistulemused kandkc celnevaga ana=
loogilistesse tabelitesse.

Leidke iga takisti korral viie mddtmise aritmeetiline kesk
mine. Arvutage ruutkeskmine viga usaldatavuse tGenaosuse--

ga 0,99.

5. Kiisimused

S8nastage Kirchhoffi seadused vooluahela kohta.
Millest oleneb juhtme takistus?
Defineerige takistuse ja eritakistuse Uhikud (oom; 2 om3
Repn® y,
m
Andke reegel juhtide kogutakistuse maaramiseks nende jEr-

jestikusel ja paralleelsel Uhendamisel.

Kui tapselt on voimalik maarata takistusi Wheatstone'i
silla abil?

Kaks juhet, Uks vasest ja teine alumiiniumist, on vOrdse
pikkusega ning vordse takistusega. Kumb neist juhtmeist on
raskem ja mitu korda?

Selgitage Wheatstone'i silla chituse ja t0o pohimdtet.
Mida nimetatakse Wheatstone'i silla tasakaalustamiseks?
Selgitage reohordi ehitust.

Selgitage takistusmagasini ehitust.

Kas Wheatstone'i sillaga saab mdota vaikesi takistusi,
mille suurusjark laheneb Uhendusjuhtmete takistusele?
Miks saavutame mGOtmistulemuse suurema tapsuse, kui liug-
kontakt asetseb enam-vahem takistustraadi keskosas?

Miks ei tohi galvanomeetrit sisse lulitada pikemaks ajaks
Kirjutage vglja antud Wheatstone'i silla skeemi jaoks
Kirchhoffi seadused.

6. Kirjandus

S8trauf, J.A. Fuusika II. Tin., 1965, § 39, 1k.113, § 47,

lk. 134.

Schults, K. M3otuhikud fuusikaliste suuruste mGdtmiseks. Tln.,

1965, IX ptk.
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THOMSONI SILD

1. Tooulesanne

Traadi eritakistuse maaramine.

2. Toovahendid

Thomsoni sild, galvanomeeter, vooluallikas, reostaat,
ampermeeter, joonlaud, mikromeeter, uUhendusjuhtmed ja mGode-
tavad traattakistid.

3., Too teoreetilised alused

Wheatstone'i silla abil on vdimalik md0ta takistusi ai-
nult kuni 0,1 @ tapsusega. Silla puuduseks on kontrollimatu
suurusega uhendusjuhtmete takistuste otsene liitumine nii
moodetavale takistusele kui ka teistele silla Olgade takis-
tustele. M33detava takistuse vahenemisel tuleks vahendada ka
teiste silla Olgade takistysi, sest silla tundlikkus ja tap-
sus on suurimad, kui silla kdikide Olgade takistused on ligi-
kaudu vordsed (R1 < R2 =z R = Ry). Seega mootmistel Wheatsto-
ne'i sillaga on viga seda suurem, mida rohkem mdddetavate ta-
kistuste vaartused lahenevad Uhendusjuhtmete takistustele.
Uhendus juhtmete soovimatu méju vahendamiseks ning silla tund-
likkuse ja tapsuse tOstmiseks vaikeste takistuste modtmisel
kasutatakse seepgraat lisaghelaga varustatud nn. kahekordset
médtesilda (Thomsoni silda). Viimase pdhimdtteline skeem on
naidatud joonisel 33.

Kahekordne sildskeem erineb tavalisest Wheatstone i sild
skeemist selle poolest, et silla uks ots (galvanomeeter G)
on Uhendatud lisaahelaga NFP, milles takistused ¢ ja d on
suured vorreldes moodetava takistusega R, ja etaloni takis-
tusega Ro‘ Samuti valitakse takistused A ja B palju suuremad
takistustest R° ja Rx. Sellise skeemi korral on ﬁhendusjuht-
mete ja konstantide takistuste mGju viidud miinimumini. TPe-
poolest, suurte takistuste tOttu ahelates MALBQ ja NcFdP on
voolu tugevused, mis hargnevad nendesse ahelatesse, vaikesed
vorreldes voolu tugevusega ahela MNPQ takistustes Ro Jja Rx'
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Seetottu on  ka
pingelang koiki-
del uUYendusjuht-
metel ahelate osa-
des MN, IQ, NF ja
FP vaike vorrel-
des pingelanguga
takistustel Rx Ja
Ro- Ka takistustel
4y B,'ey dion
pingelang palju
suurem kui Uhen-
dusjuhtmetel ,kui-
vord nende takis-
tused on pal;ju
suuremad uhendus-
juhtmete takistustest. Seega peavad Uhendusjuhtmete takistu-
sed kahekordses sillas olema tuhised, vdrreldes ainult ta-
kistustega 4, B, ¢, 4, mitte aga takistustega R, ja R , nagu
see oli noutav Wheatstone'i silla juures.

Muutes takistusi A, B, ¢, d ja R, on vOimalik sild tasa-
kaalustada, s.t. muuta vool galvanomeetri ahelas vordseks nul
liga. Sel juhul on voolud takistustes A ja B, ¢ ja 4, R, ja
Rx paarikaupa vordsed. Tahistame nad vastavalt I, i ja Io—ga.
Kirchhoffi teise seaduse pohjal v3ib siis kinniste voolurin-
gide MLFNM ja PFLQP kohta kirjutada:

Joonis 33

RoIo +ci=-AI
Ron +d1i=-BI

n
.

Siit
o A I_gni

-4 —1—. )
R B T i % TS

Kui valida takistused A, B, ¢, d nii, et

g4 o f-1, @
gsiis lihtsustub vorrand (1) tunduvgltx
R:=Roi‘~ (3)
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See ongi kahekordse alalisvoolusilla tasakaalutingimuseks.
Tundmatu takistuse vaartuse saab leida etalontakistuse R,

ja suhte % kaudu, kui on taidetud tingimus (2).

Antud t00s kasutatakse mG0tmistel toostuslikku kahe-
kordset silda MT-5, See riist on maaratud vaikeste oomiliste
takistuste (jubtmed, mahised jne.) mOGOtmiseks suurusjargus
10~...10 oomi. Silla pohimdtteline skeem on antud joonisel
4.

@I

Rx
01 0,11 K
X100 ||k
Pl B S
o X0,001
Joonis 34

Sillas MT-5 on virreldava takistuse R, vaartused 0,001%,
0,01, 0,1, 12, 10 L2 ja 1004 valitavad 1uliti 1  abil,
Suhte % = % vaartus on aga vahemikus 0,01 kuni 0,11 pidevalt
muudetav reostaadiga 2 (vt. joon.35).

Olenevalt mdddetava takistuse suurusest tuleb muuta ka
gilda labiva voolu tugevust Is =14+ Io. Nimelt v:heneb ta-
kistuste Rx ja Ro vahenemisel ka ahelasse MLQ hargnenud voo-
lu tugevus I. See raskendab silla tasakaaluoleku fikseeri-
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mist, vahendades mddtmiste tapsust. Endise tapsuse saamiseks
tulebki mdddetava takistuse vahenemisel suurendada silda la-~
biva voolu tugevust Is’ Bt valtida seejuures antud sillale
maksimaalselt lubatava voolu tugevuse uletamist, mis viiks
silla riknemisele, on jargnevas tabelis toodud igale mddte-
piirkonnale vastav maksimaalselt lubatud voolu tugevus Is‘

Tuliti 1 abil
suadetay takis- | 0,001 0,00/ 0, 1 |10 |00
tus R )

Lubatav voolu
tugevus IS(A) 20 N 2 Q.o 1 Q2500

Tootamisel tuleb pidevalt jalgida toovoolu suurust ja
vajaduse korral seda reostaadiga R muuta.
4, Too kaik
1. Tutvuge kaesolevas t0os kasutatavate mooteriistade ja
seadmetega. Kandke protokolli mdoteriista nimetus, teha-
se- v0i inventarinumber, tuup, vooluliik, mddteriista sus-
teem, tapsusklass, mootepiirkond ja jaotiste arv skaalal,
2, Tehke uhendused vastavalt joonisel 35 antud skeemile.
3, Parast uhenduste kontrol-
'm limist ja taoulesande tép-
sustamist juhendaja poolt
) valige vastavalt mdddeta-
va takistuse oletatavale

°5 % “ -
o-@-o suurusjargule luliti 1

abil vordleva takistuse

» G Ro suurus.
‘ 4, Lulitage sisse kontakt K,
1

ning reguleerige reostaa-

K K. K diga R vool paterei aheluq
1 2 3
010 8 tabelis lubatud vHirtuse-
le.
Joonis 35

5. Lulitage sisse kontakt
K, Ja reguleerige reostaadiga 2 vool galvanomeetri ahelas
nulliks.
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NB! Kui kontakti K, sisselulitamisel tekkis galvano-

meetri ahelas liiga tugev vool, siis ei olnud voolu tugevu-
se I_ ja R vaartused Sigesti valitud. Kontakti K, voib sis-
se lulitada ainult hetkeks!

6.

7.

Kui galvanomeetri nait vaheneb reostaadi 2 skaala S nai-
dule 0,01 lahenedes, kuid tasakaalu siiski ei saabu,siis
tuleb umberluliti 1 viia lahimale vaiksemale vordleva ta-
kistuse R, vaartusele. Kui sama nahtus esineb lahenemisel
skaala naidule 0,11, siis tuleb 18liti 1 viia 1lahimale
suuremale takistuse R vaartusele. Emnne 13liti 1 asendi
muutmist tuleb vool sillas katkestada. Parast tmberluli-
tamist reguleerige vool sillas vastavusse tabelis lu-
batud vaartusega. Sulgege seejarel uuesti kontakt K, ja
reguleerige galvanomeeter nulli.

Lulitage sisse kontakt K3 Ja saavutage reostaadiga 2
skeemi taielik tasakaal. M30detava takistuse suuruse saa-
me valemiga

R:Rom(ﬂ),

kus Ro on vordleva takistuse suurus (loetud lulitilt 1)ja
@ - reostaadi 2 skaala S nait. MOOtmistulemused kanname
tabelisse:

Jrk. | Vorrel-|Nait  |MGG- [Traadi | Praadi .| Arvuta-|Erita-
nre. dav ta—-|reostaa-/detav Pikkns keskm. | tud erit+kistu-
1

kistus |di 2 takist diamee- taki se abs.
R skaalal R ter d : viga
o n 9 ‘?

8.

Eritakistuse maaramiseks mootke joonlauaga uuritava traa-
di pikkus (selle osa pikkus, mis oli uhendatud silla mdéd-
tekontaktide vahele) ja mikromeetri abil selle diamee~ _

' ter traadi mitmes erinevas kohas. MoOtmistulemustest vot—

9.

ke keskmine ning kandke tabelisse.
Arvutage eritakistus ja selle nootmiaviga. Vorrelge saa-
dud tulemusi tabeli omadega.
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5, Kusimused

1. Millest oleneb juhi takistus?

2. Defineerige takistuse ja eritakistuse uhikud (R,2 * n,
2 w?),

m

3. Kuidas oleneb eritakistus temperatuurist?

4, SOnastage Kirchhoffi seadused haruvoolude kohta.

5. Andke reegel juhtmete kogutakistuse maaramiseks nende
jarjestikusel ja paralleelsel uhendamisel.

6. Selgitage Thomsoni silla ehituse pohimdtet. Miks vaikeste
takistuste m3dtmised Thomsoni sillaga on tapsemad kui
Wheatstone'i sillaga? '

7. Kirjutage valja Kirchhoffi seadused Thomsoni silla sule-
tud vooluringide jaoks (vt. joon.33).

8. Naidake takistused R, A, B, ¢, d (joon.33) silla MP-5
pohimottelisel skeemil (joon. 34). 4

9. Selgitage silla MT-5 lulitite 1, K,, K,, K, ja reostaadi

2 tegevust joonisel 34 esitatud skeemil. s

6. Kirjandus &
8trauf, J.A. Fuusika II. Tln., 1965, §.39, 47, 5.
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POOLJUHTALALDI

1. ISGulesanne

Pooljuhtalaldi kasuteguri laltﬁvuae uurimine alaldatava
vahelduvvoolu v3imsusest konstantse koormustakistuse ja kons-
tantse sisendpinge korral.

2. Toovahendid

Seleenalaldi, autotransformaator, vahelduvvoolu volt-
ja ampermeeter, reostaat, alalisvoolu volt- ja ampermeeter,
Uhendus juhtmed.

3. T00 teoreetilised alused

Praktikas tuleb sageli muuta vahelduvvool Uhesuunaliseks
pulseerivaks vooluks, s.t. alaldada. Selleks kasutatakse mit-
mesuguseid suunajaid, s.o. vooluahela elemente, millede
takistus oleneb oluliselt neid labiva voolu suunast ja suu-
rusest, Enam levinud on vaakuum-, gaaslahendus- ja pooljuht-
suunajad. Viimastest aga seleen-, kuproks-, rani- ja germaa-
niumsuunajad.

Elektrilistes skeemides tahistatakse pool juhtsuunajaid
joonisel 36 esitatud sumboliga. Nool selles tahistuses nai-
tab voolu suunda, mille korral suunaja takistus on oluliselt

vaiksem kui vastupidise suunaga voo-

lu korral. (Nool naitab parivoolu
N suunda.)
Pooljuhtsuunajate suunavad (aladt
.Joonis 36 davad) omadused maarab kas monesugu-

. se metalli ja pooljuhi vOi kahe eri-
neva juhtivustuubiga (p- ja n-tuupi) pooljuhi kontaktpiir-
kond. Seeparast vaatame jargnevalt lahemalt fuusikalisi prot-
sesse, mis pohjustavad Uhepoolse juhtivuse kahe erineva juh -
tivusmehhanismiga pooljuhi kontakti korral.

Pool juhtmaterjalides tekib elektrivool kahe protsessi
tulemusena. Uheks on vabade juhtivuselektronide liikumine
pooljuhis, teiseks vabade valentssidemete jérkjérguline
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taitumine naaberaatomite valentselektronidega, mistdttu naib,
nagu liiguks pooljuhis taitmata valentsside, s.o. auk. Sel-
lise sugu liikumine on analoogiline positiivse laengukandja
liikumisega. Tavaliselt esinevad molemad protsessid uheaeg-
selt ning puhta, korraparase pooljuhtmaterjali nn. omapool-
jubi korral on liikuvate aukude ja elektronide arv vordne.
Lisandite, kuid ka muude defektide korral selline vordvaar-
sus rikutakse ning pooljuhtmaterjali juhtivuse vdib maarata
pohiliselt ainult uks kirjeldatud mehhanismidest, kuna tei-
se osa on tuhine. Vabu laengukandjaid, millede kontsentrat-
sioon antud sines on palju suurem teistest, nimetatakse pd-
hilisteks laengukandjateks, ulejaanuid aga mittepohilisteks
laengukand jateks. Vastavalt pohilistele laengukand jatele,s.t.
vastavalt domineerivale juhtivusmehhanismile, jaotatakse
pooljuhid kahte tuupi: elektroonse juhtivusega ehk nn.
n~tuupi ja aukjuhtivusega ehk p~tuupi pooljuhtideks.
Pooljuhtide kontakti viimisel saab voimalikuks laengu-
kand jate difusioon 1abi kontaktpinna Ghest pooljuhist teise.
Seejuures on tanu suuremale kontsentratsioonile pooljuhist
labhkuvate pohiliste laengukandjate arv palju suurem mitte-
pohiliste laengukandjate arvust. Seega lahkub auk- ja elekt-
roonse juhtivusega pooljuhtide kontakti viimisel p-tuupi
pooljuhist ajathikus rohkem auke kui elektrone, n~tuupi pool=
juhist aga vastupidi rohkem elektrone kui auke. n-tuupi pool
juhist p—tﬁﬁpi pooljuhti difundeerunud elektronid ei suuren-
da aga seal vabade elektronide kontsentratsiooni, vaid,vas-
tupidi, téites osa auke kontaktpinna lahedases piirkonnas,
jggvad seotuiks. TEpaelt samuti rekombineeruvad p-tﬁﬁpi
pooljuhist n-tﬁﬁpi pooljuhti difundeerunud augud seal vaba-
de elektronidega. Difusiooni tulemusena kaotab n-tuupi pool-
Jjuht elektrone ja laadub seetdottu positiivselt, p-tuupi
pooljuht aga negatiivselt. Kahe pooljuhi piirkonna laheda-
ses, vaikese sﬁéavusesa kihis tekib kontaktpotentsiaalide
vahe ja olettriv;li, mis on suunatud n-tuupi pooljuhist
p-tuupi pooljuhti. Sellise suunaga elektrivali ‘takistab po=-
hiliste laengukandjate difusiooni, soodustab aga piirikih-
ti sattunud v0i seal tekkinud (genereeritud) mittopshiliate
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laengukand jate Uleminekut Uhest pooljuhist teise. Kontakti
piirkonnas saabub peagi dunsamiline tasakaal, kus ajauhikus
vastu valja suunda liikuvate pOhiliste laengukand jate arv
saab vordseks piki valja suunda liikuvate mittepohiliste

laengukand jate arvuga. Seega- oleneb kahe pooljuhi lahu-
tuspinna imbruses tekkinud elektrilise kaksikkihi potent-
siaalbarjaari kdrgus elektronide soojusliikumisest ja on
nende keskmise soojusliikumise energia (g kT) suurusjargus.

Kahe pooljuhi kontaktpinna lahedases ruumilaenguga
piirkonnas suunab elektrivali kSik sinna sattuvad elektronid
n-tuupi pooljuhti, augud aga p-tuupi pooljuhti. Sellise
protsessi tulemusena muutub vaadeldav piirkond vﬁhejuhti—
vaks, suure takistusega piirkonnaks. Sellist erinevate ma-
terjalide kontaktpinna laheduses tekkivat suure takistuse-
ga kihti nimetatakse tOkkekihiks.

Kui Ghendada vaadeldavad pooljuhid valise pingeallika-
ga, siis 1abi kontaktpinna difundeeruvate pdhiliste ja mitte-
pohiliste laengukandjate vahel valjakujunenud tasakaal .ri-
kutakse. Juhul kui valise pingeallika plusspoolus (+) on
thendatud n-tuupi, miinuspoolus (-) aga p-tuupi pooljuhiga
(valise valja suund uhtib kontaktvalja suunaga), takistab
ka valine vali pohiliste laengukandjate liikumist labi
kontaktpinna: selline vali puuab elektrone n~tiuupi pool-
juhis ja auke p-tuupi pooljuhis viia kontaktpinnast kau-
gemale. Selle tulemusena laieneb tdkkekiht ja kasvab  tu-
gevalt pooljuhtide takistus. Voolu tugevuse 1abi pooljuhti-
de maarab vaikese kontsentratsiooniga mittepohiliste laen-
gukand jate liikumine. Nendest pohjustatud tuhine vool saa-
vutab pinge toustes kiiresti kullastuse ega soltu edasisel
pinge suurendamisel enam praktiliselt pinge vaartusest. Ai-
nult vaga suurte pingete korral, kui laengukandjate arv
hakkab juba suure valjatugevuse tottu kasvama (naiteks kul
algab tdukeionisatsioon), véheneb pooljuhi takistus jar-
sult ja suureneb teda labiva voolu tugevus. Sellise  suure
pinge juures toimub peagi ka 1abilook, mis rikub pooljuhi.

