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I. ELEKTRIVOOLU SEADUSED.

: 1. Elektrivool.
Kui elektri hodglamp 166b pdlema, - siis
_iitleme, et temas voolab elektrisool; kiib
elektrimootor, siis teame, et tema méahes voolab
elektrivool.

Elekter, millega meil siin tegemist, on oma
loomu poolest sarnane staatilise ehk hoorumise
elektriga. :

Esimesena tdhendas greeklane Thales Mi-
letos’i linnast (siind. 640. a. e. Kr.), et hdo-
rutud merevaik tdmbab kerged ained oma
kiilge. Greeklased ninietasid merevaiku elekt-
rooniks ja olid arvamisel, et hodorutud mere-
vaik samasugune magneet on kui see mag-
neediraud, mis nad leidsid Magneesia linna
ldhedal. ;

Esimene; kes pohjaliku uurimise jarel
kindlat vahet tegema hakkas magneedikivi ja
hoorutud merevaigu vahel, oli William Gilbert
(stind. 1540. a. Colchesteris). Oma raamatus
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«De Magnete magnetisque corporibusy» kirjutalbs
ta, et mitte iiksi merevaik vaid ka mitmed
teised ained, nagu kalliskivid, klaas, vaik,
vddvel jne., kui neid hooruda riidetiikiga,
tombavad dma kiilge ained, nagu paber, 0lg jm.
Gilbert oli esimene, kes sona elekter (vis
elektrica) tarvitas ja iitles: ho6rutud klaas
voi vddvel.on elektriline.

Kui kaks elektrilist pulka, iiks klaasist ja
teine vaigust, tiksteisele lahendada, siis jookseb
ilhest otsast teisse progisedes hele side, ja
iihes sellega on molemad pulgad kaotanud
omaduse — kergeid aineid oma kiilge tommata.
Sellest peab niiiid jidreldama, et klaasi ja vaigu
elektriline seisukord ei olnud iithevadiriline. Neil
oli tung iihineda, et selle ldbi korvaldada
nende seisukorras peituvat loomuvastast olekut.
See tasaridumine elektrilise klaasi ja vaigu vahel
stinnib sarnasel viisil, kui tasandumine soojuse
ja kiilma ehk korgema ja madalama rohumise
vahel.

Massi voolamine, missugusse fiitisikaalsesse
liiki ta ka ei kuuluks, on loomulikult teatud
liilkumisesihiga seotud. Nii kui vesi kdrgemast
tasapinnast madalamasse voolab ehk soojus
meie ettekujutuse jirel soojast kehast kiilma
kehasse wvoolab, nii voolab ka elekter korge-
mast ehk positiivsest tasapinnast madalamasse
ebhk negatiivsesse tasapinda. See tasandumine



kahe isesuguste elektriseisukordade vahel
nimetakse elektrivooluks. Siinjuures on tiiesti
iiks koik, kas see tasandumine siinnib elektriele-
mendi, diinaamomasina nédpitse vahel ehk kahe
staatiliselt laetud isenimeliste, see ;on posi-
tilvse ja négatiivse, metallkuulide vahel. Vahe
seisab ainult selles, et elektrihulk, mis elekt-
rilisest klaasist sddeme mnidol vabanes, viga
vidike on vordlemisi selle elektrihulgaga, mida
annab iiks element lithikese aja jooksul. Seal-
juures on aga pinge, mille peale meie esialgu
kui tasandumise tungi peale vaatame, hdorumise
elektril palju suurem kui elemendil. Seda
nieb " sellest, “et hoorumiselektri sdde kergesti
ohust ldbi 166b. Peale selle on hoorumiselektri
isenimeliste elektrihulkade tasandumine dkiline,
elemendil aga iihetasane, kestev._

2. Elektromootorline joud
ja tema iksus.

Me ndgime, et elektrivool voolab korgemast
tasapinnast madalamasse ja et see tasapindade
vahe siinnitakse kas hoorumise ldbiehk diinaamo-
masinas vdi elemendis. Nii siis on voeluallika
nabad isesugustes seisukordades ja nende seisu-
kordade relatiivne vahe on voolu tekkimise
pohjus. Sellepérast iitleme, vool tekkib astme-
vahe tottu.



Kahe metallkuuli peale kogutud isenime-
lised elektrihulgad tasandavad end #kki ja
selle tasandamisega kustub elektri sdde ja

iihes sellega .elektrivool.

Niisuguseid voolu-

allikaid ei voi aga tehnikas‘tarvitada, sest
voolutarvitajad hooglambid, looklambid ja
elektrimootorid nouavad kestvat voolu. Kestev
vool siinnitakse diinaamomasinates, kus voolu-
juhti magneedijou joontes liigutakse ehk gal-
vaanilises elementis, mis koos seisab kahest
keemiliselt isesugustest plaatidest teatud lahus.

Niisugune

galvani

element on ndituseks

kroomelement, mille plaatideks tsink (Zn) ja
siisi(C)jalahukskroomhape (CrOs)javidvelhape
“(N2 SO4) (joon. 1). Tsingi ja sée plaatidele,

Joon. 1.

diga = ithendakse,

tasandumine

ehk

mida edaspidi nime-
tame elemendi ehk
vooluallika nabadeks,
on kogunud isenime-
lised elektrid, millest
soeplaat korgem (po-
sitiivne) ja tsinkplaat
madalam (negatiivne)
aste on. Soe ja tsink-
ndpitse A ja B va-
hel on astmevahe,
ja kui A ja B traa-

jirgneb  astmete

elektrivool,  sealjuures



voolab .positiivne elekter ‘traadi - kaudu
soest  tsinki. = Tasandumise peale vaata-
mata on see vool niiid kestev, sest kui me
A ja B iihendame viikese hddglambiga, siis
nideme, et see pdleb kauemat aega. Sellepdrast
peame oletama, et elekter, mis véljaspool ele-
menti voolab soest tsinki, elemendis jille voo-
lab vedeliku ldbi tsingist sbesse tagasi, tihen-
dab tagasi tuuakse madalamast astmest kor-
gema astme peale ja sellega alal hoitakse
astmete vahe. Umbes sarnasel viisil aurab
dra pdikese soojuse ldbi ka vesi, mis miest
merde voolab, ja touseb tagasikorgele astmele.
Siin on piikese kiirte soojus see joud, mis
alal hoiab tasapindade korguste vahe. Et
meie element kestvat voolu siinnitada voiks,
on vaja joudu, mis elemendi plaatide astmete
vahet voiks alal hoida. Seda joudu nimetame
elektromootorliseks jouks (emj). Elektromoo-
torlist joudu voiks veel vorrelda pumbaga,
mis tostab vett madalamast pinnast koérge-
masse; elektromootorlise jou moetmiseks ehk
mitme emj vordlemiseks on meil vaja moedu
iiksust. Emj moedetakse vooluga, mida ta
stinnitab. Kui néiituseks iihendada toruga
kaks veenou, millest iiks korgem kui teine,
siis on ajaiiksuse jooksul kdorgemast noust ldbi
toru madalamasse voolav veehulk proportsio-
naalne rohumisele ehk tasapindade korguste



vahele. Mida suurem on see veepindade kor-
guste vahe, seda suurem on veehulk, mis
voolab ldbi veetoru 1 sekundis. Nii on ka
lugu elektrivooluga. Kui me iihe ja sellesama
voolutarvitaja paneme jargemooda mitme ise-
suguste emj-dega vooluallikate kiilge, siis
nideme, et suurema emj-ga  vooluallikas
saadab voolutarvitajast ldbi suurema voolu
kui samasugune vidhema emj-ga. Suurem
ehk vidhem vool voolutarvitajas on meil sun-
rema ehk vihema elektri rohumise moeduks
5:pate i

Elemendi emj on pea muutumata suurus ja
ei olene elemendi suurusest. Selles mottes
voime vorrelda elementi korgel seisva vee-
nouga. Viimase iilesseadmisega on korgus
veepinna ja tarvitaja koha  vahel tehtud
kindlaks, ja hoolimata sellest kas veendu suur
voi viike, kui ta aga ikka tédis en, oleneb
viljavoolav veehulk ainult sellest, kas tarvi-
taja avab iithe voi mitu veekraani. Samuti ei
ole alaline suurus mitte elektrivool, vaid
elemendi emj. Voolu suurus oleneb meie
. vabast tahtmisest, nimelt, me avame temale
kord halvema, - kord parema tee, tdhendab.
lillitame vooluallifaga suurema ehk vihema
vilise takistuse.

Meil on niiiid vaba - valik mingisugust
emj iiksuseks valida ja sellega vorrelda

10



koiki teisi. Praktikas tarvitatav iiksus on poole
vihem kui tuntud kroomelemendi emj ja
nimetakse 1 volt.

3. Elektrivoolu hulk ja elektri-

voolu tugevus.

Elektromootorline joud liigutab elektrit
positiivsest (<) nabast negatiivse (—) nabani,
tdhendab: teatud aja jooksul voolab teatud
elektrivoolu hulk. FEt aga tehnmikas pea koik
voolutarvitajad iihesuuruste ajajirkude jooksul
tarvitavad tiht ja sedasama vooluhulka,  siis
voib rddkida ka voolusuurusest, mis selle aja
jooksul peab olema jaadav.

Need moisted — vooluhulk ja voolusuu-
rus — seisavad ldhedas iihenduses, ja nimelt:

Vooluhulk on tegur voolu ja aja vahel ja
voolusuurus on sekundi jooksul voolav
vooluhulk.

Et voimalik oleks moeta voolusuurust ja
mitmesuguseid voole omavahel vorrelda, on
meil vaja moetu, s. o. voolusuuruse iiksust.
Voolumd&ju suurus oleneb aga voolu suurusest,
selleparast peame vooluiiksuse kindlaks méa-
ramiseks tundma Oppima tema tegevust. Sel-
leks votame kaks tédiesti iihekaalulist plaatina-
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plaati ja paneme nad hobelahuga tdidetud
klaaspurki. Niiiid votame ja iithendame mole-
mad plaatinaplaadid kahe traadi abil moneks
ajaks  tuntud  kroomelemendi nipitsega
{joon. 2), katkestame siis vooluringi ja votame

_—
:
»I GE Ad_BRp+
s —p
Joon. 2.

plaatinaplaadid ndust vidlja. Virvi ja kaalu
poolest on plaat I nii jidnud kui ta oli enne
katéet. Plaat' I on aga oma virvi muutnud
ja tumehalliks ldinud, ja kui teda kaalume,
siis leiame, et ta on ldinud ka raskemaks.
Sellest voime jdreldada, et elektrivool, vilja
tulles kroomelemendi B nabast, 1dks plaatina-
plaati I, sealt ldbi hobelahu plaadi II juure
minnes, lahutas vedelikust hobeda, vottis
kaasa ja sidus plaadi II kiilge. See hobeda
hulk, mida elektrivool hobelahust lahutab, on
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proportsionaalne ajale ja voolu suurusele,
tihendab: on vool kaks korda nii suur kui
enne, siis lahutab ta sama aja jooksul kaks.
korda rohkem hobedat lahust; laseme seda-
sama voolu voolata kaks korda pikemat aega
kui enne, siis lahutab ta kaks korda rohkem
hobedat kui enne,

Seadusandliselt on elektrivoolu
iiksuseks madratud see elektri-
vool, mis 1 sekundi jooksul lahu-
tab hoébenitraadi lahust 1,118 mg
hobedat. Seda vooluiiksust nime-
takse 1 ampeer.

Usna viiikeseid voole modedetakse milli-
ampeerides :

1 ampeer

1000

Voolusuuruse iiksusega on iihtlasi ka voolu-
hulga iiksus dramédidratud, sest tema on voolu
ja aja kasvatis.

1 milliampeer —

- Vooluhulga iiksus nimetakse kulomb :

1 kulomb = 1 ampeer X 1 sekund.
Tarvitab hooglamp 0,5 ampeeri, siis voo-

lab 1 sekundis 0,5 kulombi lambiniidist ldbi.

Uhe tunni jooksul voolab sellesama lambinii-
dist 1dbi

0.5 6060 < 1800 Klombi,
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Tdhendavad :

I = voolusuurus ampeerides,
t = aeg sekundides,
Q = vooluhulk kulombides,

SHISHan CPer AT s n s e i

Néditused:

1. Mitu milligrammi hobedat lahutavad 8
ampeeri 2 tunni jooksul, ja kui suur on tar-
visminev vooluhulk ?

Lahutud hobeda hulk G =1.t.1,118 =
= 8.7200.1,118 = 64396,8 mg.
Vooluhulk Q = I.t = 8.2.%0.60 =

- = 8§.7200 = 57600 kulombi.

2. Kui suur vooluhulk vaib 20 g hébe-
dat dra lahutada, ja kui suur oli vool, kui lahu-
tamine kestis 1,5 tundi?

20 g = 20000 mg; 1,5 tundi = 5400 sek.

20000 ; i

0= 718 — 18783 kulombi.
Q 18783 : 2
R s 3,482 ampeeri.

3. Kui palju vaske lahutavad 15 ampeeri
1,5 tunni jooksul, kui 1 amp. 1 sek. jooksul
lahutab 0,328 mg vaske? .
Lahutud vasehulk .G =15.1,5.60.60.0,328 =

= 26568 mg = 26,568 g.
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4. Mis aja jooksul lahutavad 32,5 amp.
35 g niklit, kui 1 amp. lahutab 1 sek. 0,304
mg niklit? '

32,5.0,304.t = 35000
35000

t = 325.0,304

= 3543 sek. = 59 min. 3 sek.

4. Oomiseadus ja elektritakistuse
iiksus.

Koigil liikuvatel massidel on proportsio-
naalsus liikumist toime paneva rohumise, tee,
takistuse ja sekundis voolava kogu vahel.

Selle ndhtuse alla paenutavad endid ka
elektrivoolud.

Me négime, et voolujuhis, mida jairgemooda
lillitasime isesuguste emj-dega, ka vool iga
kord oli isesuurune, ja iitlesime, et elektrivool
on emj-le proportsionaalne.

Kui me niitid aga iithe ja sellesama -ele-
mendiga lillitame jargem6oda mitmesuguseid
voolujuhte, mille pikkus, ldbildige ia materjal
isesugused, siis ndeme, et ka vool iga kord
isesuurune on, ja jareldame sellest, et iga voo-
lujubt avaldab elektrivoolule isesugust takis-
tust. On voolujuhi takistus suur, siis on vool
viike ja {imberpoordult laseb viikese takis-
tusega voolujuht suurema voolu ldbi. Seega
jouame jargmisele otsusele :
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Voolusuurus on periproportsio-
naalne elektromootorlise joule

ja vastupidi proportsionaalne ta-
kistusele.

Téahendavad :
E = elektromootorline joud voltides,
I = elektrivool ampeerides,
R = vooluringi takistus
& E
siis.-on ‘I = R e 3L

ehk E =, I.R, ehk R = I%:

Seda arvlauset nimetakse oomi seadu-
seks. Uleminek iihtivuse peale proportsio-
haalsuse tegurita oli voimalik, sest kui me I
ja E asemele paneme mnende meile tuntud
iiksused, voolule 1 amp. ja emj-le 1 volt, siis
saame :

1=

Al

ehk R

p—
.

Tédhendab, takistuse iiksus on sellel takistu-
1 sel; milles emj 1 volt siinnitab elektrivoolu 1 amp.
See takistuseiiksus nimetakse 1 oom (1 Q).
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Katse abil on kindlaks tehtud, et 106,3 sm
pikkja 1 mm? ldbiloikes elavhdbeda niidi takis-
tus*on 1 oom. . Viga suuri takistusi, mis
isolatsiooni moetmisel tihti ette tuleb, moe-
detakse megoomides:

1 megoom = 1.000.000 oomi.

Elektriliste iiksuste dramidramine seaduse
teel on teisiti siindinud kui eelpool tidhendud.
Saksamaa riigiseadus, niituseks, ei valinud
mitte emj ja voolu iiksusi, et nendest siis tule-
tada takistust. Enne valiti vooluiiksus, mis
mii suur on, et ta 1,118 mg hobedat 1 sek.
dra lahutada voib, ja takistuse iiksuseks
106,3 sm pikk elavhdbeda miit, mille 14bi-
Idige 1 mm?2. Sellest jiareldati siis, et 1 volt
on see emj, mis 1 oomi suuruses takistuses
1 amp. voolu siinnitab.

Oomi seadus ei sisalda eneses mitte iiksi
tervet vooluiihenduse ringi, tema on maksey
ka vooluringi iiksikute osade kohta. .Niitu-
seks voib takistuse otsade vahel oleva «pinge»

| tema abil dra middrata. Meie jouame niiiid
| iihe teise emj avaldusele, mida vooluringi

osade ja vorguga iihendud aparaatide kohta
tarvitakse. Vorgu ehk ‘elektrivoolu tarvita-
vate aparaatide emj tarvidust nimetame pin-
geks, emj tunneme aga kui voolu tekitajat.
Pinget tdhendame edaspidi tdhega e.



* Joonistuses 3 olgu vooluallika emj 60 volti.
Need 60 volti tarvitakse #dra vooluldbikdimi-
sega takistustest a—b—c—d kolmes astmes:

18, 25 ja 17 volti. Takistus R, mis 30 oomi

E‘EAW £, _"{.""E‘ '_.'
4

ol 1, © 'L‘ad

g
Joonistus 3.

suur, seisab koos kolmest osast: ri =9 oomi,
rs=12,5 oomi ja ra=28,5 oomi. Koigist
osadest voolab iithesugune vool labi, nimelt
Jee= g = —63—8 == 2 amp. ?unktide a ja b vahel
mojub pinge, mis e; =J. r; = 2.9 =18 volti,
b ja ¢ vahel pinge e;=].r2a=2.12,5=25
volti ja ¢ ja d vahel pinge e3=7]. rs=2.
8,5 =17 volti.

60 volti=18v 4 25v -+ 17 v.

Niditused. ;

1. Elemendi emj on 1,4 volti, voeluringi E
takistus 0,9 oomi. Kui suur on vool? ;
E=14 volti; R=—=0,9 oomi; ;

E 14 & 1

o s el cn i e, .,,5 3 !
ISgcn- .0 |

?
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2. Diinaamomasina ankru takistust proo-
vitakse, proovimise vool on 12 amp, voltmee-
ter nditab 2,1 volti. Kui suur on ankru ta-
kistus?

E =2,1 volti;;» J==12 amp.
R :}2 :%-21— = 0,175 oomi.

5. Takistusedrarippuvusvoolu-

juhi materjalist,1dbildoikest, pikku-

sest ja temperatuurist.

Veehulk, mis voolab sekundi jooksul kor-
gemast tasapinnast alamasse, ei olene mitte
itksi nende veepindade vahe korgusest, vaidka
veetoru labimdedust, milles vesi voolab, ja tema
seinte omadustest: kas toru jime vdi peenike,
kas ta seinad sirged ja siledad vdi koverad
ja karedad on. Nii ei olene elektrivoolu suu-
rus mitte iiksi emj-st, vaid ka tema teest, see
on traadi pikkusest ja ldbildikest. Kui alalise
emj-ga vooluallikat jirgimééda mitme voolu-
juhiga {ihendame, mille pikkused ja lidbildiked
isesugused, siis ndeme, et ka voolusuurus iga
kord on isesugune, tdhendab, iga voolujuht
avaldab elektrivoolule isesugust takistust.

See takistus on seda suurem, mida pikem
voolujuht on, ja seda viikesem, mida suurem
voolujuhi 14bildige, see on:

takistus on periproportsionaal-
ne voolujuhi pikkusele ja vastu-

19



pidi proportsionaalne tema lidbi-
1oikele

E

If

1

q
r = voolujuhi takistus,

1= voolujuhi pikkis meetrites,
q= voolujuhi ldbiloige mm?2.

74

Tahame iihtivuse peale iile minna ja r oo-
mides saada, siis peame sellele lausele veel
ithe teguri juure lisama, mis niitaks, kuisuur
on materjali takistus oomides, kui tema pikkus
nédituseks 1 meeter ja tema ldbildige 1 mm?
on. On see takistus ¢ oomi, siis on traadi

Sodbeh

takistus, mille libildige mitte 1 mm?, vaid

q mm? on, q korda vihem, see on
c

q
ja kui see traat mitte 1 m, vaid-1 m pikkon,
siis on tema takistus ka 1 korda suurem.
Nii saame siis

bl

r:c.—l—oomi........4
q

Uksikute ainete takistused on aga viga
isesugused. Nii on, niituseks, elavhdbeda
niidi takistus, mille pikkus 106,3 sm ja ldbi-
16ige 1 mm? suurem kui sama suure vask-
traadi takistus. . ;

Kui niitid iga tehnikas tarvitava materjali
jaoks takistuse kindlaks teeme, eelpool tdhen-

20
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dud moetudega, siis saame vordlusnumbri, mis
nditab, kui mitu korda moedetava materjali
takisius suurem vo6i vihem on elavahébeda
niidist. Et viljaarvamist lihtsamaks teha, ei
ole vordlusnumber mitte 106,3 sm pikkusele,
vaid 100 sm =— 1 m pikkusele kindlaks tehtud.
See vordlusnumber ¢ nimetakse eritakistuseks.
Elavhobeda paela eritakistus

1
4 0
¥ top == 00/ 0P - temperat)
= o 1
Moiste \Oolujuhtl\, us =— mﬁs—,
erivoolujuhtivus [ % :

Eritakistus on materjali fiiiisikaline oma-
dus, niisama kui erikaal, erisoojus jne., ta ei
ole aga jdddav ja oleneb temperatuurist. Me-
tallidel kasvab eritakistus soojusega, soel ja ‘
vedelikkudel kahaneb ta.

