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Iga liikumise kirjeldamisel on meil tarvis

vastata 4-le küsimusele:

* 1) milline on liikumise trajektor?
2) liikuva keha kiiruse suuras ja selle suund?

3) liikuva khha kiirenduse suurus ja suund ning
4) milline on tung, mis põhjustab kõverjoonse

Liikugu mingi keha joon. 1

näidatud kõverjoonset tra-

jektorit mööda. Sellesse

kehasse mõjub kindlasti min-

gi tung, mis paneb ta lii-

kuma kõverjoonselt, kuna
keha inertsi mõjul liiku-

des, liiguks ühtlaselt ning

sirgjoonselt.
"

Et leida keha keskmist kiirust vaadeldaval

tee pikkusel, selleks liidame keha algkiirusele lõpp-
kiiruse ja jagame saadud summa 2-heks. (Keha algkii-
ruseks nimetame praegusel juhul keha kiirust vaat-

luse algul).
Vaatleme lilkuVat keha punktis A. Et leida

ta liikumiskiirust selles punktis, eemaldame kehalt

tungi, mis paneb ta liikuma kõverjoonset trajckto-
rit mööda.lnertsi mõjul hakkab keha nüüd liikuma

ühtlaselt ning sirgjooneelt ja nimelt just selle

kiirusega, mis tal oli tungi mõju lõppemismomendil.
Saamegi keha liikumiskiiruse punktis A. Toimides

kehaga analoogselt eelnevale punktis B, näeme, et

on tegemist kiiruse juurdekasvuga (kusjuures see

juurdekasv ei pruugi olla alati positiivne).
Kiiruse suunaks antud teepunktis kõverjoon-

se liikumise korral cn liikumisteele selles punk-
tis tõmmatud puutuja suund.

Keha keskmise kiiruse suuruse saamiseks tu-

leb käidud tee pikkus (s) jagada vastava ajaga (t).
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Kuidas leida kiiruse juurdekasvud V?

Selle leidmiseks tuleb keha lõppkiirusest lahuta-

da keha algkiirus

Et aga lahutamist võime vaadelda kui liit-
mist vastasmärgiga, saame

S.o. Viime vektori V roöplükkes vektori V-.

otspunktisse ja muudame vastupidiseks en-

disele, ongi liidetud V,-le vektor - V .

Kiiruse juurdekasvuks on siin vektor V, mis

resultaadina asub vektori V- algpunkti ja vektori
- lõpppunkti vahel (vektoritest moodustatud

paral&llogrammi diagonaal).
Keha liikumise kiirenduse leiame, kui vaatle-

me kiiruse juurdekasvu"ühe ajaühiku jooksul.
Et leida, milline mõjub kehale, selleks

rakendame Newton*i II seadust. Selle seaduse põh-
jal f (tung) =m (mass) x a (kiirendus).

Newtoni II saadus:

Sama tung annab erisugustele massidele

kiirendusel, mis on poördvõrdelised nende suuruste-

ga, kusjuures kiirendus on võrdeline ja samasuuna-

line mõjuva tungiga.

Ühtlane ringjooneline liikumine.
Ühtlane ringjooneline liikumine on niisugune,

kus keha mööda ringjoont Jiikudes mistahes võrdse-
tes ajavahemikkudes käib ära võrdsed kaared; see-

juures tekivad samaSuurused kiirusvektorid.
S.jär: kiiruse juurdekasv põhistab kiiruse

suuna muutumise. -
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4
Kiirenduse mõiste

Kiiruste absoluutväärtustel juurdekasvu ei

ole; kull on aga olemas kiiruse juurdekasvul abso-
luutväärtus, mis oleneb kiiruse

Seega on ühtlase liikumise korra gi tegemist
kiiruse juurdekasvuga.

Saamegi keha kiiruse suuruse ühes aegühikus.
K&iruse suunaks on puutuja suund; see on risti raa-

diusega ja kuna on tegemist ühtlase ringjoonelise
liikumisega, siis kiiruse suurus ei muutus, küll

aga ta suund, kuna ringjoone puutujad on igas punk-
tis isesuunalised.

Kiiruse juurdekasvu leiame nagu joonisel 1-ki.

Olgu keha mööda ringjoont liikudes antudjno-
mendil punktis A ja tema kiirus sel momendil V .

Oletame, et t sek. jooksul käib keha

AB, jõudes punkti B, milles ta kiirus on
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Et teada saada At-le vastavat kiiruse juur-
dekasvu, lahutame v". Saame kiiruse juurde-
kasvu -V &

Kiiruse absoluutväärtuse määramine.
Kiiruse absoluutväärtus on aga

Kiirenduse absoluutväärtuse leidmine

Et kiirenduseks nimetatakse kiiruse juurde-
kasvu Ühe ajaühiku jooksul, siis saame ühtlase ring
joonelise liikumise kiirenduse suuruse jaoks vale-
mi:

Ühendame punktid A ja B sirgega AB
,

tekib

ja Need kolmnurgad on sarnased,
kui võrdhaarsed kolmnurgad, sest

Seejuures 3 = K kui risthaaradega nurgad

BK A BC ja KL AC pikendusega,
sest puutujana V on risti AC-ga. Seega kolmnurka
de nurgad on vastavalt võrdsed.

zjCAB cx2 AKLB

Sellest kirjutame:

BL AB

V R R

Kuidas opereerida aga"Eß-ga ?

Oletame, etAt —O, siis A ja B lähenevad
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teintoisele, kuni me võime ütelda, et koolu AB pik-
kus on võrdne kaare AB pikkusega.

t —§ siis AB =

Meil lähebki tarvis AB\ kuna keha ci liikunud
kõõlu mööda, vaid just kaart mööda.

R

AB on aga V.z\t, sest keha liigub kaart AB
möödu kiirusega V Z\t jooksul.

jääv, olenedes jäävatest suurustest V, R ja T.

Kiirenduse suund.

Kiirenduse absoluutväär-
tuse leidmisel me tõestasi-

me, et

A ABC CXD ALBK

S.t. K = C kui risthaa-

radoga nurgad (KB - BC, kui

puutuja, KL AC pikenduse-
ga, sest AH AC, seejuures
aga__ANH KL).

LBIt="ÄBC, sellepärast,
et kolmnurgad olid sarnased



8

Nüüd peab aga ka AB olema risti BL-ga.
S.o. Kiiruse juurdekasvu vektor on risti

kooluga AB. Kui punkt B lõpmata läheneb A-lc, siis

kiiruse juurdekasvu vektor on ikka risti AB-ga.
Raadius OB sulab aga ühte raadiusega CA. Seega ka

BL langeb nüüd ühte raadiusega, ühtlase ringjoonc-
liso liikumise korral kiiruse uurdekasvu suund on

ka kiirenduse suund.

Soega kiirendusvektor on risti kiirusvekto-
riga ehk kiirenduse suund on suunatud keskpunkti
peale.

Sellepärast nimetatakse ühtlase ringjoonc-
lise liikumise kiirendust ka kosktõmbo o. tsentri-

petaalkiircndusoks.
Milline on tung, mis põhjustab s&llc liiku-

mise.
Me toame Newton'i II soaduso põhjal; ot ko-

ha kiirendus on võrdeline ja samasuunaline mõjuva
tungiga. Kui kiirendus on suunatud ringi keskpunk-
ti, siis peab ka tung mõjuma tsentri suunas.

Seda tungi nimetame tscntripotaaltunglks ja
ta rakendub ringjoondlfselt liikuva keha kulge.

Tscntripctaaltungi suuruse arvutamine.
Ncwtonii II soaduso põhjal:

Olgu selle ühtlaselt ringjoonclisolt liiku-
va keha mass tähtistatud tähega m, siis

Soe ongi tsontripctaaltungi absoluutne väär-

tus. Tung f väljendub düünides, kui m mõõtub gram-
mides, V -- tes ja R - cm-tos.

Saadud valemist saame teisendada

Nowton'i 3-dast seadusest teame, et igale
tungile ilmub alati võrdvastupidine vastutung. Siis
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ka tsontripotaaltungilo poab mõjuma võrdvastupidine
vastutung. Kus rakendub soe tung?

Et seda selgitada, toome näitena lingu* Kui

me lingu (mingi raskusega selle otsas) vibutamo,
tqpneme näppudes tugevat tõmmet,mis on pidev ja
suunatud massi poole, järelikult võrdvastupidine
vastutung on suunatud vastupidi tsentripetaaltun-
gile ja on rakendatud pöörlemise keskpunkti. Seda

tungi nimetame tsentrifugaaltungiks.
Näiteid tsentripetaaä- ja tsentrifugaaltun-

gide kohta.
1) Ling ( vt. eelmine peatükk)
2) Kuul, mis liigub ringitaolist soont möö-

da. Andes kuulile K tõuke, hakkab see esialgu liiku

ma inertsi tõttu ühtlaselt ning
Peagi aga muu-

dab ta oma liikumise suunda ja
hakkab renni iseloomu tõttu

liikuma ringjoonselt.
Kus on sel juhul tsentripe-

taal- ja tsentrifugaaltung?
Renni seinad avaldavad kuu-

likesele survet, et ta liiguks
Joonis 4. ringjoonselt. Seega tsentripe-

taaltungiks ongi seinte rõhumine.

Kuid ka kuul rõhub seina (N.II s.) võrdvastu-

pidiselt tsentripetaaltungile. See ongi tsentrifu-

gaaltung. Liikumise keskpunktiks on ringjoonelise
renni keskpunkt.

3) Uisutamisel peab sõitja end kurvil kallu-

tama. Miks?
Et uisutaja saaks liikuda ringjooneliselt,

peab ilmnema tsentripetaaltung. Milline see on?

Nähe on analoogiline kaldpinnanähtega.
Tsentripetaaltung peab seega tekkima maa

raskustungi (kui resultandi) mingi komponendi ar-

vel.

A- uisutaja raskuspunkt, milles raskustung
mõjub vertikaalselt alla. See laguneb kaheks kom-

ponendiks:
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esimene suundub piki uisutaja
keha ja tasakaalustab jää vastus

tungiga, teine on aga temaga ris-

ti. See ongi tsentripotaaltungiks
ja on suunatud liikumispunkti.

Tsentrifugaaltung rakendub
võrdvastupidiselt tsentripetaal-
tungile,seal, kus viimane lõikab
maapinda.

4) Rongide ja autode liikumine
kurvidel.

Et kurvidel oleks võimalik
liikuda suurema kiirusega, on

niihästi raudteel kui ka maantee-

del kurvid tugeva kallakuga, s.

o. kaldpinna taoli-
sed, mille kalde-

nurk asub käänu si-

semisel serval.

Kui kurvidel
säärast ehitust po-
leks, liiguksid sõi-
dukid inertsi tõttu

kurvil edasi sirg-
joõnselt, tekitades
Õnnetusi.

Sõiduki raskus-

punkt on punktis A.

Sellesse rakendub

vertikaalselt alla

maa raskustung. Sõi-

duk aga ei liigu
ses suunas - maa raskustung laguneb komponentideks:

uks mõjub (P) telje suunas s.o. tspe-
taaltung. Temaga rõhub vaguni rööbastele
/või (auto maanteele/ ja tasakaalus&ub maapinna vas-

tutungiga.
*'

5) Miks toimub maakera kuju muutumine?
Et seda selgitada vaatleme üksikuid punkte

või väga väikesi pindasid, aineosakesi (a,b,c,d).

Joonis 5.

Joonis 6.
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Kõik need punktid asuvad

erisugustes kaugustes pöör
lemisteljest. Eriti kaugel
on punkt ekvaatori kohal.

Et maakera liigub rin-

gi,peab talle mõjuma tsent

ripetaaltung.
Selleks tungiks on aine-

osakeste elastsus.

Konstantsed suurused on
,

m (kui me võ-

tame ühesugused aineosakesed) ja T. Muutub ainult
R,millest olenebki tungi F suurus.

Pooluste pool on raadius lühem, kuna ekvaa-

toril saavutab ta maksimumi. Vastavalt sellele on

ka tungi suurus ekvaatoril suurem kui poolustel ja
sellest ongi tingitud maakera muutumine lapikuks.

Kuna tsentripetaaltungiks oli aineosakeste

elastsus, siis viimase mõjul püüavad aineosakesed
omandada endist olekut.

Elastsus sunnib neid liikuma ringjoonset
mööda.

6) Juba Kopunikus teadis, et maa tiirleb
ümber päikese, kuu ümber maa jne., kusjuures lii-

kumistrajektori kujutas ta ringina.
Kepler aga nägi trajaktorit ellipsoidina,

mille vaade on leidnud ka üldist tunnustamist.
Et selgitada Maa tiirlemist ümber päikese

ja kuu tiirlemist ümber maa, võtame lihtsuse mõt-

tes trajektoriks ringjoone.
Meil tekib küsimus: miks liiguvad taevake-

had ringjoonset orbitit mööda ja milline on tsent-

ripotaaltung?
Vastavad vaatlused ja uurimused toimetas

Isac Newton, öeldes, et selleks tsentripetaaltun-
giks on tõmbe - e. gravitatsioontung ja olekas, et

ta ei esine mitte üksnes taevakehade juures, vaid
ka kõigi aineosakeste vahel.
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Olgu antud kaks massi

Rk ja Mp. Olgu nendeva-

heline Raugus R-,.N0il

massidel on omadus tõm-

mata teineteist vastas-

tikku võrdsete tungide-
ga enda poole.,

Newton

nähte järgnevalt:
Kahe massi omavahe-

lina tõmbetung on võrde

line masside suurustiga ja pöördvõrdeline masside

raskuspunktide vahelise kauguse ruuduga.
RL x Mp

f =K-i-p—

R

Kui RL ja Mp moõtuvad grammides ja R cm-des,
siis i düünides.

K on võrdetegur ja konstantne suurus. Seda

nimetatakse ka gravitatsiooni konstauiks.

Kui = Mg = lg

ja R - 1 cm

siis

f = K ehk

Seega K on tung, millega kaks grammilist mas

si püüavad teineteise poole, siis kui nende kaugus

on 1 cm.

K = 6,68 x 10*8 (düüni)

Tekib küsimus, kas gravitatsioontung polegi
see tung, mis sunnib näit, kuud tiirlema ümber maa

kera. ;

Sellele andis vastuse Isac Newton.

Joonis 8.



Maa raskuskiirendus on maapinna lähedal 981 cm/sek
Gravitatsioontungi suuruse

asendame gravitatsioon kiiren-

' dusega, kui vord&lised suuru-

sod. Tuleb näidata,Aet maake-
% \ ra raskuskiirendus kuu kaugu-

ja \ sel võrdub kuu tsentripetaal-
/TX j kiirendusega.

Kui näit, paigutada keha

maakera keskpunktist maa 2 R

kaugusele, pole ta gravit. tun-

gi kiirendus mitte enam 981

vaid neli korda väik-

sem, sest
Mg

Joonis 9.
f

Massido suurus oi muutu, muutub vaid kaugus ja ku-

na tung on pöördvõrdeline kauguse ruuduga, siis on-

gi tung 2 R kaugusel 4 korda väiksem.Kuu (koskp.)
aga asub maa keskpunktist 60,3 maa raadiuse kaugu-
sel. Siis ka gr. tungi kiirendus kuul peab olema

981
pr? /

S.t. Kuu

2* 0,27 ( cm/seK J kiirendus on võrdne
00,3 maa raskuskiirendu.se-

ga kuu kaugusel. p
zx R

a = ?r-

4.9,87.38440000000

4.9,87.58440000000 T
p

-4)'sek

pöörleme ümber maakera telje.Kus

ilmneb sel juhul tsentripetaaltung? Viimane peab

esinema, kuna vastasel juhul me ei püsiks maapin-

nal.
Mass M pöörleb maakera telje ümber. Ta ras

kusktung on suunatud maa kesk-

punkti poole. Keha liigub aga ring
joonselt. Tähendab: Maa raskus-

tung peab lagunema komponentideks.
Uks neist mõjub risti maakera

teljega. Tema suurus on:

13
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_4 R Seejuures kui on teada keha '
—?? geograafiline laius, saame tea-

da ka pöörlemise raadiuse. T = 24 tundi.

Teine tung mõjub suunas P ja ongi koha tege-
lik raskus. P pole suunatud keskpunkti, vaid sel-

lest veidi kõrvale.

Seega tsentripetaaltungiks, mis sunnib meid

liikuma ümber maakera telje on raskustungi üks kom-

ponent.
Kui raskustungist kesktõmbe-tungiks kuluva

osa lahutame,, saame kotte keha tegeliku kaalu. Ku-

na aga Maa tsentripetealtungi suurus on ekvaatoril

kõige suurem ja pooluselt väikseim, leiame, et 1

g massi ümber paigutades pooluselt ekvaatorile on

ta kaal 3,39 düüni võrra väiksem raskustungist.

Töö ja energia.
Töö on tungi"ulelamine teataval tee pikkusel.

Seejuures on toönulk võrdeline ületatava takistu-
se suurusega ja ka tee pikkusega.

Ma teame: Kui keha ei liigu mõjuva tungi suu

nas, siis langeb see tung komponentideks, üks mõ-

judes likkumise suunas ja teine temaga risti.

Olgu horisontaalsel
tasapinnal meil min-

gi keha, mille raken-

duspunkti mõjub min-

gi tung F. Liikugu
keha tee pikkuse S

võrra, siis eelpool-
öeldu põhjal oleks

VJ(tööhulk)= F(tung)
x S(tee p.)

Joonis 11.

Seda valemit siin aga kasutada ei saa, kuna keha

ei liigu mõjuva tungi suünas. Liikumist põhjustataks
tungiks on siin tungi F üks komponent Keha teeb

tööd selle tungi arvel. Seega w = f,x s. Tähis-

tame nurga tungi F ja f^vahel tähega eL; . Meil on

tegemist täisnurkse kolmnurgaga, kus = F cosot

w = FS eos dU .

See on töö valem üldjuhuse jaoks. Seejuures
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võib esineda kolm juhtu:
1) o, eos = 1 VJ= FS

2) <l= 90° eos JL= 0 7J= 0

s.o. Kui tung on risti keha liikumise suunaga,
siis ta tööd üldse ei tee. Sellel on praktilises
elus võrdlemisi suur tähtsus, näit.: tsentripetaal-

tung ühtlase liikumise korral mõjub risti liikumi-

se suunaga ja ei tee tööd. Samuti ei tee tööd päi-
kese külgetõmbetung maa suhtes jne.jne.

3) <1 = 180° -1 = -FS

Keha liikumine toimub tungi mõjumise suunale

vastupidiselt. Tekib negatiivne töö.

Töö ühikud: 1 kgm - 1 kg X lm

1 erg - 1 düün x 1 cm

1 Jõul(J)- 10' ergi
kWh - kVJvõims. nasina

töö ühe tunni jooksul.
Võimsus.

Valemist Y.'=FS eos näeme, et tehtud töö hul-

gad ei olene ajast. Et selgitada, kuivõrd võimsad

on teatavad tööallikad, on loodud mõiste "võimsus".
Võimsus on tööhulk, mida suudab teha tung ühe

Energia.
Töötamisel ületame keha liikumise takistusi,

nagu raskustungi, hõõrdumist, keskkonnatakistust

jne. Kuid võime tööd teha pole ainult liikuvatel

kehadel, vaid ka inimese ja loomade lihastel, üles-

keeratud vedrudel, kokkusurutud aurul, lõhkeainel

jne.
Seega energia on keha võime tööd teha. Energia

jaguneb kineetiliseks ja potentsiaalseks energiaks
Kineetiline e. liikuva keha energia on seotud

liikumisega.
Potentsiaalne energia e. seisva keha energia.
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Energig.hajumine.
Kui uurida lähemalt energia moondumist, näe-

me, et kõik energia püüab moonduda soojusenergiaks.
Ka soojusenergiat saab muuta teisteks energialiiki-
deks, kuid mitte kõiki soojust ei saa 100% muuta

teisteks energialiikideks. Selles seisabki ener-

gia hajumine. Et muuta soojust tööks, peab olema
vahe.

Niipalju kui keha kaotab potentsiaalsest ener

giat: potentsiaalse ja kineetilise energia summa

on jääv.
Mehaanilise nergia soojeseks muutumisel annab

427 kg/m tööd 1 kcal soojust.

I.M a g n e t i s m.

Magnetismiks nimetatakse kehade omadust külge
tõmmata rauda (terast, malmi, nõrgalt ka niklit ja
koobalti) ja vaba pöörlemise võimaluse korral seda

kindla ilmakaare (N-S) sihis asetada.

Kehi, mis omavad säärast omadust,nimetame mag-
netiks

.

Millest on tekkinud mõiste magnetism, selle koh-

ta leidub mitmeid hüpoteese ja vaateid.

1) Mägestikukarjane Magnus olevat märganud,
et tema rautatud saapad mägestikus jäävad mõnikord

tugevasti maa külge kinni. Ta leidis maagi, mis se-

põhjustas, ning see maak sai karjase nime järgi
omalegi nime - magnet.