Vaadeldud tdkkekihi paksust suurendavat pinget nimeta-
takse vastupingeks. Temast tingitud voolu aga vastuvooluks.
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Labiloogi valtimiseks iseloomustatakse igat konkreetset alal-
davat kontakti maksimsalselt lubatava vastupinge amplituud=-
vaartusega.

Vastupidise polaarsusega valise pinge korral, s.t. ju=-
hul kui valise pingeallika plusspoolus on Ghendatud p-tuupi,
miinuspoolus aga n-titpi pooljuhiga, vahendab valine vali
kontaktpotentsisalide vahet, rikastades kontakti piirkonda
pohiliste laengukandjatega. Nii vaheneb tdkkekihi paksus ja
takistus elektrivoolule. Kui valine pinge uletab kontakt-
potentsiaalide vahe esialgse vaartuse, siis keob tokkekiht
taielikult ja pooljuhtide takistus saab vordseks ainult nen-
de materjalist oleneva oomilise takistusega. Sellise polaar-
susega pinge korral on voolu tugevus pooljuhtides maaratud
1abi kontaktpinna difundeeruvate pohiliste laengukandjatega.
Eontaktvalja piirkonda sattuvate ja seal genereeritud mitte-
pohiliste laengukand jate vastuvoolu osa koguvoolust muutub
pinge tdustes jarjest tuhisemaks. Pinge ja voolu tugevuse
veheline sdltuvus ei ole vaadeldud juhul lineaarne, kuivord
pinge suurenedes tdkkekihi takistus vaheneb. Alles siis,kui
pinge lletab kontaktpotentsiaalide vahe esialgse vaartuse
ja tokkekiht kahe pooljuhi vahelt kaob, liheb‘pinge Jja voo-
lu tugevuse vaheline sdltuvus ule lineaarseks, Ohmi seadu-
sele alluvaks,

Sellise polaarsusega pinget pooljuhtidel, mille kor-
ral kontaktpiirkonna juhtivus suureneb (véheneb tdkkekihi
paksus), nimetatakse paripingeks. Temale vastavat voolu pa-
rivooluks. ke

Eespooltoodust jareldub, et kashe erineva juhtivustiubi-
ga pooljuhi kontaktpiirkonnal on suunavad omadused just ta-
nu tokkekihile kahe pooljuhi vahel., Viimase tekke pOhjustab
antud juhul laengukandjate vaike kontsentratsioon ja lii-
kuvus., Naiteks kahe metalli, millede laengukandjate kont-
sentratsioon ja liikuvus on suur, kontakti korral paikneksid
potentsiaalbarjﬁgri tekitavad laengud metalli pinnal (uhe~
kahe aatomtasandi stgavusel) ja tdOkkekihti ei tekiks. Vaike-
se laengukandjate kontsentratsiooni ja ruumlaengut pdhjusta-
vate laengute lokaliseerituse tottu pooljuhtides haarab aga
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pohiliste laengukand jate difusiooni pidurdamiseks vajalik
laeng siinends alla margatava sugavusega kihi. (TOkkekihi
paksus pooljuhtides voib olla mitu suurusjErku aatomiteva-
helisest kaugusest suurem.) Niisiis, mida vaiksem on laen-
gukand jate kontsentratsioon, seda sligavamale pooljuhtides-
se tungib tokkekiht.

Alaldav kontakt ei teki mitte ainult kahe erineva juh-
tivusmehhanismiga pooljuhi, vaid ka pooljuhi ja metalli
kokkuviimisel. Tokkekiht nende kontaktide piirkonnas moo-
dustub analoogiliselt eespool kirjeldatud kahe pooljuhi va-
helise tOkkekihiga. Erinevalt aga pooljuhtide omavahelisest
kontaktist ei asetse pooljuhi ja metalli kontakti korral
tokkekiht mOlemas kokkupuutesse viidud materjalis, vaid
ainult pooljuhis.

Koik pooljuhtide ja metallide kontaktid ei ole siiski
alaldavate omadustega. Kui uUhendada naiteks metall ja elekt-
roonse juhtivusega pooljuht, ning pooljuhi valjumistoo on
seejuures suurem metalli valjumistoost, siis uletab metal-
list pooljuhti difundeeruvate elektronide arv vastupidi 1lii-
kuvate elektronide arw. Pooljuhis rikastub kontakti piir-
kond vabadest laengukandjatest ja tOkkekihti ei teki. Sel-
line ‘10'5...10"6 cm paksune vaikese takistusega kiht poolju-
hi pinnal ei muuda aga praktiliselt tema kui terviku takis-
tust.

Pooljuhtsuunajate valmistamisel paigutatakse pooljuhi-
kiht enamasti kahe metallelektroodi vahele. Elektroodid va-
litakse aga niisugustest materjalidest, et iihega neist an-
naks pooljuht tugevalt alaldava kontakti, teisega aga oomi-
lise voi siis voolu suunast praktiliselt s0ltumata takistu-
sega kontakti. Nii on praktikas kasutatavate poo.juhtsuuna-
jate omadused pdhiliselt maaratud uhe uleminekukihi omadus-
tega.

Antud toos kasutame seleensuunajaid. Tema skemaatiline
1abildige on antud joonisel 37.

Suunaja aluseks ja kontaktelektroodiks, s.t. elektroo-
diks, millega pooljuht 3 ei anna oluliselt alaldavat kontak-
ti, on niklikihiga 2 kaetud raudseib 1. Seleenikihiga 3
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annab alaldava kontakti kaadmiumi, vismuti ja tina sulamist
elektrood 4. Viimaste kontakti piirkonda tekibki tokkekiht -
5, mis maarab suunaja omadused.
Seleensuu-
najate valmis-
5  tamisel kasutae-
takse aukjuhtie
......... vusega seleeni,
seeparast on
parivool suu-
natud kontakt-
elektroodilt labi pooljuhi alaldava elektroodi poole. Pari-
takistus vaheneb pinge tOustes kiiresti ning lahenebd konstant
sele vaartusele. Suunaja takistus vastuvoolule kasvab vastu-
pinge suurenedes, sesavutab siis meksimumi ning hakkab see=
jarel vahenema. Takistuse sdltuvus pingest suunajal maarab ta
voltamperkarakteristiku. Joonisel 38 on esitatud tuupiline se-
leensuunaja voltamperkarakteristik. See naitab selgelt voo-
lu ja pinge vahelise gdltuvuse ebalineaarsust ja juhtivusoma=-
duste erinevust pZ:i- ning vastuvoolu puhul,

(LA

it

Joonis 37

J| leh)
+ 80 .
+60
+ 40
+20
-2'4 ~22 1W -42 -4 -:tw 0 0'4 U w
/ :

Joonis 38

Seleenalaldi v6ib tootada temperatuuride vahemikus ~40°C
kuni +70°C. Uhele elemendile tulev pingeamplituud ei tohi Gle-.
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tada 20-25 V. Kui on vaja alaldada suurema pingega vahelduv-
voolu, ihendatakse mitu elementi jarjestikku nii, et uhele
elemendile tulev pingeamplituud ei tletaks lubatud vaartust.
Elementide mugavamaks uhendamiseks valmistatakse nende alu-
sed seibikujulistena, ava keskel (vt.joon.37). Loomuliku ja=
hutuse korral voib seleensuunajat koormata vooluga, mille
tihedus ei uleta 50 552. Vastavalt alaldatava voolu tugevu-

sele valitakse suunag: pindala. ( Vajaduse korral uhendatal-
se mitu elementi paralleelselt, nii et Uhe elemendi kohta
tulev voolu tihedus ei oleks lubatust suurem.)

Vahelduvvoolu alaldamisel kasutatakse nii tais~ kui ka
poolperioodalaldeid. Poolperioodalaldis, mille pohimdtteli-
ne skeem on antud joonisel 39, labib parivool koormustakis-
tit R veid Uhe poolperioodi valtel. Teise poolperioodi jook
sul, mil suunaja takistus on suur, labib teda vaid tuhise
suurusega vastuvool. Nii saame koormustakistis pulseeriva
voolu, mille periood on vordne alaldatava vahelduvvoolu ﬁe-
rioodiga. (Joonisel 40 on naidatud voolu tugevuse sdltuvus
ajast poolperioodalaldi valjundis, kui alaldatakse sinusoi-
dsalset vahelduvvoolu.)

s

~ R:
<

AR

Joonis 39 Joonis 40
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L.

Joonis 41 Joonis 42

Tadisperioodalaldis, mille iiks vdimalikke skeeme, nn,
Graetzi sildskeem, on ndidatud joonisel 41, 1l&bib périvool
koormustakistit Rk m3lema poolperioodi jooksul. Selleks on
tdisperioodalaldis suunajad iithendatud nii, et iihe poolperie
00di jooksul on iihtedel suunajatel (oletame, et A ja D) pé-
ripinge, teistel (B ja C) vastupinge; Jjérgmise poolpericodi
jooksul aga vastupidi: péaripinge teistel (B ja C), vastupin-
ge esimestel (A ja D). Nii on koormustakistis Rk kord iihte=
sid, kord teisi suunajald lébiv périvool, kusjuures voolu
suund koormustakistis ei muutu. Saadud pulseeriva voolu sa~-
gedus on kaks korda. suurem alaldatava vahelduvvoclu sagedu-
sest., (Joonisel 42 on ndidatud voolu tugevuse sdltuvus ajagt
tﬁispe:ioodalaldi véljundis, kui alaldatakse sinusoidaalset
vahelduvvoolu. ) :

Alaldist saadud pulseeriva voolu silumiseks kasutatakse
mitmesuguseid filtreid. Lihtsamateks neist on koormusega pa-
ralleelselt iihendatud suure mahtuvusega kondensaatorid ja jér-
Jjestikku lihendatud suure induktiivsusega induktsioonpoolid.

Alaldamise efektiivsust iseloomustatakse kasuteguriga.
Kasutegur N nditab, millise osa moodustab koormusel eralduv
alalisvooluvdimsus N. alaldamise kdigus vahelduvvooluvdrgust
tarbitud vdimsusest N :

f,,%i. <))
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Filtrite puudumisel on vool alaldi valjundis pulseeriv
ja teda saab esitada alalis~ ja vahelduvkomponentide summana.
Jarelikult on alaldi koormustakistusel eralduv koguvdimsus
N, erinev alalisvooluvdimsusest N., mis vabaneb ainult uhe
pulseeriva voolu komponendi mdjul. Seda asjaolu tuleb alal-
di kasuteguri arvutamisel arvestada.

Koguvoimsuse ja alalisvooluvoimsuse erinevuse selgita-
miseks arvutame jargnevalt need mdlemad vGimsused poolperi-
oodalaldi jaoks, kui temega alaldatakse sinusoidaalset va-
helduvvoolu. Sellisel jubul on voolu tugevus alaldi valjun-
dis soltuvana ajast kirjeldatav poolsinusoididena (vt.joon.
40). Matemaatiliselt saab sellele anda kuju:

7
I=Isinwt, kui O0€t&s
ja 2 kui 5 £t €T,

kus I on voolu tugevus koormustakistis ajahetkel t, I - voo-
lu tugevuse amplituudvaartus, & - vahelduvvoolu ringsagedus,
mille periocod on T.

Perioodilise voolu koguvdimsus N, on vordne perioodi
jooksul eralduva keskmise vaimsugpga, S.te

=1}fUIAt,
0

kus U on pinge hetkvaartus koormustakistil R . Vastavalt Oh-
mi seadusele

T_/ 1°R, at.
Kuna vool 1abib takistust vaid poolperioodi 0% t<:§ Jjooksul,
siis . & y RkIZ
m
= 7 R Im sine t dt = vl (2)

Pulseeriva voolu I alaliskomponendi I. annab voolu tugevuse
keskvaartus perioodi jooksul, Seega
7 /I

I-=%{Idt=% (3

Im
Insinu t dt = ? .

a
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Nii saame, et antud juhul on voolu alaliskomponendi vaartus
I. # korda vaiksem voolu tugevuse amplituudvéirtusest I

Alalisvooluvdimsus N_, mis eraldub koormustakistil Rk’
on siis

2
Red i
N R I° . LR 4
\ x2 .
Valemite (2) ja (4) vordlemisel naeme, et antud  juhul
on alalisvooluvdimsus korda vaiksem takistusel eralduvag

koguvoimsusest.

Valemiga (1) maaratud kasutegur iseloomusteb alaldit kui
alalisvooluallikat, mille jaoks on kasulik ainult voolu alas
liskomponent, harmoonilised vahelduvkomponendid aga kasutud.
Selliselt .tuleks kasutegur arvutada, kui alaldit kasutatakse
alalisvooluallikana, naiteks aku lasdimisel, galvanotehnikas,
alalisvooluriistade toitmiseks jne. Nendel juhtudel aga, kul
alaldi on koormatud ainult aktiivtakistusega, milles voolu
t00 laheb soojuseks, tuleb soojendamiseks kulunud voimsuse
leidmiseks arvutada koguvdimsus N, .

Alaldi kasutegur soltub alaldi tuubist. On selge, et
.tEiaperioodalaldi kasutegur on suurem kui poolperiocodalaldi
kasutegur, kuivord voolu alaliskomponent on esimesel juhul
kaks korda suurem kui teisel. Alaldi kasutegur oleneb ka va-
litud tooreziimist (pingest suunajal, koormustakisti suuru-
sest jne.), tempenatuurist jms., mille muutumisel muutub pa-
ri- ja vastuvoolu vaartus ning nende suhe.

Alalisvooluvoimsuse saamiseks tuleb moota pinge ja voo-
lu tugevuse alaliskomponentide vaartused. Selleks kasutame
magnetelektrilisi mooteriistu, mis mdddavad vastavate suu-
ruste keskmisi vE;rtusi, s.t. nende alaliskompomente. Kogu-
voimsuse, aga ka vorgust tarbitud vahelduvvooluvdimsuse moo-
dame elektromagnetiliste mddteriistadega. Nende mooteriistade
naidud on vordelised neid labiva voolu ruuduga, s.t. nad m8o=-
davad efektiivvaartusi ja annavad seega keskmise vOimsuse.

4, Too kaik

1. Tutvuge kaesolevas tGos kasutatavate mddteriistade ja
seadmetega. Kandke protokolli iga md3teriista nimetus, te-
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2.

5.

hase- v0i inventarinumber, tiup, vooluliik, mddteriista

susteem, tapsusklass, mddtepiirkond ja jaotiste arv skaa-

lal.

Koostage poolperioodalaldi vastavalt joonisel 43 esitatud

skeemile. Asetage autotrafo pingeregulaatori orienteeru-

vat valjundpinget nEitqv nool nulli kohale, koormusreos—
taadi takistus reguleerige aga maksimaalseks.

3. Parast Uhenduste
kontrollimist ja
tooulesande tapsus-
tamist juhendaja
poolt lulitage au-
totrafo vooluvdrku.

4, Reguleerige auto-
trafo valjundpinge
vordseks taoules—

andes antud pinge-

Joonis 43 ga.

Koormusreostaadi R, liugkontakti nihutamisega viige voolu
tugevus ahelas etteantud vaartusele. Votke mooteriista-
delt lugemid ja kandke need alljargnevasse tabelisse.

Jrk.
% nr.

K Kasu-
Alalisvool u Vahelduvvool ] tegur
Pinge U. [Vool I. Z:%m- | Pinge U.| Vool I it 7%

nait| vV heit]A | N. | nait|V | nait]a | N~

6.

|

Muutke alaldi sisendpinget vastavalt tESEleeandele, jattes
reostaadi liugkontakti endisesse asendisse (Rk = const).
Kandke tabelisse igale sisendpingele U. vastaved mddte-
riistade naidud.
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7. Andke autotrafolt alaldile tooulesandes naidatud konstant-

8

9.

10.

1.

12.

ne sisendpinge. Muutes koormistakistust Rk vastavalt ju-
hendaja poolt antud reziimile, kandke eelneva tabeliga
analoogilisse tabelisse kdoikide vahelduv- ja alalisvoolu
mooteriistade naidud.

Lilitage autotrafo vooluvdrgust valja. Koostage taisperi-
oodalaldi vastavalt joonisel 44 naidatud skeemile. Viige
JEllegi autotrafo pingeregulaator nulli ja reguleerige
koormustakistus maksimaalseks.

5.0

Joonis 44

Parast uhenduste kontrollimist juhendaja poolt lulitage
autotrafo uuesti vooluvorku. Tooulesandes antud pingete
Jja takistuste juures tehke samasugused mootmised nagu pool-
perioodalaldi korralgi (vt.punktid 4...7). Mootmistulemu-
sed kandke eespooltooduga analoogilisse tabelisse.

Saadud mootmistulemuste kaudu arvutage alalis- ja vahelduw
vooluvdimsused, viimaste kaudu aga kasuteguridiga mdotmise
Jjaoks.

Joonestage graafikud % = f£(N.) iga erineva mdotmisseeria
jaoks. Kandke grcafikule mootmisvead.

Pohjendage graafikute % = £(N_) erinevat kulgu konstantse
sisendpinge U~ ja konstantse koormustakistuse R, Jjuures.

5. Kusimused

1. Milliseid materjale nimetatakse pooljuhtideks?
2. Kuidas liigitatakse pooljuhte nende juhtivusmehhanismi

jargi?
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3.

4,
5-

6.
7.

8'

9-
10.

1.
fiz,
13.
1%,

15.

Mis on kontsktpotentsiaaslide vahe? Millest oleneb ta vﬁgr-
tus?

Mida nimetatakse tOkkekihiks? Millal ja miksta tekib?
Millest oleneb kontaktpiirkonna takistus? Mis on pari-,
mis vastuvool?

Millised kontaktid on alaldavad, millised oomilised?

Kas on voimalik tOkkekihi tekkimine n-tuupi pooljuhi ja
metalli vahel? '
Seleensuunaja ehitus.

Pool- ja taispeerioodalaldi ehitus ja toopohimote.

Kas on vdimalik ehitada taisperioodalaldit kahe suunaja-
ga?

Kuidas silutakse pulseerivat voolu?

Millest oleneb alaldi valjundpinge sagedus?

Mis on alaldi kasutegur?

Milline vahe on alalisvooluvdimsuse ja koguvOimsuse vahel
alaldi valjundis? Millal tuleb arvestada alalisvooluvoim-
susega, millal koguvdimsusega?

Millest oleneb alaldi kasutegur?

6. Kirjandus
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78,

Kanemnmros C.I'. Omexrpuuecrso. M., 1964, § 165...169. 226,

231444233,
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TERMOEMISSIOON

1. Tooulesanne

Maarata vaakuumlambi katoodi temperatuur ja termoelekt-
ronide jagunemine kiiruste jErgi pidurdava potentsiaali mee-
todil,

2. Toovahendid

Stend vaakuumlambiga, kuttevooluallikas, ampermeeter,
voltmeeter, mikroampermeeter, reostaat ja thendus juhtmed.