Eritakistuse kasvamine ja kahanemine soo-
juse tottu siinnib proportsionaalselt soojusega
ja voib teda teguriga dratihendada.

Soojusetegur niditab, kui palju
suureneb takistus 1 oom 1 kraadi
temperatuuri tousmisega.

On « takistuse juurekasv 1 oomile 1 kraadi
temperatuuri tousmise juures, siis on takistuse-
kasvamine r oomile ja t kraadi temperatuuri
kasvamise juures
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Uleiildine takistus on r. a. t. vorra suurem:

rt:r-l-r.a.tlr(l—{—a.t)

ehk

rt:c.%(l—{—a.t)......s

Tabelis— I, mis Dr. Streckeri jarele
kokku seatud, on tehnikas koige tarvilikumate
ainete jaoks eritakistus ¢, erivoolujuhtivus p
ja temperatuuri tegur « iiles tdhendud.

Niditused.
1. Kui suur on vasktraadi takistus, mille
pikkus 1 = 40 m ja labildige q =— 2 mm??
Fo—re L = 0,0175. 4—0: 0,35 oomi.
q -
2. Raudtraadi - takistus, mille ldbiloige
6 mm? on 0,557 oomi. Kui pikk on traat, kui
eritakistus ¢ = 0,105?
e 0,857. 6

- == O—)log— == 31,8 m.

3. Pooli takistus, millel 580 keeru, on 15

oomi suur, keskmine keeru pikkus on 0, 6 m.
~ Kui suur on traadi 14bildige, kui tema erita-
kistus’' ¢ =— 0,0175?

1 580. 0,6
q = C. '—(1———0,0175. T ;

4. Kui suur on elavhdbeda niidi takistus,

mille pikkus 0,5 m ja ldbildige 15 mm??

el 0,5

r = — = 0,954. — = 0,032 oomi.
q 15

= 0,406, mm?.
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5. Kui suur on vasktraadist pooli takis-
tus 50° C juures, kui traadi plkkus 200 m ja
ldbildige 1,5 mm?* on ?

Temperatuuri kasvamine = 50°—15° —
SN Gl et
' 1
t—c —. (14at)=
= (149
=2 0:0175; @ (1 + 0,0037. 35)= 2,66 oomi.

6. Pooh taklstus kiilmas olekus (15°C) on
3,5 oomi, kauema t66 jirele tousis ta 4,2 oomi
peale. Kui suur oli mdedetud temperatuur?

= (1—-}—a t)
r —'r ,
e t :_J'L2_:§_‘5_:5()oc_
T.50 300010067

Termomeeter niitas 50 4+ 15 = 65°C.

6. Ndpitsepinge ja pingekaotus.

Oletame, et kahe punkti A ja B vahel
pingeastme vahe on 1,2 volti, mida sellel kor-
gusel hoitakse emj abil. Kui voolujuht punkti
A-ga iihendada, siis seisab iga koht voolujuhis
punkti A-ga iihel astmel. (Thendame aga voo-
lujuhi vaba otsa punktiga B, siis tasandavad
ennast A ja B ja voolujuhist voolab vool A-st
B-sse ja mida ligemale (A-st tulles) B-le jou-
ame, seda vdhemaks ldheb astmevahe, vasta-
vast seisukohast B-ni moedetud. Oli tema A
ja B vahel 1,2 volti, siis on tema voolujuhi-.
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$i2

keskkohast kuni B-ni ainult - = 0,6 volti

2

(et sedasama voolu ldbi saata voolujuhi
poolest pikkusest, oleks ainult 0,6 volti vaja)
ja mida ldhemale meie B-le jouame, seda vi-
hemaks liheb astmevahe ehk pinge. Tédhen-
dab, voolab vool juhis, siis liheb temas pinge
kaotsi. See pingekaotus voltides on vooluju-
his voolav vool, kasvatud voolujuhi takistusega.

Et vool takistusest voimu saaks, peab tea-

tud pinge kaduma. See pingekaotus on seda
suurem, mida suurem voolu teekonna takistus.

Sellest voib niiiid jdreldada, et elemendi
nabadest mdedetud pinge, kui element voolu
annab, tema emj-ga ei ole iihesuurune. Vool,
mis viljaspool elementi negatiivsesse nabasse
tuleb, peab, tagasitulemiseks positiivsesse na-
basse, voolama libi vedeliku ja seega elemendi
sisemise takistuse dra voOitma, mis aga jalle
seotud on pingelangemiséga. Vooluandva ele-
mendi pinge, nn. nipitsepinge, on elemendi
sisemise takistuse tottu pingelangemise vorra
vihem kui tema emj.

Sellepirast peab vahet tegema elemendi
ehk diinaamomasina elektromootorlise jou E ja
nédpitsepinge e vahel

e—FE —er -
ehk PRI - R B R Bt [

26




.

i — elektrivool ampeerides,

rg —— vooluallika sisemine takistus oomides;
E = vooluallika emj voltides,
e = ndpitsepinge voltides,
er — pingekaotus voltides.
Niditused.
1. FElemendi emj E — 1,06 v, tema sise-
mine takistus rg == 2,4 oomi. Kui suur on

vool i ja nédpitsepinge e, kui element on iithen-

dud vélise takistusega ry — 18,8 oomi?
Uleiildine takistus r = rg “+ ry =24+
-+ 18,8 =— 21,2 oomi.

iR 1,06 .
1__—1:_21’2_0,03 amp.

Pingelangemine elemendi sees
er—1i.rg =— 0,05. 24=0,12 v
e=—F —eyr =— 1,06 — 0,12=0,94 v.

2. Elemendi emj E-— 1,45 volti, tema si-
semine takistus rg —— 2,9 oomi. Kui suur on
nédpitsepinge e, kui vool i — 0,2 amp ?
e—F —i.rg =— 1,45 —0,2.,2,9 =— 0,87 volti
Cn-iiart s et 1. Yo =—E, - $11s. on e —0,
see tdhendab, viline takistus on védga viike
ja element on lithidalt {ihendud.

3. Kui suur on pingekaotus vasktraadist
ohuvorgus, kui traadi 14bildige q — 50 mm?,
vorgu pikkus 400 m ja vorgu i=—60 amp?

Uleiildine traadi pikkus (vooluringi pikkus)

Fee—2.°400=—800m.
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Vorgu takistus

! 800

i, - == 0,0175. 5y o= 0,28 oomi.

Pingekaotus
ep = 1 r=—00-10,28 =168 voli
4. Kui suur on hodglambi takistus, mis

0,8 amp-ga poleb ja 65 volti sealjuures hdvitab?

gase O3
cicr e § i
5. Tarvitaja on 220 v elektrijaamaga
ithendud ja tarvitab 150 a. Vooluvorgu
takistus r=— 0,1 oomi. Kui suur on pinge
tarvitaja juures?
e ==220—150. 0,1 = 220 — 15 = 203 volti.
6. Diinaamomasina E — 440 volti. Kui
suur on masina nédpitsepinge e, kui ta 300
amp siinnitab ja masina sisemine takistus
rg = 0,04 oomi?
e=F —i. rg =— 440 — 300. 0,04 —
=— 430 — 12 = 428 volti.

7. Elementide jdrjestikku ja pa-
ralleel ihendamine.

= 81,25 oomi.

Elektrielementisid voib {ihendada jarjestikku °
ja paralleel. Jarjestikku iihendamise juures

ilhendakse elemendi positiivne népits teise ele-
mendi negatiivse nipitsega. Elektromootori-
lised joud mojuvad koik iihtepidi ja koonda-
vad ennast kui ka elementide sisemised takis-
tused. Uks ja seesama vool voolab jirge-
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modda lidbi koigist elementidest (joonistused
4 ja 5). Jarjestikku iihendamist tarvitakse,

Joonistus 4.

__q'
E, EL

Joonistus 5.

kui suure vilise takistuse lidbi tahetakse saata
suurt voolu.

On Ei, Es, E; jne = elementide emj,

n — elementide arv,

ry = viline takistus,

i, = iihe elemendi vool,

r; =— elemendi sisemine takistus,

29



siis on F=—TFEi+ B+ Es+:. v o Ey
kui elementide emj isesugused on,

ehk L e D

kui iiksikute elementide emj iithesuurused on.

Batarei sisemine takistus (iihesugused elemendid)
on S e “

4 o S . T o
Ja Forr m . . o . i

Paralleel iihenduse juures iithendakse iihelt-
poolt koik positiivsed nipitsed omavahel ja
teiseltpoolt kdik negatiivsed nipitsed omavahel.
‘Batarei emj on iihe elemendi emj, kuna koik
wveolud ennast koondavad (joonistus 6 ja 7).

e == Ey :

i i1 + i~2 + 13 —%— . . . in

'ehk i e 11’

=T

5 e n,
\ §\

Joonistns 6.

kui iiksikud elemendid iihesugused on.
Batarei sisemine takistus on
I

rs i -———n ’
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sest n elementide paralleelne iihendamine on
ithevidriline” iihe elemendi vooluldbilaskmise
voimaluse n korda suurendamisega.

iy
s
AT
— = |E)l-

Joonistus 7.

£ -
Uleiildine vooluringi takistus

I
r = ry + =
B
i=— 8.
Ty
gk o

On viline takistus véike, siis iithendakse
elemendid paralleel.

Kolmas liilituse viis tarvitab jirjestikku ja
paralleel ithendusi koos. Me nédgime, et jir-
jestikku iihendust siis tarvitakse, kui suurt
pinget tarvis on, ja paralleel iihendust siis,
kui suurt voolu vaja on. ]uhtumisfel aga,
kus suurt voolu ja kdrgemat pinget vaja, tar-
vitakse nn segaiihendust (joonistus 8.) Igas
salgas peab muidugi iihesugune emj olema.
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‘On m = paralleel ithendud salkade arv, '

siis on igas salgas % elemendid jarjestikku
iithendud.

frpel'y

s

L] v Ly

- e @maze i
g = - tE |

Joonistus 8.
Uhe salga takistus on
n
m

ja m paralleel iihendud salkade takistus ehk
batarei takistus

i o T

'3
i
i
!
|
|
!
|

n
i . —
m I n
Tg == = >
m m*
Batarei emj on iihe salga emj ja vool
n
El. —
m
i e 9,
Ii:. 1
r .
V+ m?

Nditused:
1. Elemendi emj on 1,45 volti, tema sise-
mine takistus 2 oomi. Kui suur on vool i,
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kui 12 elementi jarjestikku ithendakse ' ja_vii-
line takistus 25Q oomi on?

12.145 74 e
TR U LRy 7 0,0635 amp

2. Elemendi emj ou 1,068 volti, tema si-
semine takistus 2 oomi. Kui suur ofi viiline.
takistus, kui i = 0,267 amp ja 6 elementi
jarjestikku ithendud on?

6 1,068
Ty406.2]
0,267 (ry + 12) = 6,408

i

26T s

b g;g;‘ ~— 12 oomi.

3. Elemendi emj on 1,44 volti ja tema
sisemine takistus rj =— 2/8 oomi. Kui suur on
vool i, kui 10 elementi paralleel ithendakse ja
viline takistus ry — 0,2 oomi ?

e a4 5 1,44 S

2,8 0,48
0,2 + 10

4. 30 elementi on 6 salgas paralleel iihen-
dud, elemendi emj on 1,8 volti, sisemine ta-
kistus 0,7 oomi, viline takistus 4 oomi. Kui
suur on batarei emj, tema sisemine takistus,
vool ja népitsepinge ?

= E . — = 18, ==""19" Dol




e m.‘-’ e 0,583 oomi
n
Ei - s 9 :
e o s e 3OS D
Pabriien 4 1+ 0,583 '
Nt

e+ E—irg =—9—1,95.0,583 = 7,869 volti

S8. Kirchhoffi seadused.
I seadus.

Vool, mis vilja voolab vooluallika iihest
nipitsest, liheb teisse nidpitsesse tagasi. Elektri-
masside laiumine on voimata, vooluhulk, mis
positiivsest nabast tuleb, ldheb tervelt nega-
tilvsesse nabasse tagasi.

Sellest jdreldas Kirchhoff oma esimese

seaduse :
" Igas haruiihendusepunktis on
juurevoolavate voolude summa
iihtiv d4ravoolavate voolude sum-
male (joon. 9).

]=i1+12+i3+i4

A

Joonistus 9.




Kui juurevoolavad voolud nimetada positiiv-
seteks ja dravoolavad voolud negatiivseteks, siis
on iihe haruiihenduse punkti voolude summa null.

J— (1 + i2 4 i3 4 14) = 0,
ehk S J=0.

II seadus.

Igas vooluringis on kasvatiste
summa, mille kaasteguriteks koik
vooluringi voolud ja takistused,
iithtiv elektromootorliste joudude
summale selles vooluringis (joon.10}
E=ea+t+etea=].n+].nt+J.n
ehk 30 A e T -

2,

Joonistus 10,

: Selle seaduse tarvitamisel kdime vooluringi
kaudu vabas valitud sihis ja anname nende
em joududele negatiivse mirgi, mis valitud
sihile vastu tootavad (joon. 11)

29
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Joonistuses 11 on kaks vooluallikat nii
ithendud, et iiksteisele vastu tootavad
bl RIS S e I g
ehk : E—E;
g —{— T2

E, 7y
&
P s o L

! v
K -, 1 J :
lD

Tt

Joonistus 11.
Niisugust vastu-emj siinnitab ndituseks akku-

10.

A
>

.

mulaatori batarei, kui teda tiidetakse (joon. 12). |

g

Eg
|i-- 5 ‘|||E+

Joonistus 12,



Diinaamomasin, mille emj E = 116 ‘volti
ja sisemine takistus ra = 0,1 oomi, tdidab
akkumulaatori batareid, mis koos seisab 50
jirjestikku iihendud elemendist a 2 volti.

Batarei takistns r = 0,18 oomi ja iihen-
dustraatide takistus ry =— 0,12 oomi. Kui
suur on batarei vastu-emj, tema nipitsepinge
ja tditmiseyeool ?

Batarei vastu-emj on

B == 50 2 = 100 volti

Liigume vooluringis kellaseieri sihi mooda
edasi, siis saame II Kirchhoffi seaduse jirele:
i.rg +i.rgF+i.rp =E — Ep,
e e e
Trg Tty 0,14-0,124-0,18

Diinaamomasina népitsepinge on
e=FE—i.rg=116 — 40.0,1 = 112 volti
Vastupidi on olud batarei juures. Siin peab
pealerohutud nipitsepinge ep batarei vastu-
emj dra voitma ja sisemist pingekaotust i. rp
asemele andma.

Me saame sellepérsst

ep =Ep L i.rp =100 + 7,2 = 107,2 volti.
Uksikud pingekaotused kokkuvoetud on

ehk

=40 amp.

i.ra=140.01 = 4,0 volti
i.ry =40.0,12= 48 -,
i.rp=40.0,18= 72 ,

Vastu-emj Ep = 100,0 -,

kokku 116,0 volti.
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9 Takistuste jarjestikku ja paral-
leel ihendamine.

Liilitame mitu takistust jarjestikku, siis on

iileiildine takistus iihtiv iiksikute takistuste

summale (joon. 13). Uhendame aga kaks

Joonistus 13.

takistust paralleel, siis ei ole {ileiildine takis-
tus, vorreldes iiksiku takistusega, mitte suure-
nenud, sest voolutee on .paralleel iithendamise
14bi lahedamaks ldinud. Joonistus 14 jdrele

Vg ey

Ye.
é

Joonistus 14,
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‘on takistused r; ja r2 paralleel ithendud, nende
iiletildine takistus olgu r.

: SR e
liam ——13 1] =3 === 12 5= ‘== o
e ¥l ra’
e e e
Oae e
T I 2
ehk 1 1 % 1
; I 2
5 11~ T4
ja 55 S J-1.
ri—-12

On rohkem kui kaks takistust paralleel
iihendud, siis on iileiildine ‘takistus
1

T 1 i 1
SuASl e R e s Dol e 4
T I 5 g I3 + Iy 5

On n iihesugust takistyst paralleel iihen-
dud, siis on iiletildine takistus
o i mage

n 2

Niditused:
1. Kaks takistust r; — 14,4 oomi’ ja
T2 3,6 oomi on paralleel iithendud. Kui
suur on nende iileiildine takistus r?
ri.r2 14,4 . 3.6 s ;
iR Bt T
Takistuste paralleel liilitamine voimaldab
viga holpsasti, valmistada iisna viikseid ta-
kistusi. Iisiteks valmistakse takistus, mis noue-
tavast vihe suurem on, ja sellele liilitakse pa-
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ralleel teine takistus, mis kindlaks tehakse
formeli 11 abil. :

2. Vaja valmistada takistus r —= 0,1 oomi.
Selleks valmistame takistuse r; - 0,102 oomi
ja lillitame selle paralleel takistusega rs, mille
suuruse jargmiselt vilja arvame

S T Y
< i’
v 02 T 2
1 = e e St et k] 1 2 l().?, + o
0, 010251, 0,1 (0,102 r2) — 0, s
0,0102. 4- 0,1 rs = 0,102 . r2
=51 oomi

Si=Kaks takistyst fir=—: Y7 ja 15 — 10
oomi on iihendud jirjestikku. Kui suur peab
. pinge olema, mis voiks ldbi saata nendest ta-
kistustest 10 amp., ja kui suured on iiksikute
takistuste népitste vahel moedetud pinged?

Ulgiildine takistus r ==r1 4 r2 — 12 4 10
= 22 oomi :

Pingere =i =il B2 790 »olti
e == oy =kt e 100 velti
] € b oth 10 510100 Jvolti

€= €1 -+ e~ 120 4 100 -—— 220 volti.

4. Kaks takistust r1 -—— 12 oomija r2-— 8§
oomi on paralleel iihendud. Piegve=—= 170
volti. Kui suur on iileiildine takistus r, vool i -
ja haruvoolud i1 ja i2?

YT 1258 96

s T T .
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e MO

SR =—"97 3
S ¥ 22,9 amp 5
- = 110

= =i i 9 :
i1 53 B 9,15 amp
; e 110 s
Gt St

1= i de =016 11875 =229 amp.

10. Elektrit6o, elektrivoime ja
Dshaul’i seadus.

Voolab traadis elektrivool, siis ldheb traat
soojaks. Katsete abil on kindlaks tehtud; et
~arenenud soojus pingele, ajale ja wbolule pro-
portsionaalne on. Et aga soo;ug, tooga tihe-
vadriline on, siis esitab kasx{atxs e .:»io.wtv
elektrit6od. Y

Tihendame A-ga elektrltood\sus on

N

Affe=g v f (4 N
On e = 1volt, i ='1 amper ja t =— 1 sekund,
siis on A =— 1, see on tooiiksus on siis tehtud,
kui 1 amp 1 voldiga 1 sekund mojub, seda
nimetakse 1 dshaul. _
1 dshaul = 1 volt X 1 ampeer X 1 sekund

A =se st dshaals 2 s e

Tunneme me tooiiksust, siis voime kergesti
sellest voimeiiksust jiareldada, see on ajaiiksuse
jooksul tehtud toHo. o
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On kasvatis e . i . t elektritss dshaul‘is,
siis on e.ielektrivoime dshaulis sekundi jooksul.

Elektrivoime
W:},,(;,Sl],au.l e By b A Sy
1 sek t t

Elektrivoime iiksus on olemas, kui juhis

1 voldiga 1 ampeer voolab, ja nimetakse watt.
1 watt — 1 volt X 1 ampeer,

W —=le Attt s e (1 e o g S

o1

Niiiid voime ka oelda, et iiks watt, mis se-
kundi jooksul mojub, elektritoo iiksus on.
o

Elektritoo iiksus
A—e.i.t=1dshaul= 1 watt XX 1 sekund =
— 1 wattsekund.

Uksused watt ja dshaul on liig viikesed ja
sellepirast tarvitakse praktikas kilowatt ja ki-
lowatttund.

1 kilowatt =— 1000 watti,
1 kilowatttund — 1000 wattundi —
G- 10D wattsekundi ehk dshauli.

e.
2 —— 1000 kllowatttundl

kui t mitte sekundisi, vaid tunda tidhendab.

Mehaanikas ja elektrotehnikas tarvitavate .
iiksuste vahel on iihendus olemas, mida ker-
gesti jargmiselt lahendada voib.
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Teaduses tarvitav jouiiksus on diitin: 1
diitin on joud, mis massi ‘iiksusele, see on
1 sm? veele, iihes sekundis 1 sm kiiruse an-
nab. Mojub see joud 1 sm tee pikkusel, siis.
on tooiiksus korda saadetud. Tooiiksuseks:
nimetakse iiks sentimeeterdiiiin ehk erg. 107
erg’ion 1 dshaul, see on aga elektrit6o iiksus :

1 dshaul =— 107 erg.