2) Rauda külge tõmbavat maaki olevat leitud

esmakordselt Magnesia linna juurest - seepärast
magnet?:

i;3)'Pärsia maagid (imetegijad) kasutasid oma

kunsttükkideks hnmelikku mäagllist kivi eelpoolmai-
nitud omadustega ja sealt olevat saanud magnet oma

praeguse nime.

Viimast hüpoteesi peetakse tõenäolisimaks.
Juba 6 s.e.Kr. kirjeldab Thales erilise mag-

netkivi omadusi. Magnetkivi kujutab kahe

rauahapendi ühendit:

=> + FeO
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kuid Fe 0. pole ka mitte igal .juhul magneetili-
ne. Ka kunstlikult on võimalik saada nimetatud kee-

milise koostisega rauamaaki, kuid tal puuduvad mag-
neetilised omadused.

Säärast looduses esinevat magnetit Nimetatak-
se loomulikuks magnetiks. Ta on aga väga nõrgalt
magneetiline. Seejuures ka väga habras.

Inimeste poolt leiavad kasutamist kunstlikud

magnetid, mis on valmistatud kajastatud terasest

elektrivoolu abil, Piimasel ajal on leitud sulam&id,
mis magneetuvad kergemini ja tugevamini kui teras

(alniko, örstiit - viimast leidub Jaapanis) ja mi-

da kasutatakse valjuhääldajale. (1000 x tugevam-kui
terasmagnet).

Tugevad kunstlikud magnetid koosnevad üksi-
kuist teraselehtedest, kuna magneetub ainult metal-

li pealiskiht. Nende ühendatud teraslehtede magnee-
tiline võime on seega palju suurem kui vastava mas-

siivse magneti oma.

Kui riputada magnet niidi otsa, omandab ta

alati ühe ja sama kindla suuna - nimelt (enam-
vähem) põhi-lõuna suuna.

Asetades magneti näeme, et raua-

puru tõmbub väga hästi külge just otstes, vähem kül-

gedel ja magneti keskpaigas peaaegu üldse mitte.

Magneti otsi, kus toimub eriti intensiivne

rauapuru külgetõmbumine, nimetame magneti poolus-
teks. Ja et magnet püüab omandada N-S suunda, n.'

metame üht magneti otsa põhja-(+), teist lõunapoo-
luseks (-).

Seejuures on tarvilik märkida, et magneti poo-

lused ei asu mitte päris magneti otstes, vaid 1/12
kuni 1/6 magneti kogupikkusest seespool.

Sirglõiku, mis ühendab magneti pooluseid,ni-
metatakse magneti teljeks ja magneti keskmist piir-
konda, kus magneetiline mõju äärmiselt nõrk - neut-

raalseks vööks.

Kui asetame kaks vabalt pöörelda võivat magne-
tit teineteise lähedusse, näeme, et mõlemad omanda-
vad teatava kindla suuna ja mitte üksnes suuna, vaid
ka teatav magnetipoolus asetub vastavalt olukorrale
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kas eemaldunult teisest magnetist või tema sihis tõm-

bunult.

Täpsemalt seda nähet tähele pannas võime utel-

led jällegi samad omadused, mis endine

magnet tervikuna. Nii võime magnetit jagada kuni

väikseimate aineosakesteni (molekulideni), mis oma-

vad veel vastava aine omadused. Neid molekule, mil-

ledel on veel magneetilisedomadused, nimetatakse mo-

lekulaarmagnetiteks.
Sellel põhinebki Vieber*imolekulaarmagnetismi

hüpotees: magneti molekulid on täielikud magnetid,
mis võivad pöörelda; magnetis on molekulaarmagne-
tid korraldatud ridadesse või ahelatesse nõnda, et

samanimelisedpoolused on sihitud poole. Ahe-
late vabad samanimelised otsapoolused tõukuvad ja
ahelad painduvad magneti/ otste juures laiali, ku-

na aga kokkupuutuvad isenimelised poolused ei aval-

da vällsmõju.
Kui võtame tüki harilikku rauda, siis on ta

molekulid (ehkki nad on magnetilised) loomulikus
olekus korraldamata. Lahendame sellisele rauale mag-
neti, korralduvad selle raua molekulaarmagnetid nii,
et magnetpooluse läheduses tekib raua lähemas otsas

isenimeline, kaugemas otsas samanimeline poolus.
Seega * .magneetimine on kehas molekulaar-

magnetite korraldamine ja nende korrapärastamist
nimetatakse magnetiliseks induktsiooniks.

induktsioon molekulaarmagnetismi
hüpoteesi seisukohalt.

2. Pooluse tugevus ja Cou-
1 o m b'i seadus.

Poolused võivad olla ühed tugevamad kui teised.

Nende tugevuse mõõtmine toimub pooluste vastastikuse
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mõjuvuse alusel. Mõõtühikuks on võetud üks ühik-

poolus (ÜP).
Uhikpcolus on ,oplus. mis teist samat

poolust 1 cm kaugusel l.düüni võrra mõjustab 'a-
r 1 ku magnetnõe te tugevus 3 -

Pooluste vastastikune mõju ja pooluse mõju rau-

asse oleneb pooluste tugevusest ja nende kaugusest
üksteisest.

Tung f väljendub düünides kui

f =
d pooluste tugevused (nu ja Mg) on

2 mõõdetud ühikpoolusteßs ja poolus-
te vaheline kaugus (r) sentimeetri-

tes

3. Ma g n e t v ä 1 i j a t un g
jooned.

Magnetväljaks nimetame lirkcnda milles
net oma mõju aval Jeoree. "iselt peaks seega
magnetväli olema kõikjal, praktiliselt aga arves-

tame piirkonda, milles suudame praktiliselt kind-

laks määrata magneti mõju

Joonis 2. 6

Et täpsemalt määrata magnotväl-
ja kuju, toome sisse vaba ühik-

poolusc mõiste.

Vabaks ühikpooluscks nimetame

seda poolust, mille tugevus on

1 üp ja mis on vg.bavastaspoo-
luse mõjust. Praktiliselt pole see aga läbiviidav,
küll aga teoreetiliselt.

Kui võtame niiteks pika magneetitud terasvar-

va, siis üks poolUs avaldab teisesse väga väikest

qtõju ja me nimetame sel korral neid pooluseid Va-

badeks poolusteks (praktiliselt on mõju olemas)
Kui asetame nüüd säärase vaba põhjaühikpoolu-

se magnetvälja magneti põhjapooluse lähedale, siis

näeme, et vaba põhjaühikpoolus hakkab liikuma möö-

da teatavat joont. Et seda lähemalt selgitada, sel-

1785.a. prantsuse õpetlane Coulomb leidis, et

kahe pooluse vaheline tung on võrdeline pooluste
Ja pöördvõrdeline pooluste vahe, .se _au-

guse ruuduga
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gitada,selleks joonis 2. Olgu vaba põhjaühikpoolus
asendis a

,
temasse avaldab tõukavat mõju magneti

põhjapoolus N ja tõmbavat mõju lõunapoolus S (sest
ühenimelised poolused tõukavad, erinimelised aga
tõmbuvad).

Columb'i seaduse põhjal saame kindlaks määra-

ta ka tungi, millistega põhjapoolus tõukab enesest

vaba põhjaühikpoolust ja millisega lõunapoolus te-

da enda poole tõmbab.

Saame nendest tungide komponentidest ehitatud

parallelogrammi, mille diagonaal ongi resultandiks.

Soe on ühtlasi kõverjoone ouutujaks, mida mööda lii

gub vaba põhjaühikpoolus.
Nii oleme leidnud magnetiväljas asetsevasse

vaba ühikpoolusesse mõjuva resultanttungi suuruse

ja suuna tungide liitmise teel.
Horisontaalses tasapinnas mõjuvate resultant-

tungide suundi võime hõlpsasti nähtavaks teha raua-

puru abil. Selleks asetame magneti peberile, rapu-
tame rauapuru ta ümber ja koputame paberit, et an-

da rauapurulc, mis induktsiooni tõttu muutunud nüüd

väikesteks magnetnõelteks, kergemat liikumis- ja
pööramisvõimalust. Näeme, et puruosakesed korral-

duvad isenimelisto pooluste vastastikuse mõju tõt-

tu ahelaisse, mida nimetamegi selle magneti tung-
joonteks. Nad näitavad ?.* magnetväljas mõjuvate
resultanttungido suundi.

Kokkuleppe põhjal ütleme, et kõik tungjooned
väljuvad põhjapoolusest ja suubuvad lõunapooluses-

Magnetväljad eriku-

juliste magnetite kor

rai.

1) pulkmagnet.
Seejuures kõverate

tungjoonte hulgas on

ka üks sirge tungjoon
Nimelt kui paigutame

vaba põhjaühikpooluse magneti telje suunas N poo-
luse lähedusse, tõukab see vaba potjaühikpooluse
sirgjoonselt eemale. Samuti tõmbab lõunapoolus S

Joonis 3.
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vaba põhjapooluse sirgjoonselt enda poole, kui ta
asub magnetilisel teljel.

2. Hobusorauakujuline magneti magnetväli.

Hobuserauakujulise magneti korral harude vahel

tungjooned on sirgjooned ja paralleelsed, enamvähem
ühtlaste vahedega, mis enam kõveriku poole lähene-
des harvenevad. Seda välja magneti harude vahel

nimetatakse homogeenseks väi ja välimist piir-
konda heterogeenseks magneu, jaks.

Magnet.joontesuunad moodustavad magneti spektri.
3. Kahe magnetpulga ühine väli.

Permeaablus.

Olgu meil antud mingi magneti
põhjapoolus (näiteks). Me tea-

me ta tungjooni selle pooluse
lähemas piirkonnas. Kui aga

paigutame mingi pehme raua

tüki sellesse magnetvälja, näe

me, et tungjooned koolduvadJoonis 6.

raua suunas. Seega magneetilistel tungjoontol on

kalduvus läbida rauda. Olles tunginud läbi raua lä-

hevad tungjooned edasi normaalselt.

Joonis 5.
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Sellest järeldame, et raual on omadus mag-
netilisi tunge kergemini läbi lasta, kui õhul. Se-

da nähet nimetatakse permeaabluseks ja tähistatak-
se tähega /t. (mii),(ka "magnetiliseks läbistavu-
seks" nimetatud).

Sisuliselt tähendab permeaablus seda, mitu

korda antud magnetväljas läbistab rauatükki roh-

kem tungjooni, kui sama välja korral läheks neid

läbi vastava õhuruumala.
Raua /coleneb rauasordist ja kõigub 2000

€OOO vahel. On aga aineid, mille kuni 200000;
Aineid, millede permeaablus on oma väärtuselt

suurem kui 1 nimetatakse paramagneetilisteks aine-

teks. Eriti suure permeaablusega ainied nimetatak-
se ferromagnectilisteks aineteks (
koobalt).

Aineid, millede permeaablus on väärtuselt

vähem kui 1 nimetatakse diamagneetilisiks, (vask,
eriti bismut). Nendest ainetest nõel ei püüa end

asetada tungjoonte suunas, vaid just risti tung-
joontele.

Magnet mõjub igale ainele. Kuidas ta aga oma

mõju avaldab, see oleneb vastava aine magneetili-
sest tundlikkusest e. sustseptibilitecdist.

5. Coulomb'i seadus üldkujul.
Coulumb'l seadus f on kehtiv ainult

ainete korral, milleZc = sellega vaid õhus.

Isesuguseis keskkonnis ei saa aga seda rakendada,
vaid siis tuleb appi võtta tegur —y— , Seega
omadab Coulumb'l valem kuju.

Kui paigutame kaks poolust
Paramagneetilisse keskkonda,

)>l, siis väheneb nende

vastastikune mõju Ja eriti nõrk on see mõju ferromag
neetilisos keskkonnas.

Diamagneetilises keskkonnas pooluste vastas-

tikune mõju muutub suuremaks.

6. Maa magnetism

Magnetnoel näitab maakeral alati teatavat kindlat
suunda. Seega peab olema maakera ümber magnetväli.
Et aga mingid välised põhjused seda esile ei kutsu,
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peab maakera ise olema magnet..
Tal peab olema oma magnctxväli
ja tungjooned.

Tähistame joonisel maakera

geograafilise põhjapooluse tähe-

ga Ng ja lõunapooluse tähega Sg
Geograafilised meridiaanid näi-

tavad NS suunda. Asetame magnet-
nõela meridiaanile, näeme, et

Joonis 7-. soe ei näita meile tegelikku Ng
Sg suunda, vaid kaldub veidi kõrvale.

Soo on põhejndatav solloga, et magnotilino poo-
lus ei lange ühte geograafilise poolusega, vaid asub

temast umbes 2(j comal.

magnetnõela N poolus näitab geogr. põhja-
pooluse poole, peab asuma selle läheduses magnec-
tilino lõunappolus cri-nimelisod tõmbuvad)
ja vastupidi.

Nii anub geogr. põhjapooluse juures magneoti-
lino lõunapoolus ja geograafilise lõunapooluse lä-

heduses magneetiline põhjapoolus (Gilbert a. 1600)
Nurka, mis tekib magnetnõela a ,eop;rarfiliso

meridiaan* nimetatakse

meresõitu hõlbustada, on tarvis toada igas kohas

vastavar deklinatsiooni. Sellega koostatakse kaart,
millel on ühendatud sama deklinatsiooniga kohad.

Neid jooni, mis ühendavad sama deklinatsiooniga
kohti, nimetatakse isogoonideks (sellest ka isogoo-
nide kaart).

Intcrpoltatsiooni teel määratakse kindlaks ka

vahelmised punktid. Eestis deklin. on tavaliselt

Jälgides maakera tungjoonto sihti kaldenõola-

ga (magnctiline nõel, mille telg läbib raskuspunk-
ti ja mis võib liikuda igas sihis) näeme, et kaldo-

nõel moodustab horisontaalpinnaga nurga. Seda nur-

ka nimetatakse kaldeks e-.inklinatsiooniks.

See suureneb pooluste pool ja väheneb ekvaato-

ril. Eestis kalle umbes 70°.
Samuti, kui deklinatsiooni korralgi, võime ühcn

dada sama inklinatsiooniga kohti kaartil. Neid
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jooni, mis ühendavad sama inklinatslooniga kohti,
nimetatakse isoklilnideks.

Maakera lõunmagnetpooius asetseb Põhja-
Ameerikas- 70° p.l (kapten Ross ja põhja-
magneti poolus Lõuna-Viktoorias
ni eksped. 1909.a.J

Vaatlused näitavad, et aja jooksul muutu-
vad maakera deklinatsiooni, inklinatsiooni ja maa-

kera välja tugevuse suurused. Need muutused on ena-

maltjaolt perioodilised. Esineb ka järske muudatu-

si. Need on tingitud peamiselt magneetilistcst tor-

midest, päikcselaikudost ja maakera sisemistest muu-

datustest.

(Protuberantsid - surnud laigud päikesel)
Kohati on maapinnal erakordsete deklinatsi-

oonidega ja inklinatsioonidega kohti,(Eestis Türi,
Jõhvi), Reis piirkondades on harilikult magnetilis-
to ainete (raua) lademed.

Esimesena pani tähele deklinatsiooni Colum-

bus 1492.a. Inklinatsiooni avastas mehaanik Hart-

mann. Maakera magnetismi uuris nohjalikumalt Gauss

71777 - 1855)

7. Elektrostaatika.
Elektrostaatika käsitleb peamiselt paigal-

oleva elektri nähtusi.

Juba Thalos a. 600 e.Kr. Milcetoses kir-

jeldab elektrinähteid. Nimelt tõmbasid merevaigust
värtnad, kui neile oli kedratud lõnga (villast),
kergesti külge- villaraasukesi; puhastamisel teki-

tasid nad praginat ja sädelesid pimedas. Et Kreekas

nimetati merevaiku "electron'iks" saigi kirjelda-
tud nähe omale nimeks "elekter".

1600. a. avastab Prantsusmaal inglane Gil-

bcrt, et ka teised kehas hoõrdumisel annavad elekt-
rit.

1650. aastatel hakatakse korraldama katseid.
Otto von Guericke (1602 - 1686) ohitab esimesena

oloktrihÕÕrumise masina.-Ta võttis kera ja
hõõrus seda villase riidega, tekkisid sädemed ja
elektrilaengud. Teaduslike mõõteriistade arenemisel
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tehti kindlaks, et kõik kehad juba kokkupuutel elekt

riseeruvad; hõõrdumine ainult soodustab ligidat
kokkupuudet.

tegema a. leiti, elektrilist
vastupidist olekut või kaks elektriliiki.

1777.a. Lichtenberg andis esimese kokkuleppe
elektriliikide nimetamiseks. Seega positiivne clok-

ter tekib klaasil, hõõrudes seda amalgaamitud naha-*

ga a nega ivne e. merevaiguTuni-
sel villase riidega

Pandi tähele ka juba elektrostaatilist in-

duktsiooni (mõju- ehk influentselektrit).
Arvati, mingit erilist vahet mõlema

elektriliigi vahel: mõlemad avaldasid sama mõju neut

raalsesse kehasse (tõmbumine). Mõlemad võisid va-

balt liikuda ja minna ühest kehast teise. Vahe aval-

dus vaid vastastikkuses mõjus; isenimelised tõm-

busid, samanimelised tõukusid.

Elektrit kujutati siis üldse mingi polüübi -

taolise elukana, kes võib lahkuda ühest kehast ja
haarata siis jälle teisi kehi. Olles kaaluta aine)
nagu soojuski.

Ben arnlnFranklin (1706 - 1790) püstitas elckt

ri unitaarse une edekcri) hüpoteesi: igas kehas on

looduse poolt ette määratud hulk elektrit. Võib aga
tekkida olukord, kus koha mingil põhjusel saab elekt

rit juurde, siis on keha positiivselt kui

on tal aga puudujääk sellest kindlast normist, on

keha laetud negatiivselt. Positiivselt ja negatiiv-
selt laetud kehi kokku viies, voolab positiivselt
laetud kehalt elektrit negatiivsele kehale nagu

kõrgema nivooga anumast vedelikku alama nivooga anu-

masse.

1759.a. kerkis esile Summeri dualistlik elokt

ri hüpotees: igas kehas on niihästi positiivset kui

ka negatiivset elektrit lõpmatutes hulkades, kuid

igas kehas mõlemaid võrdselt, nii et keha on neut-

raalses olukorras. Hõõrumisel vabanevad laengud;
positiivne ja negatiivne, mis ennem olid seotud ole-

kus. Hõõrumisel eraldub osa seotud elektrit, kus-
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juures kehad elektrisecruvad vastupidiselt ja ühe-

tugevuselt; neutraliseerumisel isenimelised elekt-

rid ei havi,.vaid seovad teineteist.

Kehas ei saa aga olla elektrit lõpmata palju.
Hõõrudes keha ta kulub ometi ja lõpuks ei olegi
keha ja pole ka elektrit. Seega osutub ka see hü-

potees valeks.
Füüsikas ei saa üldse olla mingit ainet lõpma-

ta palju.
Viimaseil aastakümneil on leidnud üha enam poo-

lehoidu elektroonteooria(Rutherford). Uurimused näi-

tavad, et elktril on aatomiline ehitus selles mõt-

tes, et elektrilaengud koosnevad täisarvulisest hul-

gast jagamata elektrilaenguist, nn. elektronidest,
samuti, kui aine koosneb keemiliselt

Seejuures elektrooni mass on 8,98.10 "g ja
laeng on 4,77.10 laengühikut (aahomi'kaal 1,67.

Aatom on aine kõige väiksem osakene, millel
on veel algaine omadused. Ta on aga siiski veel

jagatav, kaotab siis aga oma esialgsed omadused.

Iga aatom koosneb positiivse dLektriga laetud

aatomituumast, mille ümber tiirlevad negatiivse
elektri algosakesed^.elektronid. Tiirlemine toi-

mub(kiirus 36. ringjoonset või (peami-
selt) elliptilist orAtit mööda. Nende kogusumma
on nii suur, et nad neutraliseerivad positiivse laen-

gu. Et nad aga võivad vabalt tiirelda ümber tuuma,
võivad elektronid minna ka ühest kehast teise

üle. Tuima ja elektronide vahel valitseb tõmbetung,
mis sunnibki neid liikuma"ümber tuuma (nagu kuu

ümber maa).'
15

Tiirlemise kiirus on aga väga suur - 36.10)

tiiru sekundis. Elektrconid tõukuvad mõnikord oma-

vahel ja kui orbit on liiga välja venitatud, ei

suuda tuum elektroni kinni pidada ja see lendab mi-

nema. Sellele võib järgneda aatomi lagunemine. Kui

aatomi tuum on nii kaotanud elektrone, on tekkinud

elektronide puudujääk,ja keha on positiivne. Kui

aga mingil kehal on elektrone palju, on keha lae-
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tud negatiivselt.
Negatiivselt kehalt

võivad elektronid üle

minna positiivsele ja
kehad võivad neutrali-

seeruda.