3. Too teoreetilised alused

Vastavalt kvantteooriale voivad elektronidel igas kris—
tallilises kehas (sealhulgas ka metallis) olla vaid diskreet-
sed energia vaartused. Energia spektris vaadeldakse neid disk
reetseid vaartusi kui lubatud energianivoosid, mis on ks~
teisest eraldatud keelatud energianivoodega. Elektroni, mil=-
lel on mingile energianivoole vastav energia, loetakse sellel
nivool viibivaks. Vastavalt Pauli printsiibile ei voi aga
thel ja samal energianivool olla korraga rohkem kui kaks
elektroni, kusjuures nende elektronide spinnid peavad see-
Jjuures olema vastupidised.

Absoluutse nulli juures on kvantteooria kohaselt elekt-
ronide energia minimaalne: taidetud on vaid madalaimad luba-
tud energianivood. Kuid erinevalt klassikalisest elektrongaa
8l teooriast ei ole kvantteooria jgrsi 0°k juures elektronide
energia null, vaid neil on ka siis tohutu kineetiline energia
(keskmiselt 5 eV). Temperatuuri tdustes kasvab elektronide
energia veelgi ning osa neist lsheb madalamatelt energiani-
voodelt Ule korgematele energianivoodele. Toenaosus f  sel-
leks, et temperatuuril T oleks elektronil energia W, on an=-
tud Fermi-Dirac'i jaotusseadusegas ‘

o ety
w_wF ’ (1 )

e + 1

kus k on Boltzmanni konstant ja WF - kvantsusteemi parameeter,
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mide nimetatakse Fermi energiaks. Vastavalt jaotusseadusele
(1) téhendab Fermi nivoo 0°K juures elektronide suurimat vdi-
malikku energiat, korgematel temperatuuridel (T>0) aga ener-
gianivood, mille taitumise tGéndosus on 0,5 (sellel nivool
asub keskmiselt Uks elektron).

Kuigi metallis on palju suure kineetilise energiaga juh-
tivuseléktrone, saab neist toatemperatuuril metallist lahkuda
vaid tuhine arv, mistdttu metall ka pikaajalisel seismisel
el omanda iseseisvalt positiivset laengut. Elektronide val-
jumist takistab retalli pinnal tekkiv elektriline kaksikkiht.
Selle potentsiaalbarjaari uletamiseks tuleb elektronidel teha
tsaa,mia laheb nende potentsiaalse energia suuren&amiseks.
(Metallis asuvaid elektrone voib vaadelda potentsiaaliaukudes
viibivatena, nende energia metallis on vaiksem kui valjaspool
metalli (vaakuumis) asetsevail elektronidel.) Jarelikult sel-
leks et valjuda metallist, peab elektron omandama kindla,
antud ainele iseloomuliku potentsiaalse energia Wa.

Absoluutse nulli juures on vastavalt Fermi-Dirac'i jao-
tusseadusele kdige suurem energia Fermi nivool asetseval elekt
ronil. Tema valjaviimiseks metallist tuleb kulutada kdige vailke-
sem lisaenergia

wa—wF=q¢, (2)

. kus q on elektroni laeng jay - v§13umispotentsiaal (potent-
siaalbarjaari korgus). Seda valemiga (2) antud minimaalset 1i-
saenergiat q,;mida on vaja anda elektronile, et ta lahkuks tah-
kest vOi vedelast kehast vaakuumi, nimetatakse valjumistooks.
. Valem (2) oli saadud 0°K juures, kuid ka kdrgematel temperatuu-
ridel maaratakse valjumistoo samade energiate W, Jja Wy vahens,
kuigi see ei ole enam minimaalseks lisaenergiaks elektroni val-
javiimisel ainest. Valjumistoo oleneb temperatuurist, kuna
temperatuuri muutudes muutub nii Fermi energia kui ka potent-
aiaalbgrjzgri kdrgus. Samuti oleneb valjumistGo suuresti pin-
na tootlusest ja puhtusest. Vaiksema valjumistoo saamiseks
kastakse metallid tihti oksuudi kihiga.

Eespooltoodust jareldub, et metallist valjuvate elektroni-
de arv soltub nende energiast ja valjumistoost. Toatemperatuu-
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ril on elektronide soojusliikumise kineetilised energiad vai-
kesed ja metallist lahkuvate elekbtronide arv tuhine. Tempe-
ratuuri tOustes kasvab kiiresti elektronide kaootilise 1ii-
kumise kiirus ning suureneb valjumiseks vajaliku energia
omandamise tOenaosus [vt.valem (1)]. Elektronide eraldumist
ainest viimase kuumutamisel nimetatakse termoemissiooniks.

Leiame jargnevalt termoemissioonil ~ainest eralduvate
elektronide arvu, lahtudes energianivoode taitumise tdenao-
susest (1).

Olgu energianivoode tihedus N (sdltub kvantsusteemist ja
energiast). Siis elektronide arv'ruumalaﬁhiku kohta dn, mil=-
lede energia asub vahemikus W kuni W + dW, on arvutatav vale-
mist w1/2
s W-Wg

5wt

e +1

= Nf aW = aw ,

kus 4 on kvantsisteemist s0ltuv konstant. Arvestades, et ki-
neetiline energia W, = E%_ , saab siit Ule minna elektronide

jaotuvusele kiiruste jargi:

A g e dv (3)

Metallist saavad lahkuda vaid need elektronid, mille kiirus

on kiillaldane potentsiaalbarjaari Uletamiseks. Seejuures ei
ole niivord oluline elektroni resultantkiirus, kui just kii-
ruse metalli pinna poole suunatud komponent v_. Tahendab tu-
leks Uldiselt elektronide jaotuselt kiiruse jargi ule minna
elektronide jaotuvusele kiiruse komponendi Vs jgrgi, kus juu-
res kiiruse teiste komponentide v, ja Yo vaartused voivad

olla suvalised:
=g ‘av // W—WF o AV dv .

-0 =00
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Arvestades, et termoemissioonil valjuvate elektronide
energia on suur (W - Wp>> kT), saame:

2

W mv

F

=7
=l
dnz =y kT e e dvz .
Nagu juba eespool oeldud, saavad kdigist metalli pinna poole
liikuvaist elektronidest metallist lahkuda vaid need, mis on
suutelised uUletama potentsiaalbarjaari kdrgusega ¢ , s.t.neeq,

| mille korral on taidetud tingimus

mv2 >
—£ 2ay ehk v 3 ]/_%."; : (%)

| kus m on elektroni mass. Seejuures ajauhikus valjuvad ainult
need tingimust (3) rahuldavad elektronid, mis ei asu aﬁgava-
mal metalli sees, kui nende kiiruse komponendi v, arvvaartus.
Jarelikult ajauhikus pindalauhiku kohta valjuvate elektroni-

de arv
o0

ns= Va dnz- } 5)

=y

Korrutades v6rrandigé (5) antud elektronide arvu elekt-
roni laenguga q, saame avaldise termoemissioonvoolu tihedu-
se (mESrab‘elektronlampide killastusvoolu) arvutamisekss

b

j=qq=AT20 ’ (6)
kus A on metallist ja temperatuurist sdltumatu konstant.
Termoemissioonil metallist valjunud elektronide kiiru-
sed on erinevad ja tden@osus teatud energiaga elektroni leid-
miseks on antud Fermi-Dirac'i jaotusseadusega (1). Kuid arves-
tades, et metallist said valjuda vaid suure energiaga elekt-
ronid, ja nende kontsentratsioon metalli kohal on see juures

10"°,..10"2 korda viiksem juhtivuselektronide kontsentratsi-
oonist metalli sees, siis v0ib nende korral kasutada ka
Maxwelli~Boltzmanni jaotusseadust .

£ = const . & XT ., (7
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Téepoolest, suurte energiate korral, kui W = W,> kT, on

e KT >> 4 ning valemist (1) saame:
e v _W
f:——'-l-—-."; e =emem=const'em.
W-Wg
e + 1
Analoogiliselt Uleminekule valemilt (1) valemile (3) voib

leida ka Maxwelli-Boltzmanni jaotusseadusele (7) vastava ter-
moelektronide jagunemise kiiruste jargi. Nii saame, et termo-

elektronide arv ruumalauhiku kohta dn, millede kiiruse kompo-
nendid asuvad vahemikus (v,, v, + dv ); (vy, v,+dv ) ja

(vy, Vy * dvy), on antav valemiga

W
o n(ﬁﬁ)z/z o KT av, av, av,, (8)
kus n on metallist termoemissioonil vElJunud elektronide kont-
sentratsioon.

Termoelektronide jagunemist kiiruste Jgrsi saab praktikas
uurida pidurdava potentsiaali meetodil. Selleks kasutatakse
vaakuumdioodi, mille elektroodid (anood, katood) on teinetei-
sele kullalt lahedaste raadiustega koaksiaalsed silindrid.
(Selliseid elektroode voib vaikese veaga vaadelda kui tasapa-
ralleelseid plaate, mille jaoks rangelt vottes keMtib kogu
j:rsnev arutelu.) Kui vaadeldavas vaakuumdioodis anoodi ja i
katoodi vahel vali puudub, siis jouavad kdik katoodist valju-
vad elektronid anoodini. Andes anoodile katoodi suhtes nega=~
tiivse potentsiaali, tekib lambis elektrivali, mis takistab
elektronide liikumist katoodilt anoodile. Nuud jduavad anoo-
dini vaid need elektronid, milie katoodi-anoodisuunaline kii-
ruse komponent v, on nii suur, et nad on vOimelised tletama

elektrivalja pidurdavat moju,s.t.

2
v
Lt

—=»aq0U, L 49)

W

126




kus U on anoodi~katoodivaheline pinge. Suurendades pidurda-
vat potentsiaali (pinget) A U vorra, vaheneb anoodini joud-
vate elektronide arv, sest sinna joudvate elektronide Ki=

‘neetiline energia peab niud Uletama vaartust q(U + AU).Moo-

tes anoodini kuundivate elektronide arvu n pidurdava pinge
U juures ja vastavate elektronide arvu n, -4An pinge U +AU
korral, saab leida termoelektronide arvu 4n, millede kiiru-

2
sed asuvad vehemikus v, = ']/ : Y Gant Vo= ]/Zq(U ;Zui ;

| Nii voib pidurdava potentsiaali meetodil vahetult m66ta ter-

moelektronide jagunemist kiiruse j;rsi ning uhtlasi kvalita-

tiivselt kontrollida Maxwelli-Boltzmanni jaotusseaduse raken-
datavust termoelektronide kohta. Anoodini joudnud elektroni-

de arv n, maaratakse praktikas vaakuumdioodi labiva voolu

tugevuse i kaudu, kuivdrd i ~n,e.

Kontrollida voib ka Maxwelli-Boltzmanni jaotusseadusest
tulenevaid arvutuseeskirju. Lahtudes naiteks kiirusjaotusest
(8), v3ib analoogiliselt valemi (6) tuletusele naidata, et
paralleelsete plaatelektroodide korral on anoodvoolu tugevus
i pidurdava pinge U juures arvutatav valemiga

_qu
i=ioe .%,‘F, (10)

kui i, on anoodvoolu tugevus valja puudumisel plaatidevaheli-
ses ruumis. Logaritmides vorrandit (10), saame

. 28 a 11
Indi=1ni, - 32 1)

Vorrandi (11) vastavust praktikale saab kontrollida, kui mdd-
ta vaakuumdioodi labiva anoodvoolu tugevus i pidurdava pinge

‘U erinevate vaartuste juures ning esitada saadud m3dtmistu-

lemused graafikuna teljestikus 1n i = U. Vdrrandi (11) pdhjal
peab graafik 1ln i = £ (U) olema sirge tousuga E% ~

Maarates pidurdavate anoodpingete juures saadud graafi-
ku 1n i = £ (U) tOusu, voib arvutada vastava elektrongaasi
temperatuuri., Termoemissioonil on elektrongaas katoodiga
soojus likus tasakaalus ja aeepgrast on leitud temperatuur
ubtlasi ka katoodi temperatuuriks.
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Vaakuumdioodi katood ja anood on valmistatud erineva
vdljumistdoga materjalidest.Vdlisahel iihendab nad iiksteisega
ning nende pindade vahele lambis tekib valine kontaktpotent-
siaalide vahe U., mille vaartus ja mark on maaratud valjumis-
toode vahegas

Uk = Vu"’k‘

Kontaktpotentsisalide vahe s0ltub katoodi temperatuurist an
Ja gﬁk olenevad temperatuurist) ning ta liitub algebraliselt
katoodi-anoodivahelisele pingele U. See muudab eespool kir-
jeldatud katsete tulemusi, kuna nii termoelektronide kiiruse
jargi jagunemise uurimisel kui ka vorrandi (11) ‘kontrollimi-
sel tuleb teada mnoodi-katoodivahelise pinge tegelikku vaar-
tust. Kontaktpotentsisalide vahe saab maarata praktiliste
mootmiste pohjal joonestatud graafikute ln i = £ (U) abil.
Vaakuumdioodi anocodvool oleneb pingest eksponentsiaalselt
gg
i~e [vt. valem (10)] ainult pidurdava elektrivalja kor-
ral. Kiirendava
elektrivalja pu-
i hul on anoodvoo=
: lu muutused pin-
gest vaiksemads
1~0%2 killaes-
tuse korral pu-
sib anoodvool
muutumatuna.Ja-
relikult peabd
graafiku 1lnT =
= £(U) tdus pin-
# ge Jjuures, kus
7/ resultantvali
(-pinge) saab
vordseks nulli-
ga, muutuma (vi.
joon.45). Selle,

graafiku 1ln 1 =
= £(U) murdepunk-

Joonis 45
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ti jargi maarataksegi anoodi ja katoodi vahelise valise kon-
taktpotentsiaalide vahe vaartus ja mark. (Antud naidisgraa-
fikute Jﬁrsi suurendab kontaktpotentsiaal pidurdavat potent-
siaali.) .

Antud t00s kasutatava katseseadme elektriline skeem on
naidatud joonisel 46.

R
ik
"

™

Joonis 46

Patareilt E saadavat anoodpinget reguleeritakse potent-
siomeetriga 21 ja mdddetakse voltmeetriga. Anoodvoolu tuge-
vust mdddetakse mitme mddtepiirkonnaga mikroampermeetri abil,
kuna anoodvool muutub vaga laias piirkonnas. Kittevoolu re~
guleerimiseks on skeemi lulitatud reostaat RZ'

4, Too kaik

1. Tutvuge kaesolevas toos kasutatavate mooteriistade  ja
seadmetega, eriti pdhjalikult aga mitme mG3tepiirkonnaga
mikroampermeetri kasitsemise ja Sundi 1lulitamise eeskir-
jaga. Kandke protokolli iga m33teriista nimetus, tehase-
v6i inventarinumber, tuup, vool¥liik, m83teriista stusteem,
tapsusklass, mdotepiirkond ja jaotiste arv skaalal.

2. Tehke Uhendused vastavalt joonisele 46. Paluge juhendajal
Uhendusi kontrollida ning anda konkreetne tooulesanne.

3. Mootke anoodvoolu tugevused juhendaja poolt antud anood-
pingete (20 - 25 vaartust) ja kuttevoolu tugevuste juu-
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res. Mikroampermeetri naidu registreerimisel kasutage
sellist mootepiirkonda, kus valgusindeksi halve on teise
skaalapoole sees. Tootades negatiivsete anoodpingetega,
kus anoodvoolu mdotmiseks tuleb kasutada mikroampermeetri
vaiksemaid mGotepiirkondi, valtige rangelt pinge polaar-
suse muutumist Umberliliti K, abil. Umberlulitamine vdib
toimuda ainult kOige suuremat mootepiirkonda  kasutades.
MOotmistulemused kandke jargmisse tabelisses

Kittevoolu tugevus I,

I I ]

Anoodpinge U

nBit v Anoodvoolu tugevus I
ndit| wa| ndit] wa | nait| ma

4, Joonestage méotmistulemuste pohjal graafikud 1n i = £(U).
Maarake graafikult kontaktpotentsiaalide vahe mark ja vaas
tus erinevate katoodi temperatuuride (kuttevoolu I, vaar-
tuste) juures.

5. Arvutage graafikute ln i = £ (U) tOusu kaudu katoodi tem-
peratuur erinevatel kuttevoolu tugevustel.

6. Koostage tabelid mdodetud ancodvoolu tugevuste, nendele
vastavate tegelike pidurdavate pingete (arvestatud on ka
kontaktpotentsiaalide vahe msju) ning vastava elektronide
minimaalse anoodisuunalise kiiruse komponendi Ve Jjaoks j
erinevate katoodi temperatuuride juures. i

Anoodvool i (/QA)

Tegelik anoodpinge Ut(ﬂ5

Minimaalne kiirus

2q U
v = il (3)

Ik="' Tk=...
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7

9

10.

Joonestage anoodvoolu ja tegeliku anoodpinge vahelise s0l-
tuvuse graafikud i = £(U.).

Joonestage anoodvoolu ja temale vastava elektronide mini-
maalse kiiruse komponendi v, vahelise sdltuvuse graafikud
- 2 (Vz).

Leidke 6...7 punktis graafikute i = £(v,) tous %:—Z-N-g':—z

ning joonestage saadud tulemuste pohjal graafik %%— =f(vz)
z

Vorrelge saadud graafikuid teoreetilistega.

5. Kusimused

Mis on Fermi nivoo? Millist elektroni nimetatakse Fermi
nivool viibivaks?
Mida nimetatakse elektroni valjumistooks? Millest ta ole-

, neb?

10.

Esitage Fermi-Dirac'i jaotusseadus.

Egitage Maxwelli-Boltzmanni jaotusseadus.

Millal kehtib Fermi-Dirac'i, millal Maxwelli-Boltzmanni
Jjaotusseadus?

Millest oleneb termoemissioonvoolu tihedus?

Kuidas saab maarata elektronlambi katoodi temperatuuri
anoodvoolu ja =pinge kaudu?

Mida nimetatakse sisemiseks ja valimiseks kontaktpotentsi-
aalide vaheks? Selgitage selle tekke pohjusi.

Mis on termoemissioon?

Mis on kullastusvool?

Miks muutub antud t00s graafiku ln i1 = £ (U) tdus?

Miks tuleb antud t00s kasutada lahedaste raadiustega mak-
simaalseid elektroode?

Miks ei tule mddtmistel pirast anoodpinge polaarsuse muut-
mist muuta ka anoodvoolu mootva mikroampermeetri polaar—

sust?

6. Kirjandus

8trauf, J.A. Fuusika II. Tln., 1965, § 57, 58, 63...66.

Casenses H.B. Kypc obme#t fmsmxm, 7, II. M., 1966, § 71,74,75.
Kanawnmxos C.I's SmexTpmuecTBO. M., 1964, § 169...I171.
¢pur C.3. w Tmmopesa A.B. Kypc oOme#t dmsmrmx I. M.,I1962, § SO0.
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TRIOODI TUNNUSJOONED

1. Tooulesanne

Trioodi tunnusjoonte (karakteristikute) Ulesvotmine nirg
parameetrite (tOus, sisetakistus, labitavus) maaramine.