1000 sm® vett kaaluvad 1 kg, 1 kg on aga
joud, mis 1000 sm® vee massile 981 sm/sek
kiirust annab, sellepdrast on

1 kg — 1000 . 981 diiiin,
1 meeterkilogramm == 981000 meeterdiiiin —
9,81 ..107 sm diiiin, 107 sm diiiin ehk erg
on iiks dshaul, seega on

1 mkg — 9,81 dshaul
ehk 8
1
1 dshaul — B 0,102 mkg

Niitid on voimalus antud soojust Q, mida.
elektrivool edendab, grammkalooriates vilja
arvata. Teatavasti on 1 grammkalooria soo-
jusehulk, mille abil 1 g vett 1 kraadi vorra
soeneb. See soojusehulk on mehaanilise soo-
juse samavédrsuse jidrele 0,427 mkg. Seega on
1 gkal — 0,427 mkg — 0,427 . 981 dshaul
ebk
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1

1 dshaul —

On meil aga e .i.t dshaul4, siis on elektri-
vooluga edenenud soojus (véolusoojus)
: Q — 0,24 .e.i.t, ehk
e asemele i . r pandud; on

D =—024" 4% r . & grammbkalooriat- . <. 16.

Seda formelit nimetakse Dshauli seaduseks,
ta iitleb:

Voolujuhis elektrivoolu ¢tottu
arenenudsoojusehulk on iihtivkas-
vatisele, mis koos seisab voolust
teisel astmel, juhi takistusest ja.
ajast korda (),24.v

1 mkg = 981 dshaul,

sellest jareldame, et

k V s : N -
L SRR
sek sek
_ mkg
Lgr 75 D8 w08y 736 watti;

sek

Niitused;

1. Tarvitaja ampeermeeter niitab 80 amp,
voltmeeter 110 volti. Kui suur on voime ja
10" tunni jooksul korda saadetud t66, kui vool
ja pinge selle aja jooksul muutmatad olid?
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W =—=e.i=—110.80 =— 8800watti ehk 8,8 kw
e G e i s (B R ST R L Sl 3

g2, Juhis, mille takistus 5 oomi, voolab

4 amp. Kui suur on traadis hidvitud voime:

ja 1 minuti jooksul arenenud soojusehulk?
Wil g 2= 160750 e 80 whilti.

) 024 O Bk 1 =008 TH18 T ol

= 1152 grammkalooriat.

3. Elektriahju nipifse vahel moedetakse
110 volti. Ahju takistus on 20 oomi. Kui
suur on ahju voime ?

: e g2 108
\7: AR oo — T ——
\Y ek e r 30

=600 watti.

4. Diinaamomasin to6tas 10 tundi. Elektri-
lugeja nditas t66 16pul 2400 kw-tundi. Kui
suur oli voime ja vool, kui diinaamomasina.
népitsepinge e — 220 volti ?

A 2400 .
N it e e S O W
W : 10 ; 40 kw
: 240 . 1000 ‘
1 == —"ZZT ——— 1900 amp.
5. Takistus, mille r = 10 oomi, peab

1 liitri vett 15 kraadist 100° soendama. Kui
suur on soojusehulk, elektritéé ja vool, kui
soendamine 10 minuti jooksul siindima peab?
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@000 18 Lyl fee O (t2 — t1) *) —
== 1000 . (100 — 15) == 85000 grammkal.

Elektritoo on

ELhr Q 8500
Al gt e 8 o f 0.4 — 024
e 354500
= 354500 wattsekundi — g 98,5

watttundi.

fir——— e e e

. / A ‘/ 354500 £

1 — —_— = ===,/ amp,
: ' £ 1 10 (60 . 10)

b Elekt,rikeedun(‘)us tuleb 1,5 liitrit vett

18 minuti jooksul keema ajada (100°C). Vee

algtemperatuur on 15°C. Kui suur on noue-

tav soojusehulk, t66 ja voime, ja kui suur on
vool, kui pinge e — 220 volti?

Soojusehulk on
Q=G (ta—t1) ==1500(100—15) ==127500 gkal.
Elektrit6o

= Q 127500 P
RIS o s e 4 3
=} 'r’t_O__—,24___—(),24 = 532500 watt:
sek.
Elektrivoime
A 532500
e e e e 2,: y i
W ; €018 492,5 watti

*) Vaata soojuse Opetus.
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SR e T i—E ok —

e 220
e .2,.23 amp.

See oleks teoreetiliselt nouetav soojuse-
hulk, toepoolest tarvitab keedundu aga rohkem
voolu, sest esiteks kaob nou enese soendamise
peale osa soojusest dra, teiseks annavad soo-
juse kiired soojust iimbritsevale Ohule &ra.
Nonda siis ei noua keedundu mitte 2,23 amp,
vaid umbes 2,48 amp.

Tema kasulikkuse tegur on

o teorgetiiine 106 024 e, i, .t A
' tarvitud: 466 0,28 dt.t 0
223
_ T — %
2,48 e

Tarvitud t66st laheb 10% kaduma, vee-
keetmiseks kasutakse 90%.

11. Elektriline aste(Potentsiaal).

Eelmistes jagudes oleme tihtipeale elektri-
voolu veevooluga vorrelnud. See vordlus on
ka elektritot kohta dige. T66 meeterkilogram-
mides, mis kosk teatud aja jooksul korda saa-
- dab, saame, kui kukkuva veehulgakaalu kilo-
grammides kukkumise korgusega meetrites
kasvatame. Samuti talitame elektritoo vilja-
arvamise juures ja iitleme, et elektrit66 on
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e.i.t. Kasvatis i. t on elektrihulk, mis
t jooksul korgemast pinnast madalamasse voo-
lab, kuna e on pinge ehk pindadevahe korgus.

Paneme arvlauses A —e.i.t kasvatise
1t =51, see on' 1 kulomby. Siis. on' A==r¢,
ehk sonades:

pinge e voltides on t60 moedetud dshauli-
des, mis korda saadetakse, kui iiks kulomb
korgemast tasapinnast madalamasse voolab.
Sellega, et iiks kulomb korgemas pinnas on,
on temas to6voime olemas, ta ‘on seda suu-
rem, mida suurem pindade vahe on. Eelpool
tarvitasime sellepdrast ka sona aste ja astme-
vahe, ja iitleme ‘niiiid, et elektriline astmete-
vahe on t66, mis korda saadetakse, kui posi-
tiivne elektriiiksus korgemast astmest mada-
lamasse voolab.

Me voime seda ka jdrgmiselt defineerida :

elekfriline astmetevahe on"t66 dshaulides,
mis korda saatma peame, et juhtida 1 kulomb
positiivset elektrit .korgemast astmest madala-
masse. 2. jaos nédgime, et elektri juhtimine
madalamast astmest korgemasse elektromoo-
torlise jou iilesanne on. Elektromootorline
joud ja astmetevahe ehk pinge on teatud
mottes iiks ja seesama ja moedetakse iilie
moeduga. :
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Wattkaotused voolujuhis ja selle
liabiloike vdljaarvamine.

Voolujuht voib vooluldbiminemisega tuliseks
minna, kui voolusuurus iile teatud normi kas-
vab. Niisugune voolusoojus voib teatud juh-
tumistel dige kardetavaks ja isegi tulednne-

tuste tekitajaks saada. Sellepdrast on traadi
~ koormamine seaduse teel piiratud (Saksamaal
«Vorschriften des Verbandes deutscher Elektro-
techniker» poolt, vaata tabel II).

Vooluliini viljaarvamisel voiks niiiid arvata,
et tabeli II jdrele, kui tarvitaja voolusuurus
tuntud, tarvitada voiks sellele voolule vastavat
labiloiget. Tegelikult voib aga seda poikloi-
get vdga harva ja siis ainult lithikeste maade
peal tarvitada. Suuremalt jaolt peab poikloige
-hulga suurem olema.

Oletame, et tarvitaja 200 meetrit elektri-
jaamast eemal asub ja 25 ampeeri 110 vol-
diga tarvitab. Tabel II jarele vastab 25 am-
peerile vasktraat 4 mm® ldbildikega. Pinge-
kaotus selles traadis on: .

N st ll Lk g e

et 001757 2T200 43,75 volti.
Kui elektrijaamas pinge 115 volti on, siis jiiks
tarv1ta_1al ainult

115 — 43,75 — 71,25 volti
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Tabel II.

Vask | Alumiinium | Tsink Raud
Libilsige: | V&b Vaib V&ib Véib
: koormata| koormata |koormata|koormata
mm? kuni kuni kuni kuni
amp. amp. amp. amp.,
1,0 14 8 — -
155 14 ¥l 9 —
oY% 20 16 11 8
! 20 20 13 10
6 31 24 16 12
10 43 34 29 73
16 75 60 40 30
29 100 80 D2 43
35 128 100 65 50
50 160 L 83 61
70 200 | 155 105 75
95 240 190 125 100
120 260 220 145 110
150 325 259 170 125

iile, mis muidugi lubamata oleks, sest tema
lambid ja mootorid voiksid korralikult to6tada
ainult 110 voldiga. 43,75 volti hidvineb traa-
dis, see on :
43,75 . 100
FlS
ehk 384 wattkaotust, sest elekirijaam siinnitab
Wi<= 115 .20 == 2880 wattt,

— 38 % pingekaotust,




tarvitajani jouavad aga ainult
W= 71,25 .25 ="1780 watti,

traadis hdvinesid (voolusoojuseks)
Wy = W — W; — 2880 — 1780 = 1100 watti,
see on

1100 . 100
2880

Sellepdrast peab vooluvorgu traadi labi-
16ike vilja arvama pingekaotuse peale. Pinge-
kaotus tdhendakse harilikult protsentides jaa-
mapingest dra; ta on umbes 2% —5% haru-
dele ja kuni 104 pealiinidele.

Vooluvorgu takistus on:

— 38% wattkaotust.

1
=g o
ehk tema ldbiloige
q - —— B e S —r'.

Vorgu takistuse r voib aga pingekaotuse er
ja voolu i abil dra tdhendada, sest

# er:i)rv
er
-ehk 3 === T
1

Sp
Labiloike formelis r asemele 55 sisse pan-

dud saame:

Mo SR e T v e e



¢ = materjali eritakistus;

ey — pingekaotus voltides;
i = vool ampeerides;
q — traadi ldbildoige mm?;

1 — iileiildine traadi pikkus meetri-
tes (kahekordne maapikkus jaama ja tarvitaja
vahel).

Nditus:
Tarvitaja, kes 150 meetrit elektrijaamast
" eemal, tarvitab 60 kw. Kui suur peab voolu-
liini vasktraadi ldbildige olema, kui jaama
pinge 115 volti on ja pingekaotus vorgus 4%
olla voib?

; : % L St :
Pingekaotus ey — e 4,6 volti.
60000
i i 1 e e L PR e B
Tarvitaja vool i (115—49) 544 amp
1 - 2.150.544
i . —_——— 1 o — T '-),
f==71 = 0,0175 i 624 mm

Wattkaotused on
Wy == er .1=4,6.544 = 2500 watti, ehk 4%
stinnitud voimest (siinnitud voéime W —
— 115. 544 = 62500 watti.) Kui sedasama
voimet kaks korda suurema pingega siinnitakse
ja tarvitakse, siis oleks vahekorrad jiargmised :

230.4

el-2 e 4% :—1—0—0—

— 9,2 volti;

o
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60000

g —(—2—§6_9—’2):2/2 an‘lp;
fo="C; el = 001 75:8 g—'—l—s—o—'fgzg_—:156mm2,
er2 9,2

see on 4 korda vdhem, kui 115 voldiga
(624:156 = 4).

On jaama pinge 460 volti, siis on:

460 .4 X
er e N e T Y 18,4 volti.
. 60000
13 == m 2480 amp.
iy 2.150.136 ‘
s = C. er3 —0,0175.T—39mm.

Viljaarvatud kolme ldbildoiget vorreldes,

leiame, et
qlzquq:;::16:4:1,

see tdhendab, kui pinge 2 korda suurendakse,
viheneb traadi ldbildige 4 korda ehk iihe ja
sellesama traadi ldbildikega iithesuurte watt-
kaotuste juures voib 4 korda suuremat voimet
edasi juhtida, kui pinge 2 korda suurendakse.

Suuri wattkaotusi ehk jamedat traadilébi-
ldiget vooluvorkudes tdhele pannes, tarvitakse
linnades ja vabrikutes tihti nn. kolmejuhi siis-
teemi. Et Opilasel esialgul rakse on vahet
teha jou edasisaatmise vahel kdorgema ja ma-
dalama pingega, siis votame harutusele néituse,
kus iiks ja seesama vdime kord kahe juhi abil,
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siis aga kolmejuhi siisteemi ja 2 korda kor-
gema pingega edasi juhitakse,

Ulesanne.

400 hooglambile tarvis minev vool tuleb

juhtida elektrijaamast 2 km kaugusel. Pin-
gekaotused ehk wattkaotused vooluvorgus

voivad 5% olla. Iga hooglamp tarvitab 0,2
amp. 220 voldiga. Leida voolujuhi libildige :
1. Kui vorgu pinge 220 volti,
2. Kui vorgu pinge 440 volti on.
~ ¥

; LRk Rk
|

&
14

Joon, 15.
1. jubhtumine.

Pinge e — 220 v, koik lambid on paral-
leel iihendud (joon. 15).
Uleiildine vool i == 0,2.400 — 80 amp.

Uleiildine tarvitav vdime W =— e .i —
= 220., 80 == 17600 -watti.
5 % pingekaotust — %: 11 volti — er, ehk
S % wattkaotust — L?gg—s — 880 watti.
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Voolujuhi 1dbildige, kui materjaliks vaske
tarvitakse, on
153 ok :
4i =75 o =0,0l7a.w = ol Zimmt.
er 11
2. juhtumine.
Meie valime niiiid vorgupingeks 440 volti,
mis otstarbeks 2 diinaamomasinat 4 220 volti
jarjestikku liilitame (joon. 16). Samuti lillitame

o |

Joon. 16.

jarjestikku 2 lampi, nii et iga lamp saab

44 -
——)9 = 220 volti. Meie 400 lampi on niitid

200 harusse i 2 lampi jaotud, millest iga haru
jallegi 0,2 amp. tarvitab, sest iihe lambi takis-
tus, millest 220 voldiga 0,2 amp. libi voolab,
On 1] == %2(7) — 1100 2, kahe jdrjestikku

N
o



ithendud lambi takistus rs =— 2. r1 =2.1100=

= 2200 2 ja nende vool 440 voldiga on

iy _—_74240% : 0,2 amp.

Uleiildine 200 haru .vool on
i (.2 200 S 40 duitp

Uleiildine tarvitav voime on

Wi=="e . i = 440 40 ‘== 17600 watti

D
59 pingekaotust — ié-;'%o— == 22 volti, ehk
5% wattkaotust — 171%—2 = 880 watti.

Tarvitav vdoime ja wattkaotused on molemil
juhtumisel tihesugused.

Voolujuhi 1dbildoige on
e =10, 1—'i'=O,0175 .~———————2'2000'4O =128 "mm?.

er 22

Kahekordse pingesuurendamisega saime
4 korda viiksema traadi ldbiloike. Et kahe
lambi jdrjestikku ithendamisel voimaldada nende
polemist ja kustutamist iiksikult, viiakse punk-
tist, kus molemad diinaamomasinad oma vahel
ithendakse, nn. nulltraat 1dbi, ja liilitakse iga
kahe lambi iihenduspunktiga. Nulltraadi ldbi-
loige on harilikult poole vidhem vilise juhi
ldbiloikest ja vool temas on viliste juhtide
voolude vahe (joon. 17).
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Kolme juhi peale vaatamata on vasetarvi-
tus siiski veel hulga vdhem, kui esimesel jah-
tumisel, s. o. 2 korda vidiksema pingega.

Ly

i e

-

e - - —

990 —obe— 290 —
Ao
o
"
eh
P
»

Kt |

Joon. 17.

Kahejuhi siisteemil on traadi kaal
Gr = 2.1..q X (erikaal).

Kolmejuhi siisteemil on traadi kaal
__2.1.q1 X (erikaal) 1. q2 X (erikaal)

G2 4 . T, 12
= % .1.qi X (erikaal).
Gi _ 2LagiX(erikaal) _ . 5 _ .,
Gy.lo8 8 :

3 .1.q1 X (erikaal)

see tdhendab : vasekaal on kahejuhi siisteemil
3,2 korda suurem kui kolmejuhi siisteemil.
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II peatiikk.

ELEKTRIVOOLU KEEMILINE
TEGEVUS.

12. Elektroliiiis.

Elektrivoolu juhid jagunevad kahte klassi.
I klassi kuuluvad juhid, mille keemiline koos-
seis vooluldbivoolamisega ei muutu. Koik
metallid ja siisi on I klassi juhid. II klassi
kuuluvad juhid, mis vooluldbivoolamisega kee-
miliselt lagunevad. Koik alused, hapnikud ja
soolad sulatud olekus on IT klassi juhid.

Seda keemilist lagunemist nimetakse elekt-
roliiiisiks ja lahu, millest vool ldbi voolab,
elektroliiiidiks. Aparat, milles lahutamine siin-
nib, nimetakse lahutusekirjeks. Juhid, mille
abil voolu sisse ja vilja saadetakse, nime-
takse elektroodideks. Positiivne elektrood,
mille 1dbi vool lahusse saadetakse, anoodiks
ja negatiivne elektrood katoodiks.

Algained, millesse lahu voolu libikiimisega
laguneb, ilmuvad elektroodide kiilge, ja nen-
dest ldheb iiks osa — koik metallid ja vesi-
nik — katoodi kiilge, koik teised ollused voolu-
sihi vastu anoodi kiilge. Need algaineid ni-
metakse ioonideks, s. o. ridndajad. Lahu la-
gunemine ioonidesse ei siinni mitte voolu libi,
nad on juba ennem olemas.  Positiivseid ioone
nimetakse katioonideks, voolu libikdimisega
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tombab negatiivne katood neid oma kiilge.
Negatiivseid ioone nimetakse anioodideks, nad
rdandavad anoodi juure elektrivoolu sihi vastw
(joon 18). ;

Positiivselt ja negatiivselt laetud ioone on
ithepalju olemas, nad on neutraalses elektri-
lises olekus, sest koigi positiivsete ja nega-
tiivsete elektrihulkade summa on null. Alles

¥ 3
(5] O]
o ®
1C) (C
(<) ®
“4‘
1l
LA

Joon. 18.

vooluldbiminemisega algab ioonide rdndamine.
Et aga isenimelised elektrid ennast kiilge tom-
bavad, siis on koik ioonid, mis voolusihiga
katoodi kiilge end koguvad ja katioonideks ni-
metakse (metallid ja vesinik), positiivselt lae-
tud, ja ioomid, mis voolusihi vastu rédndavad,
anoodi kiilge koguvad ja anioodideks nime--
takse, negatiivselt laetud (joon. 18).



Katioonide ehk positiivsete ioonide hulka
kuuluvad koik metallid. Metallid, nagu kaa-
lium, magneesium, raud, kuld on head soojuse
ja elektri juhid, nende iihendus vesiniku ja
hapnikuga on alused (baasid), ndituseks
naatronleelisvesi  (Na OH), kaalileelisvesi
{KOH), kustutud Iubi (Ca[OHJ:). Nende
metallvesihapendite baasilise iseloomu néeb
sellest dra, et nad punase lakmuspaberi vir-
vivad siniseks, soétivalt mojuvad ja leelimai-
gulised on.

Ka vesinik rdndab vooluga katoodi juure ja
tuleb sellepdrast ka metalliks lugeda.

Koik mittemetallid, nagu kloor, broom,
jood, lammastik, hapnik, vddvel on kovas ole-
kus halvad soojuse ja elektri juhid. Nende
iithendus vesiniku ja hapnikuga on happed,
ndituseks soolhape (HCI), viidvelhape (Hz SO4),
salpeetrihape (HNOj). Koik happed virvivad
sinise lakmuspaberi punaseks, lahutavad me-
tallid ja on hapumaigulised. Koik mitteme-
tallid rdndavad vastu voolu ja kuuluvad selle-
paras* anioodide hulka.

Moned nditused selgitagu elektroliiiisi prot-
:Sessi. 2

a) Aluste (baaside) elektroliiiis.

Kaalileelisvee (KOH) lagumine siinnib jirg-
‘mise arvlause jirele:

2 KOH = 2 K 4+ 20H



Metall kaalium rdndab vooluga katoodi
kiilge, tema ldbi kogub aga seal ka vesinik:
U2 HyO =" 2 AU Ealld. -

Hiidroksiiiil ehk vesijadk OH rdndab voolu
vastu anoodi kiilge, iihes temaga ka hapnik:

2O H =410 150}

b) Hapete elektroliiiis.
Soolhape (HCl) lagumine siinnib jirgmise arv-
lause jadrele: ;

HCl = H + CL

Vesinik ilmub katoodi kiilge, kloor anoodi
kiilge. Vidvelhape (HeSOs) lagumine siinnib
jargmiselt:

*HsSOy = Ho - SO4.