Elektri juhtivus on

seletatav elektronide kegge liikuvusega juhtides.
Elcktrostaatilinc induktsioon seletub sellega,

et näit, positiivne keha tõmbab ligidalasuvast
neutraalsest kehast olcktroonc ligi, milletõttu
neutraalne keha lähemas otsas tekib elektronide

ülejääk (- laeng) ja kaugemas puudujöõk ( -+laeng)„
Isolaatorcis ci leidu vabu elektrone, küll aga

leidub neid juhtivais kohades, millised ei kuulu ühe-

legi aatomile.

8. Elck t r ih u 1 g a mõõtia i n o

ja C o u 1 om b'i s e a d u s.

Elektri hulga ehk laengu suuruse mÕQbsilse-ks on
võetud tarvitusele 1 faengühik.

Ijonit .moodustavad ühe kuloni
IC = 3 . Ltt

Cculomb leidis 1785.a, et kaha elektri laengu
vastastikuse mõju kohta on kehtiv seadus, samuti
kui magnetismi korralgi, s.o. Kahe laengu vahel
mõjuv tung on võrdeline laengute suurustega 'a nõrd*
võrde 'nc nende vahelise kauguse ruuduga.

See valen on kehtiv absoluutse tühjuse jaoks. Väi-
ke erinevus esineb aell.esgaaside ja õhu kohta. Teis-
tes keskkondades ei kohti.

Joonis 8.

2
r

f väljendub düünides,kui Cg väljenduvad LÜ-

des ja r - cm-dos
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9. c o u 1 o m b'i s e a d u s

üldku j u 1.
Kui asetada kaks laengut isoleerivasse

konda - dioloktrikumi tekib küsimus,
milline on nüüd nonde laongutevahcline mõju.

Kshad hakkavad elektriliselt
mõjutama dieloktrikumi aato-
meid ja nii läheb osa laen-

gute mõjust kaduma. Laengud
avaldavad ikka (praegusel

Joonis 9. juhul) tõukuvat mõju, ehk-
ki osa (positiivsete) laengute mõjust läheb kadu-
ma. Sama sunnib ka kohaga. Järelikult nonde
omavaheline mõju peab vähenema.

Kuidas toimub vähenemine?
Sada arvu, mis näitab; mitu korda antud kesk-

konnas lacngutevaholine mõju väheneb, võrreldes ab-
soluutse tühjusega; nimetame selle keskkonna di-
elektriliseks konstandiks ).

Kui koha on juhtiv, valgub laeng üle kogu koha.
Konstantj. aatomite hulgast ja nende chlis-
sest. Coulomb'i valem üldkujul omab järgmise"kuni:
...

_

1

ü'" c 2

3k-.- j.

g. Aine

õlik 1,00059 vilgukivi 6 - 8

COg 1.00097 klaas 4 -10
eboniit 2 - 3 alkohol 25,7
parafiin 2 --'puhas vesi 81,7

10. E 1 o k t.r i v ä 1 i.

Elektri väljaks nimetame piirkonda, milles

Elektrivälja kuju on korgo määrata katselisel
teel. - -

Vouamo klaasmuna, millest lasomo vastavate
avauste kaudu läbi kehad üks + ja teine - laengu-
ga. Täidame anuma mingi raske õliga.
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nüüd kriidipulbrit õlis-

se. Veidi aja pärast näe-

me, et kriidiosakosed lan-

gedes moodustavad kiired -

ahelad, mis näitavad mei-

le elektri tungjoonto ku-

Joonis 10. ju.
Et uurida tungjoonte suundi, selleks kasuta-

me vaba + laengut. Asetame ta + laengu lähedusse.

Nüüd mõjub vaba + laengusse 2 tungi: + laengu tõu-

kc- ja - laengu tõmbetung.
Vaba + laeng hakkab liikuma nende tungide re-

sultandi mõjul. Et aga tungide suurused, mida on

Coulomb'i seaduse põhjal alati võimalik kindlaks

määrata, muutuvad alatasa, siis liigub.keha kõvor-

joonset teod mööda, kusjuures alati liikumist põh-

justavate tungide resultant on selle kõverjoone

puutujaks. Tungjoone suunaks loetakse positiivse

laengu liikumissuunda elektriväljas.
Positiivselt laetud kerakonduktori (juhtiv ke-

ha, mis on maast isoleeritud) tungjoonto suuna mää-

ramiseks tarvitame jällegi vaba + laengut. Näeme,

et vaba +laeng tõukab konduktorist eemale ja nimelt

sirgjoonsclt ning radiaalselt.

Negatiivselt
laetud kerakon-

duktori korral

suu-

O radiaal-
selt kera kosk-

punkti.

<3

Joon. 11 Joon. 12

11. Kahe konduktori

ühisväli.

Joon. 14.Joon, 13.
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Kaho konduktori ühisvälja mdaramiscks kasutame

jällegi vaba +laengut. Sellele mõjub kaks tungi:
tõuketung +konduktori ja tõmbetung -konduktori

poolt. Tungide suuruse saame määrata Cbulomb'i

seaduse põhjal. Vaba +lacng hakkab liikuma -konduk-
tori suunas. Seejuures kogu aeg tungide suuruslik

vahekord muutub. Vaba +laong liigub kõverjoonselt,
kusjuures liikumist põhjustavate tungide resultant

on selle kõverjoone puutujaks antud punktis. Tung-
jooned väljuvad positiivsest konduktorist, suubu-

dos negatiivsesse.

12. Elektrilaengu poten-
s i a a 1.

VÕtamo mingi konduktori, millele paigutame
laengu. Olgu seo laeng positiivne ( + ). See laeng
koosneb alglaonguist, kusjuures alglaenguto suu-

rust mõõdame elektri laengühikute kaudu. Need alg-
laengud sellel konduktoril on samanimelised - s.

t. kõigi nende vahel valitsevad tõuketungid.
Nüüd võtame mingi teise konduktori ja aseta-

me sellele negatiivse ( - ) laengu. Seo koosneb

elektronidest.

Et konduktorid olid laetud mõlemad eraldi sa-

manimeliste laengutega, valitseb kummagis alglacn-
vutos püüe laiali paiskuda. Nüüd oleneb kehast,
konduktorist, millele laeng asetatud, kas ta laseb

seda sündida, või ei. Kehi, misgLaglaengute laiali-

paiskumist võimaldavad, nimetame juhtideks ja kehi,
mis seda ci võimalda - isolaatoreiks. Kohi, mis

lasevad elektri alglaengud aeglaselt üle kogu oma

keha laiali paiskuda, nimetatakse pooljuhtidees,
ütleme, et oleme aseta-

nud laengu kehale, mil-

lel on olemas elektri

laialivalgumise võimalus

- s.o. juhile. Kuidas

toimub siis elektri alg-
laengu paiskumine ehk

laialivalgumine ja kuiJoon. 15.

kaua see kostab?
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Kestvuse Kohta võime öelda; et soe laiali-

paiskuminc toimub nii kaua, kuni alglacngud on

vastastikuses tõukckaalus: s.o. kuni alglacngulo

mõjub mitu tõuketungi, siis Ncwton'i lii seaduse

põhjal peab tekkima nendele tungidele ka vastutun-

gid, mis tasakaalustavad omavah. tõuketungil.

Seega laialivalgumine on mõeldav nii kaua, ku-

ni kogu konduktor on elektriliselt tasakaalusta-

tud. ,

Siinjuures laialivalgumise püüe oa.ühtlane

laeng paiskub laiali Kogu konuu.-tori pinn<-*.ulatu-

Potensiaali all võime mõista laengu "uuet Ijgpa *

li valguda. Millest oleneb siis laotud ko.a poten-

siaal?
,

Olau meil mingi kerakonduktor. Anname talle

laengu. See valgub kogu konduktori pinnal.ühtla-
selt laiali - s.t. elektrilaengu potensiaal on

ühesugune kogu pinna ulatuses.

Et kindlaks määrata, millest oleneb elektri-

laengu potensiaal antud konduktoril, selleks

1) jälgime potensiaali olenevust elektrilaen-

gu suurusest. Paigutame kord konduktorile teata-

va laengu, tekib kohas potensiaal. Kui paigutame

samale konduktorile aga kaks korda suurema laen-

ru - siis üksikute elektrilaengu algosakosto ti-

hedus on ka kaks korda suurem - nii peab ka po-

tensiaal olema kaks korda suurem.

Tähendab: laotud keha potensiaal on võrdeline

laengu suurusega.
2 Vartlome, kuidas oleneb laetud keha poten-

siaal keha suurusest. Selleks võtame kaka kerakene
duktorit (J. 10 milledest üks oleks teisest (B

-Ast) näiteks kaks korda

suurem.

Asetame noile samasuu-

rusod laengud ( + ).Mär-
kame; et väiksemal kondul

toril peaks olema suurem

potonsiaal; sest soal on

Joon. 16



alglaengud tihedamini asetatud. Seega väiksemal

konduktoril on alcngu laialipaiskumispüüe suurem,
kui suuremal.

ühendades kontuktorid, peaks laengu algosakcsi
ühelt ja nimelt väiksemalt suuremale üle minema.

See võib ka nii olla.
Et aga meil on mõlemad kontuktorid laeutd posi-

tiivse elektriga me oleme öelnud, et positiivne
elektrilaeng on kinnine, kas siis ci õnnestuks meil

üldse seo katse?

Lichtenbcrg'i kokkuleppel oli ju 1777.a. posi-
tiivseks elektriks klaasil tekkinud elekter, mis

omas liikumisvõime. Uuemad katsed ja uurimused on

aga näidanud vastupidist - just negatiivne elek-

ter on liikuv.

Tõelikult katse joon. 16. korral on nii, et mõ-

lematel konduktoritel on elektronide puudujääk.
Viimane on just suurem väiksemal konduktoril, ku-

na väiksema konduktori potonsiaal oli suurem.(Siin
peab olema rohkem elektrone, et tasakaalustada +

elektrilaengul). Seega potonsiaal on pöördvõrde-
line konduktori (koha) suurusega.

Potcnsiaali mõõtühikuks on 1 Volt (IV). See on

1 cm raadiusega kerakonduktori potonsiaal, kui tal-

le on paigutatud 1/300 laengühikut.
Võtame kaks laetud keha. (J. 17 Nende vahel on

olemas pptensiaalido vahe

o. pinged Selle suurus prao-

( J \? gusol juhul oleks 10V. Posi-

+OV tiivseto konduktorite poten-
on alati + ja nega-

tiivnsote - alati -
.

Joon. 17. Positiivse' konduktori
potonsiaal on suurem, kui ta absoluutväärtus on

suurem. Nog. konduktori korral vastupidi (s.o.
negatiivse konduktori potonsiaal on teise negatiiv-
se konduktori potonsiaalist suurem, kui ta abso-

luutväärtus on teisest väiksem). Kui meil on aga
üks negatiivne ja üks -positiivnekonduktor, siis

(+ 15) - (- 5) = + 2(f
x)pinge = elektrimotoorne jõud.

- 32 -
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13. Riistu, millega mõõdetakse (konduktori-
te) potentsiaalinimetatakse clekträmeetreiks. Need
on kastikesed (mingist paramagnectilisost ainest)
kahe paraloelsc klaasseinaga. Läbi kastikaanc lä-

heb hästi isoleeritud (merevaigust korgis) metall-

varb, mille küljes pöörclda võiv pulk. Kui anname

varvale laengu, siis näitab pulgake skaalal hälvet
koha potonsiaali voltides; seejuures peab clokt-

romeetri kast olema maandatud.

Tegelikult näitab olcktromootor vastava koha

ja maa potensiaalide vahet, s.o. potcnsiaalido va-

het maa suhtes.

Eloktromeetrito tüüpe on palju, millede tund
likkus ulatub miljondikost voltidest sadade volti-

deni.

Braun'l claktromeetrist tundlikum on Kolbe
elektromootor; sellel üks vahemik skaalal näitab

juba 1 - 2 V potonsiaali, Eriti tundlikud on nood

elektromcetrid, milledel on mõõtmise tarvis kvarts-

lohekcscd, kaetud üllühukeso plaatina.kihiga.

14. E 1 o k t r i m hu t a v u s

( mahtuvus).
nui võtame kaks isosuurust kerakonduktorit

ja laome need ühesuguste laengutega, ühendame nad

eloktromeetritoga, siis näeme, et suuroma konduk-
tori potensiaal on väiksem kui vähemal konduktoril.

Et tõsta suuroma konduktori potonsiaali sa-

male kõrgusele, kui väiksema konduktori oma, siis

peame talle andma juurde elektrilaenguid, s.o. ta

elektrimahutavus on suurem, kui väiksemal konduk-
toril.

Elektri mahutavust mõõdetakse elektrikul-

gaga, mis kuulub konduktori potonsiaali tõstmiseks
1 V võrra.

Ühikuks on 1 faraad (F) (Faraday akus).
Kerakujulise konduktori mahutavus on IF, kui tema

raadius on 23 korda võetud kuu ja maa vahemik.

1F on niis * -use konduktori elektrimahutavus,
mille potensiaa Ostmiseks võrra kulub
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Tarvitusel on 1 millifarud = -k- F ia
1 mikrofarad-^— F.

1000

i.-Iõõtüniküksonka.l aa. Soe on keraken-
duktori oloktrimahutavus, mille raadius on 1 cm.

konduktoril oleva elektrilaengu suurus oleneb kon-
duktori potonsianlist ja cloktrimahutavuscst, ol-
les sellega võrdeline.

r.- -
voltides

gu suurus LJ uuhutuvus

faradides.

15. K o do n s a a t o r i d.

Kodonsaatoriga oli meil kokkupuuteid juba val-
guse murdumise tundmaõppimisel* Nimelt projektsi-
oonaparaadi korral nimetasime kodensaatoriks
vastavat objektiivi, mis koondas hulgaliselt val-
guskiiri.

Ka elcktrinühote uurimisel (kui ka praktili-
ses elus) leiab tarvitamist kodensaator o* kr uja.

ühendame kondukteii K,
millolo on antud po-
sitiivne (+) laeng,

(ko-
hane on konduktorina
kasutada sol juhul mc-

tallplaati, millel la-

pergune kuju, et ta pind
oleks võimalikult suur).
Elcktromcetcr näitab

Joon. 19. konduktori potensiaaü.
(Viimane võib aeglaselt alaneda, kuna isolatsioon
oi ole täiuslik,)

Toome nüüd selle positiivselt laotatikonduk-
tori kehale maaga ühendatud "e näeme,
et oloktromcetor näitab konduktor g pctonsiaali
vähenemist. Võttes aga maako&duktori M-i jälle eema

lo kõnd. K-st, näeme* potensiaal tõuseb uuesti
endisele tasemele*

Souga polo elcktrihulgad konduktor K pealt
ära Teinud, vaid ainult maandatud plaadi lahenda-
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miscl muutus potensiaal väiksemaks.

Et tõsta konduktor K potensiaali jälle endise-

le tasemele võime talle anda kas uusi elektrilaen-

guid või kõrvaldada maakonduktor ii.S.t. konduk-

tor K elektriline mahutavus suureneb konduktor M-i

lähendades.
Selle nähte füüsikaline põhjus on järgmine:
Kui maandatud konduktori (koha neutraalsus ole-

kus) lahendame konduktorile K, siis sellel asuv

positiivne (+ ) laeng mõjustab neutraalse konduk-

tori aatomeid nii, et nondest osa elektrone lahkub.

Elektronid koonduvad neutraalse konuktori alumis-

se ossa, kuna ülejäänud ülemine osa omandab posi-
tiivse laengu. Kuna konduktori pealispinda kogune-
nud positiivne laeng hävib maast tulevate elektro-

nide tõttu.

Seega tekib konduktoril M negatiivne (-) laeng.
Sellel konduktoril asuvad elektronid püüavad aga
siduda konduktor K positiivsot laengut ja osa noist

soondubki. Soega osa +alglaonguid ci avalda enam

oma mõju eloktromootrilo ja konduktor K potsensiaal

langeb.
Kui annamo konduktorile K negatiivse laengu

ja lahendame nüüd maandatud konduktori, koonduvad

viimasel alumistosso kihtidesse +laongud ja ülemi-

sed elektronid, mis kogunevad konduktori M pealis-
pinnale paiskuvad kõnd. K mõjul maasse.

Tulemus on sama, mis positiivselt laetud ko-

densaatori korralgi.
Kodcnsaatorilo võime vaadelda kui konduktori-

test koosnevale süsteemile, milledest üks on iso-

leeritud, töine maandatud.
Kodensaatori mahutavus olonob:!) plaatide va-

holisest kaugusest ja on sellega pöördvõrdeline,
suurusest nin.e a.olektrikumist, mis

on võimalik asetada nonde plaatide vahele ning on

v*imaste"a võrdeline.

Õlgcmln. on mahutavus võrdeline plaadi pindala

suurusega ning dieloktrikumi konstandiga).
Kui tähistada Õhk-diolcktrikumiga kondensaa-

tori mahtuvuse arvuga 1, siis näitab alljärgnev
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tabel mahutuvust teiste dielektrikumide puhul:
õhk 1 vilgukivi 6

petrooleum 2

alkohol 25
merevaik 87

eboniit 2 - 4

pabu 2,5
klaas 4 - 10

Igapäevases elus leiavad kondensaatorid kasu-

tamist raadiotehnikas.
Nad jagunevad plokk- ja pöördkondensaatoreiks.

Esimestel pole võimalik elektri mahutavust muuta,
kuna teiste korral on see võimalik.

Plokkkondensaator koosneb suurest hulgast stan-

nioollehtcdcst, mis on isoleeritud üksteisest para-

fiiniga immutatud paberiga?
Plokkkondensaator! maht on võrdlemisi väike,

kuid ta elektriline mahutuvus võib tõusta väga kõr-

gele. Harilikumad plokkkondendsaatorid on mahutu-

vusega 1/8 kuni

Suuremaid pingesid kannatab vflkkiviga iso-

leeritud plokkkondensaator.
Plokkkondensaator! sümboliks raadiotehnikas

on .

Põõrdkondensaatori, mille skeemi näitab joonis
nr. 20, mahutavust on võimalik alati muuta.

Ta koosneb samuti ka-

hest plaatide süsteemist,
milleaest üks on maanda-

tud ja teine on isoleeri-

tud. Plaadid on plekist,
plaatide süsteem on

harilikult paigalseisev,
teist süsteemi võib kas

enam või vähem esimese

sisse pöörata, seega kon-

densaatori mahutavust vastavalt muutes

Põõrdkondensaatori sümboliks on -^-^või—{

El ekt rodünaamika.
Elektrodünaamika käsitleb voolava elektri näh-

teid.

16. Elemendid.
Asetades tsinkpulga lahjendatud väävelhappesse,

Joonis 20.
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tekib metalli ja happe vahel keemiline reaktsioon

ning keemilise energia arvel toimub elektri eral-

dumine.

Nagu katsed näitavad, koonduvad happe elekt-
ronid metallpulgale; sellega .metallpulk omandab

negatiivse laengu, kuna vedelik elektronide äravoo-

lu tõttu peab saama positiivse laengu kandjaks.
Nii see ongi.

Need laengud vastastiku neutraliseeruda ei

saa, kuna keemiline reaktsioon on pidev ja seega
elektronide juurdevool vedelikust pulgale samuti

pideva
Happe ja metallpulga vahel tekib po-
tensiaalide vahe e. pinge. Kui ühen-

dame metallpulgaga juhtme abil vede-

likuga,nautraliseerub vedelik (s.o.
tekib elektronide ringkäik). Täie-

likult neutraalseks aga ei muutu ei

hape ega ka vastav metall. Nende

vahel jääb püsima teatav pinge ala-

Joonis 21. tl.
Selle mõõtmiseks kasutame erilist riista, mil

le nimi on voltmeeter ja mis näitab metalli ja ve-

deliku vahelist pinget voltides.

Et söe ja happe vahel ei teki keemilist reakt-

siooni, siis võetaksegi harilikult süsi selleks

juhiks, mille kaudu võib toimuda elektronide ring-
käik.

See ongi nn. Galvani element Selle negatiiv-
seks pooluseks on metall ja positiivseks Ne-

gatiivset poolust nimetatakse katoodiks a positiiv
set - anoodiks.

Need mõlemad elemendi plaadid, kannavad ühist
nime elektroodid. Vedelikust väljaulatuivaid
osi nimetame poolusteks.