2. Toovahendid

Stend uuritava trioodi tunnusjoonte Elesvatmiseks, then
dus juhtmed.

3. 196 teoreetilised alused

Elektronlampe kasutatakse tehnikas laialdaselt mitmesu-
guste elektriliste protsesside juhtimiseks. Uheks lihtsamaks
neist on kolme elektroodiga vaakuumlamp-triood. Trioodis (vt.
joon.47) on lisaks anoodile 4 ja koetavale katoodile 2 (mida
koetakse hddgniidi 1 abil) veel taiendav elektrood-tuurvére
3. Elektronlampide tuurvdred valmistatakse tavaliselt spi-
raalsetena (uuematel ka voredena)
ning paigutatakse lambi anocodi Ja
katoodi vahele nii, et vore asuks
katoodile palju lahemal kui anood.

Katoodi kuumutamisel lahkub
temast hulgaliselt elektrone. Elekt
ronide eraldumist ainest viimase
kuumutamisel nimetatakse termoemis-~
siooniks. Termoemissioonil ajauhi-
kus katoodi pinnauhikult eralduv
elektronide arv - termoemissioon-
voolu tihedus j - on kvantstatisti-

eoeccene se s

TTTTTT ka jargi arvutatav valemiga
_%T'P
i=8Te 3 1)
Joonis 47 mis on kvalitatiivselt sarnane Ri-
chardsoni-Deshmani valemiga
_ae

J':B"['II/ZGET

’
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kus A ja B on katoodi materjalist ja temperatuurist soltuma-
tud konstandid, T - katoodi absoluutne temperatuur, q - ele-
mentaarlaeng, ‘]‘P' valjumistoo, k - Boltzmanni konstant.

Termoemissioonil katoodist lahkuvad elektronid moodusta-
vad katoodi Umber elektronpilve. Elektronpilve negatiivne ruu-
milaeng vahendab valjunud elektronide kiirust, suunates suu-
re osa neist katoodile tagasi. Seeparast jouab anoodini vaid
tuhine arv kdigist katoodist valjuvatest termoelektronidest.
Andes anoodile katoodi suhtes positiivse pinge, hakkab elekt-
ronpilv horenema. Suureneb anoodi poole liikuvate elektroni-
de kiirus, kasvab ajauhikus anoodini joudvate elektronide arv,
s.t. anoodvoolu tugevus. Elektronpilve ruumlaengu tottu (ta
muudab potentsiaalijaotust katoodi ja anoodi vahel) ei ole
anoodvoolu ja =pinge vaheline sdltuvus 1 = £(U) lineaarne,
s.t. el allu Ohmi seadusele, vaid on vaikeste positiivsete
anoodpingete korral kirjeldatav % seaduse nime all tuntud
Boguslavski-Langmuiri valemiga

1, = const + U2,

Suurte anoodpingete korral jaab anoodvoolu juurdekasv vaik-
semaks. Kui kdik katoodilt emiteeruvad elektronid  jouavad
anoodile, siis saavutab anoodvool maksimumi. Edasisel pinge
suurendamisel anoodvool enam ei kasva. Sellist pingest 801~
tumatut maksimaalset voolu tugevust elektronlambis nimeta-
takse kullastusvooluks. Kullastusvoolu tiheduse maarab ter-
moemissioonvoolu tihedus (1). Jarelikult oleneb elektronlam-
bi kullastusvool, aga ka anoodvool uldse, katoodi tempera-
tuurist, meterjalist ning tootlusest. Et saavutada suuremat
anoodvoolu tihedust madalamatel katoodi temperatuuridel,kae-
takse katoodid sageli mitmesuguste oksiidide kihiga.

On kaht tuupi katoode. Otsese kuttega lampidel taidab
katoodi Ulesandeid strontsium—, baarium- voi kaltsiumoksii-
diga kaetud hdogniit. Selline katood on okonoomne, kuid vai=
kese soojusmahtuvuse tOttu vaikese soojusliku inertsiga.See-
parast tuleb otsese kﬁttega lampe toita stabiilse alalisvoo-
luga. Vahelduva vOi pulseeriva kuttevoolu korral muutuks
neil pidevalt ka katoodi temperatuur ning termoemissioonvoo-
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lu tihedus. Sellise kuttevoolu korral kasutatakse kaudse
kuttega lampe. Neis on hddgniidi (1) Umber asetatud nikkel~-
voi nikeldatud kersamiline toruke 2 (vt. joon.47), mille
valispind kaetakse hasti emiteeriva oksiidi kihiga. Hoognii-
ai’ (1) Ulesandeks on siin ainult nikkeltoru kuumutamine, kus-
Juures tavaliselt ta el ole viimasega elektrilises kontak-
tis. Skeemi Uhendatakse katood eraldi valjavdtte abil. Selli=-
sel katoodil on suur soojusmahtuvus ja soojuslik inerts. Ta
el jBna JZIgida kiireid voolu muutusi ja tema termoelektroni-
de voog jaab praktiliselt konstantseks.

Trioodis voib anoodvoolu muuta ka katoodi ja anoodi va-
hel asetseva tuurvore abil. Kui anda vdrele katcodi suhtes
positiivne potentsiaal, siis vaheneb ruumlaengu pidurdava
\ v:lja tusevua ning suureneb .anoodi-katoodisuunalise resultan®
elektrivalja tugevus, suureneb ka anoodvool. Negatiivse po-
tentsiaali korral vorel resultantvalja tugevus vaheneb, va-
hendades vastavalt ka anoodvoolu. Vore negatiivese pinge suu-
rendamisel saab resultantvalja tugevus katoodi lahedal peagi
vordseks nulliga ja muutub seejarel suunalt vastupidiseks.
Siis vool labi lambi katkeb. Sellise olukorra kohta 3eldakse,
et lamp on lukus. Niisugust minimaalset pinget, mida  tuled
rakendada vorele katoodi suhbes antud anoodpinge korral, et
lamp oleks lukus, nimetatakse lukustuspingeks.

EKuivord vore asub trioodis katoodile palju lshemal kui
anood, siis pShJustavad varepinge muutuséd palju suuremaid
katoodilahedase -elektrivalja muutusi kui samasugused anoodpim-
ge muutused. Anood- ja vorepinge muutuste vahekord, mis sama
anoodvoolu tugevuse juures muudaks anoodvoolu niisama palju,
‘maarab kaks trioodi parameetrit: labitavuse D ja vOimendus-
teguri s

Au
D= (zy. ) 3 @
8
Ja AU:
= (___Q) ’ (3)
F 6l 3
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kus 4U_ on vorepinge ja AII .anoodpinge muutused konstantse
anoodvoolu tugevuse i juurea. Mida tihedam on vore ja mida
lahemal ta katoodile asetseb seda suurem on vorepinse moju
anoodvoolule ning seda vaiksem on labitavus D ja suurem voi-
mendustegurlh . Nii saab vaikeste v8repingqte muutustega
suurdes piirides muuta anoodvoolu tugevust. Seejuures ergneb
igale vorepinge muutusele momentaanselt ka anoodvoolu muutus,
sest elektrivool vaakuumlambis on pohjustatud v;ikeae massi
Jja inertsiga elektronide poolt. Seega elektronlambi juhitavus
v6repingega on praktiliselt inertsivaba ja lubab reguleerida
ka vaga kiirelt toimuvaid protsesse.

Trioodi iseloomustamiseks vaadeldakse tema anoodvoolu i
sdltuvust vorepingest U [1 = f(U )] mitme erineva konstant—
se anoodpinge U vaartuse korral. Saadud koverat 1 = f(U )U
(vt.joon.48) nimetatakse trioodi vorekarakteristikus €. rare
tunnusjooneks. .
Anoodvoolu

,/’ muutumist so%
U" tuvalt vore-
" //,¢7‘ pinge muutus-

U, test naitab
/// trioodi vore-
1 karakterig-

4;1

< tiku touss

ai,
S= (ZU;)UG’(A)

i / ‘ kus U g OB Vas-
0 Uy tav konstant- :
ne anoodpinge.
Parameetrit S
: nimetatakse
lambi tOusuks. (EKataloogides antakse tdus soovitatava toopunie
ti jaoks.)

Tihti iseloomustatakse trioodi ka anoodvoolu ja anood-
pinge vahelise s0ltuvusega :la = f(Ua)Uv erinevate vorepinge-

Joonis 48

te juures. BSaadud koveraid ia = I(Ua)U nimetatakse trioodi
v
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anoodkarakteristikuteks. Trioodi anoodkarakteristikud ei ole
lineaarsed, kuivord triood kujutab endast juhti, mis ei allu
Ohmi seadusele. Siiski vOib vaiksemat 1Giku anoodkarakteriss
tikul lugeda lineaarseks ning raakida siis ka takistusest am
tud pinge voi voolu korral, s.t. diferentsiaalsest takistu-

sest R = & « Trioodi juures nimetatakse niisugust diferent-

di
au
= (Z-{i) U, (5

siaalset takistust

trioodi sisetakistuseks.

Trioodi sisetekistuse R, v0ib arvutada vastavalt vale-
mile (5) ka vorekarakteristikutelt. Kui tOmmata (wt.joon,
48) vertikaalsirge U, = const 1abi vore tunnuskoverate par-
ve ja valida neist anoodpingetele U Ja U" vastavad koverad,
giis annab kahe valitud kdvera vaheline loik voetuna piki
vertikaalsirget U = const, voolu tugevuse muutuse 441 o018

vastab anoodpinge muutuaele AUa = Ua - U antud konstantse

vore pinge U, Jjuures.

Trioodi parameetrid - tdus, labitavus ja sisetakistus,
mis on leitud Uhe ja sama toopunkti jaoks, on omavahel seo-
tud vastavalt nende maaratlusele Barkhauseni valemigas

Ai AT AT
B.D.R = —=2 , Y ol w1, 6
maef® sl s Sl v b

See valem lubab kontrollida parameetrite maaramisel tehtud
arvutuste oigsust.

Osa katoodist emiteerunud elektronidest satub  vdrele,
pohjustades virevoolu. Vorevoolu tekkimine ei ole aga enamas-
ti soovitav, sest see viiks kasutule energia eraldumisele
vore ahelas je voimendatava signaali moonutamisele. Vore-~
voolu valtimiseks ja sobivama toopunkti saemiseks on tuurvo-
re potentsiaal tavaliselt vaiksem katoodi potentsiaalist.

Tooolukorras on tavaliselt anoodahelasse lulitatud koor-
mustakisti Ra' Anoodvoolu muutude s muutub ka pingelang iaRa
koormustakistil. Kuivord elektronlambi anoodpinge Ua on nii-

136




suguse lilituse korral masratud anoodpingeallika klemmipinge
Ea Ja koormustakisti pingelangu iaRa vahena
Ua = Ea - iaRa ’

siis Jﬁrgneb anoodvoolu muutusele ka pinge Ua muutus elektron-
lambil, Sege viib ka lambi anood- ja vorekarakteristikute muu-
tusele (vaheneb viimaste tdus). Karakteristikuid, mille Ules=
votmisel oli anoodahelas koormustakistus, nimetatakse dinaa-
milisteks karakteristikuteks.

Vorekarakteristikute Ulesvotmiseks kasutame antud toos
stendi, mille pohimdtteline skeem on joonisel 49.

Joonis 49

Anoodpinge andmiseks lambile suureoomiliselt pingejaga-
;]alt‘R1 on tema valjund Uhendatud paneelil klemmide 4,ja K.
alla. Lambi kuttepinge (~6,3 V) voetakse trafolt ning on too-
dud klemmide "kute" alla. Vorepinge on reguleeritav potent-
siomeetriga R2 ning antakse klemmide V ja K_vahele paneelil.

oo0e

4, 750 kaik

1. Tutvuge kaesolevas t0os kasutatavate mdoteriistade ja sead-
metega. Kandke protokolli iga md3teriista nimetus,tehase-
v3i inventarinumber, tuup,vooluliik, modteriista susteem,
tepsusklass, mdotepiirkond ja jaotiste arv skaalal.
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30

4,

Tehke stendil Uhendused vastavalt joonisele 49. Jalgige
seejuures, et mooteriistad oleksid uhendatud vastavalt po-
lasrsusele. :

Parast Uhenduste kontm llimist ja tooulesande tapsustamist
juhendaja poolt lulitage vool skeemi. Oodake 3...4 minutit,
et lambi katood jouaks piisavalt soojeneda ning termoemis-
sioonvool stabiliseeruda.

‘M33tke juhendaja poolt antud anood- ja vorepingete juures
lambi anoodvoolu tugevused ning kandke mO0tmistulemused
tabelisse.

e

Jrk. I anoodpinge U; ; II anoodpinge U;

nr.

Vérepinge U, | Anoodvool i Vorepinge U, Anoodvool iy

Ve o =+ O

5

6.

7

3.

4.

5.
6‘

nait v nait | mA ndit| v nait [ mA

Joonestage md5tmistulemuste pdhjal trioodi vorekarakteris-
‘tikud i, ='f(Uv)U . Kandke §faariku1e ka md3Stmisvead.
Tunnusjoonte sirggooneliae 65& jaoks arvutage parameetrite
S, Ryy D Jay vaartused.

Arvntage vOimendustegur /M veel mitme erineva karakteris-
tiku punkti jaoks ja joonestage graafik M= 2(U,).

5. Kusimused

Selgitage trioodi ehitust.

Millal kasutatakse otsese, millal kaudse kuttega elektron-
lampe? :
Millest sdltub elektronide katoodilt lahtuva emissioon-
voolu tihedus?

Mis on kullastusvool? Millega on maaratud kullastusvoolu
vaartus?

Mis on lukustuspinge?

Millised on trioodi anood- ja vorekarakteristikud?
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7. Millest sdltuvad trioodi parameetrid: t3us, 1abitavus,
voimendustegur?

8. Miks on trioodi vdrel tooolukorras tavaliselt nesatiivne
eelpinge?

9. Millal saame staatilised, millal dunaamilised karakteris-
tikud?

6. Kirjandus
8trauf, J.A. Fiusiks II. Tln., 1965, § 63, 64, 65, 67.
Casenser H.B. Kypc oome#t ¢msmxm II. M., 1966, § 75, 78, 102.

ELEKTRONOSTS ILLOSKOOP

1. I5Gilesanne

Elektronostsillontoobi ehituse ja kasuteamisvGimaluste-
ga tutvumine.

2. Toovahendid

Elektronostsilloskoop (30-7), transformaator, reostaat,
voltmeeter, helisagedusgeneraator.

3. Too teoreetilised alused

Elektronsostsilloskoopi kasutatakse mitmesuguste prot—
sesside uurimisel. Toome siin naidetena moningad neists
1) saab uurida muutuvate pingete v0i voolu tugevuste sdltu-
vust ajasts 2) saab vorrelda kahe pinge vOi kahe voolu tuge-
vuse amplituude; 3) saab vOrrelda kahe voolu tugevuse, kahe
pinge v3i voolu ja pinge fassinihet; 4) saab jalgida kiires-
ti kulgevaid protsesse ja méota nende parameetreid.

Protsesside uurimisel tekitame ostsilloskoobi ekraanil
kovera, mis kujutab uuritava suuruse ajalist muutumist.

Elektronostsilloskoop koosneb elektronkiiretorust, alal-
dist koikide ostsilloskoobi osade toiteks, muudetava sagedu-
sega kallutuspingegeneraatorist ning uuritavate pingete voi-
mendajatest x- ja y-teljel.
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Elektronostsilloskoobi pohiliseks osaks on elektron-
kiiretoru. Siin tutvume nn. elektrostaatilise toruga, mille
puhul elektronide tlurimine toimub elektrivgljade_abil (vt.
joon.50).

X =T R A N ¥

Ll dudad
Nimmer il

; c
—/@?_“.u.r

Joonis 50

Elektronide allikaks on kaudse kﬁttega katood K. Katoo-
di kUtteniiti KU Umbritseva metallsilindri esipinnale on
kantud leelismuldmetallide (Ba, Sr jt.) oksupdide kiht, mis
kuumendatult eraldabki elektrone. Katoodi Umbritseb vaikese
avaga varustatud tuuriv elektrood T, millele antakse potent- .
siomeetri kontakti H abil vaike negatiivne pinge. Mida suu-
rem on see pinge, seda vahem elektrone labib ava. Muutes
elektroodi T negatiivset pinget, muudame silindri pinnalt
eralduvate elektronide arvu, millest sOltub toru fluorestsee-
rival ekraanil E tekkiva elektronkiire jalje C heledus.

Elektroodid A, ja A, moodustavad anoodide susteemi ja
neile antakse k8rse (800 - 6000 V) positiivne pinge. Elekt-
rivalja toimel, mis tekib katoodile K, tuurivale elektroo—
dile T ja esimesele anoodile A1 rakendatud pinge tottu

koonduvad katoodi pinnalt eraldunud elektronid parast tuuri-
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va elektroodi ava 1abimist punkti B esimese anoodi lahedal.
Fokuseerimist saab juhtida potentsiomeetri kontakti F abil.
Parast punkti B elektronkiirte kimp laieneb, sest valjatu-
gevus esimese anoodi sees on lahedane nullile. Esimese Ja
teise anoodi vahel kdverdab vali uuesti elektronide tra-
jektoore, lahendades neid toru teljele, ja elektronkiirte
kimp fokuseerub fluorestseeruval ekraanil punkti C vaikeseks
tapiks. Nende elektroodide toimet elektronkiirte kimbule
voib vorrelda optiliste laatsede mdjuga valguskiirtele.See-
parast nimetatakse vastavaid elektrivaljade stusteeme elekt-
ronoptilisteks laatsedeks. Kogu kirjeldatud susteemi aga,
mis koosneb katoodist, tuurivast elektroodist ja anoodist,
nimetatakse elektronkahuriks.

Fluorestseeriv aine, mis on kantud toru sisemisele kul-
jele, hakkab helenduma temale sattuvate kiiresti liikuvate
elektronidé toimel. Seda nahtust nimetatakse katoodluminest-
sentsiks., Kiiresti liikuvad elektronid 1loovad ekraanist
valja nn. sekundaarelektrone, mis lendavad anocodile A, Ja
sulevad seega vooluahela. Kui sekundasarelektronide emissiom
puuduks, siis omandaks ekraan kiiresti sellise negatiivse
pinge, et katoodilt eraldunud elektronid ei suudaks enam len-
nata ekraanile.

Elektronkiirte tee ja seega ka fokuseerimispunkti asu-
koha muutmiseks on torus kaks omavahel risti asetatud kallu-
tusplaatide paari; vertikaal- ehk X-plaadid ja horisontaal-
ehk Y-plaadid.

Kallutuspleatide paari pingestamisel tekib plaatide
vahel elektrivgli, mille toimel elektronkiirte kiinp halbib
oma algsuunast. Halve on vordeline plaatidevahelise pingega.
X-plaatide pingestamisel kaldub kiirte kimp horisontaalsuu-
nas, Y-plaatide pingestamisel aga vertikaalsuunas.