Katoodi kiilge ilmub vesinik. SO4 rdndab
anoodi kiilge ja laguneb seal, kui anood soest
ehk plaatinast on: '

S04 x HeO == Hab0y" -+ O.

Resultaat on seesama, kui vesi iiksi lahu-
tud saaks (puhas vesi on tdieline mittevoolu-
juht). On anood vasest, siis sulab vask SO,
14bi vasesulfaadiks arvlause jirele:

90 §Cu == Cu 80,

c) Soolade elektroliiiis.

Vasesulfaat laguneb jargmise arvlause jirele:

Cu SO4 =y + SO;.

Vask rdndab vooluga katoodi kiilge ja va-
setab elektroodi. SO4 rdandab anoodi juure.
On viimane plaatinast ehk sdest, siis vabaneb
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hapnik. On anood aga vasest, siis lahutakse
vask, kusjuures jille vasesulfaat vdidetakse:

Cu 4 S04 = CuSO..

13. Faradei’ielektroliiiisi seadused.
Faradei iitleb:

1. elektrivooluga lahust elekt-

roodide kiilge kogutud kaalukogu

on proportsionaalne voolule ja
ajale ehk proportsionaalne elektri
hulgale.

2. Kaalukogu on seda suurem,
mida suurem olluse aatomiraskus
jamida vdiksem olluse vddrisuson.

Vidrisus on vesiniku aatomite kogu, mida
iks element (lihtollus) seob. Nii on kloor iihe-
véadrine, sest soolhappegai‘ seob ta 1 aatomi
vesinikku (HCl). Hapnik on kaheviirine, sest
iiks aatom hapnikku seob 2 aatomi vesinikku
veeks (Hz2 O). :

Téahendavad :

G = kaalukogu milligrammides,
i == vool ampeerides

— aeg sekundis,
- proportsionaalsuse tegur,
-aatomi raskus
vidrisus,

ot - i RPN

I

siis on ioonidekogu milligrammides :
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Grmpeet 00,

Kui selles formelis i — 1 amp ja t — 1sek
on, siis on 7.—;;‘— hulk, mida iiks ampeer

ithes sekundis lahutab. Seda nimetakse elekt-
rokeemiliseks samaviirisuse kaaluks. FElekt-
rokeemiline samaviirisus on olluse raskus,
mida iiks ampeer iithes sekundis elektroliiiidist
kogub iihe elektroodi kiilge.

Katse abil on proportsionaalsuse tegur y
kindlaks mé#ddratud, see on 0,010386.

See oleks vesiniku elektrokeemiline sama-
vidrisus, mille aatomi kaal 1 ja védrisus 1on;

1

e N & e
7 + = 7. 5 = 0,010386.

Iga’teise lahutud olluse jaoks on kaal
G = 0,010386 . % .i .t milligrammi,

ehk

GI= 0,010386 . k . Q milligrammi,

Q on vooluhulk kulombides. _ S

Hobeda elektrokeemiline samavidarisus,
mille aatomi raskus 107,6 ja védrisus 1{ on:

G 2= 0,010886 . 10176 b =4118 mp
Vase elektrokeemiline samavédirisus, mille
aatomi raskus 63,6, ja vddrisus 2, on:

G = 0,010386 . 6376 1.1 =0,328 mg
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Tabel III.

Elektrokeemilised samaviddarisused.

(Dr. Karl Streckeri jérele).

64

Elektro-
2 Aatomi (g keemiling sa-
= n mavaarisuse
Element g kaal = kaal
- Ho a
E a - ‘}’ A i
Alumiinium | Al 24,1 S 0,0936
Broom Br 79,96 1 0,828
Elavhobe Hg | 200,0 2 1,088
“Hapnik 0 16,0 2 0,0831
Héobe Ag | 107,93 1 1,118
Inglistina | Sn | 119,0 2 0,617
Jood J 126,85 1 1,315
Kaalium Ka | 39,15 1 0,406
Kroom Cr 521 3 0,180.
Kuld Au | 197,2 3 | 0,681
Limmastik | N 14,04 3 0,0486
Naatrium | Na 23,05 1 0,239
Plaatina Pt 194,8 4 0,505
Siisinik c 12,00 4 | 0,311
Tina Pb | 206,9 2 1,072
Tsink Zn 65,4 2 | 0,338
Vesinik H 1,008 1 0,1045
Nikkel Ni 58,7 2 0,304
Vismut Bi | 208,5 3 0,720
Vask Cu 63,6 2 0,328



Nditused.

1. Kui suur on hapniku -elektrokeemiline
samavéadrisus ja mitu mg lahutab 2 ampeeri
0,5 tynni jooksul dra?

a 16
¥is g 0,010386 . o 0,0831
G = 0,0831.2.380 .60 = 300 mg.

2. Mis aja jooksul vdivad 5 amp 0,8 g

tsinki #dra lahutada?

a 65,4
P i 0,010386 . 5 T 0,338
Go= 800 =00838 b t:
800 :
t = 0338 .5 = 475 sek. = 7 min. 55 sek.

3. Mitu grammi vaske voivad 12 amp 2
tunni jooksul dra lahutada?
%% 12 2. 3600) =
= 28300 mg = 28,3 g

4. Kui suur on vool i, mis 6,1 g vaske
12 minuti jooksul dra lahutab?

G = 0,010386 .

o G 5l 6100
0,010386.%.t 0,010386. 9%—6 (12.60)
26,1 'amp,

14. Polarisatsioon.

Kui me ithendame kaks viddvelhappe lahus
seisvat plaatinaplaati vooluallikaga, siis la-

65



guneb vadvelhape vesinikuks ja hapnikuks,
vesinik kogub viikeste vullidena katoodi kiilge
ja hapnik anoodi kiilge. ILagunemine I1opeb
aga varsti. Kui me niiiid vooluringi katker-
dame, siis vdoime tdhele panna, et lahutuskérje
nipitsega iithendud voltmeeter 2 kuni 3 volti
niditab. Lahutuskdrg on saanud elektri ele-
mendiks. Tahame aga, et lahutus jille algaks, .
. peame vooluallika emj-du suurendama, sest et
meie lahutuskidrg emj-du siinnitab, mis voolu-
-allika emj-le vastu téotab. Vastutéotavaid la-
hutuskirjes siinnitud emj-du nimetakse pola-
risatsiooni emj-ks, ja vool, mida ta vilja saa-
dab (meie niituses voltmeetrist 1ibi) — pola-
risatsioonivooluks. Polarisatsioonivool jookseb
alati algusvoolule vastupidises sihis lahutus-
kirjest 1dbi. Algusvoolu nimetakse polarisee-
rivaks vooluks.

Vidvelhappe lahu lahutamisega vesinikuks
ja hapnikuks tekkib lahutuskirjes elektriele-
ment, mis sisaldab vesinikku, vddvelhapet ja
hapnikku, tema polarisatsiooni emj mdjub ai-
nult nii kaua, kuni elektroodid viikeste gaasi-
vullidega kaetud on. Tahendab, polarisat-
siooni emj on niisugune elektromootoriline joud,
mis tekkib lahutuskirje elektroodide keemilise
muutmise tottu.

Vilise emj suurendamise peale vaatamata
touseb polarisatsiooni emj ainult teatud piirini.

66




\

‘Ta on elektroliiiidi eriomadus ja teda ei vdi
muuta, on aga igal elektroliiiidil isesugune.
Et elektroliiiidi lahutust alal hoida, peab

viline emj polarisatsiooni emj-st suurem olema
pingelangemise vorra sisemise takistuse tottu

(joonistus 19).

<4
£
x, 7
BN
&
| Joon. 19,
Tahendavad:
e, = lahutuskirje nédpitsepinget
E = lahutuskarje polarisatsiooni emj,
i == vodly
ry — sisemist takistust,
siis on ;
e, = E '+ 1. rg (tditmine) sl =19

Tootab aga lahutuskdrg kui vooluallikas,
siis on ta ndpitsepinge e, polaritsatsiooni
emjoust viahem pingekaotuse vorra sisemise

takistuse labi.
e, = E — i. t, (tihjendamine) . . 19.
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Lopuks olgu veel juhtumine ndidatud, kus
polarisatsiooni emj null on. Kui vasevitriooli
lahutada ja selleks keemiliselt puhast vaske
anoodiks tarvitada, siis kogub katoodi kiilge
keemiliselt puhas vask ja anoodist lahkub
keemiline puhas vask. Modlemate elektroodide
keemiline olek on iithesugune ja ei voOi see-
pdrast sulatisega elementi siinnitada. Pola-
risatsioon on siin null ja nédpitse pinge on
oomi pingekaotusega iithesugune.

Akkumulaatorid.

Kui meie polarisatsioonist konelesime, siis
ndgime, kuidas lahutuskirjes voolu ldbik&dimi-
sega negatiivse plaatinaplaadi kiilge vesinik
ja positiivse plaadi kiilge hapnik kogusid.
Molemad plaadid olid isesugused elektrilised,
nende elektriline aste (potentsiaal) oli isesu-
gune, iihendati elektroodid traadiga, siis voolas
temas elektrivool — polarisatsiooni vool. Vool
viltas nii kaua, kuni gaasid veel elektroodide
kiiljes olid. "Nii on meie lahutuskirjel galva-
nilise elemendi omadused ja teda nimetakse
teisendelemendiks.

Sel kujul oli voimata teisendelementa teh-
nikas tarvitada, sest pikema seismise jirel
kadusid elektroodide kiilge kogutud gaasi-
mullid ja polarisatsiooni emj oli null. .

Sellepdrast katsuti lagunemise saaduseid
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voita mitte gaasidena, vaid kindlate kehade
kujul. Prantslasel Gaston Planté’l 1dks korda
hoolsate katsete jdrel otstarbekohast teisend-
elementi valmistada. Tema leidis, et tina
selle jaoks on isedranis kohane materjal. Kui
kaks tinaplaati lahja véddvelhappe lahusse
kasta ja niisugusest lahutuskirjest vool ldbi
saata, siis laguneb vesi elektroliiiisi 14bi vesi-
nikuks (H:) ja hapnikuks (O). Hapnik rdndab
voolusihi vastu positiivse elektroodi juure
ithineb seal tinaga tinaiilihapendiks (PbOs).

Vesinik kogub end negatiivse plaadi kiilge,
viimane ei muuda ennast mitte. Lahutus-
kirjest on niliid galvaniline element saanud, mis
koos seisab:

tinast | vddvelhappest | tinaiilihapendist.

Tema emj on 2 volti ja mdjub juba voolu-
ldbikdimise, s. o. tditmise ajal nipitspingele
vastu. Liilitame elemendi voolujuhiga, siis
tekkib viimases elektrivool, mis tditmise voolu-
sihile vastu voolab. Lagunemise saadused on
niitid jdlle vesinik ja hapnik, nad rdndavad
aga tmberpoordult, sest voolu siht on ka
teine. Vesinik rdndab niiiid positiivse plaadi,
8. 0. tinaiilihapendi kiilge ja taandab (redut-
seerib) viimase tinahapendiks, hapnik kogub
ennast negatiivse plaadi kiilge ja muudab
puhta tina tinahapendiks. Vool kahaneb ja
1dpeb viimaks fisna, kuni koik tinaiilihapendi
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tagavara taandud on ja molemad plaadid
tinahapendiga kaetud, s. o. keemiliselt iihe-
sugused om.

1 Vool, mida niisugune element anda voib.
on viikese viltusega ja kiiresti langeva.
emjouga. Planté’l ldks korda voolu kestvuse
aega selle 1dbi pikendada, et tema elementi
nidalate, isegi kuude kaupa tditis ja tiihjen-
das. Ulihapendi kiht sai péevpievalt pakse-
maks ja tungis ikka siigavamale tinaplaati.
Niisugune protsess nimetakse formatsiooniks
(element saab formeeritud) ja element ise
akkumulaatoriks. Planté akkumulaatorite for-
meerimiseks kulutakse palju voolu ja aega,
mille tottu nad védga kalliks ldhevad. Faure’]
ldks ‘korda formeerimist keemilisel teel selle
labi lithendada, et algusel kohe molemad
tinaelektroodid menniguga (PbsO4) Kkattis,
mis tditmise juures positiivse plaadi kiiljes
tinaiilihapendiks ja negatiivse plaadi kiiljes
puhtaks tinaks muutub. Plaatide peale liht-
salt mddritud PbsOs4 laguneb aga kergesti,
sellepdrast tarvitakse mniiiid plaate, millesse
otstarbekohased sooned sisse pressitud, mis
paksu pudruna sissepressitud massi paremini
hoiavad. Positiivne plaat on peenesilmusline
tinaristik, mis peene mennigu korrage kaetakse.
Aja jooksul pudeneb mass siiski vilja, kuid
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selleks ajaks on suure pinnaga tinaplaat ise
juba aktiivseks massiks muudetud.

Suuresilmusline negatiivse plaadi tinaristik
tdidetakse tina ja vdidvelhappe seguga, ta ei
ole nii Oornatundelik, kui positiivne plaat, sest
temas muudetakse sulfaat (vddvelhape metall)
tinaks, ja imberpodrdult.

Niimoodi valmistud akkumulaatori voib
niifid dige lithikese ajaga tiftsa tegevusevoi-
muliseks teha; neid formeeritakse tarvituskohal
36 tunniga.

Akkumulaatori emj oleneb elektroliiiidi koon-
dusest, ta touseb tditmisega, kus vesinik ja
hapnik seotakse ja erikaalu poolest raskem
vddvelhape vabaneb, ja kahaneb tiihjenda-
misega, kusjuures vesi vabaks saab, ning
elektroliiiidi erikaalu kergemaks teeb.

Hapniku erikaalu moedetakse aeromeetriga,
see on kinniste otstega gradueeritud klaas-
toru, mille vajumise siigavus elektroliiiidisse
modeduks on erikaalule. Keskmine hapniku
erikaal on 1,15 (= 19° Bomee, 20° B. tdide-
tud ja 18° B tiihjendud olekus) (vaata tabel
or. IV).

Tabel nr. IV.

Viéidvelhappe lahu (elektroliiiidi) erikaal
180 C juures.
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Eri- | Kraadi | H,SO, Eri- | Kraadi | H; SO,
kaal | Bomee | °/o°/ | kaal | Bomee | /%o

1,025 3,4 3,76 | '1,175| 214 | 24,12
1,050 6.7 [ AL | 1200F 240 | 2732
1,075 | 10,0 | 10,90 | 1,225| 26,4 |30,48
11001 180 14351 1250 288 Fivas
1,125 16,0 (17,66 | 1,275 31,1 | 36,29
1,150 18,8 [20;91 | 1,300| 33,3 | 39,19

Akkumulaatori tiditmine algab 2 voldiga.
Polarisatsiooni emj touseb aegaméoda kuni
2,45 voldini, sessamas modedus peab ka
tditmisepinge kuni 26 — 2,7 voldini
tousma, et ditmisevool vdimalikult ithesuguseks
jaadks.

On selle pingeni joutud, siis peab tait-
- mine veel vihe aega edasi kestma selleks, et
koik aktiivne mass saaks iimbermuudetud.
Niiiid hakkab kirg «keemaw;~ s. o. vesinik ja
hapnik koguvad end intensiivselt elektroodide
kiilge, mille tottu elektroliiiidi. takistus tunta-
valtkasvab (jarsk kddnak tditmise kdverjoones),
ja lahkuvad gaasidena kirjest. :

Akkumulaatori tditmisel siinnib temas jirg-
mine protsess :
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Tithjendamine algab umbes 2,00 voldiga:
ja langeb - ruttu 1,9 voldini. Akkumulaatori
nipitsepinge on

== E — 1. Iy

Tiihjendamist lopetakse, kui népitspinge
kuni 1,8 voldini on langenud. Edasi tithjen-
damisega siinniks plaatide peale sulfaat, mille

iimbermuutmine téditmise juures palju elektri-
energiat tarvitaks.

Kogutud energia on saanud vabaks ja ak-
kumulaator tiihjendud, sest molemad plaadid
on niitid keemiliselt iihesugused.

Akkumulaatori téditmisega ei kogu meie
mitte elektrit, nagu see kondensaatoriga siin-
nib, vaid muudame keemiliselt aktiivse massi
imber. Kui meie sellegipdrast akkumulaatori
mahtuvusest rddgime, siis on temal hoopis
teine moiste kui kondensaatori mahtuvusel.
Akkumulaatori malituvus on elekt-
rikogu ampeertundides, mis akku-
mulaatori tihjendamisega liikuma
pannakse. Kuna kondensaator tditmise
juures elektrit kogub ja teda tiibhjendamisel
jdlle tagasi annab.

Akkumulaatori mahtuvus on dra mdidratud
aktiivse massi kaaluga ja ei olene teoreeti-
liselt mitte sellest, kas kirg tithjendakse suure
vooluga lithikese aja jooksul, voi viikese
vooluga pikema aja kestvusel, ta ei olene ka
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'mitte sellest, kui suure vooluga ta enne seda
tdideti.

Praktiliselt leiame aga, et akkumulaatori
mahtuvus tiihjendamisel suure vooluga viiksem
on, kui tiihjendamisel vihema vooluga. Seda
voib lihtsalt sellega seletada, et suure vooluga
tithjendamisel aktiivne mass ainult pealiskaud-
selt iimber muudetakse, kuna siigavamad kihid
sellest sugugi osa ei vota.

Akkumulaatori kasulikkuse tegur ampeer-
tundides on
__ tilhjendamise ampertunnid
g taitmise ampertunnid
0,90 — 0,95.

See vahekord peaks teoreetiliselt iiks olema,
sest akkumulaatori tditmine ja tithjendamine
on aktiivse massi siinnitamine ja fimbermuut-
mine ja liikuma pandud elektrihulgad on
sellele massile proportsioonalsed. On aga
akkumulaator kauemat aega seisnud, siis
tiihjendab ta vdhe iseennast lokaalvooludega,
mis ithe ja seesama plaadi kiilges tekkida
voivad mitte tditsa puhta hapniku ehk selle
isesuguste erikaalude tottu. Teiseks on ka-
sulikkuse tegur ka sellepdrast vihem kui iiks,
et osa tditmise ampertundidest kulutakse
kasuta gaaside siinnitamiseks, sest tiditmise
16pul on aktiivne mass pea tdielikult iimber

76




P21 <<

‘1z ®l og ‘woof

\mwd e

7



muudetud ja iileliigne vesinik ja hapnil{: lah-
kuvad gaasidena ohku.

Akkumulaatori kasulikkuse tegur watttun-
‘dides on aga tdhtsam, sest tema niitab meile
tditmise ja tithjendamise tdé6de vahekorda, ta
on vidiksem ampertunni kasulikkuse tegur,
sest tilhjendamise juures langeb pinge (vaata
Jjoom. 20 ja 21).
tiihjendamise t66

tditmise t60

mw = = 0,7 — 08.

16. Galvanielemendid.

Kbdige lihtsam galvanielement on vask ja
tsink vedela viddvelhappe sees. Et vidvel-
‘hape tsinki ei hdvitaks, amalgameeritakse
viimane. Vask on positiivne ja tsink — nega-
tiivne elektrood. Kui elemendi nipitsega
voolujuhti liilitada, siis voolab elekter viljas-
pool elementi vasest tsinki, seest aga tsingist
vasesse. Vididvelhape laguneb: vesinik rindab
'vase juure ja kogub seal viikeste vullidena.
Niiiid tekkis uus element, mis koos =seisab
vesinikust, vddvelhapest ja tsingist ja mille
emj alguselemendi vasta toodtab. Sellepirast
raugeb vool, see tihendab element polari-
seerib ennast. Et aga praktikas elementa
voimalikult {thesuguse emjduga ndutakse, siis
peab vabaks saanud vesiniku 1ibi tekkinud
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polarisatsiooni korvaldama. Vesinik peab kohe
parast lahutamist siduma.

Daniell’i elemendis tarvitakse selleks
otstarbeks kahte vedelikku: vasevitriooli ja
vedelat vadvelhapet. Vedelikud on savitsi-
lindri abil iiksteisest lahutud. Vaskplaat pis-
tetakse vasevitriooli, tema on positiivne elekt-
rood; tsinkplaat pannakse vddvelhappe sisse,
tema on negatiivne elektrood :

—+ elektrood — elektrood
Cu — Cu SOq H; SOy — Zn.

Vesinik, mis vooluga tsingist 14bi soreda
savitsilindrist kogub vasevitriooli, ithineb siin
vasevitriooliga vddvelhappeks ja tehakse nii-
viisi kahjutuks. ;

Daniell’i elemendi emj on 1,07 volti.

Bunseni elemendis on siisi kui
. positiivne naba salpeetrihappes ja tsink kui
negatiivne naba véddvelhappes. Vedelikud on
jdlle saviseinaga lahutud :

+ elektrood — elektrood
C — HNOs H; SOy — Zn.

Vesinik iihendab ennast salpeetrihappega
veeks. Emj on 1,9 volti.