Galüani elemendi pinge
lamise tehniliseks suunaks

tiivsele, praktiliselt ehk

di.

on 2V. Elektri voo-

on positiivselt nega-
tegelikult aga vastupi-

Esimesed, kes uurisid elektrodünaamiks nähtu-

si, olid Bologna ülikooli professor Galvan ja Pa
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ülikooli professor Volta (1790.a. ümber).
Esimese galvaani elemendi konstruis Volta. ,

tarvitades katoodina Zn ja anoodina Cu-it. Tegelik-
ku tähtsust sel elemendil pole, kuna Cu ise reagee-
rub ka hapete toimel. Happeks oli väävelhape

Levinenumaid galvaani elemente on:

1) kroomhappe-element (Zn ja C kroomhappes)
Kroomhape mõjub tsingile väga energiliselt, mille
tõttu elemendi jõudeolekul eemaldatakse tsink kroom'

happest.Tarvitatakse peamiselt füüsika laboratoori-

umides. (
2) Lechncho-element (0 mangaan-ülihapendiga

kotikeses ja Zn, mõlemad salmijäägis NH.Cl.(Pinge
—1,5 V).

3) Danielielement (kahe vedeliku element

vaheseinaga eraldatud on ühes anuma osas 2n

nõrgas väüvelhappelahuses ja teises osas Cu vasc-

vitriooli

Tegelikus elus tarvitatakse kuivelemente,mil-
le lektroodid asetuvad salmijaagilahuscga immuta-

tud pooljuhis; pigiga suletud, et vedelik ära ei

auraks (Pinge V).
Sekundaarelemendid ehk akud on juba tugevama

pingega.
Element on lahtine, kui poolused on ühenda-

mata. Kui nad on aga ühendatud, siis on element kin-

nine.
Galvaani elemendi pinge on püsiv. Ta ei olene

eloktroodide suurusest ja vedeliku hulgast, vaid

elektroodide ja vedeliku ainest.

17. Elementide ühendami

nepata r e i k s.

Et saada suuremat pinget pühendame mitu elemen-

ti nn. patareiks. Seejuures ühendamine võib toimu-
da kas järjestikku, kõrvuti

Koostame patarei kolmest Leclanche elemendist.

Nende elementide pinge on kõigil võrdne, nimelt

1,5 Volti. Ühendame antud elemendid järjestikku,
s.o. ühe elemendi anood on ühenduses teise elemendi

katoodiga jne. Et määrata selle patarei pinget,võ-
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tarneühenduse äärmistelt vabadelt poolustelt ja
ühendame nad vcltmeetriga, näitab viimane pinget

4;5 Volti. See tähendab: jär ühendami-

sel võrdub patarei pinge elementide ,in e summa-

ga. Et selle poh&st selgitada, arutleme asja järg-
miselt: Oletame, et esimese elemendi katoodi poten
siaal on a volti. Me teame, et elemendi

pinge on 1,5 V. s.t. anoodi potensiaal on 1,5 vol-

di võrra suurem katoodi potensiaalist.
Seega esimese elemendi anoodi pinge on a+l,s

volti. See on ühendatud järgmise elemendi katoodi-

ga. Kuna nende kahe elemendi vahel puudub vedelik,
siis puudub nende kahe elemendi vahel ka potentsi-
aalide vahe, sest see tekkis meil vaid vedeliku

korral, mis mõjustab olektroode. Järelikult järg-
mise katoodi potentsiaal on ka a + 1,5 Volti.

Kuid teise eLememdi anoodi potentsiaal on jäl-
le 1,5 voldi võrra kõrgem tema katoodi potentsiaa-
list. Seetõttu tema pinge on müüd a + 3 Kol-

manda elemendi anoodi potentsiaali on jällegi 1,5
Voldi võrra kõrgem oma katoodist. Nii on ta pin-
ge a + 4,5 Volti.

Terve patarei pinge on nüüd a + 4,5(V) - a =

= 4,5 V, sest me teame, et pinge on potentsiaali-
de vahe. Järelikult, et leida kogu patarei pinget,
tuleb meil lahutada viimase eLemendi (a + 4,5V)
anoodi potentsiaalist esimese elemendi katoodi po-
tentsiaal ( a). Saame patarei pinge 4,5

Elementide kõrvustikku ühendamise korral ühen-

dame elementide katoodid omavahel ja anoodid oma-

vahel. Kui tarvitame jällegi elemente,
siis näeme, et patarei pinge ei tõuse, vaid püsib

Joonis 22.
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lide vahe. -
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ikka 1,5 Voldi kõrgusel.
Niisiis elementide kõrvus-

tiku ühendamisel kogu pa-
tarei pinge võrdub ühe ele-

mendi pingega. See on ka

arusaadav, sest kõrvustiku
ühendamise korral võime vaa-

Joonis 23. delda patareile kui elemen-

dile, mille elektroodid kui ka vastava happe hulk
on suuremad. Me aga teame, et elemendi pinge ei

olene elektroodide suurusest ja vedeliku hulgast.
Küll suureneb kõrvustiku ühendamisel patarei voo-

lutugevus.
On võimalik ka veel segamini ühendus, kuid

see ei oma erilisi voorusi.

18. E 1 o k t r i v oo 1.

Kui me nimetame vee vooluks veehulkade lii

kurnist, siis võime elektrivoolu küsitada analoogselt
sellele.

Seega elektri vooluks võiksime nimetada elekt-

rihulkade liikumist juhtmois. Kerkib esile küsimus:

mis põhjustab elektri voolamise? Seda võime sele-

tada jällegi analoogselt veevoolamisele. Nimelt

püüab vesi ühendatud anumeis saavutada ühist ni-

vood. Kõrgema nivooga anumast hakkab vesi voola-

ma väiksema nivooga anumasse.

Elektri voolamine toimub samuti, elektri-
vool võib tekkida,kui suurema potentsiaaliga kon-

duktori ühendame väiksema potentsiaaliga konduk-

toriga. Siis tekib elektri voolamine kõrgema po--

tentsiaaliga.konduktori poolt, madalama potentsi-
aaliga konduktori .poole. Seejuures tuleb tarvita-
da ühendamiseks ühtlast juhet, sest siis on elekt-

ri voolamine juhtmeis ühtlane. Potentsiaal peab
juhet mööda min-

madalamaks ja ma-

dalamaks, sest po-

rhuidupoleks üld-

se võimalik, kuna
Joonis 24.
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Jälgime potentsiaali muutumist juhtmes; se-

da saama määrata elektromeetri abil. Kui puuduta-
me elektromeetriga juhet kekskohalt näitab see prae-
gusel juhul (kui ühe kõnd, potentsiaal on +6OV ja
teise +2OV) 40 volti 1/4 juhtmel 50 Volti ja 3/4
kaugusel 30 Volti.

ühtlases juhtmes langeb potentsiaal ühtlaselt

Kui sama katset korrata mittcühtlase
siis näeme, et potentsiaali langus on ebaühtlane ja
sõltub juhtme läbimõõdust. Kui oletame, et juhtme
üksikud osad on samast ainest ja ühepikkused, siis

näeme, et kõige suurem takistus on väikseima läbi-

mõõduga juhtme korral ja vähim takistus suurima lä-

bimõõduga juhtmes.
Et selgitada seda nä-

het ja iseäranis takis-

tusi, toome näitena sis-
se jällegi vee voolami-
se erisugustes kanalites.

Kogu kanali ulatuses
on vee hulgad. Ühe

aegühiku jooksul peab
voolama igast kanali
osast sama palju vett

läbi. Et kitsamast
kanalist võiks sama

palju vett läbi min-

na, peab voolamise

kiirus selles kanali

osas olema suurem.

Soega ka nivoo lan-

gus on suu&m. Viimast nähet võime eriti tähele pan-
na sildade juures.

Vastavalt sellele on ka elektri voolanine,

Kui takistus on väiksem, on potentsiaali langus sa-

muti väiksem ja ümberpöördult: suuroma takistusega
(väiksema läbimõõduga) juhtmes on takistus samuti
suurem. Elektrivool on seda tugevam, mida suurem

on potenstsiaalide vahe ja seda nõrgem, mida suurem

on juhtma takistus.
.

*
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Elektri voolu tuge
v u s e ühik.

Me ütlesime, et elektri vool on elektrilaengu-
te liikumine, mis analoogiline vee voolamisele. Kui
katkestame vee voolu kanali ühes osas, siis katkeb

vool kogu kanali ulatuses. Sama toimub ka elektri

voolu korral. Voolu tugevus kogu ahela (kanali) piir
konnas on ühtlane.

Elektronide kiirus juhtmes on 1 - 2 cm sekun-
dis hariliku valgustusvõrgu voolu korral.

Kui lülitada vool juhtmesse, mis on ühendatud
elektrilambiga, siis hakkab see kohe põlema, sest

juhtme ulatuses on vabu elektrone, mis hakka-

vad voolama vastava kiirusega (mis eelpool nimeta-
tud) kuna elektronide juurdepääs on võimaldatud.
Kui lülitus ära võtta, katkeb voolamine kustutami-

se momendist alates ja lamp
Elektrivoolu tugevust amperites

lA(mper) = 1 C(ulon)/sek.
Nii on juhtmes voolu tugevus 1 Amper- kui te-

mast voolab 1 sekundi jooksul lä 1 kuulon elekt-

nt*

20. Elektrivoolu mggne ti-

linom õ j u.

Vastavate tähelepanekute järgi on kindlaks teh-

tud, et elektri voolamisel juhtmes tema avaldab tea-
tavat mõju magnetnõelale (Oersted 1820.a.).Katsed
näitavad, et magnetnõela pöördumise suund sõltub

voolujuhtme suunast ning hälve suurus oleneb voolu

tugevusest.
Villises suunas tekib magnetnõela kõrvale kal-

le, seda uuris Amper.
Ta leidis jätmise reeg-

li: Kui asetada parem kä



43

ei asetu, kuna talle mõjub mitte üksnes ei. voolu
magnetiline mõju, vaid ka Maa magnetv&li. Kui meie
asetame aga magnetnõela suunas ja juhi-
me.tema pealt on ida-Hääne suunas

asetatud voolu läbi, jääb magnatnõel liikumatuks.
Me teaine, õigemini nägime, vt elektri vopiu

magnetiline mõju püüab asetada magnetnõela risti

voolu suunale. Kuna on tegev ka Maa magnetiline
mõju, siis suundub nõel nende mõlema tungi ühise
resultandi suunas.

Hälve suurus on võrdeline voolu tugevusega.
Niisugusel korral võiksime seda magnetnõela kaauta-
da voolu tugevuse mõõtmisel.

Nt suurendada elektri magnetilist mõju juht-
mes, selleks paigutame magnetnõela ümber keerdudes
rohkem traati. Kui nii asetada magnetnõela ümber

mitu keerdu saama mahise ehk

tiplikaatoriks nimetame magnetnõela ühes isOleerit.
traadist keerdude süsteemiga.)

Multiplikaatori korral toimub magnetnõela kõr-
valekalle juba väiksema voolugi juures. Multlpl

voolu tugevus multiplikaatoris 3

amprit ja keerdude arv 10, siis mõjuvad magnetnõe-
lasae ( 3 x 10 ) 30 amperkeerdu.

21. Voolu mõõteriistad.
Lihtsaimaks voolu mõõteriistaks oleks multipi-

kaator, mille traat mähitud raamikesele ja mille

sisse on asetatud teljega varustatud magnetnõel,
mis võib laagrites pöörduda. Asetame
raamikese nii, et ta lahtine ots olek
pööratud ülespoole ja kinnitame ta

alusele, siis voolu läbiminekul pöör-
dub magnetnõel vertikaalses tasapin-

°

naa lg ühes temaga selle nõela külge
Joonis 28. kinnitatud kerge pikk osuti, mille
ots ulatub raamist välja. Selline riist näitab,
kas ahelas on üldse voolu, või ei ole ja seda nimet



44

galvanoskoobiks. Ta näitab ühtlasi ka voolu suun-

da.

Kui varustada.galvanoskoop meelevaldse skaa

Joonis 29.

laga, saame galvanomectri. See

näitab meile, kas ühes galvano-
meetrisse lastud vool on teisest

tugevam või nõrgem.
Juhul,kui galvanomeoter on

varustatud skaala,millel on

märgitud voolu tugevus amperites,
saame am ermeetri. Kui aga osu-

ti hälve na jao galvanomeetri
klemmidevahclist pinget (volti-
des) - siis nimetame seda riis-

22. Juhtme oloktritakis-

t u s.

Elektri vedamisel läbi juhtme, takistab juhe
elektri voolu. Millega nähet selgitada? Teame, et

juhe, nagu iga ainegi, koosneb aatomeist. elektro-

nid puutuvad nendega kokku, seejuures viimased ta-

kistavad elektronide liikumist, tekitadeski takis-
tuse juhtmes. Et takistus oleneb aatomitest, see

seletub nähtest, et juhtme aatomite amplituudi suu-

rendamisel (juhtme temperatuuri tõstmisel) suure-

neb ka nende liikumiskiirus, siis ka takistus suu-

reneb. Kui aga juhet külmutame ( Kapitza katse),
siis väheneb ka takistus. Ning viies mõningate ai-

nete t° absoluutse nullini, väheneb ka nende takis-
tus ja kaob üldse.

Kapitza katse:
Asetades tinatraatrõnga tahkesse heeliumisse

(viimase t° on absol. 0 ligidal) ja tekitades tas

induktsiooni teel voolu, peaks heelium hakkama su-

lama, kui tinatraat omaks takistuse, sest takistu-
se tõustes, tõuseb ka juhtme t.Seda aga oi sünni,
vaid heelium jääb tahkesse olekusse. Et traadis

tekib vool, on võimalik kindlaks teha magnetnõela
abil.

Tähendab tinatraadi takistus on 0.

Uurides ahela takistust, tuleb uurida selle

ta voltmeetriks.
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sise- ja välistakistust. välistakistuseks

nimetame takistust välisjuhtmes ja sisetakistuseks

takistust elemendi vedelikus.

Kui ühendame ampbrmectri elemendiga kord lü-

hikese, teine kord samasuguse, kiAidpikema traadi-

ga, näeme, et pikema ühendustraadi korral vool

nõrgeneb. Seega takistus on seda suurem,mida pikem
a peenem on See on analoogne veevärgi torus-

ikus vee

Kui sama elemendi elektroode teineteisele la-

hendame, nlcmu, et vool tugevneb ja elektroodide

eemaldamisele vastavalt nõrgeneb. Elektrivoolu tu-

gevnemine ilmneb aa vedeliku lisamisel. Nii suuren-

dame ju vedeliku põiklõiget ja võimaldame elektro-

nidelc suuremat läbipääsu.
Ühendades mingi

elemeddi teatava pik-
kusega traadiga. Amoer-
meeter näitab hälvet.

Ühendame sama elemen-
di 2 - 3 korda pikema
juhtmega, näeme, et

voolu tugevus väheneb
samuti 2 - 3 korda.
Me järeldame:

het ja teinekord võtame 2 - 3 korda suurema lä-

bilõikega juhtme,siis suureneb voolu tugevus 2 -3

korda. Tähendab: takistus peab vastavalt 2 - 3
da vähenema, Juhtme takistus olene!) loomulikult ka

juhtme ainest, sest vasktraadi puhul on vool pal-
ju tugevam, kui rauätraadi korral.

Viimati toodua reeglid on kehtivad ka juhti-
vate vedelikkude kohta.

...

Ühtlasi on juhtme takistus võrdclipe ka aine

eritakistusega.
Juhtme takistusi uurides peame, selgitama,

millistes mõõtühikuis mõõta takistust. Teame, et

Joonis 30.
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voolu tugevus juhtmes oleneb pingest ja juhtme ta-

kistusest. Kui kasutame kindlat, alati ühtlast

(ühesugust) pinget, oleneb voolu tugevus vaid ai-

ne takistusest.
Takistust mõõdetakse järgi).

Takistuse teaduslik definitsioon on:

Kui 1 Voldine pinge tekitab juhtmes 1 ampe-

rilise tugevusega T/odlu siis pn selle juhtme" a-

k'stus oom

Praktiline definitsioon erineb eelnenust ja
kõlab järgnevalt: p

Takistus I.Q on 106,3 cm pikkuse ja 1 mm

ristlõike indaläga elavhõbeda samba takistus 0*
juures-

Tarvitatud on definitsioonis ja ka takistus-
ühiku praktilisel kindlaksmääramisel metallina elav

hõbedat seepärast, et teda on võimalik destilleeri-
mise toel täielikult puhastada lisandeist ja seega
on ühiku täppis tuletamine hõlbustatud.

Juhtme takistuse arvutamine:

R -
C(juhtme eritak.) x 1( j. pikkus)

juhtme Q ( risti, pindala
takistus

kusjuures aine eritakistuseks nimeta-

takse sellest ainest valmistatud 1 m pikkuse ja 1

ristlõikepindalaga traadi takistust oomides

18° C juures.
Eritakistuse mõõteksgOn:

r< -
RQ

. - -

oom
° "

m

Eritakistuse pöördväärtust nimetatakse aine

erijuhitavuseks.

(2)__ 1 Väiksemate eritakistustega ained

J *

C on metallid. Eriti väikese erita-

kistusega on hõbe (0,016) ja vask (0,0175. Raua

c = 0,12.
Tarvitamist leiavad ka suurema eritakistu-

sega ained nagu nikeliin ( c = 0,40), süsi (c =

= 0,10).
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Suure eritakistusega on vedelikud, olenedes

veaeliku kontsentratsioonist.
Praktiliselt leiab tarvitamist ka

( c = 1,1 ) ja elavhõbe ( c = 0,96)
Tegurid, mis aine

1) jP ( t° tõusuga (vedelikel vähendab) erita-

kidtus suureneb)
2) mõningad ained asetatud magnetvälju (bis-

mut) omandavad suurema eritakistuse, seepärast tar

vitatakse neid magnetvälju tugevuse mõõtmiseks.

3) harva ka valgus ( sileen), Silleem juu-
res valguse toimel eratakistus väheneb. Sellel si-

leeni omadusel põhinesid vanemad valgusmõõtjad
( pinnavalgustuse mõõtmiseks)

23, R e o s t a a d i d.

Reostaätideks nimetame riistu, millede abil

on võimalik muuta ahela takistust, kas seda suuren

dades või vähendades. Seeläbi on võimalik regulee-
rida ka voolu tugevust ahelas.

Reostaadid. jagunevad:
1) statsionaarseteks ja
2) reguleeritavaiks reostaatideks,

Reostaadi moodustab kahe klemmi vahele paigu-
tatud takistustraatc Et viimane vähem ruumi enda

alla võtaks, selleks keeratakse harilikult bakis-

tustraat spiraalidesse. Traadina kasutatakse hari-

likult suure eritakistusega ainest juhet ( nilAiir
näiteks), kusjuures esitatakse traadile kaks nõuet

1) tema eritakistus ei tohi oluliselt sõltuda ti-
rist (seepärast tarvitatakse kroomnikkelt), kuna

tema oksüdeerunud välispirr.a joon, (-ruum) paisu-
mise koefitsent ei erine tunduvalt metalli enda

vastavast koefitsiendist.
Teiseks reostaadi peaosaks on liikuv kontakt

mille abil on võimalik muuta ahelasse lülitatud
traadi pikkust,seega ka anela takistust. Statsio-
naarreostaadi takistust ei saa muuta.

Enimkasutatud reostaat tegelikus elus on ise

väntreostaat ( j. 31).
Isoleerivast ainest alusplaadile on kinnita-
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tud (harilikult) vaskvänt, mis

liigub vasknuppudel. Viimased
on ühendatud takistustraadiga.

Nende vasknuppude kõrval on

märgitud ka vastavad takistu-
se suurused oomides. Väntreos-
taat on asetatud vooluahelas-
se. Vastavalt vända asendile
nuppudel peab vool kord kas

lühema või pikema traadihulga
läbima, ennem, kui ta saab voo-

Joonis lata klemmi Kp kaudu edasi.

Seega on ka seletatav eelpoolesinenud arutlus,
et takistuse suurendades vähendame voolu tugevust.

Sellise reostaadi oluliseks puuduseks on ,et
ei saa püsivalt reguleerida voolu tu,gevust ahe-

las. Sellist reostaati tarvitatakse näit, mooto-

rite käivitamisel jne.
Teaduslikes uurmguis kasutatakse kas lükat-

reostaati või takistusmagasini. Viimast eriti sa

geli.
Lükatreostaadis ( j. 32) on

takistustraat mähitud ümber

isoleeriva silindri. Üks
traadi ots on ühenduses klem-

miga kuna teine ots on

lülimata.
Liikuv elastne kontakt

K on ühenduses klemmiga Kp.
Ahelasse lülitatud takistus-
traadi pikkust on võimalik

muuta elastse kontakti abil.
Ka see pole täiuslik teaduslike tööde jaoks.

? ? ! Täpsemate uurimiste korralda-

! miseks tarvitatakse takistus-

//J magasini (J. 33). -

On võetud mingi vaskplaat,
puuritud augud. Nen-

— aukude kohalt lõigatakse
' mainitud plaat tukkideks ja pai-

—-— gutatakse need plaadi osad iso-

Joonig 32.

Joonis 33.
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leerivale alusele. Need osad on ühendatud kasti

sisse paigutatud
tud takistustega.