Andes Uhele plaatide paarile vordlemisi kiire (sagedus
vahemalt 10 Hz) vahelduvpinge, naeme ekraanil helendavat
vertikaal- voi horisontaalsirget sdltuvalt sellest,  kumb

plaatide paar on pingestatud.
‘ Kui pingestame moiemad plaatide paarid vahelduvpingega,
siis ilmub ekraanile kover, mis vasteb kahe ristsihilise
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pinsekavera liitumisele. Siinuseliste pingete liitumise tu-
lemuseks on nn. Lissajous' kujundid.

Anname X-plaatidele ajahetkel to pinge Ux’ mis muutub
SE!
at
liigub ekraanil jaava kiirusegsa, (%% = const) horisontaalsuu-

lineaarselt ajaga, 8.0. = const. Sel juhul valgustapp -

nas. Kui anname Y-plaatidele samal ajahetkel to uuritava pin—_
ge U(t), siis naeme ekraanil pingele U(t) vastavat kdverat
sdltuvalt ajast ajavahemikus t, kuni t,, kus t, on ajahetk,
mil valgustapp jOuab ekraani aarele. i

Kui U(t) on periocodiliselt muutuv funktsioon perioodiga
? = t, - t,, siis, sundides kiirt hetkel t, kiiresti tagasi
kalduma algasendisse A (joon.51) ja korrates kallutamist jaa-
va kiirusega kuni punktini B, n@eme ekraanil suuruse U(t)
muutumist teisel perioodil.

Kui tapi liikumise aeg t1 - to ekraanil punktist A
punkti B vordub funktsiooni U(t) perioodiga, siis, teostades
korduvalt sellist kallutamist, naeme ekraanil funktsiooni
U(t) muubumise sliikumatut pilti Uhe perioodi valtel. Kui
t1 - to = nT, kus n on taisarv, siis saame ekraanil suuru-
ge U(t) muutumise n perioodi.

Liikumatu kujutise tekki-
miseks ekraanil on tarvilik,
et valgustapi liikumise aeg
ekraanil oleks uuritava pinge
perioodi kordne ja et X-plaa-
tidele antav pinge valgustgpi
joudmisel punkti B  vaheneks
algsuuruseni. Sellele ndudele
vastab nn. hammaspinge peri-
oodiga t1 - to (joon.52) .Pin~-
ge aeglase tousu valtel toimubt

Joonis 51 kovera kujutamine ekraanil ja
jarsu languse ajal tuuakse elektronkiir algasendisse tagasi.
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Xui hammaspin-
Ux ge Jja uuritava p':l.n-
1 ge perioodid on vord
sed ja uuritav pin-
ge kordub tapselt,
sils saame ekraanil
t seisva kujutise.Kui
£ {, t, need tingimused ei
ole taidetud, siis
liigub kujutis Uhes
voi teises suunas.
Hammaspinge saamiseks on ostsilloskoopi monteeritud
kallutuspingegeneraator. Lihtsaima kallutuspingegeneraatori
skeem on kujutatud joonisel 53. Pinge lulitamisel laadub
kondensaator C ja
/? pinge kondensaato-.
ril touseb ekspo-
nentsiaalselt sea-

*,

jérgi, kus U Jja Up
on vastavalt kon-
densaatori ja pin-

Joonis 53 geallika pinged,

Joonis 52

duse U-Uh(1-e

R - takistus, C - kondensaatori mahtuvus, t - lulitamisest
moodunud aeg ja e — naturaallogaritmide alus.

Pinge tGus lakked huumlambi L suttimispinge U, saabu-
misel. Lambi sittimisel tema takistus langeb jarsku ja konden-.
saator tuhjeneb 1abi huumlambi. Pinge kondensaatoril langeb
eksponentsiaalselt kuni huumlambi kustumispingeni Uk* Parast
lambi kustumist algab kondensaatori laadumine uuesti. Sel
viisil saame ligikaudu hammaspinge, kus uksikud pingekdvera
15igud on eksponentkdverad. Kui R>>Ry, kus R, on sittinud
huumlambi sisetakistus, siis pinge tousu ajavahemik T on mar-
gatavalt suurem languse ajavahemikust T,.
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Skeemi parameetrite vastava valikuga on voimalik saavu=-
tada olukord, kus teatavas sagedusvahemikus eksponentkdvera
10igud on vaga lahedased sirgldikudele. Siis on voimalik uurk
tavat kOverat saada ekraanil moonutuseta.

; Sirgloikudega hammaspinge saamiseks laias sagedustevahe-
mikue kasutatakse kallutuspingegeneraatoris keerukamaid 1uli-
tusi, kuid nende pohimGte on siiski sama.

Alaldajatena kasutatakse tavaliselt kenotrone voi pool-
juhtalaldeid. Anoodile antav pinge soltub toru konstruktsioo-
nist ja on 800... 6000 V., Sama alaldi abil pingestatakse ka
toru teised elektroodid.

Kallutuspingegeneraatori ja voimendite toiteks on ostsil-
loskoobis tavaliselt teine alaldi. '

Enamikul ostsilloskoopidel on kaks voimendit - eraldi X
ja Y-plaatidele antavate pingete vOimendamiseks. Need on ta-
valised vahelduvpingevdimendid, mis vdimendavad uhtlaselt ko-
gu kasutatavas sagedusribas.

Kui X-plaatidele antakse kallutuspingegeneraatorilt ham-
maspinge (ajast sdltuvate nahtuste uurimisel), siis kasuta-
takse x-telje voimendit hammaspinge voimendamiseks.

Elektronostsilloskoobi uksikosad on monteeritud metall-
kastis asuvale Sassiile ja juhtimisseadised on valja toodud
esiplaadile (vt.foto ja skeem joonisel 54).

Kiirte kdrvalekalde m0Otmise hdlbustamiseks vOoib ekraa-
ni ette asetada labipaistva ruutvorgu.

Ostsilloskoobil on ka sunkronisatsiooniseadis. Sunkro-
nisatsiooniseadise abil hoitakse uuritava pinge ja hammaspin-
ge sageduste suhe konstantne, mis voimaldab ekraanil saada
liikumatut kujutist.

Ostsilloskoobi 30-7 esiplaadil on jargmised lilitid ja
regulaatorid:

1) elektronkiiretoru ekraan;

2) vorgululiti;

3) elektronkiire (helendava tapi) luliti (elektronkiir
lulitatakse sisse 2...3 minutit parast aparaadi sisselulita-
mist; see aeg on vajalik toiteseadme lampide kuumenemiseks);
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4) helendava tapd (kujutise) heleduse regulaator (muudab
pinget tuurival elektroodil T);
5) kiire teravustajaj
6) kiire nihutaja y-teljelj;
7) kiire nihutaja x-teljelj;
8) sunkroniseeriva pinge amplituudi regulaator kdikide
sunkronisatsiooniliikide jaoksj
9) sunkroniseerivate pingeallikate Umberlulitis: sunkroni-
satsioon valisest pingeallikast, siunkronisatsioon vorgust ja
sisemine sunkronisatsioon kallubuspingegeneraatori ahelast;
10) klemm valise sunkronisatsiooni Uhendamiseks;
11) kallutuspinge pidev reguleerija;
12) kallutuspingegeneraatori sageduse astmeline  1luliti
2 Hz kuni 50 KHz. Kui luliti on naiteks asendis 7, siis kal- |
lutuspinge pidev reguleerija 11 katab vahemiku 7 Hz kuni 30
Hz (arv paremal) jne. Asendis "BHKN." on kallutuspingegeneraa-
tor valja lulitatud ja x-teljele antav signaal antakse voi=
mendi kaudu X-kallutusplaatidelej
13) y-telje klemmid 3
14) x-telje klenmiq}'““rita" pinge uhendamisekss
15) y-telje voimendi vOimenduse pidev regulaator;
16) y-telje voimendi vOimenduse astmeline regulaator;
17) x-telje voimendi voimenduse pidev regulaator;
18) kontrollsignaali klemm (50 Hz ja 2,5 V);
19) maandusklemmid; ;
20) signaallamp.

Ostsilloskoobi tagaseinal on klemmilaud, mille klemmid
on otseithenduses kallutusplaatidega. Normaalses tooolukorras
on kallutusplaadid Uhendatud vdimendite véljunditega.

Samal kKlemmilaual asuvad klemmid kiire heleduse modulee-
rimiseks (vajaduse korral). Normaslses tooolukorras on hele-
dust tuuriv elektrood uhendatud heleduse regulaatoriga.

Enne ostsilloskoobi vorku lulitamist tuleb tutvuda elekd
- ronkiiretoru ehitusega, ostsilloskoobi kirJéldusesa ja lulitis
te ning regulaatorite uUlesannetega. Too protokolli tuleb joo-
nistada esiplaat lulitite ja regulaatorite tabendustega. Al-
les parast seda vdib tutvuda ostsilloskoobiga tooolukorras.
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Toru ekraani riknemise valtimiseks ei  tohi helendavat
tappi hoida pikemat aega thel kohal ja tema heledus peab
olema voimalikult vaike.

Soltuvalt elektronkiiretoru ehitusest kaldub elektron—
kiir kOrvale erineva suuruse vorra uhe ja sama pinge korral,
jarelikult erinevate tuupide korral on elektronkiiretoru
tundlikkus erinev.

Elektronostsilloskoobi tundlikkus pinge jargi vordub
arvuliselt elektronkiire korvalekaldega ekraanil, kui  muu-
dame pinget kallutusplaatidel 1 V vorra.

Kuna sisendpinge antakse kallutusplaatidele labi voimen-
di, siis me ei saa vahetult mdota pinget kallutusplaatidel.
Seeparast maaratakse tundlikkus sisendpinge suhtes valemist

. L
7t J

-Ue

kus L on helenduva joone pikkus ekraanil, Ue - sisendisse
antava vahelduvvoolu pinge efektiivvﬁgrtus, 1@:06 - vahel-
' duvpinge amplituud, % - elektronkiirg kdrvalekalde amplituud.

4, Too kaik
Toosse kuuluvad jargmised harjutused:
1) ostsilloskoobi tundlikkuse p maaramine x- ja y-teljel;
2) heligeneraatori pinge m88tmine mitmel sagedusel;
3) Lissajous' kujundite uurimine;
4) ostsilloskoobi ksllutuspingegeneraatori kalibreeriminei

Praktikumi juhendaja valikul tuleb nendest sooritada
2+++3 harjutust.

4,1, Ostsilloskoobi tundlikkuse médramine x- ja y-teljel

1. Tutvuge kaesolevas toos kasutatavate mooteriistade ja sead-
metega. Kandke protokolli iga md%teriista ninntna;inventa-
ri- v0i tehssenumber ning tUup, vooluliik, mdoteriista
susteem ja tapsusklass, modtepiirkond ja jaotiste arv.

2. Koostage jargmine skeem (joon.55):
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4.

5.

Joonis 55

Uhendage skeemi valjund ostsillograafi maandus- ja soovi-

tava telje sisendklemmiga.

Lilitage kallutuspingegeneraator valja. Laske kontrollida

skeemi ja lulitage vool sisse, fokuseerige kiir ning teh-

ke mootmised konstantsete sisendpingete puhul.

Esmalt maarake ostsilloskoobi tundlikkuse y olenevus  ka-
sutatavast voimendusest N, s.o. kalibreerige ostsilloskoo-

bi voimendust reguleeriva potentsiomeetri skaala. N on
siin x~- voi y-teljele vastava potentsiomeetri skaalalt
vOetav nait. Selleks poorake potentsiomeeter suurimale

voimendusele vastavasse asendisse (N = 10) ja valige reos-
taadi abil Ue vaartus nii, et ostsilloskoobi ekraanil saa-
dakse maksimaalse, kuid siiski veel moodetava pikkusega
joon. Seejarel fikseerige kdigile potentsiomeetri skaala
taisarvulistele jaotistele vastavate joonte pikkused (11
tulemust).
Ostsilloskoobi tundlikkus ei vdi oleneda ostsilloskoobile
antava signaali,suurusest. Seeparast on tarvis teostada
vastav kontroll. Selleks muutke reostaadiga sisendpinget
alates O-vaartusest kuni maksimaalse vOimaliku vaartuse-
ni, fikseerides kumnele asendile vastavate pingete ja ek-
raani kujutise pikkuste vaartused. Sooritage katse kons=
tantse voimenduse juuves, mille maarab juhendaja.
MoStmistulemused kandke jargmistesse tabelitesses
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Tundlikkuse maaramine x-telje suhtes.

Sisendpinge Uy = .....V
Jrk. “a
o L (mm) Vdimendus N ?/x(mm/v)
T
11.

Tundlikkuse maaramine s8ltuvalt sisendpingest.

Voimendus Nx =

Jrk.
nr.

L (mm)

U (V) 7 5 (mn/V)

Teostage m30tmised ja koostage analoogiline tabel veel

tundlikkuse maaramiseks y-pelje suhtes, jattes vastavalt ju-
hendaja korraldusele konstantseks kas sisendpinge Uy.vai voi-
menduse Ny.

6. Saadud tulemuste pohjal joonistage graafikuds

7x

7 x

Jja

voi

Iy
Yy

£ (N 5
£ (U,)

£ (Ny)

£ (Uy)’
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4.2, Hel;generaatofi pinge m33tmine mitmel sagedu~
sel (20 - 20 000 Hz)

7. Lilitage moodetav pinge x-telje klemmidele ja mootke he-
lenduva joone pikkus millimeetrites. Kasutades eelnevalt
maaratud ostsilloskoobi tundlikkust, arvutage otsitava
pinge amplituud valemi

L
U ——
x
212/,
jargi.
MGGtmiste tulemused kandke jargmisesse tabelisse:

gg?‘ Sagedus £ (Hz) VOimendus N, L (mm) Uy )

9

8. Saadud tulemuste pohjal joonestage graafik U, = £ (L)

4,3, Lissajous' kujundite uurimine

9. Andke x-teljele pinge heligeneraatorist ja y;teljelo
klemmist "kontrollsignaal" standardsignaal (50 Hz Jja
2,5 V). Kui ostsilloskoobil puudub vastav klemm, siis tu-
leb kasutada vajaliku pinge saamiseks joonisel 55 kuju=-
tatud skeemi. Ekraanil tuleb saada liikumatud Lissajous'
kujundid vastavalt sageduste suhtele 1:1, 132, 1:3, 114,
135, 213, 3:4.

Vastavad kujundid joonestada protokolli.
4.4, Ostsilloskoobi kallutuspingegeneraatori kalibreeri-
mine

Kallutuspingegeneraatori kalibreerimine tahendab ge-
neraatori sageduse leidmist sGltuvalt generaatori sagedu-
ge astmelise ja pideva reguleerimise nupu asendist. Ka=-
libreerimine tuleb teha astmelise luliti 12 3...5 asen~
dis ja pideva reguleerimise nupu 11 kdigis kumnes asendis.
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10. Mootmisteks lulitage kallutuspingegeneraator etteantud
sageduste piirkonnale. Sunkroniseeriva pinge regulaator
8 lulitage valja (aarmine vasakpoolne asend).

11. y=-teljele andke sinusoidaalne pinge heligeneraatos
rist, Valige signaali sagedus nii, et kallutuspingegene-
raatori pideva reguleerimise nupu valitud asendi korral
oleks ostsilloskoobi ekrasnil taisarv sinusoidaalset von-
get. Kallutuspingegeneraatori sagedus f, leitakse heli-
generaatori sageduse fg kaudu:

kus n on taisvingete . arv ekraanil.’
Mootmistulemused kandke tabelisse:

Jrk.
n;. fs (Hz) n fx (Hz)

1.

*

10.

12, Saadud tulemuste pohjal joonestage graafik, kandke abst-
sissteljele pideva reguleerimise nupu asendid Ja ordindat-
teljele - moodetud sagedused.

5. Kusimused

1. Elektronkiiretoru ehitus. 3

2. Ogtsilloskoobi ehitus ja t66pShimBte..

3. Milleks voib kasutada ostsilloskoopi?

4, Milleks on vajalik kallutuspinge ja millist pinget selleks
kasutatakse?

5. Millal saadakse ostsilloskoobi ekraanil pusiv kujutis?
Milles seisneb kiire slinkroniseerimine?
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6. EKummalegi plaatide paarile rakendatakse hammaspinge, kus-
juures vertikaalsetele 3 korda suurema sagedusega kui ho-
risontaalsetele, Milline kujutis tekib ostsilloskoobi ek=-
raanil?

7. Kummalegi plaatide paarile rakendatakse hammaspinge, kus-
Juures sagedus horisontaalplaatidel on 2,5 korda  suurem
kui vertikaalsetel. Milline kujutis tekib ostsilloskoobi
ekraanil?

8. Kas ja kuidas on vdimalik mddta vahelduvvooluvorgu sage-
dust?

9. Kuidas on voimalik m33ta pinget ostsilloskoobiga?

10. Mis on ostsilloskoobi tundlikkus?

11. Kas ostsilloskoobi tundlikkus soltub kiirendavast anood-
pingest? Miks?

12. Miks esinevad ostsilloskoobi tundlikkuse arvutusvalemis
arvulised kordajad?

13. Milline on kujutis ekraanil, kui lulitame sisendile pa-
tarei?

14, Leida elektronide ekraanile langemise kiirus antud kiiren-
dava pinge korral.

15. Kuidas mdjutab Maa magnetvali kujutist ostsilloskoobi ek-
raanil? Millised moonutused tekivad?

16. Milleks on vajalik regulaator "sunkroniseerimine"?

17. Eui tundlikkuse karakteristik on mittelineaarne, millised
on siis ekraanil tekkiva kujutise moonutused?

18. Kuidas maarata pinge ja voolu vahelist faasinihet?

6. Kirjandus
Strauf, J.A, Putsika II., Tln., 1965, § 113.

Hendre, I, Fiiisika katseid elektronostsilloskoobi ja heli-
generaatoriga, Tln., 1968,

Kanamauxos C.I'. OnexTpuuecTBO. M., 1964, §2I1, cTP.462+4.464,

opum C.3., Tumopesa A.B, Kypc oOmett ¢msmxu II. M., I9I, §208,
CcTp. 463...467,

Ousuueckuit Sxnuxnoneauvecku#t Cnomaps, T.3. Ocuuanorpad. Oc-
ouanorpad saexTporHonyueso#f.  Ocumanorpaduue-
craf TpyOra. M., 1963, cTp. S41...545.
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ELEKTROLUUS

1. Tooulesanne

Vase elektrokeemilise ekvivalendi maaramine.

2. Toovahendid

Alalisvoolu allikas, juhtmed Uhenduste tegemiseks, amper-
meeter, stopper ja anum vasevitrioli lahusega, milles asuvad
vasest elektroodid (voltameeter).

3. Too teoreetilised alused

Anumat, milles kulgeb elektrolius, nimetatakse volta-
meetriks ehk elektroluiseriks, vedelikku ennast aga elektro-
luudiks. Elektroluudis on osa lahustunud aine molekule dis-
sotsieerunud ioonideks. Protsessi, mille puhul aine neutraal-
sed molekulid jagunevad vedelikes positiivseteks ja negatiiv-
seteks ioonideks, nimetatakse elektroliutiliseks dissotsiatsi-
ooniks. Naiteks on CuSO, vesilahuses CuSO, molekulid jagune~
nud Cu*t ja 804" ioonideks.