Lechanché elemendi elektroodid
ontsink ja siisi, salmiaagulahus:
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—+ elektrood l — elektrood
C — NH(Cl — Zn

Et salmiaagulahu lagunemisega vabastud sée
juure rédndav vesinik elementi mitte ei pola-
riseeriks, iimbritsetakse sdeelektrood hapniku
poolest rikka pruunkiviga. Vesinik redut-
seerib pruunkivi (mangaaniilihapend) man-
gaanhapendiks ja iihineb vabaks saanud hap-
nikuga veeks. Tema emj on 1,45 volti.

Clark’i normaalelement. Normaal-
elementa ei tarvitada mitte vooluallikatena,
vaid ainult pingevordlemiseks. Nende emj
on muutmata, sellepdrast voib neid ainult
suurte takistustega iihendada.

Clark’i normaalelemendi positiivne elekt-
rood on amalgameeritud plaatina koondud
‘elavahdbe sulfaadi lahus, negatiivne elektrood
on puhas tsink koondud tsinksulfaadi lahus.

-+ elektrood — elektrood
Pt — Hg SO Zn SOy — Zn.

Flemendi emj on 15° C juures 1,4336 volti,
ja 1© C juures.
E = 1,4336 — 0,0012 (t — 15) volti.
Voltmeetrid.
a) Hobevoltmeeter.

Seadusline voolusuuruse méidramine siinnib
elektroliiiidilisel teel hdbevoltmeetriga. Ka- :
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toodiks tarvitakse plaatinast tiiglit, anoodiks
puhast hobedat ja elektroliiiidiks lahu, mis
koos seisab 20—40 kaaluosast puhtast hobenit-
raadist (AgNO3) ja 100 veekaaluosast. On
igast 100 sm® lahust 3 grammi hobedat lahutud,
siis tuleb elektroliiiit nuendada (joon. 22).

Joon. 22, -

Sade katoodi peal ei +<ohi suurem olla
kui 0,1 grammi ruutsentimeetri peale. Voolu-
suurus anoodi peal ei tohi ile 0,2 ampeeri
ruutsentimeetri peal ja katoodi peal mitte iile
071 ampeeri ruutsentimeetri peal olla. Et voolu-
labiminemisega anoodi kiillest viiikesed tiiki-
Lesed katoodi peale kukkuda vbéivad, siis
seatakse selle drahoidmiseks anoodi alla viike
klaasnou. Nouetav pinge on umbes 1 volt.
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Enne katset pestakse tiigel koondud sal-
peetrihappes ja kuumutakse siis, et sellega
hdvitada juhtuvaid orgaanilisi mustusi. Peale
seda ei tohi tiiglit seestpoolt kidega puudu-
tada, vastasel korral ei jadks hobesade tiigli-
seina kiilge pidama. FEnne kuumutamist peab
aga hoolega vaatama, et tiiglis koige vihe-
matki jdlge hobedast ei oleks nidha, sest
muidu vodib plaatina-hobe metallisegu, mis
kergesti sulatav, tiigli peal ilmuda.

On tiigel nii pestud ja kuumutud, siis
kaalutakse ta, ja katse vdib algada. On vool
i amp. t sekundi jooksul mojunud, siis pes-
takse tiigel hédsti alkoholiga, kuivatakse ohu
kdes ja kaalutakse uuesti.

Tiigli kiilge kogutud hobesade kaal on

G = G2 — Gy

Siin tdhendab:

Gy = tiiglikaal ennc katset,
Ge = tiigli kaal péarast katset.

Faradei'i seaduse jdrele on lahutud kaalu-

kogu

G G-z—(h:‘/.—;(i Ji.t mg

Voolusuurus on:

G — Oy

Y ==

=

ﬂ/.ik.it
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b) Paukgaasvoltmeeter.

Elektroodid on plaatinaplaadid, elektro-
litit — 20%0 vididvelhape. Torusarnane nou-
osa, mille labimoet umbes 4 sm, on kuubik-
sentimeetride jdrele gradueeritud ja termo-
meetriga varustud (joon. 23). Vooluldbimine-
misega lahutakse elektroliiiit vesinikuks H: ja
hapnikuks O, mis end koguvad gaasidena
torusse. Vesiniku ja hapniku segu selles
vahekorras, kuidas nad vee sees olemas
(2 : 1), stinnitavad l6hkolluse, mis unimetakse
paukgaasiks.

Lahutud paukgaasi
ruumisuurusest voib vilja
arvata voolusuurust, kui
tuntud on temperatuur
ja rohumine.

Lahutud gaasi kaal on

Qi
G=y.—.i.tmg

k
Vesiniku jaoks on
AT &

P e U

seega lahutab 1. amp 1
sekundis :
G =9.1vt =0,010386 mg
vesinikku (vaata Faradei Joon. 23.
seadused).
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Vesiniku erikaal on 0,0693, 6hu erikaal —
1,293 mg iihe kuubiksentimeetri peal.

Lahutud vesiniku ruum on

0,010386
] — ) i J
bt 0,0693 . 1,293 0,116 sm®.

Paukgaasi ruum seisab aga koos 2 osast
vesinikust ja 1 osast  hapnikust. Viimase
ruumisuurus on siin pool vesiniku ruumist :

0,116 + 0,058 = 0,174,
see tihendab, et 1 ampeer lahutab 1 sekundis
0,174 sm® paukgaasi. Need andmed on aga
ainult oiged 0° C veetemperatuuri ja 760 mm
ohurohumise juures. On OShurohumine vihem,
siis on muidugi gaasiruum vastavalt suurem.

17. Magneedinabad tugevus.

Elektrilised ja magneedilised massid ei ¢gle
nidhtavad, sellepidrast voib nende masside ole-
mist seletada ainult oletuste abil.

Me voime aga nende tugevust ja moju td-
hele panna, voime arenenud joudu hoolsate
katsete abil moeta ja nende andmete jirel
toukejoudu maiadrata.

Nii siindisidki katsete abil kindlad ja {im-
berliikkamata pohiseadused. Elektrilisi ja mag-
needilisi probleeme voib kergem vilja arvata
kui seletada.
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Nii kui on olemas positiivne ja negatiivne
elektrivool, nii tunneme ka positiivset ja nega-
tiivset elektrit. Molemad magnetismused on
ithel ajal {ihepaljusel olemas, nemad on oma
kandjaga, see on rauaga, ikka seotud.

Magneet on teraspulk, millel omadus rauda
oma kiilge tommata. Nimetud omadusega
metallikivi leiti esimesena Magneesia linna
ldheduses. Sellepirast nimetakse metalli, mis
rauda kiilge tombab, magneediks. Kui nii-
sugune teraspulk panna rauapurusse, siis ndeme,
et koige rohkem pulgaotste kiilge on jddnud
neid. Neid kohti, kus kiilgetombejoud koige
suurem, nimetakse magneedi nabadeks (joo~
nistus 24).

Vertikaalse telje iimber keerlev magneet
seab ennast ikka iithe ja sellesama nabaga
geograafilise pohjanaba poole. Magneedi-
naba, mis nditab geograafilise pohjanaba poole,
nimetakse magneedi pohjanabaks, teine ots —
magneedi 1ounanabaks. Kaugus nabade va-
hel nimetakse magneedi teljeks.

Kui kaks magneeti iiksteisele lihendada,
siis voib tdhele panna, et kaks iihenimelist
naba teine teist dra toukavad, kaks isenime-
list naba aga kiilge tombavad. Sellest jirel-
dame, et geograafilises pdhjanabas fiiiisikaline
Idunanaba ja geograafilises 1ounanabas fiitisika-
line pohjanaba on.
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Joon. 24,




Kui me murrame magneedipulga keskelt
labi, siis saame kaks iseseisvat magneeti,
kumbki pohja-ja lounanabaga. Jagame mur-
tud magneedi jdlle kaheks, siis saame jillegi
kaks iseseisvat magneeti. Niisuguse jagami-
sega jouaksime 1opuks metalli . moleekulideni,
mis fiisikaalisel teel jagamata. Sellepéarast
peame oletama, et magneedi moleekulid ise
magneedid on (joon. 25).
 Magneedita rauas on magneedi molee-
kulid iikskoikses seisukorras, mad® toota-
vad iiksteisele vastu ja ei avalda viljaspoole

‘magnetismust. Magnetiseeritakse aga raud, siis
- seavad moleekulid ennast niiviisi ritta, et koik
pohjanabad iihtepoole ja lounanabad teise
poole pboratud on (joon. 26).

5 s [y S N
N Somemme i Sum—N
/ SN Gomnner N
Scommserns W S N

Joon. 26.
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Kulomb oli esimene, kes joudu, millega kaks
naba teineteise peale mojuvad, moetis. Tema
leidis, et see joud vastuproportsionaalne
on magneetide omavahelisele kaugusele teises
astmes ja proportsionaalne nabade tugevuse
kasvatisele.

Tdadhendavad:

f = joud, millega need kaks naba kiilge tom-
bavad,
m1 = iihe naba tugevus,
me = teise naba tugevus,
r = kaugus nabade vahel,
siis on

Pikkuse iiksus on sentimeeter, jou iiksus on

diitin. Paneme me arvlauses f — 1 diiiig,
r = 1 sm ja oletame, et m; = me, siis on
mi — m2 = 1, see tdhendab, nabal on tuge-

vus 1, tema mojub samasuguse tugeva naba

peale 1 sm kaugusel jouga 1 diiiin. Tdhen- -

dab, magneedinaba tugevust moedame meie
selle jou lidbi, millega tema mojub 1 sm kau-
gusel oleva naba peale, mille tugevus 1 on,
ehk magneedi tugevus-iikks on see tugevus, mis
mojub samasuguse tugeva naba peale 1 sm
kaugusel jouga 1 diiiin.
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T el e

(Lduiln = et B8 (Tacsueb).

18. Magneedividli ja vidlitugevaus.

Kui magneedi peale paberileht panna ja-
| lehe peale raunapuru puistame, siis seavad nad
| ennast isemoodi iiles, nagu joon. 27 ndidatud.

Nende tihedus on nabade kohal koige suurem,
ja mida ldhemale nad magneedi keskkohale

jouavad, seda harvemaks nad saavad. Neid
- joujooni voib ka jargmisel viisil joonestada.
Votame pika ja peenikese magneedi ja ripu-
tame oOige pikalt iiles, aga nii, et vaba ots pea-
aegu paberi kiilge puutub, millel magneet ase-
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tud (joon. 28).
Magneedimoju
tottu liigub va-
halt rippuv
iraat nende ko-
verjoonte jirel,
mille jirel vii-
liraua puru tii-
kikesed ennast
diles  seadsid.
Tahendab,
magneedi kiil-
ge tombavad ja
aratoukavad
joud moéjuvad S
ka nende ko-
verjoonte jilgi Joon. 28

mooda. Neid koverjooni nimetakse magneedi
joujoonteks. Nad ei ole olemas mitte iiksi
paberi tasapinnas, vaid terves magneeti iimb-
ritsevas ruumis. Magneedivdli on ruum, mil-
les magneedi joujooned olemas.

- o,
- -
T o -

Et lnua magneedivilja tugevusele moetu,
paneme m tugevusega naba magneedi viljasse
ja arvame vilja selle jou, millega tema kiilge
tommatakse ehk idra tougatakse. See joud on
iiheltpoolt proportsionaalne nabatugevusele m,
mille peale magneediviili mgjub, teiseltpoolt aga
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\ ;
ka proportsionaalne magneediviljale. Kui vil-
jatugevus H on, siis saame '

f—m. H.

Kui selles arvlauses m=1 paneme, siis on H=f.
Tahendab, viljatugevus H on see joud diiiini-
des, mis vastavas kohas mojub naba peale,
mille tugevus 1 on. Tugevuse iiksus on vil-
jal, kui ta mojub 1 diiliniga naba peale, mille
tugevus 1. ,
Et viljatugevust vélja arvata, votame nii-
suguse juhtumise, kus {iks magneedi naba viga
kaugel on. Sellega voime teise naba moju

tihelepa-

nemata jitta A L
(joonistus29). d ey E:
Bt niitid vilja
arvata mag-
needi m vil- Joon. 29.

jatugevust vabalt punktis A r sm kaugusél,
paneme punkti A peale mnaba, mille tugevus
1. Kulombi jarele saame siis:

e Y e

Kt meil aga tegemist on jouga, mis mojub tu-
gevusega 1 naba peale, siis voime iileval arv-
lauses f asemele panna H:

L R R R L
3



on 1 tugevusega naba asemel naba mi tuge-
vusega, siis on:

m.mj
o 5 =mi.H.

19. Magneedi joujooned.

18. jaos mndidati, kuidas rauapuru tiikike-
sed ennast isemoodi ritta seavad, kui neid
puistata paberilehe peale, mille all magneet.
Kukkumise silmapilgul said nad magnetiseeri-
tud, iiks tiikike tombas oma kiilge teise ja
niiviisi tekkisid kdverjooned, mida nimetasime
magneedi joujoonteks. Oletame, et need jou-
jooned pohjanabast vilja tulevad ja louna-
nabasse lihevad (joonistus 30). Magneedindel
M seab ennast samases magneediviljas uii,
et tema telg joujoone puutujaks on ja oma

Joonistus 30.
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pohjanabaga nditab idujoone positiivse sihi
poole. Vabalt rippuv pdhjanaba, mille 16una-
naba kaugel eemal, liigub joujoonte jilgis.

Magneedi joujoon ei ole muud kui vabalt
rippuva pohjanaba teekond ehk magneedi jou
siht. KEttekujus, et joujooned kui niisugused
toesti olemas, on aga viga soovitav. Meie
ndgime ka, et seal, kus joujooni rohkem, s. o.
tihedamini koos oli, nagu nabades, nende moju
ka suurem oli, tdhendab nende tihedus on
meile joumoeduks. Harilikult | deldakse ka,
et joud, mis vastavas kohas magneediviljas
liikuva naba peale mojub, oleneb sellest, kui
palju sellel kohal joujooni olemas iihe ruut-
sentimeetri peal, sealjuures oletades, el jou-
jooned loikavad ruutsentimeetri pinda perpen-
dikulaarselt.

Tiahe H-ga nimetasime viljatugevust ja
iitlesime, et H see joud on, mis mojub 1 tuge-
vusega naba peale. Niiiid iitleme, et H —1, kui
iiks joujoon 1 sm? Ibikab, ja tugevus on H,
kui H joujooned pinnaiiksust 1dikavad, tdhen-
dabH on joujoonte hulk 1sm? peale.

On H naituseks 8000, siis loikavad S000
joujoont 1 sm? see tdhendab, et naba peale,
mille tugevus 1 on, 8000 diiiini mojuvad. Ei
ole meie pind mitte 1 sm? vaid q sm?
siis on iileiildine joujoonte hulk

@y
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Nabast m viljaminev joujoonte hulk ® 16i-
kab 1 sm kaugusel kerapinda 4= sm? suuru-
sel. Joujoonte hulk 1 sm? peal on

y (b
i

Kulombi seaduse jdarele on meie juhtumisel

viljatugevus selle pinna kohal

m.od
: ST
‘tdhendab
b m.1
4r 12
Siit siis on
03 LA SR JReRT e TN Al e s R T

20. Raud magneedividljas.
Puistame rauapuru magneedi peale, mille
lidheduses rauatiikk, siis ndeme, et esialgne
vili ennast niiiid muutnud on. Rauatiikk tom-
bab jdujooni oma sisse (joonistus 31), magneedi
poole pooratud raua
otsas on nende kogu

histi suur. Sellest C St
¥ g Lo
peame otsustama, » A%
3 oo
et rauas nabad siin- = o
. x »,
nitakse. On mag- '\:‘:'I / j'\ ™
needi mnaba posi- S
tiivne, siis on rauas 2
Ay Joon. 31.
stinnitud naba nega-

tilvne.  Sellesamale otsusele jouab ka jou-
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joonte teooria. Tema seletab, et rauajoujoonte
libilaskmise vdimalus viga suur on, nii et
joujooned, kui see neil vdimalik, heameelega
rauast ldbi jooksevad. Sellepdrast tombab
ka magneet rauatiikki kiilge, sest joujooned
liithendavad ‘sel kombel oma teid.

Magneet, mis rauatiikki magnetiseeris, oli
terasmagneet. Tema magnetismus onjadddav.
Raud aga on ainult nii kaua magneediline,
kui ta magneediviljas on, ta kaotab magneedi
omaduse, kui ta ira votta sellest viljast. 17.
jaos ndgime, et ka mittemagneedilises rauas
moleekulid magneedid on, nad ei avalda
aga viljaspoole magnetismust, sest nad on
korratus olekus. Raua magnetiseerimiseza
aga seavad moleekulid ennast iihes sihis ritta.
Mida . tugevam magnetiseerimise joud, seda
rohkem moleekule seavad ritta on koik molee
kulid iihes sihis ritta seatud, siis on rau!
kiillastud. Pehmes rauas keeravad moleeku-
lid ennast peale magnetiseerimist endisse seisu-
korda tagasi, ja seda rohkem, mida pehmem
on raud. Karastud terases jddvad aga mo-
leekulid peale magnetiseerimist piisima, teras
saab jdddavaks magneediks.

21. Maakera magneedivili.

Maakeral on kaks magneedinaba, mille
vahel joujooned olemas — teda timbritsevad jou-
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jooned. = Moetmised nditavad, et magneedi ja
maakera meridiaanid iihte eilange, vaid nurga
stinnitavad, mida deklinatsiooniks nimetakse.
Deklinatsioon on lddnepoolne, kui magneedi
pohjanaba geograafilisest meridiaanist lddne-
pool seisab, ja idapoolne, kui magneedi poh-
janaba geograafilisest meridiaanist idapool.

Deklinatsioon on igas maakera kohas ise-
sugune, on kohti, kus deklinatsioon null on.
Aparat, millega deklinatsiooni moedetakse,
nimetakse deklinatooriumiks.

Kui me magneedi ,
noelaniiviisi tilesripu-
tame, et ta mitte {iksi
horisontaalselt, vaid
ka vertikaalselt liigub
(joonistus  32), siis
ndeme, et noela mag-
needi telg ennast kiill
magneedi meridiaani
kaudu seab, pohjapool-
ne naba aga vajub
alla (noel on raskuse-
keskpunktis {iles sea-
tud), noela telg kuju-
tab horisondiga nurga,

AN

mida inklinatsiooniks
nimetakse.

Joonistus 32
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Inklinatsioon on kui deklinatsioongi igas
maakera kohas isesugune, mida rohkem pd&hja
poole me ldheme, seda suuremaks saab inklinat-
sioon. Mida rohkemsealtekvaatoripoole jouame,
seda vidhemaks saab inklinatsioon, ekvaatoris on
ta null. FEkvaatorist 16una poole edasi minnes
votab inklinatsioon jélle juure, kuid niiiid vajub
alla ndela l6unanaba.

Maakera geograafilises 1ounanabas on koht
olemas, kus magneedindel jidb seisma tédiesti
vertikaalselt — see on maakera magneediline
lounanaba. Kapten Ross on Greenvihis inkli-
natsiooni moetnud ja leidnud, et ta seal 90°
on — see on maakera magneediline péhjanaba.

Magneedindelad sgatakse harilikult nii iiles,.
et nad liikuda vdivad ainult horisontaalses
pinnas, inklinatsiooni joudu kdrvaldakse ndela
toetuspunkti abil, nii et ainult deklinatsioon
meil tdhtis on.

22. Elektrivoolu magneediline
tegevus,

Voolab traadis €lektrivool, siis juhitakse
ldhedal olev magneedindel omast pdhja-louna
sihist korvale. Sellest jdreldame, et elektri-
vool omas {imbruskonnas magneedivilja stin-
nitab, Neid magneedi joujooni vdib kergesti
ndhtavaks teha jdrgmisel viisil. Klaasplaa-
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dist, mille keskkohas auk ja mille peale raua-
puru puistatud, pistetakse traat ldbi. Voolab
selles Traadis elektrivool, siis seavad end raua-
tiikikesed rmgjoontena iiles (joomistus 33).
Voolu ldbi
stinnitud jou-
jooned on kin-
nised ringid,
nad {imbritse-
vad voolujuhti
tema _ terves
pikkuses ja
nende pinnad
seisavad per-

pendikulaar-
selt voolujuhile. Joonistus 33.

Joujoonte sihi dramddramiseks tarvitakse
Ampeeri seadust: i

Kui traadis vooluga ujuda, nii
et silmndgumagneedindela poole
pédra’tud’ omi siis  Seisabi noela
pohjanaba pahemal pool.