Kui asetada kõikidesse aukudesse vastavad

vaskpulgad, läheb vool takistamatult läbi magasi-
ni. Et x lülitada sisse takistust, tuleb välja võt<

ta vastav pulk ja vool peab enne järgmisse plaadi,
ossa jõudmist läbima takistustraadi.

24. Ohm 'i seadus.

Kui ühendame ampermeetriga traadi kaudu

mingi vooluallika, mille pinge on näit. E -1,5V,
siis ütleme, et ampermcetnäitab 0,50 A- Kui võta-

me ühe vooluallika asemel neid näit. 2 või 3 (jär
jestikku ühendet), näeme, et voolutugevus I suure-

neb samuti 2 või 3 korda.

Silt järeldume, et voolutugevus on võrdeli-
ne vooluallika (elemendi ) pingega.

Kui võtame aga näit. 6V pingega voolualli-

ka korral aiapormeetritühendavad traadid (takis-
tustraadid) 2 või 3 korda pikemad, siis väheneb

voclutugevus pöördvõrdeliselt ahela takistusele.
Ohm'i seadus:

Voclutugevus on võrdeline vooluallika pin-

gega ja pöördvõrdeline ahela takistusega.
-Matemaatilisel kujul;

I -k-p— I on voclutugevus amprites, E on

pinge voltides ja Ron takistus oom

des. K on võrdetegur.
Vaadeldes vooluallika sise- ja välistakis-

tust'eraldi, saame valemi:

-
Takistusühik oom on valitud nif-

I —- sugune, et võrdetegur k muutub
R + valemis üheks (1),

1, Valem omandab siis lihtsama kuji

R

25- V oo 1 u h a r u n e m i n e.

Võtame mingi juhtme, mis teatavas punktis
A hargneb ja punktis B ühinevad harud uuesti ühi

seks juhtmeks ( Joonis 34.)
Laseme juhtmesse voolu, mille tugevust me



teame. Teame ka harude aine eri-

takistust Pi ja
Ütlemej,et peavoolu tugevus

on I. See vool hargneb juhtmes
punktis A ja haruvoolud ühinevad

uuesti punktis B.

Tekib küsimus: Kui suured on

Joonis 34. haruvoolude tugevused. Need ar-

vutused ja vastavad seadused avastas Kirchoff.

Näeme, et peavoolu tugevus I = haruvoolude

tugevuste I - + ig. See ongi Kirch-
hoff?i esimeseks seaduseks.

Voolujuhtmes punktide A ja B vahel elektri voo

lumise puhul peab valitsema teatav kindel potent-
siaalne vahe ehk pinge, sest ilma selleta ei toi-

muks ju üldse elektri voolamine, nagu me seda ju-
ba varem nägime. Tähistame selle punkide A ja B

vahel valitseva pinge tähega E. Kui vaatleme mõ-

lemat juhet eraldi, siis näeme, et pinge E jääb
samaks, s.t< pinge ei olene sellest, kas me vaat-

leme kord voolu läbiminekut ühes ja siis teises

juhtmes, nende punktide vaheline pinge on jääv.
&.Q..juhtme lähte- ja lopppotentsiaaldie vahe on

ühesugune sama (voolu minnes ükskõik kurn

bat pidi).
Rakendades Ohm'i seadust, saame järgmised tu-

lemused:

1) im-ir J. 3)

Jagades ig-ga, vabanege tülikast E-st.

E_/
il

= =
j*Lx_rp. il

=
f2_

—

'

V
' "Jg T],

5.0.:

haruvoolude tugevused on pöördvõrdelised
harude takistustega.

.- 50 -
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26. Galvanomeeter, amper
meeter ja voltmcc-

t e r.

Galvanomoetri ülesanne on võrrelda voolu tu-

gevusi. Seejuures tuleb tähele panna asjaolu,et gal
vanomcotri magnetnõela ümber asetsevasse mehises-

se ei tohi.traati kerida üle teatava maksimumi,mis
matemaatiliselt kindlaks määratud. Kui mähkida traa

ti üle selle maksimumi, siis suureneb mähise takis-

tus ja võib lõpuks avaldada koguni negatiivset mõ-

ju magnetnõelale. Seejuures peab mähise traat ole-

ma peenike (soega takistus võimalikult suur) ja iso

leeritud, peenike traat ei kannata aga kuigi tuge-
vat voolu.

Kuidas muuta galvanomeeter ampermeetriks?
Harilikult on igal galvanomeetril märgitud

peale, kui suurt voolu ta kannatab ja kui suur on

ta takistus.
ütleme, et meil on galvanomeeter,
mille mähis kannatab 50 m A-list

voolu, ilma et ta kahjustaks mä-

hist. Mähise takistan on

Selle galvanomeetri tahame muu-

ta ampermeetriks tundlikkusega
kuni 10 A.

S.o. kui lasta sellesse gal-
vanomeetrisse 10 A vool, siis

võib ja peabki ta osuti asetuma

Et seda saavutada, tuleb Galvanomeetri klem-

mide vahele paigutada harutraat, nn. sund.

Ta takistus peab olema nii suur, et läbi

peaharu pääseks 0,05 ampriline vool (sest me gal-
vanomeetri tundlikkus oli ju 50 m A-te. 0,05 A-t).

Seega peab šundi läbima 9,95 A-line vool.

kasutades Kirchhoff'i teist seadust, leia-

me, kui suur peab olema sundi takistus, et ta täi-i

daks oma otstarbe.

Joonis 35.

äärmisse seisu.
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1 50 m A

i = 0,05A; r = 40

2 <1
, ,

S.o. kui galvanomeetri klemmide vahele ase-

tame sundi, mille takistus on 0,2i? ,
siis saame

anpermeetri, mis mõõdab vooluxtugevusi kuni 10 A.
Sellele ampermeetrile saama skaala, kasutades

seejuures normaalampermeetrit.
Vooluallikate pinge mõõtmiseks tarvitatakse

Oletame näiteks, et meil
on galvanomeeter, mille voolu

kannatavus on 50 m.A-t ja mä-
hise takistus 40&. Kuidas
muuta see galvanomeeter volt-

meetriks, mille mõõdupiirkond
ulatuks 200

S.o. kui laseme voltmeetri-

äse 200 voldilise pingega voo-

milles ütleme, et R on konstantne.

I = —Siis oleneb voolutugcvus vaid pin-
' gest.

E = IR. Nii saame voolutugevuse kaudu määrata

pinge.

? -V 200 = 0,05 xR; R = 4000 S 3
-L 0 OtD

R - ? Sellest arvutusest näeme, et

tahtes muuta galvanomeetrit, millel andmed 50 mA

ja tak. 40&voltmeetriks, mõõdupiirkonnaga kuni 200

volti, peame selle galvanomeetri takistuse tege-
ma 4000 oomiseks.

Siin leiab kasutamist nn. eeltakistustraat

ehk eoltakistus ( joonis 36).

Joonis 36.

lu siis voltmeetri osuti asub äärmisse seisu.

Vastavalt ohm'i seadusele saame:
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27. Mõõteriistade ja
reostaadi lülita

m in e.

Olgu meil antud mingi
vooluallikas. Tähistame

selle märki-

des ära + ja - voolu.
"

-Olgu meil samuti antud

mingi voolu tarvitav elekt

ri riist E.

Ütleme, et tahame tea-

da voolutugevust ja teos-

tada pidevat pinge kont-

rolli. Seega tuleb vooluahelasso lülida reos-

taat. Reostaadi lülimine toimub tavaliselt järjes-
tikku. Vool suundub läbi reostaadi, voolutarvita-

ja ja tagši vooluallikasse.
Voolu tugevuse kontrollimiseks tuleb kasus-

tada ampermeetrit. Tema takistus peab olema väi-

ke, et ta seda mõõdetavat voolu ei nõrgendaks.
Toetudes sellele, et voolu tugevus ahelas on

üks ja seesama, võime lülida ampermeetri ükskõik
kuhu v vastavas ahelas.

Seejuures tuleb ampermeeter ühendada järjestik-
ku riistaga, kuna ta takistus on väike.

Vcltmeetri ülesanne on mõõta pinget.
Linna voolu pinae on 220 V. Potentsiaali lan-

gus toimub mõõteriistas. Tavaliselt juhtme takis-
tust ei arvestata. Tuleb arvestada voolu tarvitava
riista ja reostaadi takistust.

Milline on siis pinge?
Voltmeeter lülitatakse elektririista kelmmi-

de külge paralleelselt riistaga. Ta mõõdab potent-
siaalide vahet riista klemmide vahel. Voltmeeter

lülitakse seepärast paralleelselt, kuna ta

Laseks ka nõrga voolu läbi.
Ka reostaadi võime lülida ahelasse ükskõik

kuhu, sest voolu tugevus kogu hhelas on sama.

Peatükid "soojuse tekkimine vooluahelas",

Joonis 37.
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"Elektrihõõglamp","Lühiühendus", "Ulevoolukaitse"

"Leeklemp", "Joulei- soojuse kasutamine kütmiseks"

ja "Termilised galvanomeetrid" leiduvad raamatus

- V,. Erlemann "Füüsika" lll,selles konspektis aga
lõpulehekülge-del

. ,

281 A 1 a 1 i s v oo 1 u v oim-

sus* ja töö

Elektcr, \colatos läbi juhtme, võib teha tööd

Seo avaldub kas otseselt või kaudselt (otseselt
mcoooried käivitudes jne,.).

Kuna elektritool on võimejine tööd tegema,
siis võime rääkida elektri voolu võimsusest.

See väljendub Jouli seaduses Lentz'i ku-

jul järgmiselt: Q = 0,24 e i t

Vaatleme, millise võimsuse omab vool tuge-
vusega 1 A 1 V pinge korral ja jälgime seda sooju-
se hulka, mis nüüd eraldub 1 sek jooksul.

Seega E = IV, I = 1 A ja t = 1 sek.

Eralduv soojuse hulk on siis 0,24 kalorit.

Arvestame selle kilokaloriteks, s.c. 0,24/ 1000

kcal. Me teame, et 1 kcal. soojuse saamiseks kuu

lub 427 kg/m tööd.
24 427

Nii siis tgö huik gl&!rs tööd.

Reo on võrdne

kg/m on Jõule'igaj
Näeme, et v.ool, mille tugevus on 1 "mper ja

pinge 1 V vabastab 1 sek jooksul 1 J tööd;

Ta võimsus on seega 1 Watt*

Voolu võimsusühikuna tarvitatakse voltamp
rit. mis on ekvivalentne 1 -latiga.

Elektrivoolu võimsus on võrdeline pingega

ja voolu

LI = IVA; U = IE
Kui voolu pinge on 200 V-i ja voolu tuge-

vus 5 A, siis alalisvoolu korral võimsus on 1000

watti.

1 Hk saamiseks tarvitab söenistlamp 3 'latti
" " " metall 1,1

"

" " - " poolwattlamp 0,6-0,8
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1 Hk vastab 12,56 lumenit e. 1,25 dualumenit.
1 kw = 1,36 HP 1 kwh = 367000 kg/m
1 HP = 0,736 kw 9,81 w = 1 kg/m/sek
1 kg/m = 9,81 J 1 kw = 1000 J/sek

29. E 1 e k t r o 1 ü ü d.

Elektrijuhid jagunevad a) 1. järgu juhtideks
(metallid ja b) 2. järgu juhtideks (vedelikud).Esi-

mesed elektrivoolu läbiminekul keemiliselt ei la-
hustu.

Teise järgu juhtide s.o. vedelike keemilist

lagunemist elektri läbiminekul nimetamegi elektro-

lüüsiks ja seda milliesglektroTüus toi-

mub, nimetatakse elektrolüüdiks. Elektrolüüdiks
võivad olla happed ja ka alused ning soolad sula-

tatud olukorras.
Asetame vasevitrioli lahusesse kaks

söepulka ja ühendame nad elektrivooluga. Voolu lä-

bimisel lahusest tekib katoodil õhuke vase kord,
anoodil aga erladub hapnik.

Kauemat aoga katset korraldades näeme, et

vasekiht katoodil järjest pakseneb ja vedeliku

kontsentratsioon nõrgeneb.

c+ + + + C

c+ +Cu + + HgO + C

C* + + 0 + Cu + C

CuSO, lahustumisel vees lagunevad mõned Cu

SCh molekulid kaheks osaks Cu ja SO,. Cu rändab

voolu,mõjul katoodi poole ja anoodi poole.Cu
ladestub katoodile. Kui on

söest, siis ühineb SO, vesinikuga veest ja teki-

tab HgSO,, mille juuras vabaneb 0 ja suundub anoo-

di poole. Nii muutub vedelik aja jooksul -ks

Kui anood on vasest, siis ühineb vase-

ga anoodilt ja tekib uuesti aja
jooksul vask anoodilt ja muutmatuks.
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iu + CuSO, + Hr>o + C
+
Cu +Cu+ SO + HgO G

Vasevitriooli lahustumist nimetame primaar-
protsessiks ja vee lahustumist ja HgSC, tekki-

mist või uue vasevitrioli tekkimist nimetame sekun-

See toimub keemilise suguluse mõ-

Küi anoodiks on vask ja teostada elektrolüüs
siis elektrolüüdi koosseis ei muutu.

Üldiselt peab mainima, et metallidenalduvad
katoodil ( ka vesinik), hapnik ja metalloidid anoo-

dil.

Esimesel juhul peavad elektroodid olema
keemiliselt indiferentsed. Kui anoodil on keemili-

ne sugulus antud elektrolüüdiga, siis elektro-
lüüdi koosseis ei muutu.

30. Vee elektrolüüs.

Absoluutselt puhas vesi on isolaator. Ta

muutub juhtivaks, kui lisada talle mingit hapet,
leelist või soola. Vesi klaasanumas on alati juh-
tiv, kuna ränihape klaasist ja süsihape õhust muu-

üavad ta koosseisu.

Meil on võetud

primaarprotsess

Pt + + O_+ Hg + Pt - sekund.prots

Praeguse korral tarvitame (vee elektro-
lüüsiks )elektroodidcna plaatina, kuna süsi clekt-
roodina neelaks gaase. Tegelikult läheb teatav

hulk gaase ka plaatina elektroodide korral kaduma

Tegelikult kirjeldatud juhtumil oi toimu

veo, vaid väävelhappe lagunemine. Hapnik eraldub

anoodilo ja katoodil eraldub 2 osa vesinikku.

Elektrolüüsi korral üldse kerkib moil esi-

le küsimus, miks vask ja üldse metallid eralduvad
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katoodil ja mittemetallid anoodil. See juhib tähe-

lepanu asjaolule, et vascosakesed ei või olla neut-

raliseeritud olekus, vaid peavad omama teatava laen-

gu. Kui vaseosakene oelks ta võiks

ju niihästi anoodil kui katoodil eralduda.

Sellele huvitavale küsimusele andsid vastuse

Clausius ja Arryhenius.

31. loonide teooria.

Eespool mainitud teadlased seletavad elektro-

lüüsi järgmiselt:
Teostame näiteks kloorvase (CuCl) elektro-

lüüsi. Vask on ses ühendis ühevalentne. Lahustame

CuCl vees, saame ta vesilahu (CuCl + HgO)
Elektroodidena kasutame in-

diferentseid aineid. Ühen-
dame elektroodid voolualli-

kaga. Toimub elektrolüüs.

Vask hakkab eralduma katõo-

dil ja kloor anoodil.

Clausiuse ja Arrheniuse

järgi CuCl molekul, koosno-

dos mõlema aine aatomeist

Joonis 38. hoidub koos elektriliste tun-

gide mõjul. Selle tungi suuruse leiame valemi abil

f= — X—
-g ( Coulomb'i seadus)

n r

Õhus on Vees on aga dielektriline konstant

81,7. Sollo tõttu nagu valemist näha muutuvad mo-

lekuli aatomite vahel valitsevad tungid lõdvemaks.

Mingi väikese kõrvalmõju tõttu võivad molekuli aato-

mid eralduda teineteisest ja molekul kui niisugu-
ne hävineb.

Selliseks 'väliseks põhjuseks võivad

olla raadioaktiivsed nähted ja kosmilised kiired,
mis on eriti suure läbitungimisevõimega.*

Seega molekulid.lagunevad aatomiteks ( voi aato-

migrurpideks) nn. jbonideks, mis omavad teatavat

laengut. Cu ja Cl aatomid tekib võrdseis osades.
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Ost melekale jääb aga ka tervetena elektrolüüti
hõljuma. '

.

Laetud Cu ja Cl osad põAtvad Kokku, moodusta-
vad Ühist süsteemi..,CuJa Cl aatomid võivad uues-
ti ühineda ja moodustavad uusi neutraalseid mole-
kul*. Vahepeal aga alatasa ioone Juurde. See
ihteneiivne molekulide purunemine'foonideks kes-
tab niikaua, kuni tekib liikuv tasakall. Vedelikus
tn siis kindel hulk neutraalseid molekule kui ka
ioon*. See oleneb vedeliku kontsentratsioonist. Mi-
da lahjem vedelik, seda suurem aatomite ja iooni-
de hulk. Molekulide jagunemist ioonideks nimetame
diaaotaiatsiooniks Ja nende taasühinemist moleku-
lideks - rekomblnetsioonlks.

Lastes voolu läbi vedeliku(CuG! + HpO), hak-
kavad negatiivset la&ngut omavad rän-
dama anoodi poole* Neid anoodi poole siirduvaid
ioone nimetatakse anioonideka. Pogitiiyset laen-
gut omavad ioonid, nn. katioonid liiguvad katoodl
poole (kuna tõukuvad Ja isenimeliaod
laengud tõmbujad)

loonide liikumiskiirus on väike, olenedes ele-
mendi pingest. Liikumiskiirus on väike murdosa
cm/sek-dist.

Negatiivsed ioonid, jõudnud anoodi pinnale,
annavad oma laengud ära ja anoodi potentsiaal hak-
kab langema, kuna osa positiivsest laengust ühineb
iooni negatiivse laenguga.

Nii peab aga uut voolu juurde tulema. Elekt-
rivoolu kandjaks vedelikus pole mitte vedelik,vaid
elektrilaenguid kannavad edasi Just ioonid.

Elektrivool vedelikus on ioonide rändamine,
tahkes juhtme* aga elektronide liikumine.

32. Faraday I seadus.

Faraday leidis elektrolüüsi kohta kehtivad sea-
dused. Nimelt: *. ; i t

l)M&ektroodidelt eraldunud aine huikion võrde-
line voolu tugevusega ja voolu kestvusega.

= k 1 t<t— sekundid

amperid
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K on võrdeteguriks. Teda nimetatakse ka elekt-
rokeemiliseks ekvivalendiks. Ta suurus oleneb ai-
nest.

Olgu voolu tugevus I = 1 A ja aeg t = 1 sek,
siis M =k; s.o. "k" tähendab sisuylisolt aine hul-

ka, mis eraldub 1 sek vältel 1 amperilise voolu

mõjul.

Füüsikaliselt mõistame valentsi all eraldunud
elektronide ahvu* Kui aine on kahevalentne, siis
eraldub kaks elektroni. Kahevalentsel ainel kulub
neutraliseerimiseks 2 korda rohkem voolu, kui ühe-
valantsel ja CuCl).

ühevalentse vase eraldumine ühendist CuCl on

aga intensiivsem kui kahevalentse vase eraldumi-

ne rühmadest

Amper on voolu tugevus, mis sekundi kestel hõ-
besoola lahusest eraldub 1,118 mg-i hõbedat (see on

Amperi tehniline definitsioon)

33. Elektrolüüsi tehnili-
ne kasutamin

Elektrolüüs leiab kasutan ist ka mitmeti prak-
tilises elus.

1) Galvanosteegia - metallide katmine teiste

metallidega. Sageli kaotakse vaske hõbeda või nik-

liga. Tarvitatakse elektrolüüsi korral 5 - 6 V

Pinget 1 A kohta. Et saada läikivat kihti, peab
vool olema nõrk.

2) Galvanoplastika all mõistetakse reljeefsete
esemete, asjade paljundamist. Paljundada soovitatav
kuju kaetakse grafiidiga. Pind muutub läikivaks ja
juhtivaks. Toimetame elektrolüüsi. Kuju pind kattub

tugeva vasekihiga. Saadud negatiivkooplat kasutame
paljundamiseks (presslmiseks ja valamiseks)

3j Rafineerimine. Metallmaagid pole kunagi puh-
tad. Elektrolüüsil katoodiks hõbepulk ja vedelikuks

lahus, millega vastav aine eraldub. Näiteks vase?

maagi korral vedelikuks vasevitriool (vastava metal-
li lahustunud sool). Toormetall eraldub.
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4) Alumiiniumi saamiseks savist. Väga kõr-

ges kuumuses savi sulab. Kui nüüd lasta savist lü-

li elektrivool, eraldub katoodil Alumiinium.
34. Polarisats iconvo oi.