Kui elektroluuti asetada vooluallikags uUhendatud elekt-
roodid, siis hakkavad positiivselt laetud ioonid lahuses tek-
kinud elektrivalja mojul liikuma katoodi ja negatiivselt lae-
tud ioonid anoodi noole.

Katoodiga kokkupuutuvad positiivselt laetud vase ioonid
(Cu**) annavad katoodile oma elektrilaengu ja sadestuvad te-
mal~ vase aatomina. Anoodile joudnud negatiivselt lactud S0,
ioonid tombavad anoodist valja vase ioonid, mille tagajarjel
tekivad CuSO, molekulid, mis onaforda dissotsieeruvad vees.
Seega toimub ioonide kaud¢u vase ulekandumine anoodilt katoo-
dile.

Elektroluusi nahtust uuris Faraday, kes avastas kaks
elektroliusi pohiseadust (1834.a.).

Vastavalt Faraday esimesele seadusele on ilikskdik xummal
elektroodil eralduva aine mass vordeline elektroluuti la-
biva elektrilaenguga q:

lskq.
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Tegurit k nimetatakse eraldunud aine elektrokeemiliseks ek-
vivalendiks. Aine elektrokeemiline ekvivalent vordub elekt-
roodil eralduva aine massiga, kui elektroliuti labib  Uhe-
kuloniline laeng. Elektrokeemilist ekvivalenti valjendatak-
se tavaliselt mittesusteemsete uhikute abil - grammides voi
milligrammides kuloni kohta. Konstantse voolu tugevuse I
korral

m=kIt,

kus t on voolu kulgemise aeé.

Faraday teise seaduse vOib sOnastada liuhidalt jargmiselt:
kéikide ainete elektrokeemilised ekvivalendid on vordelised
nende ainete keemiliste ekvivalentidega. Kuna keemiliseks el
vivalendiks nimetatakse aatom~ voi molekulmassi ,n Jjaga—
tist valentsiga Z, siis

k=cg.

Faraday teises seaduses esineva vordeteguri C asemel kasuta-
takse tema poordvaartust

F=3.
Viimast nimetatakse Faraday arvuks., MGlemad seadused koos
voib kirjutada jargmiselt:
m:-%%{q. g G

Teatavasti keemilise ekvivalendiga arvuliselt vordset
ainehulka kilogrammides (grammides) nimetatakse kilogrammek-
vivalendiks (kg-ekv pro grammekvivalendiks g-ekv ). Seega
siis, kui elektroluusil eraldub 1 kilogrammekvivalent, s.0.
m = ;'kg mistahes ainet, siis seosest (1) saame, et F = q.
Seega on Faraday arv vordne elektroluuti labiva laenguga,mis
eraldab Uhe kilogrammekvivalendi ainet. Katsetest nahtub,
ot P = 9,65 + 107 L Cos(= 96 500 =2p).

4, Tod kaik

1. Tutvuge kaesolevas t00s kasutatavate modteriistade ja seaéd
metega. Kandke protokolli mdoteriista nimetus, inventari-
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3.

&,

vOi tehasenumber ning tuup, vooluliik,mO0teriista susteem
ja tapsusklass, mootepiirkond ja jaotiste arv.
Puhastage elektroodid peenikese liivapaberiga. Parast se-
da ei tohi sOrmedega puudutada pubastatud pinda, sest
elektroodidele jaavad sormejaljed takistavad vese sades—
tumist.
Kaaluge katood ja anood analuutilistel kaaludel 1 mg tap-
susega. ? 5
Asetage puhastatud elektroodid CuSO4 vesilahusesse Jja
uhendage vastavalt skeemile joonisel 56, kuid voolualli-
kaga mitte ilihendada. Paluge juhendajal skeemi kontrolli-
da. X
: 5. Laske voolu
138bi volta=-
meetri 15...20
J = ~ minuti valtel. -,
] *—j J__L__l‘—‘ 3 B Registreerige
r Wiy "' wvoolu tggevu-
se I vaartu-
i ._‘ w.., Sed iga 2...3
St = : minuti tagant
L£”504 | ja votke ne‘st
aritmeetiline
Jocais 56 keskmine.

e P :
Loputage anoodi ja katoodi algul kraani all, siis destil-
leeritud veega ja kuivatage. Kaaluge glektroodid uuesti.
Teoreetiliselt -~eaks mdlema elektioodi massi muutused ole-
ma vo.rdsed. Erinevuse korral leidke massi muutuse aritmee-
tiline keskmine.

MOootmistulemused kandke tabelisse:

Anood Katood

Mass enne elektroluusi

Muss perast elektroluusi

Frinevuas m,=
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1.

a¢

3.
4,
5.
6.
7.

+
Eraldunud vase hulk m = > > 2 = ees

Aes T 2 seeeveveee 8

Voolu tugevus I = ceceecesse A
Vase elektrokeemiline ekvivalent k = %5 = essse

5. Kusimused

Millist laengut kannavad metalli ja vesiniku ioonid?
Misparast ei olene aine elektrokeemiline ekvivalent tempe-
ratuurist ega lahuse kontsentratsioonist?

Missuguste ainete vesilahused on elektroluutideks?

Mida nimetatakse dissotsiatsiooniastmeks?

Milline on Avogadro arvu ja Faraday arvu vaheline seos?
Sonastage elektroliiisi seadused.

Kas elektroluusil vdib kasutada vahelduvvoolu? Miks?

6. Kirjandus

Stréur, J.A. Fuusika II. Tln., 1965., VIII ptk. § 70...73.
fleopcruit B.M. u zp. Kypc ¢uswrm II, M., 1964, T, XI,

§ II.I...II.3.
KONDENSAATORI LAADUMINE JA TUHJENEMINE

1. Tooulesanne
Kondensaatorite laasdumis~ ja tuhjenemiskdverate koosta-

mine. Takistuse ja mahtuvuse maaramine lasdumis~ ja tubhjene-
miskOverate abil.

2. Toovahendid

Alalisvooluallikas, voltmeeter, mikroampermeeter, stop-

per, lulitid, hendusjuhtmed, mdddetavad kondensaatorid ja
takistid.
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3. Too teoreetilised alused

Eui vooluringi on kondensaatoriga jarjestikku uhemdatud
ainult sktiivtakisti, siis vaheneb tema laadumis- ja tihje-
nemisvoolu tugevus ajas eksponentsiaalseaduse kohaselts

- R
= Ioe 5 )

kus I, on voolu tugevus vooluringi sulgemise momendil (¢=0),

I - voolu tugevus ajamomendil t, R - vooluringi aktiivtakis-

tus, C - kondensaatori mahtuvus, e - naturaallogaritmide alus.
Logaritmides vorrandi (1) mdlemaid pooli alusel e, saame:

t
1nI=1nI°-m

1n

HIH

t
ol ;B @

Saadud tulemustest on naha, et kondenssatori lasdumisel
voi tihjenemisel labi aktiivtakistuse on seos voolu tugevuse
naturaallogaritmi ja laadumis-tuhjenemisaja vahel lineaarne.
Graafik teljestikus 1ln %— - t on sirge tousuga n Suu-
rust RC = T, mis aisuliaelt naitab aega, mille jooksul kon-
densaatori laadumis- véi tuhjenemisvoolu tugevus vaheneb

= 2,71 korda, nimetatakse kontuuri ajakonstandiks ehk re-
laksatsiooniajaks.

Eui vOrrandiga (2) maaratud sirge on joonestatud katse-
andmete pohjal, siis voib selle abil lihtsalt maasrata relak-
satsiooniaja 77 ning ka kondensaatori mashtuvuse C. Relaksat~
siooniajaks on abstsiasteljelt voetud aja t vaartus, millele
vastav ordinaadi vaartns 1n 'I_ on vordne ~1-ga. Toepoolest,

SRR A T Pt i SIEE e e }---1

Leitud ¢ vaartuse kaudu saab arvutada mahtuvuse C suuruse,
kui ahela aktiivtakistus R on teada:

z.

= R .
Eui takistus R on tundmatu, siis tuleb lisaks mO0ta veel
alalispingeallika klemmipinge U ning arvutada gseejarel aktiiw-
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takistuse suurus Ohmi seaduse jargi. Voolu tugevuseks selles

arvutuses tuleb votta Io' kuna, kondensaatorist ja aktiivta-

kistist koosnevas vooluringis on voolu tugevus vooluringi sul-
gemise hetkel maaratud ainutksi aktiivtakistusega.
Vorrandive (1)

\ ja (2) kontrolliks
ning tooulesande tait-
miseks kasutame joo-
nisel 57 esitatud

Uhendusskeémi. 2
Liliti K, on ihen
datud skeemi nii, et
parast kondensaatori
Umberlilitamist laa-
dumiselt tuhjenemise-
le lilituks Umber ka
mikroampermeeter,mil-
le tulemusena voolu
suund labi mikroam-
Joonis 57 permeetri jaab muutu-

matuks. Lulitit X, kasutataise kondensaatori luhistamiseks.
See on vajalik I {apseks ning mugavaks m0umiseks. Lihista-
mata kondensaatori korral ei saa I vaartust tupselt mdita,
sest sisselulitamise momendil 1laheb mddteriista osuti inert-
si tOttu Ule tegelikule vaartusele vastavast naidust, hiljem
aga hakkab voolu tugevus juba kiiresti vahenema.

Skeemi toitva alalispinge vaartuse m0odab voltmeeter.
4. 160 kaik
1. Tutvuge toos kasutatavate mddteriistadega ja seadmetega.
Kandke protokolli iga mddteriista nimetus, inventari- v&i
tehasenumber ning tuup, vooluliik, mdOtesiisteem ja tapsus-
klass, mootepiirkond, jaotiste arv skaalal.
2. Uhendage seadmed vastavalt joonisel 57 esitatud skeenmile,
kasutades juhendaja poolt naidatud vgértusega takisteid
Jja kondensaatoreid.
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5.
4,

5-

6.

7.

Paluge juhendajal uhendusi kontrollida.

Viige liliti K, asendisse 1 (liliti asend, mille juures
toimuks kondensaatori laadumine), lihistage kondensaator
votmega K, ning maarake voolu tugevuse algvaartus I .
Avage liliti K,, alustades samast hetkest ka aja mddtmist.
Registreerige voolu tugevuse vaartused I, esimese 1,5 mi-
nuti jooksul iga 15 sekundi jéarel, hiljem iga 30 sekundi
tagant, kuni vool muutub nulliks.

Viige 1dliti K, asendisse 2 ja mdotke tilhjenemisvoolu tu-
gevuse vaartused samade ajavahemike tagant nagu laadumi-
selgi.

Korrake laadumis- ja tiihjenemisvoolu (12) n33tmisi sama
takisti ja kondensaatori jaoks., Tulemused kandke jargmis-
se tabelisse ja leidke keskmine voolu tugevus Ik:

R W issnniningr O 3 e spnail, m) s biessied Ioa escecey U= coceses
Laadumine
Aeg & 5 I 1
) k k k k
I I k A 1n D1n
1
i L B Ltk b
& TUhjenemine
eg T
I I 1 I " Iy X
1 2 k
k T A-I- ln'r— ﬂlnr
0 0 o
x |
\ i L ]
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8. Mootke laadumis- ja tuhjememisvoolu vaartused  tundmatu
takistuse Rx Jja mahtuvuse Cx korral. Kui tundmatu mahtu-
vusega kondensaatoriks on elektroluutkondensaator, siis
J:lsigo uhendamisel polaarsust. Valesti uhendatud elektro-
luutkondensaator rikneb.

M3otmistulemused kandke eelnevaga analoogilissa tabelisse.

9. Joonestage lootnistulonnste pdhjal 5raafikud I' £(t) ja
1n %— =¢ (t). Kandke 1ln I_ viga graafikile ning vérrelge
loojgrel laadumis-~ ja tuhjenoniskoveraid ning nende vasta-
vust vorranditele (1) ja (2).

10, Maarake tuntud takistuse ja mahtuvusega vooluringi  jaoks
relaksatsiooniaeg graafikult ning vorrelge seda arvutatuga

7 = R C, (Eui praktilistest mootmistest saadud sirge
1n %; = ¢ () ei 18bi O-punkti, siis ei tohi T vasrtuseks

votta abstsissteljelt aja t vigrtust, millele vastav or-
dinaat on -1, vaid aeg % tuleb arvutada sirge 1ln %—:,(t)
tdusu kaudu.) @

11. Kasutades mdotmistulemusi ning tuhjenemis-laadumiskove-

raid, arvutage RX' 'Tt’x, Cx.

5. Kusimused

1. Elsktrimehtuvus ja tema uhikud.

2. Kondensaatorite tuubid ja nende ehitus.

3, Kondeusaatorite jarjestikune ja paralleelne uhendamine.

4, Laetud kondenseatori energia.

5. Millise ceaduse Jgrsi muutub pinge kondensaatori laadumi-
sel ja tuhj:nemisel?

6. Kondensaatori laadimise algusest on moodunud ajavahemik
n7. Mitu korda on vahenenud laadimisvool?

7. Mis on relaksatoiooniaos?

8. Kaides muutuvad graafiku’ T_ = f (t) ja 1ln T- =y (%),

kui kasutada teistsuguse klelnipinsega vooluallitat’

9. Millega seletada, et elektroluutkondensaatori korral laa-
dimis- ja tuhjenemiskdverad langevad omavahel halvemini

kokkku kui teist liiki kondensaatorite korral?
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6. Kirjandus
Strauf, J.A. Fiusika II, Tln., 1965, § 40, 21...23, 127.

Camenves U,B. Kypc obmeit dusuru, 7. II M., 1964, § 24...29,
59,
Kanamnuxko® C.I's 3mexTpruecTBOo- M., 1964, § 80,2I9.

VAHELDUVVOOLU VOIMSUSTEGUR

1. Tooulesanne

Vahelduvvoolu vdimsusteguri ja pooli induktiivsuse vdi
kondensaatori mahtuvuse maaramine.

2. Toovahendid

Voltmeeter, ampermeeter, sagedusmootja, induktsiooni-
pool voi kondensaator, reostaat, alalisvoolusild.

e Too teoreetilised alused

Vaatame vooluahelat, millesse on jarjestikku uhendatud
kondensaator mehtuvusega C, .aktiivtakisti takistusega R ja
ja induktsioonipool induktiivsusega L (vt.joonis 58).

Olgu ahela otstele rakendatud

\ ..,.L__ - sinusoidaalne vahelduvpinge:

U =Upsinwt, (&D)

~ R kus Uy on pinge amplituudvaartus,
T W - nurk- e. ringsagedus ja t - aeg.
" Vastavalt Ohmi seadusele mittehomo-
G geense ahela osa kohta on igal aja-

hetkel t©

Joonis 58 Ug +Ug -6, =1, (@)

kus UR on pinge aktiivtakistil, Uc - pinge kondensaatoril
ja GL - omainduktsiooni emj.

Pinge aktiivtakistil
Up = IR,

kus I on voolu tugevus ahelas ajahetkel t.
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Pinge kondensaatoril
U =3 »
kus q on kondensaatori laeng samal ajahetkel t.
Poolil indutseeritud omainduktsiooni emj.

dr
Cp=-1 at °
Seega
LY L m4+g=U, sinwb. (3)

dt

Vorrandi (3) alusel saab leida ahelas voolu tugevuse
sdltuvuse ajast, sest difergntaecrides vorrandit (3) aja 334

gl ning arvestades, et I = Eg s Saame voolu tugevuse arvuta-

miseks 2, jarku diferentsiaalvdrrandis
o BN S I
L E— + R E + c =wum cos wt. (4)

Sellise mittehomogeense diferentsiaalvOorrandi  lahend
koosneb vastava homogeense vorrandi uldlahendist ja  antud
mittehomogeense vorrandi erilahendist. Lehendamisel selgub,
et Uldlahend kirjeldab kiiresti sumbuvaid vOnkumisi. Kuna
viimased ahelas moninga aja moodudes taielikult kaovad,siis
voime pikemaajaliste vaatluste korral lugeda, et voolu tu~
gevus. vaadeldavas ahelas on maaratud ainult kustumatuid suuﬂ
vonkumisi kirjeldava erilahendigas

I=1I, sin (Wt ~¢), (5)

kus I on voolu tugevuse amplituudvaartus, ¢ - faasinihe
pinge ja voolu tugevuse vahel.

Tahendab teatud aja moodudes parast vdrrandigs (1) esi-
tatud pinge rakendamist tekib vaadeldavas ahelas sama periol
diga (nurksagedusega) muutuv vool, Uldjuhul el ole rakenda=-
tud pinge ja ahelas tekkiva voolu tugevus samas faasis,s.t.
muutudes saavutavad nad sama arenguastme (nait. maksimumi)
erinevatel ajahetkedel.
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Vorrandi (4) pdhjal saame voolu tugevuse amplituudvaar-
. tuse Im Jja faasinihke ¢y jaoks avaldiseds

U

I = = ’ (6)
i;Rz + (WL= --:vic-)2
wh = 1

tgy = __R_‘-.’.c 5 @

Analoogia pahjal nimetatakse seost (6) Ohmi seaduseks
vahelduvvoolu kohta, suurust

2= | R+ (WL - 5)° (8)

aga vooluahela kogutakistuseks vahelduvvoolule e. impedant-
siks.
Suurusi X; = WL  ja Xc = ml—- nimetatakse vastavalt

induktiivseks ja mahtuvuslikuks takistuseks ning nende vahet
X = [X - X,[ reaktiiv- e. naivtakistuseks.

Esitades valemi (8) kujul
Z2 = Ra + 12,

naeme, et kogutakistus 2 avaldub aktiivtakistuse R ja reaktiiw
takistuse X geomeetrilise summana.

Nagu naha valemist (7)
xszL ja jooniselt 59, sdltub faa-
sinihe ¢ ahela induktiivsu-

2 XuleRe. o i ja mahtuvuslikust takis-
tusest ning vdib olla posi-
(2 AT‘ . tiivne (X >X,), negatiivne
Xe*oe (X< Xg) v8i null (Xp = Xg).
Vastavalt sellele jaab vool
Joonis 59 faasilt pingest maha, on ees

voi siis samas faasis.
Kuna vahelduvvoolu tugevus ja pinge pidevalt muutuvad,
siis on vahelduvvooluvdimsus (N = IU) igal ajamomendil erinev.
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_Seeparast on vahelduvvoolu korral motet raakida ainult kesk-
misest voimsusest. Perioodilise voolu korral saame keskmise
voimsuse, kui jagame perioodi jooksul tehtud t00 A perioodi

kestusega T.
fl1daiselt on voolu t0o leitav valemiga

dA = U I dt.

Perioodi jooksul teht%d t00
A= fUT1Iat.
0

Seega keskmine voimsus perioodi kohta

7
1
N=T{I7J_Idt=

1
T/;Um sinwt. I sin (wt -y) dt =

X Unly

2

cos f’.