Kui iihe traadi asemel klaasplaadist kaks
paralleeltraati 14bi pistame ja mnendest iihte-
pidi sihitud voolu saadame, siis ndeme, et
sttnnitud magneedijéujooned traatide vahel
iiksteisele vastu mojuvad, kuna nad A ja B
kohas koonduvad (joonmistus 34). Jdujoonte
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tihedus on vil- s
jas suurem kui \"‘
ithel traadil. T4a-

™

\
- e \‘

hendab, kahe g X \
voolu abil ‘sin- { AL O /u\ ® )8 i
\

nitud joujooned | e ’ J
. limbritsevad mo- R \\\ ¥ #

lemid traate iihi- TR PR

selt” (joonistus

35). Joonistus 34,

Kerime traadi niitid pooliks (spiraaliks),
siis ldikavad joujooned iiksikute lehvide pindu.
Nad ithinevad aga niiiid ja ldikavad tervet
pooli pikkade joujoontena, pooli sees kiivad
nad enam-vidhem paralleelselt pooli teljega ja
tihinevad viljaspool pooli (joonistus 36).
Pahemal pool tulevad joujooned viilja, paremal
poolel jille sisse, nonda on siis meie poolil
magneedi omadused, ta pohjanaba on pahe-
mal, l1dunanaba paremal poolel. Jdrgmise sea-
duse abil voib pooli nabasid holpsasti dratunda :
kui lehvi pinda vaadata ja vool
kellaseieriga voolxab, siis on meie
ees lounanaba, voolab vool kel-
laseieri vastu, siis on meie ees
pohjanaba.

Seega, et woolujuht, kui temast elektrivool
ldbi jookseb, joujooni siinnitab, voib tema niiiid
ka avaldada mehaanilist joudu. Nii katsub
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rauapulk omandada niisuguse seisaku, et te-
mast ldbijooksev joujoontehulk maksimumiks
saaks. Sellepdrast tdmbab pool rauapulga

oma sisse. Selle pohjusmotte jdrel ehitakse

voolu- ja pingemdetmise riistu.
Ka kaks voolu-

juhti mojuvad me- / “~_....4-~ N
haanilise jouga tei-

. e o )
neteise peale. Kaks \\
paralleel voolujuhti, S S L o
kui neist 14bijook-

seb dihtepidi sihitud ' i Seucs

vool, siinnitavad joujooni, mis modlemid voolu-
juhte iihiselt iimbritsevad. Nad mojuvad iiks-
teise peale nagu kaks paralleel seisvat iseni-
melist magneeti ja tdmbavad iiksteist kiilge
(nende vahel voolavad joujooned on isenime-
lised — joonistus 34). Téhendab, paralleel

Lem ==l

7 D ~

Joonistus 36.
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seisvad voolujuhid, kui mnendest ldbi voolab
ithtepidi sihitud vool, tdmbavad teineteist kiilge.

Voolavad aga kahest paralleel seisvast
juhist vastupidi sihitud voolud 1idbi, siis ndeme,
et nende vahelised joujooned iihenimelised on,
viljaspool  tootavad

nad iiksteisele vastu PR
(joonistus 37). Juhtide / \
vahel tihedalt koondud I /"s \
joujooned  katsuvad \ \@) ,’
omale rohkem ruumi Y ’:_‘.:\ /
. muretseda ja tdukavad \\ IHON) v of
; o TR N i
juhte laiali. Tdhendab, ——
paralleel seisvad juhid, Joonistus 37.

kui nendest vastupidi sihitud voolud 1dbi jook-
sevad, toukavad teineteist eemale. Selle
pdhjusmotte jérele ehi- N

takse - voolu- ja pinge-
moetmise riistad, noéuda
nimetud diinamomeetrid.
Vool voolab jargemooda
ithe paigalseisva ja iihe
keerleva pooli ldbi. Viga

Py
;3
Y
‘:‘4-4-
L
A gt

o -
T

S,

P s
s

-3

ANy

e

—_—
-~

-, - w _-iv .‘.fﬁc_— ——
- — - — Gl - = - - -

; NN
tihtis on tundma Oppida |‘J,:t"f1 ] }4&1{
tegevust, millega mag- ’ 1 : ’_‘;3 Bl :
needivili ja juht, milles l“ SERSIE
§ e Yeeteddony
vool jookseb, -teinetei-
23 S
se peale mojuvad. Joo-
nistuses 38 ldikab voolu- Joonistus 38,
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juht perpendikulaarselt paberipinda. Elektrivool
voolab meie juurest paberi pinna taha. Joujooned
voolavad paberipinnagaparalleelselt iilevalt alla.
Voolujuhi iimber siinnitud joujooned on kellaseie-
riga iihes sihis, nad mdjuvad pahemalt poolt mag-
needi joujoonte vastu, paremal pool aga koon-
duvad ja suurendavad '
maagneedivilja (joonis-
tus 39). Tihedalt koon-
dud ja koveraks aetud jou-
joontel on tung sirguda,
nad liikkavad sellepidrast
voolujuhti pahemale poole
ja panevad tema litkuma,

2
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4
2l

/
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i ey o i e o A i, e
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kui meie magneedivili 'f .( '(i i

paigal seisab. | ! Y143

Olenevust magneedivil- RARRRR
ja, voolusihi ja juhi liiku- 3

mise vahel voib kergesti Joonistus 39.

pahema kde kolme sorme abil meeles pidada:
teeme esimestest.kolmest sGrmest
koordinaadi siisteemi, siis néditab
poéial juhi liikumise, teine sorm
magneedi joujoonte ja keskmine
voolu sihte. '

23.- Magneediline moment.

Asetakse magneet, mille teljepikkus 1 ja
nabatugevus m, H tugevusega magneediviljasse,
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siis mojub ithe naba peale joud + m . H, teise
naba peale — m!H. Kumbki nendest joudu-
dest piitiab magneeti keerata keerdmomendiga
1
2
iihes sihis keeravad, siis on iileiildine keerd-
moment kaks korda nii suur (s. o. 1. m . H.
joon. 40).  Joud, millega vili H magneet
keerama piifiab, oleneb nabatugevusest ja mag-

.m. H Et aga molemad joud magneeti

A" pu
V4
L& //l)

+
3
-
\J

1
L

=
A

/
I SRR ot

I

2 -

. Joonistus 40.

»

neediteljest, nende produkt nimetakse magnee-
diliseks momendiks.

M=m.l .. B RN R T N

Selle jirele on siis keerdmoment, mis magneedi
peale mojub, M.H. :
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Kujutab magneedi telg véljajoonte sihiga
nurga a, siis on vertikaalne vahe keerdpunkti
A : bt : o
ja jou vahel mitte 5 vaid :12— sina, siis on
ka keerdmoment

0 SR & SR I e S T ek .

on a = o, siis on ka keerdmoment null, mag-
needi telg seab ennast joujoonte sihis iilesse.

24. Biotja Savart'i seadus.

Jou, millega magneediline mass voolujuhi
peale mojub, voib Biot ja Savart’i poolt - kokku
seatud formeli abil vélja arvata.

m', dl..sine -

f = 5 diiiini
T .

Selles formelis téihendavad:

dl -= 16pmata lithike voolujuht,

i = voolujuhist ldbivoolav vool,

m = naba tugevus,

r = vahe naba ja voolujuhi \ahel sm,
ws=rpurk ot jatdl vahel.

On nurk o vihem kui 909 siis trehvavad
joujooned -vertikaalselt ainult dl projektsiooni
(dl. sin &), ja ainult see dl pikkus seisab jou-
joonte moju all. On nurk d null, tdhendab
seisab naba dl pikenduses, siis on ka f null,

104




tihendab selles seisukohas ei avalda naba
juhi dl peale joudu (joon. 41).

On voolujuht (homogeenses) iihesuguses
magneediviljasjamojuvad joujooned mitte nurga

k-diﬂ}~

g
7/
7

#

m

Joonistus 41. %’

a all, vaid vertikaalselt voolujuhi peale, siis
on r konstant, ja
ke

I S by (1
>

Eelmistel tingimistel on aga niiiid ka H
konstant,

seega siis
Mt DU il e e B S R Y
Elektrimootoris on k&ik nabast viljatulevad
jouiooned radiaalselt sihitud, nad loikavad
sellepdrast voolujuhti vertikaalselt. FEelmise
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formeli abil on meil voimalus antud seda joudu
vilja arvata, millega mootori magneedinaba
ankru peal oleva juhi peale mo&jub.

Formelis N¢ 25 on i absoluutses moedusiis-
teemis arvatud, voolu tehniline {iksus on
%) absoluutset {iksust.

Paneme formelis No 25 i ampeerides sisse;
siis saame

fi= 3o Hool o 10- diifing,

Et aga tehnikas joud kilogrammides moe-

detakse ja

1 amp =

1
b A8 = okT000 ="
siis saame
;e - S |
= 9,81.10° "8 - o2

~ Nditused.
1. Alalise voolu mootor peab 20 HP andma,
250 voolujuhti, mis ankru peal asetud, 16ikavad
_iihel ajal ‘magneedivilja, mille H = 8000 jou-
" joont. Ankur teeb 15 tiiru sekundis, tema
pikkus on 30 sm ja libimdet 40 sm.. Kui suur
peab vool olema ?
Mootori effekt on
W= 20-HP-==20.75: = 1500, mke.
Ankru iimbermdéedu kiirus on

n.D. 6“_0 — 7.40.15 = 1885 sm-— 18,85 m
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Ankru tombejoud on

2

3.

1500
£ —18.85 =80 kg.
£,0815100 ;000,88 JIgh i, - -
H.1 8000 (250.30) — .

Kaks iihesuurust magneedilist massi, mille
vahe 5 sm., toukavad teine teist eemale
16900 diifiniga. Kui suur on iga mass?

r ==:5sm, ; f==:16900 diini ;

m=r. ) f =5. ) 16900= 630 magn.
ﬁ_ksused.

Mis jouga mojub 20 sm pikkune mag-
neet, mille nabatugevus 100, pohjanaba

N

n
mz= 400 ms 100 ms= 4o
20 VT —j '

Joonistus 42.
massi peale, mis 10 sm magneedi pohja-
nabast eemal ja mille tugevus 40 on?

Joon. 42.

107



Magneedi pdhjanaba toukab magheedi
massi- eemale jouga

el % = 40 diiiini.
Magneedi ldunanaba tombab magneedi
massi kiilge jouga
& 100 . 40
* = @otiop
Resulteeriv joud toukab magneedi massi
eemale jouga
f = f;—f, =40 — 4,44 —= 35,56 diiiini.

4,44 diiiini.

s M 4= 30 . ﬂiq‘k N

H
de10 !

Joonistus 43.

4. Mis jouga mgjub 10 sm pikkune magneet,
mille nabatugevus m; = 30, pdhjanaba
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massi peale, mille tugevus my = 4 ja mis

nii vertikaalselt magneedi l6unanaba peal

asetud, et nende vahe 5 sm on? Joon. 43.
Magneedi ldunanaba tombab massi
kiilge jouga :

30 .4
52

fe = 4,8 diiiini.
Magneedi pdhjanaba ' tdukab massi
eemale jouga :
oA
T 102 _|__52 ‘
Resulteeriva jou f voib ordinaatide ab
ja bc abil vilja arvata.

f, — 0,96 diiini.

bl fo 0t Lgoshd Tl 0887
Vifr Vi0°1-5°
T
bé = f 1 Bl 7o mmee i
1 2 V12+r2
5
= 4,8 — 0,96 . —— =4,372.
V102152 :

f= 108572143722 — 4,45 diifini.

5. Umargune magneedipulk saadab 10000
joujoont vilja. Kui suur on magneedinaba
tugevus ?

® 10000
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6. Eelmise ndituse magneedipulga ldbimdet

on 2 sm, Kui suur on joujoonte hulk

1 sm? peal kui oletada, et kdik joujooned
otsapinnast vilja tulevad?

D 10000

Sl e T

e

= 3200.

25. Solenoidi magneedivadli.

Pooliks keritud voolujuht nimetakse voolu-
katsaks ehk solemoidiks. 22. osas ndgime, et
niisugusel voolukatsel magneedipulga omadused
on. Joon. 44 on solenoit kujutud. Selleks, et

Joonistus 44.

solenoidi magneedivilja vilja arvata, oletame,
et vool ainult iihest keerust ldbi voolab ja vaa-
tame, mis jouga moéjub see vooluring m tuge-
vusega naba peale. Joon. 45 on niisugune
voolukeerd kujutud, mille raadius R on ja mis
mdjub b kaugusel oleva naba m peale. Meie
voime omale ette kujutada, et see keerd koos
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seisab iiksikutest juhielementidest dl ja voolu-
ringi iilefildine mdju naba m peale on nende
iiksikute juhielementide mdjude summa. Biot

Joonistus 45.

Savart’i seaduse jirele mdjub juhielement dl
naba m peale jouga
Yo dl i sinw

f o 5

Joud f, millega dl mgjub m peale (joon. 45),
* seisab vertikaalselt pinna peal, mis ldbi dl ja
m pandud olgu, tdhendab vertikaalselt ka r
peal. Sellepdrast on a —90° ja sin a = 1.

i macdl
.3 TR A

Seda joudu f vdib kahte osasse jaotada,
millest g joone b sihis mdjub ja h vertikaalselt

selle joone peal seisab. Joud h kompenseeri-
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takse sama suuruse, kuid vastupidi sihitud
* joust, millega mojub m peale diametraalselt
dl-st teisel pool olev juhielement. Té#hendab,
jadb mojuvaks jouks m peale jdrele ainult g.

Kolmnurkadest jdrgneb, et : >
Sl BEN r

g_ f R_im.dl

R i.m.dl.R
r r2 Pt 3

e ’

Uleiildine joud F, millega vooluring naba
m peale g sihis mdjub, on iiksikute vooluele-
mentide g joudude summa. Uksikud d 1 pik-
kused kokkuvoetult annavad ringi pikkuse
2.x.R. Seda dl asemele pannes, saame
o 2R-B o 2.mid.n R,

F = .
3 r3

nR2 on aga ¢, s. o. ringi pind, sellepdrast
kirjutame

On solenoidil n keeru, siis voime omale
‘ettekujutada, et tan iiksikutest magmneediplaati-
dest koos seisab, mille igaiihe poikloige ¢ on
iihe keeru pind ja mille igaiihe pikkus 1 on
juhi ldbimdeduga iihesuurune. Kuidas nii-
sugune magneet, mille nabategevus mi olgu,
r kaugusel [oleva ‘m tugevusega naba peale
mojub, ndgime 24. osas 3. ndituses. Joon. 46
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on meie keerd plaatmagneedina kujutud. Plaat-
magneedi lounanaba mdjub m peale positiivselt
° jouga

+[ 1~

*‘J -

+ s 7

™t |- -
+ -

Tl in

——’lt—-

Joonistus 46,

mi.m
r2

; - plaatmagneedi pdhja mnaba mojub

negatiivselt m peale jouga — R

12
Plaatmagneedi iileiildine m&ju m peale on iik-
sikute joudude summa.

pomy.m m.m
T (e
B my.m.r24-2r.].mi.m-+me.m.? — my.m.r?
i r? (r1)%
I.m .m (2r 1)
= r? (r41)2
Et aga 1 vorreldes r-ga vidga viike on,
siis ei tee meie ei kuigi suurt viga, kui kir-
jutame
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F‘ Jesumis sl S sl renime:
75 " B e r :

Vooluringi abil viljaarvatud F ja plaat-
magneedi F on aga iihesuurused,
ZiEmeioq s 2o s o
o SRS e
ehk ’
R R

1.m1 on plaatmagneedi moment M, seega on
Me=d" g ;

On solenoidil mitte iiks, vaid n ringvoolu
ehk keeru, siis on nende n ringvoolude moju
ka n korda suurem ja

M= geon:

Niiiid ei ole aga meie solenoid midagi muud,
. kui magneedipulk, mille pikkus on I (solenoidi
ehk voolu katsa pikkus) ja mille nabatugevus
nii suur peab olema, et tema, kasvatud mag-
needi teljepikkusega, samasuuruse magneedilise
momendi annab kui solenoidi oma.

M="m.21.
s g G o o A
% R o

1

m -tugevusega naba saadab vilja 4w m jou-
jooni (form. 22), et aga katsa joujooned teda
iihiselt {imbritsevad, siis on need kéik 4 = m

114




joujooned naba pinna peal olemas. Sellepérast
" on magneedipulga iileiildine joujoonte hulk

A cqiimd
I

ja joujoonte hulk nabapinna ruutsentimeetri
peal ehk véljatugevus

(D:

A Rar i Ayl 0
S5} 1

Selles formelis on i moedetud absoluutses
moedus. Tehnilise voolu iiksus g

H =

p—

1 ampeer = % absoluut iiksust.
Aom a0 4wy
s T e

Formelis nr. 23 tihendavad:
i = elektrivool ampeerides,
1 = solenoidi pikkus. sm,
n = keerude arv.

26. Magneetmise kaared.

Paneme meie raudpulga solenoiti, siis
nédeme, et rauatiikikesed palju tihedamalt koos
on ja solemnoidi kiilgetdmbamise joud tugeva-
maks on liinud. Meie vdime omale ettekuju-
tada et joujoonte arv, mis solenoidis ilma rauata
stinnitati, omalt poolt palju rohkem joujooni
rauas indutseerib. Sellepdrast nimetakse
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ka viljatugevus ehk joujoonte hulk® {ihe sm?
peal Ohus magneetmise jouks, kuna jdujoonte
hulk ithe sm® rauas magneet-induktsiooniks
nimetakse. <

See nihtus, et iihesugustel tingimistel rauas
rohkem joujooni siinnitakse kui Shus, laseb
oletada, et raua ldbilaskmise voimalus suurem
on kui 6hu oma. Lébilaskmise véimalus nime-
takse permeabiliteediks. Permeabiliteet niitab,
mitu korda rohkem siinnitakse rauas joujooni
kui samasugustel tingimistel dhus, ehk mitu
korda parem raud joujooni juhib kui seda
ohk teeb. Permeabiliteedi abil vdib rauasorte
vorrelda nende magneediliste omadustega. See
on arvu tegur, millega joujoonte hulka H kas-
vatama peab, et joujoonte hulka B saada, mis
siinnitakse, kui solenoiti (H joujoontega) rauda
pannakse.

On
H =joujoonte hulk 1 sm? peal dhus = magn. joud,

s = R Ee , rauas = magneet—
: induktsioon
= permeabiliteet,
siis on :
B ¢ e Sl o ik il el 28
B
ehk p = ﬁ .

Ohu jaoks on B = H, sellepdrast on ka p
Ohu jaoks 1.Raud juhib p korda parem kui dhk.
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_ Induktsioon B kasvab alguses pea proport-
sionaalselt magneetmise joule H, jddb aga siis
vdhemaks, kasvab veel vidhe ja viimaks ei
suurene enam sugugi, raud on kiillastud.

1 tehakse katse abil kindlaks ja kujutatakse
siis kdverjoonena. H kantakse abstsissi ja B
ordinaadi peale (joon. 47).

Formeli nr. 27 jdrele on aga

H — 0.4.7‘..i.n’
1
ehk :
et H
B s 0,4.1'.=0’8'.H'
OBl =l B2

0 =a1:{.

n—l'i nimetakse amperkeerudeks 1 sm jou-
joonte tee pikkuse jaoks. Diinaamomasinatel -
arvatakse nduetav joujoonte hulk ampeerkeeru-
des viélja, sest formelist nr. 27 on ju nidha, et
H seda suurem on, mida suuremad i ja n on.
Seda tehakse nii, et nduetavale induktsioonile
B voetakse koverjoonest vastav H vilja ja
jagatakse see 0, 4 = peale = 0, 8H.
Viljaarvamise lihtsustamiseks ei ole jéon.
nr. 47 abstsissile mitte H, vaid temale pro-

portsionaalsed 1;1117 suurused peale kantud.
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Koverjoonest vdib niiiid nduetavale induktsioo-
nile B temale vastavaid amperkeerusid ak 1 sm
jaoks kohe dralugeda.

 Rauatiiki jaoks, mille amperkeerusid peab
vilja arvama, arvatakse induktsioon B ndue-
tavast jouviljast @ vilja:

B ey
‘voetakse siis koverjoonest B-le vastav ak
vdlja ja saadakse nduetavad ampeerkeerud
ak iihe 1 sm jaoks. On magneedi joujoonte-
ringi pikkus 1sm, siis on iileiildiseid ampeer-
keerusid 1 sm ja

raua jaoks AK = ak .1 — — 29

1 on keskmine joujoonte tee pikkus.
Ohuruumis on i = 1, joujoonte hulk ei saa
mitte suurendud, vaid on iihesuurune magneet-
mise jouga (H). Teda voib jdlle arvlausest

04.m.n

vilja arvata.
Ghu jaoksAK 1, n-=0,8.1. H ——=30.

Joonistuses 47 on iga materjali jaoks 2
koverjoont, nende abstsisside vahekord on'1: 10.
Seda tehakse sellepdrast, et kdverjoone algust
selgemini kujutada. Madalama koverjoone abs-
tsisside arvu suurused on all, korgema kover-

- joone omad iileval.
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~ Magneetmise kaarest voib ka v ja H kind-
laks teha,

ak = 0,8 H
magneetmise joud H = g,
0,8
ja permeabiliteet r=%

Magneetmise kaarest on niha, ef raua ja
‘valatud terase indutseerimiseks kuni B = 14000
vidga vidikest magneetmise .joudu . tarvitakse,
kuna ta malmil palju suurem on. Sellepirast
on arusaadav, et diinaamomasina magneedialu-
sed, kdrgema hinna peale vaatamata, koik va-
latud terasest valmistakse.

Naitused.