Kui ühendame selle riista
* '1 ( j* 39) alalisvoolu allikaga,

htohib

[i Katoodil eraldub vesinik ja
anoodil hapnik. Katkestame äk-
ki voolu ja ühendame elektroo-

did galvanomeetnLga* Me näeme,
*

et vool on olemas.

Mis põhjustab selle?
1 Kummalgi elektroodil eralduvad

gaasid, millede lahutamiseks ku-
Jbonis 39. lus elektrienergiat. Katkestades

Voolu hakkavad gaasid taas ühinema ja nii vabaneb

uuesti elektrienergia.
Seda voolu nimetatakse

Pinge on 2 volti. See vool
. aga tingi-

mustel pole püsiv, kestes vaid 2 - 3 minutit.
Et see polarisatsiooniviaol oleks püsiv, sel-

leks tuleks korraldada elekroodid nii, et gaasid ei

eralduks, vaid keemiliselt ühineks plaadiga.
Seda õn kausutatud nn. restplaatide korral. Res-.

tid on pressitud täis vastavaid atneid, näit. PbSO, *

Anoodil tekib tina ja hapniku ühinemisel tinaüliha-
pend, kuna katoodil vesinik võtab ära -PbSOgst
hapniku ja jääb jär.gri tina. (PbSO. + Pb +

+ HgSO ).
Neid riistu nimetatakse akkumulaptoreiks. Ti-

naakumulaatori pinge on 2V. Laadimise lõpul on pin-
ge 2,7 V, langeb aga peagi 2,1-le ja siis aeglaselt
1,8-ni.

Tarvitatakse raadio, autode, allveelaevade juu-
res(viimasel diselmootorite tõttu, mis tarvitavad
töötamiseks aga õhku).

Tinaakumulaatcrit ei tohi laadida tihedama

vooluga, kui 1A kohta.

Seejuures on aeglane ja nõrgema vooluga laadi-
mine parem. Lühiühendus mõjub kahjustavalt plaatidele,
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samuti põrutamine. Ka ei tohi pinge langeda alla

I,BV. Aku mittetarvitamise korral tuleb vedelik
aku purgist välja valada, plaadid pesta destil.

veega ja kuivalt hoida. Aku ei tohi olla tarvita-
mata.

Sisctakistus on 0,01 -

Vastupidavamad on nn. raud-nikkel akud. Soo-

ladega täidet raud ja nikkelplaadid sööbekaaliu-
mi vesilahusos. Pinge 1,3V, laadimisel I,BV.

35. Elektromagnet ism.
Juba varem Õppisime tuddma, et elektrijuht-

me ümber tekib magnctiväli voolu läbiminekul sel-

lest juhtmest. See aga ei iseloomusta veel magnet-
välja. Et näha ja teada, milline see magnetväli on,
selleks on tarvis teada tungjoonte suundi magnet-
väljas.

Vaatleme kolme elektromagneetilist juhtu ühes

tungjoonte suundade määramisega, nimelt:

1) sirgvoolu magnetväli;
2) ringvoolu mangetväli ja
3) solenoidi (spiraalvoolu)
magnetväli.

1) Sirgvoolu magnetväli.
Võtame mingi lauakese, millest
juhime vertikaalselt läbi olekt

rijuhtme. Asetame sellele laua-

kesele magnetnõelu, mis või-

vad teljel vabalt pöõrelda.
Nad omandavad harilikult ju
põhi-lõuna suuna. Kui lasta

nüüd sellest juhtmest läbi elektrivool avaldab ta

mõju magnetnõcltele vastavalt parema käe seadusele

ja magnetnõelad omandavad uue suuna. Tekib ring-
joon. Seega sirgvoolu magnetvälju tungjooned on

rcngakujulised - täpsemalt: kontsentrilised rin-

gid(mis ilmnevad eriti hästi, kasutades rauapuru).
Tungjoontc suunda sirgvoolu korral on või-

malik määrata samuti parema käe reegli põhjal: vas-

tu voolu suunda vaadates lähevad ka tungjooned
vastu kellaosuti liikumise suunda.

Joonis 40.
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2. Ringvoolu magnetväli.
Juhime ringvoolu risti

läbi horisontaalse pinna
[lauakese) nii, et pool rin

S gi . asetaks nealnool laudagi. asetaks pealpool lauda
ja Ri-

putame lauakesele"räuapuru
ja laseme ringikujulisest
juhtmest voolu läbi. Näeme,
et lauakese pinnal tekivad

tungjooned, mis on erinevad

sirgvoolu magnetvälja tung-
Joonis 41. joontest.
Seda piirkonda, kus kitsas juhtme osa väl-

jub lauakesest, võime vaadelda, kui sirgvoolu mag

netvälja, seal on siis tungjooned kontsentriliste

ringide kujulised.
üldse saame tungjoonte suuna kindlaks teha

jällegi parema kae reegli põhjal.
Ringvoolu magnetväli sarnaneb magnetpulga-

ga (magnetlehe) magnetväljale.
Sellisel ringvoolul on olemas ka

Põhjapoolus on see, kust tungjooned väljuvad ja
lõunapoolus ,

kuhu nad suubuvad.

Kui vaadata ringvoolu magnetvälja põhjapoo-
lusele, liigub vool vastupäeva suunas.

3. S o 1 e n oi d i (spiraalvoolu) m a g
n e t v ä 1 i.

Solenoidi magnetväli kujutab enesest palju
dc ringvoolude ähist

magnetvälja.
Olgu meil tõmmatud

traat spiraalikujuli-
selt läbi lauakese
(joon. 42).V001u läbi-

minekul moodustabki

see spiraal paraleelse
te ringvoolude süstee-
mi e. solenoidi.

Kui raputame lauakesele nüüd rauapuru,siis
Joonis 42
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näeme, et magnetväli sarnaneb praegu täiesti mag-

netpulga magnetväljale.
Põhjapooluse moodustab see solenoidi pool, kus

vool läheb vastu kellaosuti liikumise suunda ja mil'
lest tungjooned väljuvad.

"

Seejuures püüab solenoid ka rauäpuru oma sis-

se tõmmata.(Viimasel omadusel põhinevadki odavamad

elektri mõõteriistad).
Mida tugevam on vool, seda tugevamini tõmbab

solenoid rauda enese külge ja sisse.Kui amperkeer-
dude arv on küllalt suur,jääb suur raudvõti kerges-
ti vertikaalselt asetatud solenoidi sisse rippuma.

36. Elektromagnet.
Eelmises käsitluses nägime, et solenoidil on

sarnasus magnetpulgaga. Solenoidi magnetväli on aga
väga haju?. Et ta magnetilised tungjooned oleksid

rohkem koondanud, selleks varustame solepoidi peh-
mest rauast südamikuga, sest raud, millel on suur

permoablus, koondab tungjooni.
Nii saame clektromagneti, mille magnetilised

tungjooned väljuvad otstest ja ta mõju on tugev.
Elektromagnetite võime on reguleeritav, ole-

nedes voolu tugevusest. Voolu katkestamisel ei kao

samal momendil omadu-

sed, vaid kestab nn. järelmagnetism e. remanentne

magnetism.
Elektromagnetid on mitmekujulised ja leia-

vad rakendamist väga sageli praktilises elus.

Eriti tugevad elektromagnetid ehitatakse

kellakujulised, milliseid tarvitatakse raskuste

tõstmisel, raua "päästmisel" jne. Isegi silmaars-

tid tarvitavad elektromagneteid sel juhul, kui

rauapuru on sattunud silma.

Eellakujulise- elektromagnet! südamik koos-*

neb pulgast, mis on ümbritsetud pehmest rauast

lindriga. Vool läbib pulka ümbritseva pooli ehk

mähise, kusjuures pulga vaba ots moodustab ühe

ning übritsev silindri ots teise pooluse.
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37.Alalisvoolu elekt-

Kui asetame kahe perma-
nentse isenimoliso magnet-
pulga vahele traatraani,
mis võib vahalt pöärelda
vastava telje umber ja ühen

lame selle traatraani ot-
sad vooluallikaga, siis te-

kib meil ringvoolu nähe jaKio meil ringvoolu nane j
ühes sellega selle traat-

+? ' !** raami ümber maanctväli.raami ümber magnetväli.
Seega tekivad ka poolused.

Joonis 44. Joonis 44. üleval pool te-

kib lõunapoolus ja allpool põhjapoolus
Nüüd tekinud ringvoolu lõunapoolus tõukub mag-

notpulga lõunapoolusest ja suundub magnetpulga põh-
japooluse poole kuni vortikaalasendini.

Voolu suunda muutes sel momendil pöördub traat

raam uuesti 180° võrra, kuna nüüd vahetusid voolu

suuna muutumise tõttu poolused ümb&r. Nii võiks te-

kitada traatraami pidavat pöörlemist magnetpulka-
do magnetväljas, kui oleks võimalik muuta voolu
suunda parajal ajal.

Kuidas seda korraldada, et suure kiiruse juu-
res alati õigel ajal õleks võimalik muuta voolu
suunda: Selleks kasutatakse pikuti poolitatud vask-

silihdrlt, mille keskel oh.traatraami e. konturl
pöörlemist võimaldav telg. See telg on ümbritsetud
isoleeriva ainega. Eespool mainitud poolsilindri?
ümbritsevad sõda isoleerainet nii, et nad ise kok-

rimootor
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ku ei puutu. Neid poolsislindreid nimetame lamelli-
deks.

Lamollide kulge puutuvad vetruvad metallri-

bad nn. harjad,millede kaudu juhitaksegi vool kon-

torisse, kuna kontori üks ots on ühendatud ühe pool-
silindriga ja teine ots teisega. Nii on lahendatud

juhtmete kecrdumise küsimus.

Kuidas on võimalik aga voolu suunöa õigeaeg
selt muuta?

Olgu meil .lamellid
1 ja 2 ning nende lamelli-
de vastu surutud harjad
I ja II-

Kui ühendame harjad voo-

luallikaga, siis läheb vool

suunas —l—l —kon-
tor 2 -s* 11.

Sol hetkel, kui kontor
. j-..,

on vertikaalses asendis, lamellid on pöördunud 90

võrra ja hoo mõjul toimub vähene edasipöördumino.
Nüüd aga hari I puutub kokku lamelliga 2 ja hari

II lamelliga 1. Nüüd muutub voolu suund konturis
ja vool läbib kontori järgmiselt
-*-1

Kui voolu on muutunud, on poolused
vahetanud oma asukohad: endine põhjapoolus on muu-

tunud lõunapooluseks ja vastupidi ning kontur pöör-
dub 180° võrra.

,
Selline protseduur kordub kogu aeg, kuni veo-

lu katkestamiseni.

Karjaseid koos lamellidega nimetatakse kol-

lektoriks. Et saavutada suuremat magnetilist mõju,
mähitakse kontori traat raudsilindr/dle. Nii muu-

tub viimane clcktromagnetiks.
Magnetpoolusod N ja S, mille ülesanne on te-

kitada magnetvälju, kannavad välimagnotite nimetust,
Veel tugevama välja saamiseks tarvitatakse

välixmagnetina elektromagnetit.
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38. Induktsioonvoolu

tekkimine.

Võtame pooli (õõnsa rulli peale mitmes ki-

his mähitud isoleerit vasktraadist moodustis),
ühendame selle galvanomeetriga. See ei näita min-

git hälvet. Asetame aga magnetpulga (põhja)poolu-
se pooli, näeme, et galvanomeetcr näitab hälvet.

Samuti tekib hälve ka magnetpulga eemaldamisel poo-
list. Kui aga magnetpulk seisab poolis paigal, ei

teki hälvet galvanomeetril.
Magnetpulga poolt poolis esilekutsutud voo-

lu nimetatakse induktsioonvooluks ja nähtust elekt-

romagnetiliseks induktsiooniks.
Tekib küsimus, mis põhjustab elektrivoolu gal-

vanomeetri mahises. Nähtavasti põhjustab selle mag-

netväli, mille tungjooned lõikavad pooli mähist

kord suuremal, kord vähemal arvul.

Kui lahendame poolile S-pooluse, tekib häl-

ve vastupidises suunas magnetpulga põhja-pooluse
omale. Tähendab: N- ja S-pooluste poolt esile kut-
sutud induktsioonvoolud on suunalt erinevad.

Kuidas teha kindlaks induktsioonvoolu suun-

da? Selleks kasutatakse Lentz'i reeglit: induktsi-
oonvool takistab voolu tekitavat liikumist (põh-
lust

Kui lahendame poolile N pooluse, siis teki-
vad poolil ka poolused ja magneti lähendades te-

kib poolis vool, mis takistab magnetpulga lähene-

mist) tähendab niisugune vool, mille mõjul pool
nagu püüaks eemalduda magnetist.

Nii peab siis tekkima pooli selles otsas,mil-
ele.ma lahendame magnetpulga põhjapooluse, ka põh-
hpöolus(sest samanimelised poolused ju tõukuvad).
K/ Teame, aga, et põhjapoolusel ningvoolu kor-

räl voolu suund on vastupidi kellaosuti liikumise

suunale. Nii saame indvoolu suuna.

Lentz'i reegel onkooskõlas ka energia jääd-
vuse seadusega.

Magnetpulga viimiseks pooli kulutame füüsi-
lise töö näol energiat, mis aga avladub nüüd indukt
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sioonvoolu näol.
Induktsiooni nähete uurimisel puutume kokku

üaltcnhofen'i pendliga.
Selle moodustab vaskpendol, mis võib liiku-

da clektromagncti pooluste vahel. Seni, kuni elokt-

romagnotis polo voQlu, liigub pendel normaalselt.
Juhtides aga voolu olektromagnetissc jääb pendel
äkki pooluste vahele seisma. Selleks, et vaskpendol
jääks seisma, peab omama olcktromagnot suurt jõudu.

Nähet uuris Foucault, kes sleltas seda järg-
miselt:

Vaskplaadis tekivad tõeliselt magnctvälja tung
joontega lõikumisel pendli liikumist takistavad voo-

rud, mida nimetatakse pöörisvooludeks.
Plaadis on tekiinud eloktri/liikumine ring-

voolu näol. Tas tekib soe pend
li lähenddes magneti poolusele toda (s.o. plaati)
lõikavate tungjoonte arv suureneb, eemaldumise tung-
joonto arv, mis lõikub vaskplaadiga väheneb.

Plaadis endas tekivad ka poolusea selle ring-
voolu tõttu. Voolu suuna määrame Lenz'i reegli põh-
jal (Kui seda vaskplaat! liigutada elektromagneti
pooluste vahel siis kuumeneb plaat nen-

de pöörisvoolude toimel).
Kui oletame, et katse korraldamisel oli meie

pool elektromagneti põhjapoolus, siis peab ka plaa-
dis meie poel küljes tekkima põhjapoolus. Teisel

küljel samal ajal tekib vastavalt lõunapoolus.
Kui plaat möödub elektromagneti poolusest,

voolu suund plaadis muutub vastupidiseks ja meie

pool tekib samal ajal lõunapoolus ning vastaspoo-
lel tekib põhja poolus.

Kui esimesel juhusel samanimelised poolused
plaadi ja ei. mag.vahel avald. tõukavat mõju, takis-

tades plaadi liikumist, siis nüüd isemimeliste poo-
luste tõmbudes toimub sama nähe.

Kuna vaskplaadi takistus on väike, on keeris-
voolud (Foucault* voolud)väga tugevad, ulatudes ku-

ni 1000 A-ni.

Foucault'-voolud tehnikas°uldiselt kahjulikud.
Näit, dünamomasiha korral need voolud takistavad
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ankru liikumist magnetväljas.
Kasutamist leiab see nähe peegelgalvanomeetri kor-

ral. Paale voolu,mõõtmist ei jää selle galvanomeet-
ri nõgi kohe seisma, vaid liigub pendeldades ( =

= pendli sarnaselt). Selle ärahoidmiseks pannakse
ümber osuti vaskring, mille läheduses liigub osu-

ti. Väskrongas tekib *

Voolu, mõõtmine sunnib osuti seisma.

39. Endaindukts ioon.
Meil on võetud suure

keerdude arvuga pool P,
mis on ühenduses lüliti

L, vooluallika V ja hõõg-
lambiga HL.

Kui lülitame voolu

ahelasse, lamp ei hakka

kohe põlema, vaid sütti-

miseks kulub teatav aja-
vahemik (ehkki lühike).

Joonis 46. Voolu uuesti välja lü-

litades ei kustu lamp silmapilkselt, vaid teatava

aja jooksul pääle voolu välja lülitamist välgatab
hõõglamp veel kord heledalt ja kasustamise juures
tekib lülitis suur elektri säde.

Nähet seletatakse järgmiselt:
Silmpilkselt ei läinud hõõglamp põlema, ku-

na elektrivool tekitas nooli ümber magnetvälja,
mille tungjooned lõikusid pooli mähise keerdudega.
Ehne voolu sisse lülitamist mõjustasid pooli vaid

maa tungjooned. Nüüd aga tekkis tungjoonte arvu

muutumine ja selle tõttu mähises induktsioonvool.
Lenz*i reegli põhjal (induktsioonvool takis-

tab voolu tekitavat liikumist) tekib vool, mis on

suunalt vastupidine peavooluga. Seega takistab see

induktsioonvool peavoolu liikumist ja lamp süttib
veidi hiljem peale voolu lüTimist ahelasse.

Katk%tamisel tekib mähises samuti induktsi-

oonvool, mis on seekord aga päripidine peavooluga.
Selle lisavoolu tõttu välgahtabki hõõglamp. Seda

lisavoolu nimetatakse endainduktsiooniks ja sädet
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lülitis nim. avamissädemeks.

Kana avamissäde on väga tugev, tekitab ta

osooni, mis oksüdeerib lähedusesolevad metelle

lüliti osasid. Seepärast tarvitatakse lülitis mit

teoksüdeeruvaid aineid.

40. Vahelduvvoolu

d ü n a m o.

Asetame kinnise traat-

konturi isenimeliste mag
netiliste pooluste vahe-

le ning pöörame teda nen

de pooluste vahel. See-

juures kontorit lõikava-
te magnetiliste tungjoon
te arv muutub jamähises<
(kontoris) tekib indukt-
sioonvool, mille suuna

Joonis 47. määrame kindlaks Lenz'i

reegli põhjal. Kui pöörame konturit joonisel näi-

datud suunas, tekib ta pealispinnal ka põhjapoolus,
mis pöördub magneti põhjapooluse poole. Kontoris
tekkinud voolu suund on vastu kellaosuti liikumise

suunda, kuna teame,-et ringvoolu juhul põhjapoolu-
sel tekkinud voolu suund on nagu kirjeldatud.

Konturi sel poolel tekkinud põhjapoolus pü-
sib niikaua, kuni pöörame kontorit edasi vertikaal-

asendist.
Edasi pöörates tekib kontoril endise põhja-

pooluse asemel lõunapoolus. Nii peab ka voolu suund
nüüd muutuma vastupidiseks eelnenule.

Niimoodi kontorit magnetväljas pöörates, te-
kivad üksteise järgi elektrilaengud ja seega ka

elektri voolamine, mis toimub kord ühes, kord tei-
ses (vastupidises) suunas. Kui pöörame konturit
näit. 50 korda sekundis,peab voolu suund muutuma

selle aja jooksul 100 korda.

Et kasutada konturis tekkinud voolu praktili-
selt, peame konstruima konturi nii, et traadid,
mis peavad juhtima elektrit kontuurist vastavasse

soovitud elektririista, ei keerduks.
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Selleks mähise (konturi) otsad on ühenduses

kollektoriga, mis moodustub kahest rõngast. Kon-

tori telg on ümbritsetud isoleerainega, mille ümber

kaks vaskrõngast. Konturi traadi otsad ühendatakse

nende rõngastega. Nende vastu

on surutud harjad, mis omakord

ühenduses voolu ära juhtimiseks
vastavate juhtmetega.

41. Alalis- ja
vahelduvvoolu

graafiline kuju
t a m i n e.Joonis 48.

Alalisvool Vahelduvvool.

''t
J

Alalisvoolu korral voolu tugevus on konstant-
ne. Teatava ajaühiku kestel vool ei tugevne ega nõr

gene, kui ei mõju just mingid välised põhjused.
S.t. alalisvoolu tugevus ei olene ajast.
Vahelduvvoolu korral tuleb selgeks teha, mida

me mõistame vahelduvvoolu tugevuse all.

Vahelduvvoolu tugevuse all mõistame voolu effel:

tiivtugevust. See on voolu tugevus, mis oma soojuse
eraldamise võime poolest vastaks samatugevale ala-

lisvvolule, kuna soojuse eraldumine ei olene ju
voolu suunast J

Seejuures ei või effektiivvoolu tugevus võrduda

vahelduvvoolu maksimumi,, tugevusega, ega ka maksi-

mumi ja miinimumi vahega ( viimase alus 0).