Suurust cos ¥ nimetatakse vahelduvvoolu vdimsusteguriks
ning ta naitab, et vahelduvvooluvdimsus s3ltub peale pinge ja
voolu tugevuse ka faasinihkest nende vahel.

Vahelduvvoolu mooteriistad moodavad tavaliselt mitte pin-
ge ja voolu tugevuse amplituudvaartusi U, ja I, vaid nende
suuruste efektiivvaartusi Ue Jja Ie‘ Vahelduvvoolu pinge Jja
voolu tugevuse efektiivvaartused on virdsed niisuguste alalis-
voolu pinge ja voolu tugevuse vaartustega, mille toimel erak
dub aktiivtakistusel igas ajaﬁhikus niisama suur soojushulk
nagu antud vahelduvvoolu korralgi. Sinusoidaalse vahelduvvoo-
lu pubul on amplituud- ja efektiivvaartuste vahel jargmine |

seoss |
S U In

. _ﬁ.ja I, = 2.

VZ
Nii on vahelduvvooluvGimsus efektiivvaartuste kaudu ar-
vutatav valemist

N =UJIcoseg. (9
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Antud t00s uurime kas induktsioonpooli ja reostaadi
voi kondensaatori ja reostaadi jarjesti kusel Uhendamisel
saadud vooluahelaid. Maarame neis vahelduvvoolu voimsuste-
guri cos ¢ ja faasinihke ¢ sdltuvuse aktiiv- ja reaktiiv-
takistusest.

Esimest tUupi voolushelatel on margatav induktiivsus
L ja aktiivtakistus R, kusjuures mahtuvuse osa voib arves-
tamata jatta. Seega on kogu ahela reaktiivtakistus induk-
tiivne ning X = X =&WL. Sellises vooluahelas, nagu naha
valemist (7), on faasinihe positiivne, s.t. ahelas jaab
vool faasilt pingest maha.

Ahela induktiivsuse ja vahelduvvoolu voimsusteguri ar-
vutamiseks moodame katseliselt aktiivtakistuse R, pinge ja
voolu tugevuse efektiivvaartused Ue Ja Ie ning sageduse f.
Nuud v3ib ahela kogutakistuse Z arvutada Ohmi seadusest va-
helduvvoolule:

s G (90D
Vastavalt joonisele 59 on vahelduvvoolu vsimsustegur
cosup:%. 1)

Voimsuse N saab arvutada valemi (9) abil, kus faasi-
nihe
¢f = arc cos % v (12)

Abhela induktiivsuse avaldame valemist (8):
=X el & 1
L=5= (13)

Analoogiliselt saab uurida ka kondensaatorist ja ta-
kistist koostatud voolushelat. Siis X = X; = ‘.—;‘E Pinge ja

voolu tugevuse vaheline faasinihe on negatiivne, s.t. vool
on faasilt pingest ees. Suurused 2, cosy , N ja ¢ leiame
jallegi valemite (10), (11), (9) ja (12) pohjal. Mahtuvuse
C avaldame valemist (8): -

1 1
C = v = . (14)
wx 2fr?z§ - R
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4, Too kaik

1. Kusige juhendajalt konkreetne tooulesanne. Selleks  vdib

orienteeruvalt ollas

a) uurida voimsusteguri soltuvust aktiivtakistusest, kui
reaktiivtakistus X = constj;

b) uurida vdimsusteguri sdltuvust reaktiivtakistusest, kui
aktiivtakistus R = const;

¢) uurida voimsusteguri muutumist, kui muutub nii aktiiv-
kui ka reaktiivtakistus.

2. Tutvuge t00s vaja minevate modteriistade ja seadmetega.
Kandke protokolli iga m33teriista nimetus, inventari- v3i
tehasenumber, tipsusklass, méotepiirkond ja jaotiste arv
skaalal.

3. Tehke uhendused vastavalt tooulesandele kas joonise 60 voi
61 pohjal.

o]0

Joonis 60

4, MoOtke ahela aktiivtakistus alalisvoolusilla abil. Selleks

a) viige 1uliti K asendisse 2,

b) keerake nupp 1 (vt. joonis 62) asendisse 10,

¢) leidke nupu 2 p33ramisesa selline asend, mille puhul
galvanomeeter ei annaks sisselulitamisel halvet (galva-
nomeetgit v8ib vitmega sisse lulitada vaid hetkeks).
Voolu puudumine galvanomeetris naitadb, et sild on tasa-
kaalus. Siilaga moodetud shela takistus on oomides vord-
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| e
el
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¢,

Joonis 61

ne nuppude 1 ja 2 naitude korrutisega.
Kui katseks vajalikud ahela aktiivtakistuse vaartused
on juhendaja poolt ette antud, siis valige sillal ettean-
tud takistus ning tasa-
kaalustage sild seejarel

6 Ro reostaadi liugkontakti

nihutamisega.
Gy .@ 5. Viige liliti K asendis-
se 1.
<:f?)1 6. Uhendage uuritav ahel
pingeallikaga ning mdot-

ke seejarel pinge ja
voolu tugevuse efektiiv-
Joonis 62 vaartused U, ja I, ning

sagedus f etteantud induktiivsuse L v3i mahtuvuse C juu=-
res. ’

Vool lﬁlitaﬁe ahelasse ainult lugemite vOtmise 312555
Vastupidisel juhul pool ja reostaat soojenevad ning nende
takistus muutub.

Katseandmed ja hilisemate arvutuste tulemused kandke
alljgrgnevasse tabelisses
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Sug~ | I modtmine | II mGGtmine| III m3Stmine| IV mdGtmine
rus ait|vaartus| nait|vaartus| nait|vaartus | nait|vaartus

LvoiC

7. Muutke vastavalt tooulesandele R, L vdi C suurust ja teh-
ke uus mGOtmine punktide 4,5 ja 6 kohaselt. Katseandmed
. kandke samasse tabelisse.
8. Konstrueerige iga katse jaoks takistuste kolmnurk (vt.joo-
nis 59), kandes tulemused uhele ja samale RX-teljestikule
(vt. joonis 63).

5. Kisimused

X 1. Mis on vahelduvvool?
& 2, Takistus vahelduvvoolule.
' 5 A | 3. Mida naitab faasinihe?
} 4, Defineerige induktiivsu-
i se Uhik.
5. Mis on vahelduvvoolu kesk-
A mine vdimsus, aktiivvoim-
sus, reaktiivvdimsus?
R& ‘3 F? 6. Kui suur on faasinihe va-
helduvvoolu ahelas, kui
Joonis 63 seal esineb ainult: a) in-
duktiivne takistus,b)mah-

tuvuslik takistus, c) aktiivtakistus.

7. Kui suur on keskmine vboimsus eelmises kusimuses esitatud
juhtudel?

8. Mis on vahelduvpinge ja -voolu efektiivvaartused?
9. Pingeresonants.
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10, Vooluresonants.

11. Mis pdhimdttel tootavad vahelduvvoolu mOSteriistad?

12. Kuidas koostatakse elektriliste sundvonkumiste diferent-
sisalvlrrand jarjestikuse ahela jaoks?

6. Kirjandus

esoe

8trauf, J.A. Puusika II. Tln., 1965, § 139...143.
Schults, K. Elektromagnetilised vonkumised ja lained. Tln.,
1966, 1k. 9...19.

VAHELDUVVOOLUSILD

1. Tooulesanne

Tutvumine vahelduvvoolusilla t66pdhimdttega, Hea isolat-—
siooniga kondensaatorite mahtuvuse md3tmine.

2. Toovahendid

Vahelduvvoolusild, heligeneraator, nulliindikaator (ost-
silloskoop), md3detavad kondensaatorid, iithendusjuhtmed.

3. Too_teoreetilised alused

Sildskeemid on laialt levinud elektriliste mootmiste
tehnikas. Neid kasutatakse nii elektriliste kui ka mitte-
elektriliste suuruste (nditd temperatuur, rdhk jne.) mddtmisel,
Viimasel juhul kasutatakse ara mitteelektriliste suuruste
mdju monedele vooluahela parameetritele. Kasutatakse nii ala-
lis- kui ka vahelduvvoolul tootavaid sildskeeme.

Vahelduvvoolusild on teooria ja tehnilise teostuse poo-
lest alalisvoolusillast keerulisem. Tema eeliseks on aga
suuremad rakendusvoimalused ja suurem tundlikkus.

Vahelduvvoolusilla teooriat on lihtne esitada nn. sum-
boolse e. kompleksmeetodi abil. See meetod voimaldab for-
maalselt rakendada vahelduvvoolu kohta kdiki alalisvoolu jaoks
tuletatud valemeid ja seadusi.

Selle meetodi kohaselt tuleb voolu tugevus, pinge ja
takistus esitada kompleksarvudena.

4
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Vaga levinud on nn. neljadlgne vahelduvvoolusild (joon.
64), mille skeem on sarnane Wheatstone'i silla skecmigu. Sil-
la Olgadeks on komplekssed kogutakistused 21, 25y 2 39 Zu.
Nende sobiva valikuga saab silla tasakaalustada, s.t. regu-
leerida voolu tugevuse diagonaalis BD vordseks nulliga. Ta-

- sakaaluoleku fikseerimiseks on silla diagonaalis BD tundlik
vahelduvvoolu (~pinge) mOOteriist - nulliindikaator.

Lihtsaimaks va-
helduvvooluindikaato-
riks on telefon.Kuid
telefoni puuduseks on
heli valjuse miinimu-
mi hindamise subjek-
tiivsus.

Madalatel sage-~
dustel kasutatakse in-~
dikaatoritena sageli
ka vibrogalvanomeetreid,
nende tundlikkus pole
aga eriti suur. See-
parast kasutatakse ta-
napaeval indikaatori-
tena peamiselt elekt-
ronostsilloskoope ja
-0 Ay O— lampvoltmeetreid, mis
on kullalt tundlikud
Ja kasutatavad laias
sageduste vahemikus.
S114 on tasakaalus (I, = 0), kui potentsiaalide vahe
_punktide B ja D vahel on igal ajahetkel vordme nulliga. Sel-
leks peavad olema taidetud jargmised tingimused:

Joonis 64

AN A A A A A A
1,2, = I52;  Ja 1,2, = 152, , )
A A
kus I, ja I on komplekssed voolu tugevused silla Slgades

ABC ja ADC.
Nendest tingimustest saame, et
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~
. 518 -
1 ~ ~ A A
X = %2 enk 2,7, =%8,%,. 2)

Kasutades takistuste esitamisel kompleksarvude eksponent-
siaalset kuju

2k=zke3?k, (3)

kus k = 1, 2, 3, 4.

=R+ (X - X)2,
5 - %
R ,

¢ =arc tg

3=_V-‘—19

saab tingimuse (2) anda kujuls

j( ) ( )
Lol J ‘fo“" P 3 2123_93 ¢ o+ "3 : )
millest zqz4 = 2223 3 )
Ya+Py =¥+ H’;}

Tingimusest (5) on naha, et vashelduvvoolusilda ei saa
tasakaalustada mitte igasuguse Olgade valiku korral. Kui nai-
teks kahes kdrvutiolevas Glas on aktiivtakistused (¢, =y,=
= 0), siis Ulej@anud kahes Olas peavad samal ajal olema kas
ainult mahtuvuslikud (@>0) voi ainult induktiivsed (9<0) ta-
kistused. ;

Kui aga kahes vastasdlas on aktiivtakistused, siis Ule-
jasnud G0lgadest peab uhes olema mahtuvuslik, teises aga  in-
duktiivne takistus.

Pasakaalutingimus kehe vorrandi kujul naitab vahelduv-
voolusilla pohiomadust ja tema pohilist erinevust alalisvoo-
lusillast. Alalisvoolusilla tasakaalutingimus on maaratud uheé
vorrandiga. Jarelikult saab sellest maarata ka ainult  Uhe
suuruse ja silla tasakaalustamiseks pilisab tihe elemendi (pa-
rameetri) reguleerimisest. Vahelduvvoolusilla tasakaalutin-
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gimusest uldjuhul saab maarata kaks suurust - takistuse ning
faasinihke voolu ja pinge vahel sellel takistil. Silla tasa-
kaalustamiseks tuleb muuta aga vahemalt kaht parameetrit.
Kui uhe parameetri muutmisel pinge indikaatoril vaheneb Jja
saavutab miinimumi,siis tuleb hakata muutma teist parameetrit
sﬁsavama miinimumi saamiseks jne., kuni pinge (antud indikaa-
tori tundlikkuse piirides) on muutunud nulliks. Selleks va-
jalike eri parameetrite jarjestikuste reguleerimiste arv sol-
tub suurel maaral muudetavate parameetrite valikust. Ebadnnes-
‘tunult valitud reguleeritavate parameetrite korral voib silla
tasakaalustamine osutuda praktiliselt voimatuks.
Vahelduvvoolu sildskeemide praktilisel kasutamisel on
vgsa mugav, kui kumbki maaratavatest suurustest soltub ainult
uhest reguleeritavast parameetrist. Sellisel juhul voib kum-
magi reguleeriva parameetri igale vaartusele seada vastavusse
the maaratava suuruse vaartuse. Voime ehitada kaks gradueeri-
tud skaalat ja tulemused on siis loetavad otseste nditudena,
ilma arvutusteta. Toostuslike sildade korral valitakse skeem
alati nii, et see nn. lahutatud naidu ndue oleks rahuldatud.
MOotmistulemusi moonutavateks mdjudeks vahelduvvoolusil-
dades on peamiselt mahtuvuslikud ja induktiivsed sidestused
(juhtivused) skeemi elementide ja neid uhendavate Jjuhtmete
vahel ning skeemi elementide ja umbritsevate esemete vahel.
Need nn. parasiitjuhtivused vOivad lulituds paralleel-
selt skeemi elementidega. Sel juhul nad muudavad otseselt nen-
de elementide takistust ja pohjustavad mddtmisvigu., Parasiit-
sidestused voivad tekitada ka parasiitvoolusid 1abi indikaa-
tori ja pohjustada skeemi nailist tasakaalustamatust vdi voo-
lu puudumist indikaatoris mittetasakaalu-olukorras.
Parasiitsidestused on enamasti vgga muutlikud ja soltu=
vad sagedusest. Seeparast on nende arvessevdtmine arvutustes
v8imatu ja nad tuleb kas korvaldada voi puuda nende méju va-
hendada. Tavaliselt on ohtlikumad mahtuvuslikud sidestused.
Kaitseks mahtuvuslike mjude eest kasutatakse pohiliselt skee-
mi elementide ja juhtmete elektrostaatilist ekraneerimist
ning skeemi sobiva punkti maandamist.
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Antud t00s kasutatava seadme pdhimtteline skeem on too-
dud joonisel 65, silla konkreetne lulitusskeem aga tema pas—
sis.

Antud jubul on ka-
hes silla Olas aktiivte-
kistused R; ja R,(%=0)
ning kahes ulejaanud
dlas puhtmahtuvuslikud

1 &
takistused X_ = Ja
X wcx
. St (¢ - voolu nurs
wWe

sagedus, ¢ = -Té). Sel

juhul taandub tasakaalu-
tingimus (5) Uheks

vorrandiks
)
wog 'R = ::%; s
i) PNP Qe
millest
2
. Joonis 65 Cy= Cy F; - ™

Seega saab antud juhul silda tasakaalustada ainult Ghe
parameetri (Cp) reguleerimisega. Tavaliselt kasutatakse sel-
leks muudetava mahtuvusega Ohkdielektrikuga kondensaatorit
(poordkondenssator). Kordaja -2 vaartus on samuti muudetav :

ja on tavaliselt vdordne 1, 10, 100 jne.

Reaalsed kondensaatorid, eriti tahke vdi vedela dielekt-
rikuga, ei ole kunagl ideaalselt reaktiivsed elemendid, vaid
nendes hajub suuremal voi vahemal maaral energiat, mis eral-
dub dielektrikus soojusena. Faasinihe voolu ja pinge vakel
erineb sel juhul > -st vaikese nurga ¢ vorra (joon.66). Nur-
ka dJ nimetatakse kondensaatori ksonurgaks. Ta on maaratud
kondenseatori dielektriku Juhtivusega.

Kadudega kondensaatorit v3ib ekvivalentskeemis kujutada
pubhta mahtuvusena,millega on paralleelselt (vdi jarjeatikku)
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lulitatud takistus. Tasakaslutingimuse (5) taitmiseks

tuleb

kadudega kondenssatori nddtmisel kasutada joonisel 67 esita-

0&' RT

Joonis 66

aarmises vasakpoolses asendis.)

A\

/\'5/ N

0 Ay O—

Joonis 67

sutage selle tundlikumat (¥) telge.
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2.

tud skeemi. MS3de=
tava kondensaa.
tori kaonurgaf
kompenseerimi-
seks tuleb Uhen-
dada poordkon-
densaatoriga
jarjestikku re-
guleeritav ak-
tiivtakistus Rp.
Kadudeta kon-
densaatorite
modtmisel tuleb
reguleerida R =
= 0. (Nupp tgd

4, Too kaik

Tutvuge kaesole-
vas t00s kasutata-
vate mooteriista~
de ja seadmetega.
Kandke protokolli
iga m33teriista
nimetus, inventa-
ri- voi tehasenum-
ber ning tuup.
Teostada Ghendu-
sed vastavalt
joonisel 67 (Ja
8illa passis)
toodud skeemile.
Kui indikaatoriks
on elektronostsil-
loskoop, siis ka=-




3.

4'

5.

6.

/

Laske juhendajal skeem kontrollida ja tapsustada tooules—
annet. Tavaliselt on selleks kondensaatorite mahtuvuse
modtmine Uhekaupa ning jarjestikuses ja paralleelses 1li-
lituses.

Lilitage sisse heligeneraator ja elektronostsilloskoop
ning laske neil 2,..3 minutit soojeneda. R
Mahtuvuste m30tmist alustage kdige vaiksemast Fg vaar-

tusest. Valige seélline ostsilloskoobi vdimendus (s.o. in-
dikaatori tundlikkus) vdi generaatori valjundpinge, et
moodetavale pingele vastav joon oleks ekraanil jalgitav

R e
kogu pikkuses. Leida C, ja =2 gelline vaartus, mille kor-

R,

ral joone pikkus on minimaalne. Seejgrel suurendage ost-
silloskoobi voimendust (indikaatori tundlikkust) ja heli=-
generaatorl viljundpinget ning tipsustage silla tasa-

kaalu. 2

Fikseerige vastavad - ja C, vaartused, uhendage mdode-
tav kondensaator klemmide kuljest lahti ja maarake kasu-
tatud moOtepiirkonna jaoks Cp skaala nullpunkti Co.
Mootmistulemused kandke tabelisses

Mdddetav kon- | R
densaator ﬁf cp Co Cx 2 Acx

4
Co
C3

01 + 02 + c3

1 « B

gt L

i i Bl

R
Otsitav mahtuvus arvutage valemist C, = (cp -C.)e R% .

Paralleelse ja jgrjeatikuae lulituse korral arvutage vas—
tavad mahtuvused, vdttes aluseks uksikult m6Gdetud konden-
saatorite mahtuvused, ja kandke tulemused lahtrisse C.