1. Kui palju amperkeerusid on tarvis, et 75
sm?ja 50 sm pikkuses rauapulgas indutsee-
rida 0,9 . 10° joujoont ? 4
$=0,9 . 105; q=75 sm2; 1=50 sm.

©i5:0,9:-10%

Glu R v w

Magneetmise kaare jirele on B-le = 12200
vastav ak = 4.

=12200

.

Tédhendab
; AK: = ak: 1= 4. 50.=200.
T, K ak 4
Magneetmise joud H — 8:—8=5.

)
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Raua permeabiliteet

B 12200
b= = — 2440,

Peab see joujoonte hulk veel 1 sm pikku-
sest dhukihist 1dbi voolaxha, siis on veel
vaja

AK=0,8.1H=0,8.1.12200 = 9760
Tahendab, et 12200 joujoont 1 sm? 1&dbi
raua saata, on iga 1 sm jaoks ak — 4
amperkeerusid vaja, et seda hulka aga
ohukihist 14bi saata, on iga'l sm jaoks
vaja p korda rohkem amperkeerusid:
p.ak = 4 . 2440 = 9760.

2. Raudronga peale,
mille sisemine la-
bimdet 25 sm ja
viline 35 sm, on

500 keeru méhi-

tud. Katsa mdhest

voolab:: .1 =="215
ampeerildabi. Mitu
joujoont indutsee-
ritakse'rongas, kui
selle libildige 25
sm? on? (joonis-
tus 48)
i=4,5amp.; n=>500;q =25 sm?;

Joonistus 48.

l= @ < m=94,2 sm.
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H =

04 nion ol _O,4.7c.500‘4,5
1 R 94,2
0,8. H=—ak—0,8730=—24

Selle ak-le on kaare A jérele (joon. 47)
induktsioon B = 15500.

Uleiildine joujoonte hulk, mis rauast ldbi
ldheb, on

@ = B. q=15500.25 = 388000 = 0,388.108

B ASE00 o
el et el

== 80

. Kui suur peab néituses nr. 2 vool i olema,

et siinnitada raudronga sees 200000 jou-
joont ?

@ = 200000 = 0,2 . 105;

q='25sm?; n =500;1_-_94,2.sm.

B 9-«@—@9(—) = 8000

q 25
joon. 47. jirele on meie B-le ak = 1,6.
ak 16

: Bl 29442
'T04.7.n 04.7.500 s B

ehk AK—ak.l—n. i; 1,6.94,2 =500 . i.

1 1,6 . 94,2
OOO—~ == 0,3 amp.
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7.

G 4. Kui suur peab
vool i olema, et
stinnitada raud-
ronga sees, mil-
lest niiiid 10 mm
laiune tiikk vil-
ja ldigatud on,
200000 jéujoont?

Joonistus' 49. (joonistus 49)

® = 0,2.10% q =25 sm?;1=942sm
l; =93,2 sm; % (6hukiht) =1,0 sm.

5 _ ©_ 200000

TR

AKrand=ak.l, = 1,6.932 = 149
AK ohk =0,8.8.H=0,8.1,0.8000= 6400
AK ; = 6549
AK 6549
.- 800

= 8000.

Ak=i.n; i= = 13amp.

Oomi seadus magneediliste
ringide jaoks.

Joonistuses on raudrongas kujutud, mille

peale katsa mihitud.” Oletame, et raudronga
juhtimise véimalus nii suur on, et koik katsaga
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siinnitud joujooned raudrongasse jidvad. Siis
on induktsioon

7

i b 0,4.7:1.1.11’

ktisjuures 1 mitte
enam katsa pikkust,

/"'"\\ vaid joujoonte kesk-
£ \\ mist tee pikkus{
( . sentimeetrites  té-
\\ - & hendab. On q raud-

ronga ldbildige, per-
N P £ pendikulaarselt jou-
joontele: mdedetud,
siis on iileiildine
joujoonte hulk

Selles arvlauses i . n asemele AK pannes,
saame ;

0/4.%n.AK
b bl
q p
Murru nimetaja tuletab meile meele elektri
takistuse formeli r = c . —(1; Eritakistus c¢
oleks meil siin —1— Tahendab, murd —1—
I ; Br-q

kujutab teatud takistust, me nimetame seda
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edaspidi magneediliseks takistu-
seks. Tema on periproportsionaalne pikku-
sele ja vastupidiproportsionaalne joujoonte 1abi-
16ikele ja permeabiliteedile.

Eelmise arvlause abil vdime omale ette ku-
jutada, et magneedi joujooni samal viisil ae-
takse magneedilise takistuse 1dbi, nagu elekt-
rivoolgi aetakse 1dbi elektritakistuse. Rohu-
mine, mis ajab joujoonte voolu magneedilisest
takistusest ldbi, siinnitakse ampeerkeerudega.
Meie voime seda vorrelda elektromootorlise
jouga, mis elektrivoolu takistusest ldbi saa-
dab.. Sellepdrast nimetakse neid amperkee-
rusid magneetomootorliseks jouks
(mmj). Oomi seadus on niitid magneediliste
ringide jaoks: ‘
magneetomootorline joud

magneediline takistus

Joujooute vool =

Kui meie silamaani magneedi joujoonte kohta
sona ,vool“ tarvitasime ja iitlesime, et jou-
jooned voolavad, ehk Oomi seaduses magnee-
dilise ringi jaoks sdna ,joujoonte vool* pruu-
kisime, siis tegime seda sellepédrast, et teha
vordlust elektrivooluga kohasemaks. Toepoo-
lest aga ei voola magneedi joujooned mitte,
nad seisavad, kui nad kord siinnitud on, rahul.

Moiste magneedilisest takistusest kergen-
dab diinamoelektriliste aparaatide viljaarva-
, mist, kuid vaidlemata &ige ta ei ole.
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Kui meie elektritakistusest voolu l4ibi saa-
dame, siis peame selleks t66joudu kulutama,
mis energia soojuse ndol kaduma liheb, ja
meie ei tunne mingisugust abindu, millega
korvaldada vdiks seda energiakaotust. Mag-
needilises vooluringis on asjaolu teisiti. Selge
on, et magneedijoujooni siinnitava katsa mi-
hel peab teatud elektritakistus olema ja, et
sellest takistusest voolu ldbi saata, peab ener-
giat kaotsi minema. Me vdime seda energia
kaotust piiramata vdhendada, kui valime suu-
rema poolitraadi ldbildike, sellega ei muuda
me sugugi magneedijoujoonte hulka. Meie
voime isegi sedasamast magneedijoujoonte
‘hulka siinnitada elektrivooluta, kux tarvitame
jdddavat terasmagneeti.

Ei tohi mitte arvata, et osa tookaotusest
diinamomasina magneedimidhes magnetismu-
seks iimber muudetake. Ei, kdik diinamomasina
-magneeti mihes kulutatud véime muudab ennast
Joule’i soojuseks iimber. On i magneedimihe
vool ja r mihe takistus, siis on soojuseks
timbermuudetud energia i®.r. See energia
kaotus oleks ka sellel juhtumisel nii suur, kui
raua asemel katsa sees Ohk oleks, s. o. siis,
kui dige vidhe joujooni siinnitakse. Tahame
elektri voolu juhi takistusest ldbi saata, siis
peab selleks t66 korda saadetud saama, jou-
joonte voolu alalehoidmiseks ei tarvita meie t66d.
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Kui meie edaspidi magneedilise takistuse
iile koneleme, siis peab meeles pidama, et see
mitte takistus sona harilikus mdttes ei ole,
mida ainult teatud energia kaotusega dra
voita voib, vaid see on iiks nendest takistustest,
mida avaldab keha mingisugusele joule, mis
tema vormi muuta tahab.

Rohku peab veel selle asjaolu peale panema,
et elektriline takistus pea ainultjuhi pikkusest
ja ldbildikest oleneb, madgneediline takistus
ripub peale selle veel dra permeabiliteedist
see on p, viimane aga kodigub viga tuntavalt,
kuna eritakistus c teatud temperatuuri jaoks .
muutmata on. Sellepdrast on voimata mag-
needilise takistuse jaoks iiksust luua, ja nime-
takse teda edaspidi, siis paneme tema asemele

1
arvlause — .
p. . q

Magneediline takistus on:

ohu jaoks — — — — — — — 32.

Ilma magneedilise takistuse iiksuseta saame
aga ldbi, sest tehnikas on ampeerkeerude vilja-
arvamine tdhtsam, kui magneetomootorilise jou
viljaarvamine. Holpsaks ampeerkeerude vilja-
arvamiseks aitavad meid tuntud magneetmise
kaared. ‘
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Kuidas praktikas Oomi seadust magneedi-
listes ringides tarvitada, nditab jargmine nditus,
kus vilja arvatakse diinamomasina AK.

Magneedijoujoonte tee diinamomasinas sei-
sab koos mitmest {iksikust pikkusest, isesugu-
sest materjalist ja isesugustest ldbildigetest,

N S

il ‘\\
J', A}
14‘ o | ¥ —
\ ] ¢
: \ / :
., s
1 ' ~—f-~ IZ
- Zmt 1Am
e = 8 5 %! :T
3 S
[
L]
[} L
L ' P
l‘ | 1]
B s e
: )
“’-—-———"————-—--I‘
L

Joonistus 51,

sellega on ka induktsioonid isesugused. Et
aga iiks ja seesama joujoontevool koigist osa-
dest labi kdib, siis iitleme, et koik nimetud
magneedilised takistused jédrjestikku liilitud on
(joon.  31). Elektrilises vooluringis meie
arvaksime

I

o E
T
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Magneedilises ringis iitleme aga

B m m j 52
WS rm1—|—rm2+rm3+ N &3
04.n.AK
AParT 1 1
Lopro sy

P-‘h PeaeG2 - P3G

AK=08. % 11—{—08]32 1,-+0,8 . B3 i

st -

- Magnetiseerimise kdverjooni abiks vottes, saame
AK = ak; . 11-[-—ak2 . 12+ak3 .13+ DI S e e, 33
Diinamomasina tdhtsamad joujoonte teekohad
on (vaata joon. 51):

g;“%‘;&f&: Libildige|  Materjal
Ankur la qa plekk
Ohuruam | 23 qs ohk
Nabad Im dm diinamo-malm
Ike li qi diinamo-malm.

Diinamomasinas on magneedivoolu peaiiles-
anne voolata 1dbi ankru voéimalikult tdies indut-
seeritud koosseisus. Kahjuks otsivad aga .
palju joujooni teist teed ja voolavad paralleel
ankrumagneedivoolude 14bi 5hu (joon. 52). Neid
siinnitakse kasuta. Neid ei vdi vilja arvata,
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vaid voOib ainult katse abil ligikaudu kind-
laks teha. Neid nimetakse magneedili-
seks puistevooluks. FEt ankrus aga
teatud joujoonte voolu @ saada, peab magnee-
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Joonistus 52.

tides puistevoolu vdrra rohkem joujoonisiin.
nitama. Tegurit, mis nende kahe joujoonte
hulga vahekorda dra néditab, nimetakse puiste-
voolu teguriks
Dbm
.50 -
®,, = magneedivool
@ = aktiivne vool.
Uuemaajalistel masinatel on &= 1,1—1,3.
Tema on periproportsionaalne ampeerkeerudele,
tdh. ta kasyab B—ga.
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N ditus.

Diinamomasina jdoujoonte vool olgu ® = 6,5
. 10%jdujooned. Ankru pikkus 1= 30 sm, tema
radiaalne korgus h=9sm, naba kaar b = sm. -
Uhe magneedi libildige qm— 1360 sm?, ikke
libildige qi = 1620 sm?, o= 1,25 (see tdhendab,
magneedivool on 25 °/,suurem kui aktiivne vool).
Uksikute joujoonte teepikkused on: & = 0,4 sm,
l, = 34 sm, 1;,=90 sm ja l; = 48 sm. Kui
suur on AK? (vaata joon. 51).

Ankrus haruneb joujoonte vool kaheks.
Uleiildine ankru l4bildige on qu — 2. h . L

Et aga ankur iiksikutest plekkidest koos
seisab, mis (pShjustel, mis pérast selgitakse)
ohukese paberiga kaetud, siis on ankru aktiivne
labildige vdhem :

Qo2 o 15 0,88

Uksikud 1ébildiked on:
ga =— 2.1.1.0,88 = 2.9.30.0,88 =— 480 sm?
qs ==b.1=29.30=—= 870 sm?
m == 1360 sm?
q; = 1620 sm?2

Induktsioonid on:
)] iy 15 106

Bl qt— ey 13500.
D 6,5:5:108 2
s = q? :—W: 7500.
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Pw  o.®  1,25.6,5.108

Bm = ——— e £
o - 1360 6000.
D 15255 6/5:10°
e i e ks

Ampeerkeernd on:
AK, —1, . ak, — 34.6— 204
AKj3 —0,8.B3 .25=—0,8.7500.2.0,4—4800.
AKpy=—1py . 2k, =—90.13— 1170
A AKi =li . aki — 48.8=— 384
AK terve magneediringi jaoks = AK =— 6558

Kui elektrivool, mis seda vilja siinnitama
peab, i=235 amp. on, siis on keerude arv

e A_z_—6—555§= 1300 keeru.

1

Sellest kogust médhitakse iga mnabha peale 650
keeru.

28. Hiistereesis.

Magneetmise kaare iilesvotmiseks kantakse
paberile H abstissidena ja B ordinaatidena.
Magneeditakse tdiesti magneedita rauatiikk nii,
et magneetmise joud H nullist kuni a-ni kasvab,
siis kasvab magneetjoujoonte tihedus nullist
A.ni meil tuntud koverjoone kaudu. Vdidhen-
dame magneetmise jou A-st tagasi nullini,
siis ndeme, et induktsioon B mitte AO kaudu
ei kahane, vaid AB kaudu. Vaatamata selle
peale, et magneetmise joud on saanud nulliks,
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on rauas jidrele jidnud magnetismus OB. Ta
nimetakse sellepdrast remanentseks magnetis-
museks.

Saab niitid magneetmise joud voolusihi

. muutmisega negatiivseks, siis peame H kuni

C-ni suurendama, et B nullini langeks. Joud
OC nimetakse koertsitiivjouks. Selgesti ndeb
siin, kuidas rauatiikikesed iimbermagneetmisele

16000,

: ] A
et us
@000} 1A
l'.m
J
. 1 14
~4000 / 1
«12000 > ! ;E
g t
«16000 - - - ~ =35 a 5 : 75T

Joonistus 53. .

vastu panevad, Alles siis, kui magneetmise
joud OC suureneb, saame induktsiooni iimber-
poordud sihis. Kasvab magneetmise joud d-ni,
siis kasvab induktsioon B koverjoone CD kau-
du. Kahaneb niifid negatiivne magneetmise
joud d-st nullini, siis muudab induktsioon B
kaare DE kaudu. Rauas on jddnud negatiivne
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remanentne magnetismus OFE, mis sama suur
on kui positilvne remanentne magnetismus
OB. Kasvab magneetmise joud nullist positiiv-
ses sihis jdlle a-ni, siis muudab B ennast E-st
tagasi A-ni. B muutmine oleneb tema eelmi-
sest suurusest selles mottes, et eelmine B olek
ennast katsub alal hoida. Kuna H ennast
nullist a-ni ja sealt d-ni, s. o. sirge joone kaudu
muutis, kujutas B kinnise kuju ACDEA. Sel-
les kujus on kaar OA, mis saime raua esi-
mese magneetmise juures. Tema nimetakse
neitsiliks kaareks, sest ta algab raua magnee-
dita olekust.

Eving nimetab seda siin kirjeldud nihtust
hiistereesiseks, see tdhendab: jirele lonkama.
Kinnine kuju A C D E A nimetakse hiisteree-
sis (lehviks) koverjooneks ja magneetmise
muutmine kahe iihesuurte suuruste vahel —
iihe negatiivse ja iihe positiivse — siimmetrili-
seks ringprotsessiks.

Magneedivilja alalhoidmiseks ei tarvita
meie mitte energiat. Kiill arvasime meie am-
perkeerud vilja, tarvitasime teatud voolu i ja
emj - du E, kuid see energia liheb voolusoo-
jusena kaotsi ja magneedilise ringi jaoks ei
jdd midagi jdrele. Magneedivilja muutmine

noéuab aga energiat, mis meie rauas hiistereeZ
sina tundma &ppisime.
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See energiakaotus magneedi oleku muut-
misel hiistereesise 1dbi on Steinmetsi jdrele
Wiis=- v 0. BH Ve 10 —*woath,
7 = 0,0014—0,002 raua jaoks| materjali
n = 0,01 —0,02 terase jaoks[ konstant,
v = perioodid (ringprotsessid),
V;=raua ruum dsm3.
Kaotused on pehme raua juures koige viik-
semad ja karastud terase juures kdige suuremad.

Iga diinamomasinas, millel 2 p naba, s. o.
p paari magneedinaba, saab ankur iihe tiiru

% S g
5 korda pdhja — ja 3 korda

16ﬁ’n5nabaks, ta teeb p ringprotsessi; teeb ankur

jooksul

n

1 sekundis 60

tiiru, on

VvV ==

Niditus.
Diinamomasina ankrul on jdrgmised moe-
dud:
Vailine ldbimoet dv =-200 sm,

sisemined 5,500 dy = 140 sm,
pikkus 1 — 30 ‘sigreisl
tiirud minutis ns==-300,
Magneedinabade arv2p = 8.

Ankru induktsioon B = 13000 joujoont

1 sm? peal. Kuisuured on hiistereesise watt-
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kaotused ankru magneetmise tottu, kui n =
0,0002? Ankru raua ruum on

A =%(dv2—d52) 4 g %(200‘3—1402).302

= 480000 sm® = 480 dsm® iileiildse,
et aga ankur plekkidest kokku pandud, siis
on aktiivne ruum

V: = 480 . 0,88 = 425 dsm3.
Perioodide ehk ringprotsesside arv on

Fiik o% ASE e
v = o= ) s 5520
Wh i — o0 SBY A iNOd os
= 0,002 » 20 . 1300016 425 . 10" 4 = 6360

watti.

29. Paramagneedilised ja diamag-
needilised ained.

Magneediline ldbilaskmise vdimalus ehk
permeabiliteet p on materjali konstant. Tema
on Ohu jaoks 1. On aga olemas rida aineid,
mille p vidiksem kui 1 on, nad nimetakse dia-
magneedilisteks aineteks. Koik teised ained,
mille p suurem kui 1, nimetakse paramagnee-
dilisteks.

Diamagneediliste ainete isedraline omadus
on see, et neid tugev magneedinaba mitte kiil-
ge ei tomba, vaid eemale tdukab. Nende tiht-
samad esitajad on vismut ja antimoon.
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Paramagneediliste ainete seas paistavad
silma Gige suurte p-ga kolm metalli: raud,
kobalt ja nikkel. Need kolm metalli nimetakse
veel ferromagneedilisteks aineteks. Nende
magneediline ldbilaskmise voimalus ulatab palju
iile 500, kuna koigi teiste paramagneediliste
ainete p. 1,01 ja iihe vahel on. Kboigi dia-
magneediliste ainete p kodigub 1 ja 0,99 vahel,
Nimetud kolme ferromagneediliste ainete ise-
draline omadus on see, et nende p magnetisee-
rimise joust H oleneb ja see d&rarippuvus ei
mingisuguse seadusliku korra alla ennast ei
paenuta, vaid p iga metalli sordi jaoks igakord
ainult katse abil kindlaks voib teha.

1901. a. ldiks Heusleril korda vasest, man-
gaanist ja alumiiniumist segu teha, millel fer-
romagneedilised omadused. Sellest voib oletada,
et magneetiseerimise omadus mitte keemiliste
ainetega seotud ei ole, vaid iseidralise, meil
veel tundmata aine moleekulite struktuurist ole-
neb. :

30. Magneediline kattemdju 'ja
raua magneediline vananemine.

Raua omadus magneedi joujooni oma sisse
imeda annab meile vdimaluse magneediviljas
kitte saada peaaegu magneedita ruumi. Joon.
54 nditab, kudas joujoonte kontsentreerimise
tottu rauardngas ronga siseruumis kattemdju
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saavutakse, s. o. ruumi, kus magneedi joujooni
ei ole olemas. See kattemoju on seda tdieli-
kum, mida jimedam rdongas ja mida suurem
ronga materjali magneediline ldbilaskmise

i

Joonistus 54.

voimalus. - Ainult 16pmata jameda rdnga sise-
ruumis ehk selle ronga siseruumis, mille mag-
neediline ldbilaskmise voimalus l6pmata suur,
oleks magneediline joud null. Joon. §5
on selgesti nidha, kuidas magneedivéljasse ase-
tud raudronga siseruumis selle ronga katteméju
peale vaatamata veel joujooni olemas on.
Indutseeritud véli on siin liig suur, raudrongas
lilg peenike, tema magneediline ldbilaskmise
véimalus mitte suur kiillalt, et koiki indutsee-
ritud joujooni oma sisse imeda. -

Moetmiste 1dbi transformaatorite juures on
ilmsiks tulnud, et transformaatori raua hiiste-
reesise kaotused pikema tooaja jdrele suuremaks
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on ldinud, iiksikutel juhtumistel isegikahekord-

seks tousnud. Sealjuures leiti, et rana magneedi-

line ldbilaskmise voimalus on viiksemaks ldinud.