Joonis 49.
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42. Alallsvoolu

generaator.
Konturi tiireldes magnetväljas, tekib indukt-

siooni teel tas vahelduvvool
mida võib voolujuhtmete ja

abil juh-
tida väljapoole konturit.
Tekkinud vool on , nagu me

varemgi nägime (ptk. 41),
vahelduvvool.

Vahelduvvoolu ei saa aga
alati kasutada (näit, elekt-

Joonis 50.
i

rolüüsil jne.). Osutub tar-
vilikuks saada alalsvoolu. Seda saame alalisvoolu"
generaatori abil.

Pannes mähise magnetväljas pöörlema, tekib tas--'
induktsioonvool ja selle toimel ka poolused. Mä-
hise tiirlemapanemiseks magnetväljas kulutatud me- -=

haaniline energia muutub elektrienergiaks elektri-
laengute näol.

Kontoris, nagu öeldud, tekib vahelduvvool, mil--

le suuna määrame Lenz'i reegli põhjal. Vaata joo-
nist! KontUri pealispinnal tekib põhjapoolus

'*

rates kontorit noole suunas 90° võrra. Kui konto-'
ri sellest asendist edasi pöörame, tekib küljel,
kus ennem oli põhjapoolus, nüüd lõunapoolus ja vas-'
tupidi.

Tuleb leida abinõu, et muuta seda tekkinud va-

helduvvoolu alalisvooluks, s.o. konturi vahetpida-
matul pöörlemisel magnetväljas voolu suund ei to-
hi muutuda.

See on võimalik lamellkollektori abil. Pannes
ankru magnetväljas tiirlema, konturis tekib elekt-
ri vool, suund kont, pealispinnal { esialgses
asendis) on vastupidine kellaosuti liikumise suu-

nale. Lamellkollektori kaudu on võimalik voolu väl-

ja juhtida.
Hari 1 saab praegusel juhul (j00n.50) positiiv-

se laengu ja hari 2 - negatiivse.
Kui konturit esialgsest asendist 90° võrra eda-



72

sl pöörata ja kui konur läbib vertikaalasendis voo-

lu suund muutub vastupidiseks. Lamell I saab nega-
tiivse ja lamell II positiivse laengu.

Kuid selleks ajaks lamell I on tihedusesharja-
ga 2 ja lamell II harjaga 1* Seega kuigi voolu suund

on mähises muutunud, ometi omandab hari 1 positiiv-
sejaengu ja hari 2 negatiivse laengu.

Nii see kordub, juues hari 1 on pidevalt po-
sitiivne laengu kandjaks ja hari 2 negatiivse
laengu omajaks.

Juhtmes tekib alalisvool.

Selle alalisvoolu tugevus pole aga püsiv kogu
teatava aja jooksul. Tähendab: tekkinud alalisvoo-
lu tugevus oleneb ajast. Veel on küll ühesuunaline,
kuid pole ühtlane, vaid pulseeriv alalisvool.

See vool pole kasutamiseks otstarbekohane. Me

saame rääkida vaid selle voolu effektiivtugevusest.
Et muuta pulseerivat voolu pidevaks vooluks,

asetatakse ühe mählse asemel kaks või enam mähist

ankrusse.

Sel korral on ühes mähises tekkinud voolul mil—-

nimum, kui teises mähises tekkinud vool omab mak-

simumi.

Kui kasutada enam mähiseid, saame enam-vähem

pideva alalisvoolu.

Dünamomasina magnetvälja tekitamiseks tarvi-

tatakse elektromagneteid, mille magnetiline tugevus
mõjustab oluliselt ka ankrus tekkinud voolu pinget.
Mida tugevamad magnetilised poolused, seda tugevam
magnetväli ja sellega ühes seda suurem tekkinud

Dünamomasinad.
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induktsioonvoo3upinge.
Nagu öeldud, kasutatakse dünamo

välimagnetina elektromagneteid.
Kust saada vajalikku elektrivoo-
lu, mis ergutaks mähises indukt-
sioonvoolu tekkimist?
Dünamomasin võib anda, ise osa

induktsioonvoolu välimagneti mä-

hiseisse, kuna suurem osa läheb

Jbonis 52. voolutarvitajate kätte.

Kui aga dünamomasin ei tööta, siis elektromag-
netite raudsüdamikud pole magnotilised. Nii tekiks

olukord, et ankur pöörleb raudpulkade vahel ja
mingit induktsioonvoolu ei teki. Võiksime sel ju-
hul ju oletada, et maa magnetväli avaldab konto-

rile mõju, kuid see magnetiline mõju on niivõrd

väike, et ta ei tekita peaaegu mingit induktsioon-
voolu kontoris.

Asi lahenub teisiti. Elektromagneti raudsüda-

mik pole täiesti magnetilise võimeta. Teatavat

aega peale voolu läbiminekut elektromagneti mähi-

sest säilitab elektromagnet oma magnetilised oma-

dused.

Sellist nõrka magnetilist nähet nimetatakse

jääkmagnetismiks ehk remanentseks magnetismiks.
Werner Siemens näitas a. 1867, et sellest re-

manentsest magnetismist piisab küllaldaselt, et te-

kitada ankrus induktsioonvoolu.
Seda ankrus tekkinud induktsioonvoolu on või-

malik juhtidaelektromagneti mähistesse, suurendades

niiviisielektromagneti magnetilist mõju.
Kuni magneti pooluste küllastumiseni magnetili-

ne mõju välismagnetis suureneb ja ühtlasi suureneb
ka ankru induktsioonvoolu pinge.

Sellist välismagnetite küllastumist nimetatak-
se dünamo eneseergutuse printsiibiks.*

Seejuures on võimalikud elektromagneti toit-
miseks mitmesugused lülitused.

Paralleelse lülituse korral (joon. 53) välis-

ahelas voolu tarvitamise tõuste takistus välisahe-
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las väheneb ja ergutusmähises-

Joonis 54.

geb.

se suunduva voolu tugevus muutub

tagajärjel
pinge välisahelas hakkab lange-
ma. Et seda ära

tud mähisesse reostaat. Kui
ahela välistakistus vähenb, muu-

detakse ka ergutusmähise takis-

tus väiksemaks, et pinge püsiks
sama.

Kirjeldatud dünamo on nn. ha-

ruvooludünamo.

Peavoolu dünamo korral ergu-
tusvool ja takistusvool on lüli-
tatud järjestikku (joon 54).

Kui välisahelas elektri tarvita-
mine suureneb, voolu pinge suure-

neb kagu*ahelas (seejuu&s ahela

takistus väheneb). Sel juhul pin-
ge suurenedes ahelas läbib ka ergu-
tusmähist suuremapingeline vool.

Magnetvälja tugevus suureneb ja sel-

lega ühes kasvab induktsioonvoolu

pinge.
Voolu tarvitamise vähenemisel voo-

luahelas pinge dünamomasinas lan-

Parimad on kompaundmähistega dünamod. Nende dü

namote ergutusmähis on kahekordne. uks mähis on

lülitatud järjestikku, teine paralleelselt välis-

ahelaga.
Kui nüüd välisahelas koormus muutub, siis mõ-

jub üks ergutusmähis pinget vähendavalt, teine see-

vastu pinget suurendavalt. Nii jääb koormuse muutu-

misel välisahelas pinge ikka enam-vähem muutumatuks.

Kui juhtida ergutusahelasse vahelduvvoolu, ei

saavuta me tarviliku tugevusega magnetit. Välimag-
netite tekkimiseks peab mähisesse juhtima alalis-

voolu. Tarvitatakse mõnikord ka suurte ergutusmä-
histe toitmiseks väikesi dünamoid.

Joon. 53.
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43.V001u teisendamine.
1. Alalisvoolu pinge teisendamine.

Kui meil on antud vooluallikas kindla pingega
(valgustusvõrgu vool -220V), meil on tarvis mingi
aparaadi kasutamiseks väiksemapingelist voolu (100V
Kuidas alandada siis pinget, et saada nõuetav pin-
ge? On mitmed võimalused: 1) lülitada reostaat voo-

luahelasse, mille takistus on nii suur, et temas

poteAiaali langus oleks praegusel juhul 120 Volti.
Kasutades voolu pinge muutmisel (vähendamisel)

reostaati, voolu kadu ulatub kuni 50 %-ni.
Ettevõtteis ei kasutata reostaati, vaid seal leiab

kasutamist mootorgeneraator.
Selle moodustavad elektrimootor ja dunamomasin,

mis on ühendatud omavahel ühise teljega.
Seejuures mootor on niisugune, et ta töötab 220

V pingega kuna dünamomasina jaoks on tarvilik 100 V
pinge.

Sel juhul voolu kadu on vaid 25 - 30%
Alalisvoolu pinget kõrbemaks muuta saame samuti

mootorgeneraatori abil.

Dünamomasin, mis annab soovitava voolu ja moo-

tor - vastav 220 Voldilisele pingega.
2) Vahelduvvoolu inge teisendamine-

Vahelduvvoolu pinge d;e.sen ..se.võ. e tarvi-

tada samuti mootorgeneraatorit, mis pole aga ots-

tarbekohane.

On riistu, mis võimaldavad väiksemaid kadusid

- näit, transformaator.
On võetud teatava hulga keerdude arvuga pool,

millest juhitakse läbi vahelduvvoolu. Pooli ümber

tekib vahelduvvoolu magnetväli. Tungjoonte suund seega
kogu aeg muutub niihästi väljaspool kui seespool poo-

li, samuti mähist lõikavate tungjoonte arv.

Kui võtta teine pool ja paigutada see esimese
pooli sisse, siis selle teise sekundaarpooli mehi-
ses ifüb induktsiooni,teelvahelduvvool

Asetades sekundaarpooli raudsüdamiku, mis koon-
dab magnetilise tungjooni, muutub vool sekundaarpoo-
lis tugevamaks.
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Sellest transformaatori

ehitamisel.

On voetud kaks mähist, mis varustet raudsüda-

mikega ja mis võivad 'asetuda teineteise suhtes

väga mitmesuguses asendis.

Primaarmähist läbib sekundaarmä-

hises tekib induktsioonvool.
Induktsioonvoolu pinge kohta on siin kehtiv

järgmine reegel ( kehtiv ideaalsuse puhul):
Sekundäär- ja prlmaarmühise voolu on

võrdelised nenu.e poolide keerdude
,

eega selles mähises omab

p p elektrivool suuremat pinget,
e g* mille keerdude arv on suurem.

Tegelik energia kadu on sel

Juhul vaid 5% ümber.

Voolu pinge ja tugevus oleneb oluliselt ka

raua iseloomust.

Kõrgepingelist voolu saame, kui sekundäär-
mähis on suurema keerdude arvuga, võrreldes primaar
mähisega ja vastupidi madlapingelise voolu korral.

Šekundaarmähise poolt antav energia hulk on

ideaalsel juhul võrdne primaarmähise poolt antava

energia hulgaga.
energiat võime

oi — i e

p p s p

i e.
p s

seis.

mõõta
Voolu tugevused mähis

tes on pöördvordelised
pingega vastavais mähi-

3) Alalisvoolu teisendamine vahelduvvooluks

Alalisvoolu võime muuta

vahelduvvooluks mootorge-
neraatori abil, kui mooto-

ri.paneme tööle alalisvoo-
luga ja vahelduvvoolu dü-

namost saame vajaliku pim-
gega vahelduvvoolu.

Kõrgepingelise vahelduv

voolu qaamiseks tarvitame

Joonis 55.



sädeinsuktorit(joon 55) e. Ruhmkorffi induktorit.

Selleks on võetud ümber 2 mähist:
seesmine mähis on primaarmähis.eks ja välimine sekun-

daarmähiseks. Esimene on väiksema keerdude arvuga
ja jämedamast traadist mähitud, kuna teine-'ön suure

ke-vrdüde-arvuga ja mähitud peenest traadist (isol.)
Kelmm K- en ühenduses kruvi kaudu vedruga, mil-

le küljes raudplaat Rp.
Ühendame klemmid Kg alalisvooduallikaga, Vool

läheb läbi kruvi primaarmähisesse. Induktsioonvool
tekib sekundaarmähises; ühtlasi magnetiseerub raud-

südamik (R) ja tõmbab raudplaadi (Rp) külge.-Samal
momendil vool katkeb, raudsüdamik kaotab magneti-
lisod omadused ja plaat vallandub. (VJagner'ivasa-
ra printsiip).

Sekundaarmähises ,nagu märgitud, .
tekib

induktsioonvool voolu lülimisel primaarmähiszesse.
Primaarvoolu tekkimisel tekib sekundaarmähises

sellele vastassuunaline, kadumisel samasuunaline
induktsioonvool. Nii tekibki sekundaarmähises vahel-

duvvool, mille pinge on küllaltki suur.

Primaarvoolu tekkimisel voolu tugevus kasvab võrd-

lemisi aeglaselt sekundaarmähises, kuna tas tekib

vastassuunaline elektri voolamine peavoolule. Primaar-

poolis tekkinud endaindukts. vool takistab suure

pinge tekkimist).Seepärast pole tekkiv sekundaar-

voolu pinge suur. Primaarvoolu kadumisel on voolu

kahanemine järsem ja induktsioonvoolu pinge seda

suurem.

Kui sekundaarmähise otsad on teineteisele lä-

hedal, tekib nende vahel säde. Kui need mähise etsad

onväga ligidal teineteisele, on meil võimalik näha

mõlemat sädet - seda mis tekib primaarvoolu tekki-

misel ja ka seda* mis tekib primaarvoolu kadumisel.

Kui aga sekundaarmähise otsad on teineteisest

kaugel/* näeme vald seda sädet, mis tekib prlmaar-
voolü käi&amisel, sest siis oli pinge suurem.

Et primaarvoolu**katkemisel summutada
.

kon-

takti rikkuvat avamissädet, selleks on riista alu-

ses lehtnondensaator, mille plaadid on ühendatud

läbiv vool.
- 77 -
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reguleerimiskruviga
ja vasara vedruga.
Arvamisel ekstravoolu

elekter koguneb suure-

malt osalt kondensaa-

torisse, mille tõttusädeind. pinge
avamissäde väheneb. Primaarvoolu tekkimisel tühje-
neb kondensaator jällegi.

44. Elektrivool hõrendet

gaas ides.
teame, et õhk harilikus olekus iseenesest on

isolaator, kuid teatavaid tingimu-
sis (kõrge temp, juures: võita kaar) muutuda juh-
tivaiks.

Samuti võib toimuda gaaside juhtlvus nen-

de hõrendet olekus. &
Võtame klaastoru (pikkusega 20 sm ),millesisse

mõlemale poole otstesse on sulatet elektroodid

(joon. 57 ). Ühendame need sädeinduktori kõrgepin-
lise vooluallikaga.

Õhk normaalses rõhumi-

ses

*

ri vahemaa peale'säj.et lä-
bi ei lase. Kui aga õhk

Joonis 57. ' torust välja pumbata, il-

mub säde, mis tekib juba siis, kui rõhumine hõren-

dustorus on 3 cm ümber (normaalrõhk 76 cm)
Kui õhku edasi hõrendada, tekib elektroodide va-

hele valguspael, katoodi ligidal tumesinakas val-

gus ja. anoodi. man punakad, valguakihid ( rõhumine

on sealjuures kuni 1 mm).* Veelgi hõrendades, helen-

duvad vaid elektroodide-otsad ja klaas hakkab fltto
restseeruma.

Kui rõhumine on vähenenud 1/1000 - 1/100000
mm-ni, on näha vaid klaasi fluorestsents.

On tekkinud kiired, mis on pannud klaasi fluo-
restseeruma. Need kiired lähtuvad katoodi pinnalt
ja nimetatakse katoodkiirteks.

Katoodkiirte omaduste selgitamiseks korralda-
ka Õhk.
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me järgmisi katseid;

Võtame hõrendustoru (GeiÄer*i, Crookes'i või

Hittorfi - esimese hõrendus 3 cm, teistel 0,02
- 0,001 mm), mille katoodiks on nõguspeegli kuju-
line metallese. ühendame hõrendustoru elektroodid

vooluallikaga ( induktoriga). klaasil
Me näeme, et tekib katoodi vastasküljel)eriti

tugev fluorestseeruv laik, mis ei olene anoodi ase-

tusest katoodi suhtes, Nii järeldame:
Katoodikiired väljuvad katoodi pin-
nalt risti rinnaga, levivad siri-nalt risti pinnaga, levivad sirg-
joonselt ja tekitavad fluorestsent-

si. Seejuures eriti intensiivselt

fluorestseeruval kohal muutub klaa-
si pind soojaks.

Katoodkiired omavad ka mehaani-

list mõju nagu seda omab tuul ja
vesigi (katse vastava rattaga).

Klaasist katoodkiired läbi ei

lähe. Samuti tumestavad nad foto-

Joonis 58. plaati.
Katoodkiirte käiku võime nähtavaks teha vastava

hore&ustoruga. (joon 59).
Torus on asetatud pool-

poiki fluorestseeruva mas-
siga kaetud plek^kraan,mil-
le ots katoodi pool on pöö-

võrra kõveraks
ja mis omab pilu, kust ka-

toodkiired võivad läbi min-

na. ühendades hõrendustoru

Joonis 58. elektroodid kõrgepingelise
vooluallikaga, näeme, et katoodkiired levivad sirg-
joonselt.

Kui asetada katoodtorru olektrood, millesse lan-

gevad katoodkiired, omandab see negatiivse laengu,
mille me saame vastavate abinõudega kindlaks teha.
Tähendab katoodkiired on elektroonide vool*

Katoodkiirtele avaldab mõju ka magnetväli* Kui

magnet lähendada katoodkiirtele, keelduvad need
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magneti suunas.

Niisiis liiguvad katoodkiirtcs üliväikse mas-

siga vaba negatiivsc_elcktri algosakesed elektro-
nid ( mass 8,09 .v-10" g ja laeng 4,774 .

LÜ-d). '

kiirus on 30000 - 270.000 km/sok. On

läinud korda tekitada ka anoodkiiri, mis on protoo-
nido liikumine kiirusega kuni 3000 - 30.000 km/sek.

45. Röntgenikiired.

1895.a. 23. jaanuaril tutvustas saksa õpetlane
Röntgen suurmat auditooriumi oma avastusega. Nimelt

oli ta leidnud, et hõrendustoru kohast, kuhu lange-
vad katoodkiired, väljuvad peale fluorestsentsvalgu
se veel isesugused, seejuures nähtamatud kiired,mis
levivad sirgjoonselt ning on võimelised läbima mit-

meid läbipaistmatuid kehi (pääle raskete metallide)
ioniseerima Õhku ja tumestama fotoplaati. Ta nime-

tas neid kiiri x-kiirteks, kuid peagi nimetati need

kiired ümber röntgenikiirteks.
Röntgen näitas, et katoodkiirte langenud raske

metalli pinnale, sellelt pinnalt hakkavad levima
uued kiired. Hõrendustorus rõhumine peab seejuures
olema kuni 1/1000000 mm.

Röntgenikiirte
reerimiseks võetud järgmi-
ne katse:

On võetud väga väikese

rõhumisega hõrendustoru,mil
les on katoodiks nõguspeeg-
likujuline ese. Selle nõgus
peegli kiirte koondumise

punkti (seega vastava kera

keskpunkti) on asetatud ras-

kestisulavast ainest metall

plaat (harilikult plaatina)
mis on ühenduses anoodiga,

kuna muidu see metallplaat elektriseeruks katood
Joon. 60.
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-!.i

kiirte mõjul negatiivselt ja takistaks niikatood-
kiirte käiku.

Lülime kõrgepingelise voolu sellesse hõrendus-

torru, Klaas hakkab fluorestseeruma.

Kui hoida nüüd sellise hõrendustoru lähedal
fluorostseeriva ainega kaetud ekraan, hakkab*see

kiirgama fluorestseervalgust.
"

Üldiselt on röntgenkiirte omaduseks:
1) nad tüdivad läbi plaadi;
2) magnetväli ja elektriväli ei avalda-'neile

mingit mõju;
3) tekitavad väga tugevat
4) ei kanna endaga kaasas elektrilaengut;
5) nad levivad sarnaselt Nen-

de lainepikkus on palju väiksem valgusekiire'-lai-
nepikkusest.

Kasutamist leiavad need kiired arstiteaduses

diagnostikas (vigastuste kindlaksmääramisel
ja ravina vähi, tuberkuloosi jne. vastu). Nad aval-

davad hävitavat mõju inimese kudedele ja rakkude-
le. Kalgid röntg.-kiired mõjuvad laostavalt ka kar-

vakattele. .I'/.
Tehnikas on röntg.-kiired kasutamist leidnud

aine aatomite uurimisel (kristallidel ), materja-
lide läbivaatamisel jne. J.'3

'Radioaktiivsed nähtused.

1396.a. avastas TŠecqüerel radioaktiivsed näh-
ted. Ta leidis, et uraanis ruumis

röntgeni-kiirte taolisi kiiri,
Abielupaar Curie'l läks korda eraldada maa-

gist kiirgavat metalli - raadiumi. r

Looduses leidub seda metalli vähe ja on see-

ga palju kallim kullastki.