Hinnake mootmisvead.
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5. Kusimuged

1. Miks tuleb antud t00s kasutada vahelduvvoolusilda?
2., Millised on vahelduvvoolusilla tasakaalutingimused?
3. Kas vshelduvvoolusillaga mddtmisel oleneb mddtmistulemus
generaatori sagedusest?
4, Milliseid seadmeid voib kasutada vahelduvvoolusillas voo-
lu (pinge) indiksatorina?
5. Kuidas leida ahela takistust vahelduvvoolule?
6. Miks ei ole vool ja pinge mahtuvusel ning induktiivsusel
samas faasis? Milline on faasinihe?
7. Mida nimetatakse elektrimahtuvuseks?
8. Kas Uksikul kehal on elektrimahtuvus?
9. Selgitage kondensaatorite ehitust.
10, Millest ja kuidas sdltub plaatkondensaatori mahtuvus?
Miks?
11. Mida iseloomustab kondensaatori kaonurk d' ?
12, Kuidas saab antud vahelduvvoolusillaga md0ta halva iso-
latsiooniga kondensaatorite mahtuvusi?
13. Miks ei saa antud t00s mdotmisvigu tapselt maarata?

6. Kirjandus

8trauf, J.A. Puusika II. Tln., 1965, § 21...23, 140, 142.
Camerser H.B. Kypc oOmeit dmsmkm II. M., 1966, § 24...26, 95,
s
PINGERESONANTS

1. Todulesanne

Pingeresonantsi uurimine jarjestikuses vahelduvvooluahe-
las. Mahtuvuse v0i induktiivsuse maaramine.

2. Toovahendid

Heligeneiaator, voltmeeter, milliampermeeter, takistus-
magasin, mahtuvusmsgasin, induktiivsusmegesin, m33detavad kon=-
densaatorid, induktsioonpoolid ja ilimberliiliti.

3, Too teoreetilised alused

Vaatame kondensaatori, aktiivtakisti ja induktsioon -
pooli jarjestikusel uUhendamisel saadud vooluahelat. Olgu
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seejuures ahela aktiivtakistus R, kondensaatori mahtuvus C,
pooli induktiivsus L ning muutugu ashela otstele (vt.joonis
68) rakendatud vahelduvpingeal-

L lika elektromotoorne joud har-
mooniliselts
,‘_’, R 6=&m cosedt, )
o

kus & on emj. hetkvaartus aja-
s hetkel t, & - emj. amplituudvase
tus, @ - nurk- e. ringsagedus.
Muutuv emj. tekitab ahelas

Joonis 68 elektrilised sundvonkumised.Leia-
me jargnevalt nende vOnkumiste
vorrandi. Selleks avaldame

1) pinge aktiivtakistusel

UR = IR’ (2)

kus I on voolu tugevuse hetkvsirtua;
" 2) pinge kondensaatoril

Uc =S (3

Qle

kus q on kondensaatori laengu hetkvaartus;
3) induktiivsusest tingitud omainduktsiooni emj.
daI
€L=-LR. (4)

Vastavalt Kirchhoffi teisele seadusele on igal ajashet-
kel
Up + U =&, + 6§, (5)

Seoste (1)...(4) pohjal saab vorrandile (5) anda kuju
L+ RI+§=§, conwt. (6)

Diferentseerides nuud vorrandit (6) aja jargi ja arves-
tades, et vool ahelas
dq

E ’ ?

I=
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gsaame muutuva emj. toimel ahelas tekkinud voolu tugevuse ar-—
vutamiseks mittehomogeense lineaarse 2, jarku diferentsiaal-
vérrandis:

= %i—é +R %% + % = -gmwsinwt =8mﬁ)cos(w t+'§). (8)

Sellise mittehomogeense diferentsiaalvorrandi lahend koos-
neb vastava homogeense vorrandi uldlahendist ja antud mitte-
homogeense vorrandi erilahendist. Vorrandi (8) lahendamisel
selgub aga, et vastava homogeense diferentsiaalvorrandi uld-
lahend kirjeldab kustuvaid vOnkumisi. Kuna viimased kaovad
taielikult mOninga aja moodudes peale emj. rakendamist,siis
vdime ahelas valjakujunenud sundvonkumisi kirjeldada ainult
vorrandit (8) rahuldava erilahendigas

I=1I, cos (¢t ~-¢), (9)

kus I, on voolu tugevuse amplituudvéartus, ¢ - faasinihe va-
lise sundiva emj. ja voolu vahel shelas. Avaldised Iln Jja ¢
arvutamiseks saame lahendi (9) asendamisel vorrandis (8):

" .
Im = L2 ’ (10)
; R + (WI= -Z)-E)
S s
tsq’: __Rﬁ & (11)

Analoogia pOhjal nimetatakse seost (10) Ohmi seaduseks
vahelduvvoolu korral, suurust

§a 1/32 ey s B (12)
we

aga ahela kogutakistuseks vshelduvvoolule e. impedantsiks.

-
Meenutame, et sama seos kehtib antud juhul ka efektiiv-
véértuste korral,kuna I, = Bl =2,

vz vz
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Koigest eespooltoodust jareldub, et teatud aja moodudes
(kuni vabade vdnkumiste taieliku kustumiseni) parast harmoo-
niliselt muutuva emj, rakendaﬁist, kujuneb vaadeldavas ahe-
las valja elektromotoorse jOuga sama nurksagedusega (sagedu~
sega) muutuv vahelduvvool. Seejuures ei ole uUldjuhul sundiv
valine emj. ja ahelas tekkinud vahelduvvool samas faasis,vaid
nihutatud valemiga (411) arvutatava faasinurga ¢ vorra, s.t.,
et emj. ja vool saavutavad sama arenguastme (nait. maksimu-
mi) erinevatel ajahetkedel. Valemist (4f) on samal ajal na-
ha, et valise emj. ja ahelas tekkinud voolu vaheline faasi-
nihe sdltub valise emj. ringsagedusest € . Sageduse muut-
misel véib ¢ 0, kui WL - oG 0. Vastavalt valemitele
(9) ja (10) toimub siis ahelas voolu tugevuse kiire kasv.
Voolu tugevuse amplituudvaartus saavutab maksimumi, kui

S
UL-:)—E-O. (13)

Ahelas esineb siis resonants, millele vastava ringsage-
duse saab arvutada seosest (13):

i rod ()

voolu tugevuse amplituudvaartuse Imr aga vorrandist (10)s

I _._5_1!, (15)
L R

Regonantsi 1lseloomustamiseks kasutatakse tavaliselt re-
sonantsikoveraid. Vaadeldud juhul on selleks kdver, mis nai-
tab voolu tugevuse amplituudi soltuvust sundiva valise emj.
ringsagedusest voi sagedusest (vt.joonis 69). Valemist (15)
ja joonisel 69 toodud ahela erinevate aktiivtakistuste kor-
ral saadud resonantsikOveratest on ngha, et resonantsile vas-
tava voolu tugevuse amplituudva@artus I . on seda suurem, mi-
da vaiksem on shela aktiivtakistus. Mida vaiksem on aktiiv-
takistus, seda teravam on ka resonantsikdver,
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Valise emj. sageduse muutmisel muutub ka pinge konden-
saatoril ja induktsioonpoolil. Pinge kondensaatoril, mille
dielektrikut voib
vaadelda lahedasena
ideaalsele (dielekt-
riku takistus Rd-°°),
saab maarata seoste
(3), (7) ja (9) alu-

sels
Ug=g=gfTat=

= g J 1 cos@t-glat =

I
:”;::’ sin(wt = ¢)

voi
Ug=Ug c08 (ot == g) P
(18)

Joonis 69

kus pinge amplituudvaartus kondensaatoril

.L
UcmxIm XY

Suurust xc = -a)lc nimetatakse mahtuvuslikuks takistuseks.

Pinge kondensaatoril, nagu naitab vorrandite (6) ja (9) vord-
lus, jaab faasilt voolust ahelas %' vorra maha.

Vastavalt Ohmi seadusele ahela mittehomogeense osa koh-
ta on pinge induktsioonpoolil

Uy, = IRy - &y,

kus RL on peoli aktiivtakistus. Induktsioonpoolide valmista-
misel kasutatakse tavaliselt vaikese eritakistusega materja-
le, seeparast on pooli takistus R; tihine ning pingelang
I Ry <<f;. Nii viime pingelangu pooli ektiivtakistusel edas-
pidi mitte arvestada. Kasutades nuud avaldisi (4) ja (9) saa-
mes

UL =-(SL= L%Iez - ImuL sin (W ¢t -p)
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Uy = Uy, cos (Wt -<P+7%), “17)

kus pinge amplituudv'a“a'rtus induktsioonpoolil

U. In e L.

Lm =
Suurust XL = WL nimetatakse induktiivtakistuseks. Pin-
ge poolil [vt. valemeid (17) ja (9)] on aga faasilt voolust
shelas vorra ees.
Pinge aktiivtakistusel avaldub seoste (2) ja (9) pohjal
jergmiselt:
Up = IR = IR cos wt -lp)
voi
Up = Up, cos (Wt =¢), (18)

kus pinge amplituudvaartus aktiivtakistusel

Vorranditest (18) ja (9) aga on naha, et pinge aktiiv-

takistusel ja vool shelas on samas faasis.
Saadud tulemusi saab naitlikult esitada vektordiagrammi
abil. Joonisel 70 ongi naidatud pingete vektordiagramm, kus
amplituudvektorid

- — ——

U & Uen' Vra, Urn J¢

____________ T on antud arves-
Q.m'UCm

n
tades faasinihet

'

1

: nende vahel.

) Resonantsi korral
UR,,, voolu on pinge amplituud-
Uc,,,\ telg védrtused kondensaa-
toril UCnr Jja in=-
duktsioonpoolil Um

v3rdsed., Tdepoolest

Joonis 70
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vastavalt valemitele (14) ... (17) on

[
U(}mr=Imrxc:t'=n>mc=§RAl
¢ & '

L
m -
Inp Xpp =g ¥ L TR SN

e
Qi

ULmr

Pingete hetkvaartused kondensaatoril Uc Jja induktsioon- |
poolil U; on aga faasilt nibutatud 7 vorra [vt. valemeid (16) |
ja (17)], Seega resonantsi korral on pingete U, ja Uy sunmma
null ja pingelangus ahela aktiivtakistusel Up on vordne va-
lise elektromotoorse jougas. Ahel mdojub nagu aktiivtakistus,
mille tunnuseks on ka faasinihke puudumine valise emj. Jja
voolu vahel ahelas [vt. valemid (13) ja (11) ]. Vektordiagmmm
resonantsi korral on naidatud joonisel 71.

Pinged konden-
saatoril ja indukt-
sioonpoolil on re-

qmﬂ sonantsi  korral

vordsed, kuid vdi-
vad seavutada vaar-
tusi, mis tunduvalt

Ul?m =-£m veolu Uletavad valise
telg elektromotoorse jou
Uea ' vaartuse, kui vaid
"/g?) R. Seeparast
Joonis 7 nimetatakse reso-

nantsi jarjestiku-
ses vooluahelas
pigeresonantsiks.
Resonantsisagedusel €)= W _ on ahelas maksimaalne voo-
lu tugevus. Vorrandi (16) analtus naitab, et pinge amplituud-
vaartuse maksimum kondensaatoril esineb ringsagedusel

Qop = m‘a‘—z. 19)
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mis on vaiksem kui & . Vorrandi (17) analiiis aga annab pin-
ge amplituudvaartuse maksimumi induktsioonpoolil sagedusest
&) _, suurema sageduse & oL, Juures.

r
Jirjeatikust LRC-ghelat voib kasutada pooli induktiiv-
suse L v0i kondensaatori mahtuvuse C maaramiseks, kui uks
neist suurustest on teada. Selleks maaratakse ahela resonants-
sagedus P r jh arvutatakse siis otsitav suurus valemist

@
i e TR SRR (20)
To2T  Loavic

4, Too kaik
1. Kusige juhendajalt konkreetnc tooulesanne. See voib orien-

teeruvalt koosneda jargmistest osadest:

a) maarata jarjestikuses LRC-ahelas voolu tugevuse &

s0ltuvus sagedusest v [Ie = £ ()] erinevate ahela
aktiivtakistuste R korral;

b) maarata jgrjestikusea LRC~-ahelas kondensaatori pinge
Uge s0ltuvus aagedusest ) [UCe =f (v)] erinevate she-
la aktiivtakistuste R juures;

¢) masrata jarjestikuses LRC-ahelas induktsioonpocli ots-
tel oleva pinge Uy, sdltuvus sagedusest V[ Up = £ )]
erinevate ahela aktiivtakistuste R puhulj

d) maarata induktsioonpooli induktiivsus Lx pingeresonant-
8i kauduj

e)\mﬂgrata kondensaatori mahtuvus C_ pingeresonantsi kaudu.

2. Tutvuge kaesolevas toos kesutatavate mdoteriistade ja sead-
metega. Kandke protokolli iga md3teriista nimetus, inven-
tari- voi tehasenuuber, tiiip, vooluliik,m3%teriista
siisteem, tdpsusklass, md8tepiirkond ja jaotiste arv skaa-
lal, . g

3. Koostage vooluring joonisel 72 toodud skeemi kohaselt,Sel-
les on muutuva emj. allikaks heligeneraator. Sobiva suuru-
sega takistuse R, mahtuvuse C ja induktiivsuse L saami-
seks on aga jarjestikku uhendatud vastavalt takistus-,
mahtuvus~ ja induktiivsusmagasinid. Pingete mOotmiseks
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mahtuvus- ja induktiivsusmagasinidel kasutatakse lampvolt-
meetrit (voi muud antud tingimustes sobivat tuupi volt-
meetrit). MOOtmiste h3lbustamiseks kasutatakse umberluli-

tit K, millega voltmeeter on pidevalt Uhendatud. (Kui ju-

hendaja poolt antud konkreetses tooulesandes ei ole ette

nahtud pingete mdotmist kondensastoril ja poolil, siis

voivad 1luliti K ja voltmeeter puududa. Emj. vaartust kont-
rollitakse siis generaatoril asuva voltmeetri jargi.)

4,

6.

Joonis 72

Arvutago Jjuhendaja poolt antud resonantsisageduse ﬂ
vaartuse jarsi korrutis LC [valem(ZO)] Valige mahtuvus-

- Ja induktiivsusmagasinidel leitud korrutistele vastavad

L ja C vaartused.
Parast uhenduste kontm 1limist juhendaja poolt luhistage
takistusmagasin (Rm = 0) ja veenduge eksperimentaalselt,
et antud sagedusel ¥ B esineb resonants (vool ahelas on
maksimaalne). Generaastori valjundtakistus (Ry, ) valige
selline, et resonants oleks terav. Seejuures pidage ka
silmas, et generaatori valjundpinge muutub sageduse muu-
tudes, seeparast tuleks valjundtakistus valida ~ niisu-
gune, et valjundpinge muutused oleksid v8imalikult vaik-
semad.
Teostage mdotmised resonantsikdverate saamiseks lithistatud
takistusmagasini (R = 0) korral. Selleks muutke generaa-
tori valjundpinge sagedust Jja registreerige iga Y vaartuse
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juures voolu tugevus ahelas ning vajaduse korral ka pin-’
ged mahtuvus- ja induktiivsusmagasinidel. Maksimumilahe-
dases sageduspiirkonnas tuleb mddta eriti vaikeste sage-
dusvahemike jarel, kaugemal voivad sagedusvahemikud olla
pikemad (Uhe kOvera saamiseks tuleks registreerida kesk-
miselt 15...20 punkti). Jalgige, et generaatori val jund-
pinge oleks konstantne!
Mootmistulemused kandke tabelisses

Sagedus Vbolgetugevus Pinge Uge Pinge UIle

nait|vaartus Hz|nait |veartus maAlnait|vaartus Vlnait|vaartus Vv

7. Korrake mddtmisi juhendaja poolt antud takistusmagasini
takistuse Ry vaartuse korral. MoOtmistulemused kandke eel-
nevaga analoogilisse tabelisse.

8. Joonestage koverad I,= £ (¥), kandes mOlema katse tulemu-
sed ihele ja samale graafikule. Maarake graafiku jargi v,
ja vorrelge seda arvutustes kasutatuga.

9. Joonestage Uhele ja samale graafikule kdverad Uge™ £ W)
ja ULez £ ).

10. Vastavalt tooulesandele maarake uuritava pooli induktiiv-
sus Lx voi kondensaatori mahtuvus Cy. Selleks lulitage
moddetav pool voi kondensaator vooluringi vastavalt induk-
tiivsus- vl mahtuvusmagasini asemele. Teostage modtmised
resonanteikdvera I = f (V) ssamiseks lubistatud takistus—
magasini juures (Rm = 0 , ainult resonantsi l#&hedal).Joo-
nestage iiles kdver I = £ (V) ja leidke selle jirgi tépne
resonantsisageduse Y o Vddrtus, Valemi (20) jérgi arvutage
siis vastavalt L, v3i C,. (Airge unustage protokolli kand-
mast skeemi jd&dnud mahtuvus- v3i induktiivsusmagasini nédi-
tu C véi L.)

5. Kusimused

1. Kuidas koostatakse elektriliste sundvonkumiste diferentsi-
aalvdrrand jidrjestikuse ahela jaoksi
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2. Milline on elektriliste sundvOnkumiste diferentsiaalvor-
randi lahend valjakujunenud vOnkumiste jaoks?

3. Esitage Ohmi seadus homogeense ja mittehomoseense ahela
osa kohta.

4, Kuidas avaldub Ohmi seadus vahelduvvoolu korral?

5. Millest ja kuidas oleneb faasinihe valise emj. ja voolu
vahel jarjestikuses ahelas? :

6. Mida nimetatakse mahtuvuslikuks takistuseks, induktiiv- ?
takistuseks ja kogutakistuseks? 1
7. Kuidas avaldub pinge kondensaatoril, induktsioonpoolil f'
ja aktiivtakistil? Y

8. Kuidas joonestatakse pinge vektordiagramme? '
9. Millal esineb jarjestikuses ahelas resonants aa millest

oleneb resonantsikovera kuju?

10. Missugused on pinged kondensaatoril, induktsioonpoolil
ja aktiivtakistil resonaentsi korral?

11. Misparast resonantsi jirjestikuses LRC-ahelas nimetatakse
pingeresonantsiks?

12. Kuidas sasb mo0ta mahtuvust ja induktiivsust pingereso-
nantsi abil?

13. Millega on maaratud sagedus, mille juures pinge amplituud
kondensaatoril on maksimaalne?

14, Millisele vaartusele laheneb Ugp Sageduse lehenemisel nul-
lile?

15, Kas L C = const korral L ja C valik mdjutab kdverate
Niw 'L (D) Up = £(V) ja Uy = £(V) kuju?

16. Misparast lﬁhiatatud takistusmagasini (R, = 0) korral vool é
ahelas ei ole lopmata suur? 8

6. Kirjandus
Strauf,J.A. Piusika II. Tln., 1965, § 139, 140, 143.

Camenses M.B. Kypc o6me#t dmsmmm II. M., 1968, § 92...95,100,
Iol.
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