Raadium kiirgab kolme eri liiki kiiri.
Need ond_-, ja3(-kiired.

- kiired painduvad nagu.posi-
tiivse elektri vool, kujutades positiivsete "iooni-
de voolu, liikuvate ioonide aatomikaal
on 4, s.o. heeliumi aatomikaal.
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/3-kiired painduvad magnetväljas nagu nega-
tiivse lektri vool, nad kujutavad elektroonide voo-

lu.

-kiirtesse magnetväli ei mõju. Nad sarna

inevnd ses suhtes Röntgenikiirtega. .
Raadiumi on alati 1 - 2 C kõrgem kui

ümbritseva keskkonna oma.

1 g raadiumi kiirgab aastas 138 eal soojust
ja 1598 a. jarle kaotab 1 g raadiumi 1/2 oma massist.

Tung ja kiirendus.
M a s 3. Keha massiks nimetame aine hulka,

millest koosneb keha, Iga massi põhiomaduseks on

tun, Maa *oole ehk raskus mis on võrdeline massi

ga. .as.rusesuurust mõõdame .is. Et kaa-
Tuühikuks on võetud ühe massiühiku kaal,siis väljen-
duvad keha mass ja kaal vastavates ühikutes mõõde-
tud (kg, g jne.),alati sama arvuga.

Side tungi, kiirenduse
j a mas s i v&h e 1. Inertsi Pjõjul püsib
keha kas paigal või liigub sirgjooneliselt, s.o-

ilma kiirenduseta, Keha liikumise kiirus võib muu-

tuda ainult tungide mõjul. Keha kiiruse muutumist

iseloomustab liikumise kiirendus, järelikult kii-
rendus tekib tungi mõjul, tung on kiirenduse tek-
kimise põhjuseks. Tõuseb küsimus: kuidas on seotud

üksteisega tung (põhjus) ja kiirendus (järeldus)?
Kiirenduse olenevuse tungist väljendab Newtoni II
seadus järgmiselt:

Keha liikumise kiirendus on võrdeline ja sa-

igasuunaline sesse kehasse mõjuva tungiga.
Newtoni II seadus näitab kehasse mõjuva tun-

-gi olenevust kiirendusest, kui keha mass ei muutu.
näitavad, et sama kiirenduse andmiseks läg-

*heb suuremale massile tarvis suuremat tungi, nimelt;

sama kiirenduse puhul on tungi suurus võrdeline mas-

siga.
Tähistades tungi suuruse f-ga, massi m-ga ja

kiireduse a-ga, võime tungi suuruse olenevuse mas-

sist ja kiirendusest kokku võtta valemisse
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s.o. tungi suurus (f), mõõtub massi (m) ja kiiren-

duse (a) korrutisega.
See valem seob kolme suurust

'

f, ma ja a.

Kaht suurust teades on alati võimalik leida kolman

Võrdsete tungi- jutada
de mõju kiirednusse.

Teiselt poolt järgneb valemist

f = ma, et sama tung annab cri-

sugustcle massidele kiirendused,
mis on pöördvõrdelisel masside
suurustega. Õlgu kahe keha mas-

sld m-]ja Mp ning vastavad tun-

gi suurused ja kiirendused

a,, fg ja (61. joon*). Siis
võime valemi f = ma põhjal kir-

_

ai
Newtoni II seaduse põhjal saadud valem f = ma

on väga tähtis,sest ta võimaldab mõõta tungi suurust

massi ja kiirenduse abil. Valemist f = ma järgneb :

kui m = 1 ja a- 1, siis ka f = 1, s.o. tungimõõtmi-
se ühikuks on otstarbekohane võtta niisugune tung,
mis mõjudes ühte massiühikusse annab temale ühe ühi--

ku kiirendust. Olgu m = 1 g ja a = 1

f = 1 g.cm/ ehk d ü ü n, s.o. tung, mis massi-
le 1 g annab kiirenduse 1 Me teäme, et 1

grämm-raskust annab 1 gramm-massile kiirenduse 981

cm/sek§, kuna 1 düLigannab samale massile kiirendu-
se alinult 1 cm/sek . Esimesel juhul on kiirendus
981 korda suurem, järelikult niisama palju kordi peab
olema suurem vastav tung, s.o.

1 gramm-raskust = 981 düüni.
Soojuse mehaaniline ekvivalent.
1 kcal soojuse saamiseks tuleb teha 427 kgm

tööd. Seda arvu nimetatakse soojuse meh. ekvivalen-
diks.

J00n.61.
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Energia hajumine.
energia jäävuse seadus, ütleb, et energia ei

hävi, vald looduses toimub ainult energia muun-

dumine ühest liigast teise, hüüd tõuseb küsimus,kas
energia muundumine on igas suunas ühtviisi võimalik
või ei ole ta seda mitte? Kas näiteks saame niisa-
ma kergesti muundada tööd soojuseks kui soojust
tööks, elektrivoolu energiat soojuseks kui soojust
elektrienergiaks jne? Vaatlus ja katse näitavad,et
kõik energia muundumised oi toimu mitte ühtviisi

kergesti. Me võime kõik need nähtused (energia muun-

dumised) jagada kahte liiki:loomulikud, s.o. nii-

sugused,mis/ toimuvad nii-öelda iseenesest, näiteks:
töö muundumine soojuseks, soojuse liitumine kuumalt
kehalt külmemyalc, difusioon jne., ning mittelcomu-
likud, kus energia muundumine nii-öelda iseenesest
ei toimu, nagu soojuse muundumine tööks jne. Sellest

järeldame, et looduses on valitsemas teatav tendents,
milles nähtused toimuvad. Mitteloomuliku nähtuse te-

kitamine (soojuse muundumine tööks aurumasina abil)
on võimalik ainult siis, kui sellega nii-öelda vas-

tutasuks kaasas käib loomulik nähtus (soojuse lii-

kumine kuumalt kehalt jahedamale, aurumasinast jahu-
tajasse).

Selle kõigi loodusnähtuste üle valitseva ten-
dentsi sõnastas Lord Kelvin ( t 1907) järgmiselt:
Kõik energia liigid püüavad muunduda soojuseks,vii-
mane aga püüab levida igale poole ühtlaselt ja lõ-

puks kiirguda aailmaruumi laiali. Kõik energia pi-
nevuste vahed püüavad tasandada.

1 g = 981 düüni
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1 HP = 75 kurn/ sek

1 VJ = 1 J/sek
1 kgm = 9,81 J(dzouli)

75 kgm = 75 x 9,81 (J)
1 HP = 736

Kõige tuttavamat kondensaatorit kujutab in.

L e y d e n i p u r k (Leydeni linnas leiutatud),
s.o* klaaspurk, mis on

seest- ja väljastpoolt
kaetud stanniooliga ku-
ni 2/3 oma kõrgusest.
Sisekattega ühendatud

metallvarb ühendatakse
laadimisel elektrimasi-

naga, väliskate maaga.
Puuduks väliskate, siis

kujutaks klaasiga isolee-

ritud sisekate harilik-
ku konduktorit. On aga
purk kaetud ka väliskat-

Joon. 62. tega, siis mõjub ta nagu
kondensaator, sest suurema osa sisekatte peale voo-

lanud elektrist seob valiskattes indutseeritud elek-
ter ja purki võib nüüd suurt hulka elektrit koguda
(paarsada korda rohkem kui ilma väliskatteta).

Masinast sisekattosse voolanud +elekter indut-
seerib väliskattes väiksemat -elektri hulka (kate-
te kauguse tõttu) ja see seob vastupidi veel väik-
semat +elektri hulka nii,, et igast sisekatesse voo-

lanud +elcktri hulgast jääb osa vabaks. Elektri juur
devool masinast kestab niikaua, kuni vabaks jäänud
+elcktri potentsiaal sisekattel võrdub masina potent
siaaliga.

Purgi tühjendamiseks tarvitatakse tühjenda-
jat, s.o. isoleeriva käepidemega metallvarba. Tüh-

jenemisel tekkiv säde ei ole pikem kui masina kon-

duktorist saadav säde, ta on aga tugevam. Puuduta-

des ühe käega nõrgalt laetud purgi väliskatet ja
teise käega nuppu tunneme elektri ühinemisel läbi
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keha tugevat elektrilööki (peab ettevaatlik olema).
Aiitu purki, millede valis- ja sisekatted on isekes-
kis ühendatud, moodustavad 1 e y do n i p a t a *-

r e i. Niisugusel ühendamisel on pathroi mõju sama-

sugune kui üheainsa, kuid suuremate katete pindade-
ga purgi oma (suurem eloktrimahtuvus),.

Ku koostame ahela tugevas, vooTuallikast, am-

pormeotrist, reostaadist, jämedamatest ja peenemates
traatidest, siis paneme tähele, et juba nõrga voolu

puhul peenemad traadid soojenovad.,tugevama voolu pu
hui aga kuumaks lähevad ja viimaks hõõguma hakkavad
ja sulavad. Tugevama voolu puhul soojonovad ka jäme-
damad traadid. Raudtraadid soojenevad rohkem kui
niisama jämedad vasktraadid. Niisiis muutub voolu lä
bimiackul ahelast voolu elektrienergia osalt soojus-
energiaks ja ahela osas tekkinud soojuse hulk solu-
nob voolu tugevusest ja ahclaosa takistusest,
mõjul tekkinud soojust nim. J o u 1 o'i s oo j L.-

s o k s Jõule'i auks, kes seda nähtust esimesena
uuris.-Ta leidis (1841), et juhtme osas tekkinud soo<

juse hulk (Q.)on võrdeline voolu Kestusega (t),voo-
lu tugevuse (1) ruuduga ja juhtme osa takistusega
(R),

Q = kus c on võrdetogur.
Kui selles Jõule*i seadust kujutavas valemis

tarvitatud mõõtühikud on amper, oom ja sekund, siis
näitavad sellekohased kalorimeotrilised mõõtmised,et
soojushulga saamiseks grammkaloritos tuleb aseta-
da võrdeteguri kohale,arv 0,24. Niisiis on voolu

soojus
~.

Q =

Et Ohmi seaduse põhjal
I =

-g- , siis Q = 0,241Ut (eal)

Elcktrihõõglam
Voolu soojus kasutame valgustamiseks olokt-

rihõõglambis ja oloktrilooklambis.
a) Hõõglambis on pirnitaolise klaasanuma kaola
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sisse Õhukindlalt sulatatud.kaks traadikest ja ühen-

datud peenikese traadiga. Uks traadike on-ühenduses

pirni kaela ümbritseva kruvitablise
ne isoleeritult kaela otsa kinnitatud vaskplaadike-
sega. Et kuumendamisel vältida niidi ärapõlemist,
on pirn tühjendatud Õhust või täidetud lämmastiku-
ga.' Pirn kruvitakse portselaanalusele kinnitatud
pessa (Edison! pesa), mille mutritaoline vaskkest
ja isoleeritud vaskplaat pesa põhjas on lülitatud

vooluahelasse...Voolu läbimisel kuumeneb peenike
traat kuni valgehõõgumiseni ja kiirgab valgust*Suu-
rem osa voolu energiast muutub ka parema-
tes lampides soojuseks ja ainult väike osa

valguseks. Nagu valguse Õpetuses tähendatud, muutub
see vahekord kõrgematel temperatuuridel valguse ka-

suks; seepärast tehakse hõõgniidid raskcstisulava-
test metallidest (volfram, mille sulamistemp. on

üle 3000 ). Aja jooksul hõõgniidid lagunevad hõõ-

gumisel, osakesed katavad tolmuna pirni, mis tume-

neb, ja viimaks põlevad niidid läbi. Vananenud söo-
niidid hakkavad lagunema juba 1700

° t°-l, volf-
ramniidid kannatavad tühjas pirnis 2100°, kuid in-
diferentse gaasiga täidetud pirnis 2400° (gaas ta-
kistab niidi lagunemist). Et niidi soojuskadu (tem-
peratuuri. lagunemist) kiirgamisel vähendada, sel-
leks tehakse hõõgniidid spiraalsed. Hõõglambi nor-

maalne põlemiskestus on 1000 tundi.: Õhukindlalt pir-
ni kaela sulatatud juhtmed on nii jämedad, et nad

hõõguma ei hakka; nende paisumiskoeffitsient peab
võrduma klaasi omaga.

b) Hõõglamp lülitatakse valgustusvõrgu ahelas-
se, mille pinge on harilikult 220V. Niidi takistus
(pikkus ja põiklõige) on valitud nii, et ta antud

pinge juures nii tugeva voolu läbi laseb, kui on

tarvis tema normaalseks põlemiseks. Näiteks tarvitab
40 dLm-line (38 VJ-line) metallniidi-hõõglamp nor-

maalselt 220 V-lise pinge juures A; sellest
järeldame, et tema takistus on põlemisel 220/0,17

1300'Ju. Valgustugevamal lambil peab olema

suurem hõõguv pind, hõõgniit peab olema
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jämedam, ja seetõttu (väiksem takistus) ta tarvitab
tugevamat voolu kuumendamiseks. - Lambil on ära
märgitud normaalseks põlemiseks tarvilik pinge.Kõr-
gema põleks hoogniit kiirest läbi ja
madalama pinge puhul ta ei põleks.küllalt heledalt.

c) Valgustusseadme juures tuleb ühendada võr-
guga mitu lampi. Järjestikku lülitada lampe ci
oleks otstarbekohane, sest niisugusel lülitusel kas-
vaks ahela takistus võrdeliselt lampide arvuga,
vool oleks seetõttu näit. 2 või 3 lambi puhul nor-

maalsest 2 või 3 korda nõrgem ja niidid ei läheks
küllalt kuumaks. Hõõglampe lülitatakse kõrvu, selle
ühenduse juures põleb või kustub iga la-p täiesti
iseseisvalt. Iga lamp laseb ainult vähe elektrit
läbi, elektrihulk aga, mida jaam välja saadab, on
nii suur, et ka suuremal kaugusel jaamast ja mitme
tuhande lambi taga voolujuhtmete pinge ainult vahe
langeb.\Võio aga näit. 220 V-lise pinge puhul lüli-
taba järjestikku kaks ühetugevust 110 V-list lamoi,
neli 55 V-list jne. Nad põlevad normaalselt, kuid
mitte üksteisest sõltumatult: ühe lambi kustumisel
kustuvad ka teised.

Lühiühendus.-Ü1 e v oo 1 u k a it-
s e. Valgustusvõrgu võrdlemisi kõrge pinge tõttu
peavad.voolujuhtmed olema hästi isoleeritud; iso-
latsioon aga takistab juhtme jahtumist. Seda on tar-
vis arvestada ja juhtmed valida nii jämedad, et nad
maksimaalse tarvitatava voolu puhul tunduvalt ei

soojeneks. Võib aga juhtuda, et juhtmete isolatsioon
läbi kulub ja traadid kokku puutuvad. Niisuguse n.

n. lühiühenduse puhul puuduks.ahelas lambi takistus,
vool läheks ülitugevaks, juhtmed hakkaksid hõõguma,
isolatsioonid rikunduksid ja võib tekkida tulikahju.
Selle hädaohu vältimiseks lülitatakse
lasse lühikesed peenikesed traadid, nn. kaitsmed
(Edison), mille jämedus valitakse nii, et nad nor-

maalse voolu puhul ainult vähe soojenevad, ülevoolu
puhul aga sulavad ja seejuures voolu katkestavad.
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3t kaitsmete vahetamis-t hõlbustada, antakse

neile tähendatud kuju. Alus on

lambipesasarnane; sissekruvitav kaitsekork on \

hõõglami kaela sarnane, kusjuures hõõglambi nühi
aset täidab peenike kaitsetraat. Kaitsmetel on

märgitud maksimaalsed voolutugevused, mida nad

kannatavad ilma läbi põlemata. -

.

kaitsmes võib samasse pessa kruvida mitmesuguse
tugevusega kaitsekorke, näit. 3 A-lise asemel 10

A-line, ehkki juhtmed on valitud maksimaalse 3

A-lise voolu jaoks. On olemas teissuguseid pesi,
millesse mahuvad ainult teatava tugevusega kaitse-

korgid.

E 1 e k t r i 1 e e k 1 a m p. a) Elektri-
leeklambis (kaarlamis) on kaks sõepulka ühendatud
vooluallikaga, mille pinae on vähemalt 40 V ja
millel on küllaldane võimsus. Süte kokkupuutumisel
hakkavas pulkade otsad suure takistuse tõttu hõõgu-

ma ja kiirgavad valdust.

Söed põlevad aja jooksul ära, tekib vahe, kuid

vool ei katke, sest hõõguv
hõrendatud õhk ühes hõõguva-
te aurudega (söe ainest) moo-

dustab pulkade vahel juhtiva
heleda leegi (Volta kaar.ll)
Leegi takistus on kaunis

suur. Ajajooksul pikenevad vahe ja leek, mille juu-
res suureneb leegi takistus ja väheneb voolu tuge-
vus. Viimaks ui tekita nõrk vool küllalt soojust
ja leek kustub. Lambi põlemasüütamiseks tuleb pul-
gad uuesti kuni kokkupuutumiseni lähendada. Et lam-
bi põlemist alal hoida, on tarvis söepulkade kaugust
reguleerida mingisuguse mehhanismi abil käsitsi või
automaatselt.

b) Positiivne süsi läheb palju kuumemaks kui

negatiivne (näit. + süsi 3700° ja -süsi 27000). On
söed ühejämedused, siis positiivne põleb ära umbes
kaks korda kiiremini kui negatiivne; sellepärast
võetakse +süsi kaks korda jämedam kui -süsi. Kuna
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-soe ots põleb teravaks, tekib +söes õõnsus, nn.

kraater, mis iseäranis tugevasti valgust kiirgab.
Sõepulgad asetatakse nii, et kraater oleks pööra-
tud valgustatava ruumi poole.

Liiga kõrge Võrgupinge tõttu lülitatakse

leeklamp valgustusvõrku järjestikku reostaadiga,
vahelduvvoolu puhul ka transformaatoriga või

paispooliga. takistus valitakse vasta-

valt soovitud voolutugevusele.

Jõule *i soojuse kasuta

mine kütmiseks, keetmiseks

jne. Ruumide kütmiseks tarvitatakse elekterahju-
sid, milledes traatspiraalid (takituskehad) voo-

lu läbimisel kuumenevad. Niisugune kütmine, kus

küttematerjali energia muundub elektrijaamas
aurumasina, generaatori ja -tarvitaja käes- takis

tüse kaudu uuesti soojusenergiaks,on mitmekordse

energiakao tõttu palju kallim kui küttematerjali
otseie kasutamine ahjus. .

Laialdast tarvitust majapidamises leavad

aga väiksemad elektrilised soojendusriistad, nagu
keedunõud, liimipotid, tinutamisvasarad, triik-

rauad, soojenduspadjad, juuksekuivatajad jne.Nois

se riistadesse on paigutatud (kahekordse seina

või põhja vahele) vilkkiviga isoleeritud lapergu-
sed traadid või metalliribad (kroomniklist), mis

voolu läbimisel kuumenevad. Riistadel on märgitud
pinge, mille jaoks nad on valmistatud. - Elektri-

listes soojendamiskappides teaduslikkude tööde

jaoks (bakterioloogias, keemias) toimub soojenda-
mine elektri abil; soovitavat temperatuuri võib

reguleerida voolutügevuse kaudu reostaadi abil ja
muutmatult alal hoida.

Tehnikas tarvitatakse voolu soojust ja elekt

rileegi kõrget temperatuuri (erilistel tingimus-
tel kuni 7000°C) keevitamiseks ja raskestisulava-

te ainete sulatamiseks.
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Alalisvoolu võimsus ja
t öö. a) Kui asetame veevoolu teele takistuse

(vesiratta), siis ületab vool takistuse ja teeb

tööd (tiirutab ratast). Kui lülitame elektrivoolu

ahelasse takistuse, siis ületab vool takistuse ja
teeb tööd (tiirutab mootorit, kuumendab lambi

hõõgniiti).
Et mõõta näiteks veevoolu võimsust veskitam-

mi juures, selleks tuleb sekundis läbivoolavat vee

hulka kilogrammides, tähendab, voolutugevust I
korrutada meetrites mõõdetud nivooVehega U. Veevoo

lu võimsus on kgm/
/ see/

ja voolu töö aja t vältel A = Nt = lUT /kgm/.
Analoogiliselt leiame elektrivoolu võimsuse, kui

korrutame (amprites) pingega U

(voltides), kusjuures korrutist nimetatakse volta-

amperiks (VA) ehk vatiks /W/. Niisiis voolu võim-

sus N = lU/VA/ ehk IU /#/
ja voolu töö t sek. vältel

A = lUt /Ws/.
Tehnikad"tarvitatakse tööühikuna vattsekundi

Vahekorra leiame järgmiselt
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