Joonistus 55.
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See raua omadus nimetakse raua magneedili-
seks vananemiseks. Isedraliste uurimiste abil
on kindlaks tehtud, et raua vananemise pohjus
on temperatuuri tousmine t66 ajal. Tuntavalt
mojub magnetiseerimise peale alles suurem
temperatuuri tous. Temperatuuri moju ei lase
ennast seadusliselt kindlaks teha, teda ei voi
sellepdrast ka mitte tegurina tdhendada, nagu
seda elektritakistuse soendamise puhul tegime.

Uleiildiselt voib temperatuuri modju ferro-
magneediliste ainete peale jiargmiselt karakte-
riseerida: vdikese magnetiseerimise jou juures
touseb magnetismus kasvava temperatuuriga
norga maksimumini ja langeb siis ruttu pea-
aegu nullini; suure magnetiseerimise jou juu-
res langeb magnetismus tousva temperatuuriga
esialgu tasa ja siis nullini. See temperatuur,
kus magnetismus jarsku langema hakkab, nime-
takse kriitiliseks temperatuuriks. Pehme raua
jaoks on kriitiline temperatuur 700? ja 900°
vahel, terase jaoks 600° ja 700° vahel ja nikli
jaoks 2500 ja 300° vahel.

Ka piisiv magneet kaotab oma magnetis-
musest temperatuuri tousuga, ta ei ole seda
aga jdddavalt kaotanud, vaid magnetismus
kasvab jille terase jahutamisega sel juhtumi-
sel, kui teras ainult punaseks kuumendati.
Kuumendakse terasmagneet valgeks, siis on
tema oma magnetismuse jdddavalt kaotanud.

140



Sellega on meil abindu antud rauda ja terast
magneeditaks teha.

Eelmisest on niha, et raua vananemist ainult
temperatuuri tousmisega seletada voib. Hal-
badel rauasortidel tdusevad hiistereesise kao-
tused juba pdeva ja 060 temperatuuri muutu-
mise tottu. Uuema aja transformaatorite raud-
plekkide hiistereesise kaotused tousevad aga
vidga vdhe isegi siis, kui nende temperatuur
sagedasti ja sealjuures kauemat aega 150° oli.

31. Elektromagneetjatemakande-
joud.
Magneet tom-
bab magnee-
ditaraudaoma
kiilge, sest iga
magneedi na-
ba indutseerib
lahedal olevas
rauasisenime-
list magnetis-
must, kaks ise-
nimelist naba
N S tombavad aga

teine teist kiil-
ge. Joonistu- -
r 5 n T ses 56 on

magneedil ja
raualiihesugu-

Joonistus 56
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sed poikloiked q. Kui oletada, et sellel silma-
pilgul, kus magneedi ja raua vahe iisua viike
on, kogu joujoonte hulk & rauda iile ldheb,
siis on - selles viikeses vaheruumis in-
duktsioon

Sk
q

’

see on see joud diiiinides iihe ruutsentimeetri
peal, mis mojub iiksusnaba peale jdujoonte si-
his. Rauas indutseeritakse isenimeline mag-
needi tugevus (mass) m, mis iihesuguselt iile
pinna q laiali laotud. Magneedi tugevus iihe
ruutsentimeetri peal on siis

- m

© nimetakse magneedi tugevuse (massi) ti-
heduseks, see tidhendab, iga ruutsentimeetri
pinna peal on t magneedi tugevuse iiksused
kogutud.

Magneedi iga pinnaiiksus mojub t tugevuse
iiksuste peale kiilgetombe jouga

F, =B . o (vaata ,Magneedinaba tugevus*).

Need iiksikud kiilgetdmbejdud on drajaotud
iihesuguse tihedusega pinna q peal. Uleiildine
moju on

| L
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See iileiildine moju seisab aga koos iihe
naba kiilgetombavast ja teise naba &dratouka-
vast joust. Kujutame omale ette, et magnee-
dinaba ja raua vahel on asetud nabaiiksus,
siis mdjub magneedinaba é&ratdukava jouga
nabaiiksuse peale, kuna raud, milles nabast
viljatulevad joujooned isenimelist magneedi-
naba indutseerivad, iiksusnaba peale sama
suure, aga kiilgetdbmbava jouga m&jub. Naba-
iiksuse peale mojuv joud on seega dratdukava
ja kiilgetdmbava joudude summa. Oletame
niiiid, et see iiksusnaba on viike osamagnee-
dinabast, s. o. temaga kovasti seotud, siis ei
vOoi sarnane element magneedinaba pinnast
enam eemale tougatud saada, ja dratoukav
joud, mis enne nabaiiksuse peale mdjus, lan-
geb dra ja jddb jdrele ainult veel kiilgetom-
bav joud, s. o. pool iileiildisest mojust.

Seega on naba kiilgetombav joud

1
BB % iq.
: P fk o »
65
~:=in—;CD:4.n.mehkm~_~,—I—.
q T
oD B
I iy e B
E 4 .m.q 4R,sest
Nii on siis
B 25
p:_;_,B S =IZ diiini
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Et aga tehnikas joudusid kilogrammides moe-
dame ja 1 kg = 9,31 . 10° diiiini on (vaata
absoluutne moedusiisteem), siis saame

B2 g
¥ = smopr 10 ,

Selles formelis on q iithe naba labildige,
lookmagneetide kandejou véljaarvamisel tuleb
formelis 2 q panna,

Magneedi kandejou véljaarvamisel formeli
jarele eeldasime, et induktsioon B tiielikult
olemas on. Mida kaugemal raud magneedist
seisab, seda suuremaks ldheb ShulShe (p==1)
ja sellega kasvab magneediringi takistus. For-
mel on ainult sellel tingimisel maksev, kui raud
puutub magneedi kiilge ja molemad ldbiloiked
ithesugused on.

Me konelesime magneedist ja tema viljast
ja ei yotnud sugugi arvesse, kuidas nad tek-
kisid. Kandejou formeli véljaarvamisel ei
olnud see ka tidhtis, tingimine oli, et nouetav
magnetiseerimise joud olemas oli. Tehnikas
tarvitud kandemagneedid ei ole mitte perma-
nent-, vaid elektromagneedid. Elektromagneet
won pehme raud, mille iimber elektrivool keer-
leb (joon. 57). Ka siin arvatakse amperkeerud
vilja induktsioonist ja joujoonte tee pikkusest
magnetiseerimise kodverjoonte abil.

AK = ak .1 raua jaoks,
AK=2,%.0,8 . B 6hu jaoks.
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Formeli 35 abil on meil vdimalik vilja ar-
vata elektrivooluga siinnitud induktsiooni, kui
tuntud on kaal, mis rauda magneedist dra
kiskuda suudab.

Joonistus 57,

Formeli 35 jdrele on

B=VF.8.7:.9,81.105.
q

Niitused.

1. Magneedinaba ldbildige on 50 sm? (vaata
joon 57), induktsioon B = 4500. Kui suur on
magneedi kandejoud ?
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q=2.50 =100 sm?; B = 4500.

B2 q 45002 . 100

i 8.7.9,81.10° 8.7.9,81.10°

= 82 kg.

2. Magneedi naba ldbildige on 20 sm2
Joujoonte tee pikkus magneedis ja ankrus (kiil-
getommatud raud) on 60 sm, kandejoud peab
235 kg suur olema. Kui suur peab indukt-
sioon B olema, kui elektromagneéet pehmest
rauast tehtud, ja kui suur peab AK olema,
kui elektromagneet 235 kg kaaluvat ankrut 1
sm kaugusel kiilge tombama peab ?

q=2.20=40sm?; F =235kg; 1=060sm.
B=? AKraud=7? AKjhk = ? AK= 7?

F.8.1‘C.9,81.105_ 235.8.m.9,81.10°
q e 40

AKraud=2ak.l =6.60 = 360.

AK shk =2.3.0,8.B=2.1.0,8.12000 = 19200

AK = AK raud -+ AK3nk==360+19200 =19560.

B ~12000

On i= 2 ampeeri, siis on keerude ary

i AR _ 19560 gy,
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IV. peatiikk.
Elektriline induktsioon.

32. Elektriline induktsioon ja in-
dutseeritud elektromootorline joud.

Eelmistes osades ndgime, kuidas voolujuht,
kui temast ldbi jooksis elektri vool, omas
iimbruskonnas magneedivélja siinnitas, kuidas

Joonistus 58.

raud, mis sellesse viljasse pandi, magneediks
sai ja kuidas elektrivoolud ja magneedid teine
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teise peale mojusid. Meie kiisime niiiid, kas
on voimalik magneediga elektrivoolu siinnitada ?
Tdepoolest on see teatud tingimistel vdimalik.
Kui meie magneediviljas voolujuhi rahulikult
seisma jdtame ja tema otstega galvanomeetri
ithendame, siis jdidb selle seier nulli peal piisi-
ma, see omn, temast ei voola elektrivool 14bi.
Nii pea kui meie voolujuhtiaga edasi liiguta-
me, voolab galvanomeetris vool ja seier 166b
vilja (joonistus N& 58). Tdhendab, voolujuhis
stinnitati elektromootorline joud. Voolujuht lii-
kus siinjuures nii, et tema magneedi jdujooni
10ikas, kusjuures liikumise ja magneedi jou-
joonte sihid seisavad 90° all. Liigub aga voolu-
juht paralleelselt joujoonte sihile, siis ei 1dika
ta neid ja indutseeritud emj on null.

Emj siinnitakse ka kui voolujuht paigal sei-
sab, magneeti aga liigutakse.

Seisab juht elektromagneedi lihedal, mille
magneedivilja kord laseme kasvada ja kord
kahaneda nullini, siis siinnitab see muutev
vili juhis emj-ellu. Magneedivilja tekkimisel
tulevad joujooned jdrsku magneedist vilja ja
timbritsevad ruumi, sealjuures peavad nad aga
juhti 16ikama. Magneedivilja kadumisel lip-
savad joujooned rauda tagasija ldikavad see-
ga jdlle juhti.
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Emj voime seega kolmel viisil siinnitada:

1) Emj siinnitakse, kui voolujuht magneedi-
viljas liigub ja magneedi joujooni 16i-
kab (koik alalise voolu masinad).

2) Emj siinnitakse paigal seisvas juhis, kui
vili liigub (harilikult koik vaheldava
voolu masinad).

3) Emj siinnitakse, kui voolujuht muude-
tavas viljas seisab (transformaatorid).

Stinnitud emj on seda suurem, mida roh-
kem voolujuht ajaiiksusel joujooni 16ikab. See
tihendab, mida rutem voolujuht liigub, seda
suurem on emj, ehk mida suurem on indukt-
sioon, seda suurem on siinnitud emj. Edasi
oleneb emj-suurus ka juhi pikkusest, sest mida
pikem tema on;, seda rohkem iimbritsevad
teda joujooned, seda rohkem loikab ta neid
ja seda suurem on sellepdrast emj.

On vool, mis siinnitud emj tottu tekib, tun-
tud ja juhitakistus teada, siis vdib kergesti
emj vélja arvata. Veel holpsamini voib siin-
nitud emj-suurust jirgmiselt vilja arvata.

Elektrivool, mis siinnitud e mj tottu voolu-
juhis fvoolab, kujutab teatud energiahulka.
Energiahulk peab aga periproportsionaalne
olema toole, mida voolujuhiliikumiseks tarvitati.
Joud, millega magneedivili jdujoonte tihedusega
B voolujuhi peale mdjub, mille pikkus 1 ja
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temast ldbivoolav elektrivool i on, on Biot ja
Savarti seaduse jirele

/

f==1,1i.B ditiin:.
Kiib voolujuht dt aja jooksul tee ds éra, siis
on selleks tarvis minev t66

dA=f.,ds=1.i.B.ds

Selle aja jooksul indutseeritud elektrit6o, mis
eelmise tooga iithesuurune, on

dA=E.i.dt
Nii saame siis
By dt el e a5 Biid st
ehk indutseeritud emj on

. ds
E=E o w2

Et niiiid meie voolujuht iihetaoliselt liigub
ja sealjuures joujooni vertikaalselt 15ikab, siis
on tema kiirus konstant,

ds

dt

38 Ei=s v ii-B

v korda 1 kujutab pinna, mille pikkus v ja
laius 1 on. B on joujoonte arv selle pinna
iiksuse peal. Kasvatis v.1 .B ei ole midagi
muud kui jdujoonte arv pinna v.l peal, ehk see
joujoonte hulk, mis 16ikab juhti, mille pikkus 1,
lilkudes kiirusega V.

= konstant = v.
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Tahendab, indutseeritud elektromootorline
joud = sekundi jooksul Idigatud joujoonte
arvule; tema on kasvatis voolujuhi pikkuse,
selle liikumise kiiruse ja viljatugevuse vahel.

Eelmises formelis on aga absoluutsed moe-
dud tarvitusel olnud. Tehniline iiksus, 1 volt,
on 108korda suurem. Seega on siinnitud emj
voltides

Baw 1BV J0 Pl ~ o o AG

Kuidas eelpool nigime, siinnitakse emj
mitte iiksnes siis, kui juhtjoujooni 16ikab, vaid
ka siis, kui juht muutuvas viljas seisab, ehk
kus vili kord tekib, kord kaob. Sellest vilja
minnes, leiame indutseeritud em j-le veel teise

seaduse
ds

e~

s sl
ds .1.Bei ole muud, kui vilja muutmine dt
aja jooksul, niipalju joujooned enam ehk vdhem
iimbritsevad juhti,
tihendab ds .1.B = d ®.

Jagame d ® aja dt peale, siis saame kii-
ruse, millega vili ennast muudab ehk vilja-
muutumise kiiruse.

Tahendab

do®
E=Tt ——————— N'Q



Indutseeritud e mj == viljamuutumise kiiru-
sele. Voolusiht oleneb joujoonte ja liikumise
sihist. Teda voib kergesti Flemmingiseaduse
abil jargmiselt dra méddrata:

Kui kolmest esimestest parema
kie sormedest luua tdisnurkline
koordinaatide siisteem, siis nii-
tab poéial liikumise sihti, teine
sorm joujoonte sihti- ja. kolmas
voolu sihti (joomistus 59).

JOUJOONE.D

w—

Joonistus 59.

Niditused
1. Magneediviljas, mille B = 6000/sm?
liigutakse 200 jérjestikku iihendud traati a
25 sm pikad, 12m/sek kiirusega. Kui suur on
siinnitud emj?
E=1.B.v.107 8=25.200.6000.1200 .10 8=
= 360 volti.
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2. Kui suur peab magneedivilja indukt-
sioon B olema, kui tema igas sekundis 110
volti indutseerima peab, ja temast ldbi liigu-
takse 250 jirjestikku iithendud traat1 a 16 sm
pikad, 6 m kiirusega?

¥ E i 110 S
R R R B e | e (180 a0, B (e Yage

= 4600 joujoont/sm?

33. Alaline ja vaheldav vool.

Eelmisest nigime, et indutseeritud emj siht
oleneb joujoonte ja liikumise sihist. Muudetak-
se iilks nendest, muutub ka emj siht, muude-

Joonistus 60.
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takse aga modlemad korraga, siis jddb ejm
siht sellekssamaks.

Joon. 60 on raudrongas kujutud, mille
peale katsa mihitud. Raudrongas litkugu kella-
seieriga. Raudrdnga peale asetud voolujuhid
idikavad joujooni, missugune protsess juhtides
emj siinnitab. Flemmingi seadust abiks vottes
ndeme, et iihe tiiru jooksul voolujuhtides siin-

N.K.
K
N.K,

Joonistus 61.

nitakse vastupidi sihitud emj. Liigub katsa
pohjanabast moodda, siis siinnitakse temas emyj,
mille siht vastupidi sellele emj sihile on, mis
siinnitakse, kui katsa lounanabast modda lii-
gub.  Seisab katsa A—B joone peal, siis ei
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16ika tema joujooni ja emj on null. Joon A'B
nimetakse neutraalseks kaareks.

Niiiid aga ei muuda emj mitte {iksi oma
sihti, vaid ka oma suurust. Naba all on tema
liikumise siht silmapilguks vertikaalne jou-
joonte sihile. Sealt edasi liikudes neutraalse
kaare poole muutub ikka rohkem ja rohkem

Joonistus 62.

joujoonte ja liikumise sihtide vahéline nurk,
katsa liikumise siht ldhineb ikka enam ja
enam sellele silmapilgule, kus tema paralleel-
selt joujoontele liigub, s. o. siinnitud emj vihe-
neb alatasa kuni punktini B, kus tema null
on. Tadhendab naba all on emj iiks maksi-
mum neutraalses kaares null.
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Sellest nideme, et katsa emj iihe tiiru jook-
sul kord positiivne, kord negatiivne, kaks
korda null ja kaks korda maksimum on (joon.
61). Katsas siinnitakse vaheldav pinge ja, kui
%oluring iithendakse, vaheldav vool.

Joonistus 63.

Soovitakse vilises vooluringes iihtepidi
sihitud vooluy, siis tuleb iihendada katsa otsad
n. n. . kommutaatoriga, mille abil voolu-
siht vilises vooluringis sellel silmapilgul
muudetakse, kus emj nullist 1dbi ldheb (joon.
62, 63, 64,65).- Kommutaator seisab koos
kahest vaskpoolrongast, mis teine teisest
histi isoleeritud ja iihes raudrongaga liiguvad.
Ronga peale litsuvate ja paigal seisvate
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harjade abil juhitakse vool katsast vélisse
vooluringi ja sealt tagasi. Joon. 62, 63, 64, 65
on selgesti ndha, et vool vélises ringis
niiid dhtepidi sihitud on. Nii on meie vahel-
dav vool vilises “ringis sirutud — ta on saa-
nud alaliseks vooluks, kuna katsas aga vahel-
dav vool voolab (joon 66).
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Joonistus 66,

Niiviisi sirutud voolu jéu suurus on aga
ikka veel vaheldav, iihe tiiru jooksul on tema
kaks korda null ja kaks korda-}-maksimum.
Niisugune tuksuv vool ei ole praktikas suure-
malt jaolt tarvitav. Et tuksumist vihendada,
miahitakse ronga peale iihe katsa asemel kaks
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ja nimelt nii, et kui iiks katsa neutraalses
kaares (N. K.) seisab, teine just naba all on.
Niiiid ei lange enam meie emj nullini, sest
selleks silmapilguks, kus iihe katsa emj on
nulliks saanud, indutseeritakse teises katsas emj
maksimum. Katsa arvu suurendamisega vidhen-
dame meie emj tuksumist vilises vooluringis.

34. Omainduktsioon.
32. jaos nédgime, et e mj ka siis indutsee-

ritakse, kui joujooni siinnitav vool kasvab ja

kahaneb. <
Sealjuures loigatakse

seisev  voolujuht kord
kasvavast, kord kaha-
nevast joujoonte hulgast.
Joonistuses 67 on katsa
joonistud. Kui meie
katsa mihest 1dbi saa-
dame elektrivoolu, siis
siinnitab viimane iga
katsa midhe keeru iimber
joujooni. Solenoidis ndgime, et siinnitud jou-
jooned katsa iihiselt iimbritsevad. Joujooned,
mis, nédituseks, keskmise keeru i{imber voolu
siginemisega tekkivad, iimbritsevad juhti esi-
algu viikestes ringides, kasvavad aga laen-
tena, mis nagu vette visatud kivi {imber tek-
kivad, ja 1dikavad sealjuures pooli keerusid,

Joonistus 67.
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stinnitades nendes elektromootorlist joudu. See
emj indutseeritakse oma vooluringi voolust
ja nimetakse ka sellepdrast omainduktsi-
ooni elektromootorliseks jouks.

Omainduktsiooni emj on nii sihitud, et ta
védljamuutmisele vastu t66tab. Tema on, kui
vool ja sellega vidli kasvab, voolule vastu
sihitud, ta katsub voolu kasvamist takistada.
Vihendakse elektrivoolu, siis on omainduktsi-
ooni emj elektrivooluga iihtepidi sihitud, niiiid
piiiiab ta voolukahanemist takistada. Nendest
nédhtustest jdreldame,; et omainduktsioonil tung
on loodud elektriolekut alal hoida.

Alalise- voolu ringides on neid ndhtusi ole-
mas ainult vooluringi {ihendamise ja katkes-
tamise ajal, sest vaheajal on vool ja magnee-
divédli alalised.

Omainduktsioon voib aga ka - alalises voo-
luringis vdga suureks saada, kui katkestada
jarsku suure keeru arvuga elektromagneedi
mahe voolu. Suur joujoonte hulk tdmbab ennast
jarsku kokku ja 1dikab sealjuures suure kii-
rusega katsa keerusid. Omainduktsiooni emj
voib nii suureks saada, et mdihe isolatsiooni
libi 166b. Katkestamise kohas tekkib suur
sdde, millel omast kohast ka head omadu-
sed on: tema abil voolab elektrivool veel kat-
kestamise silmapilgul edasi ja vdhendab
selle 1dbi omainduktsiooni.
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Mitmed aparadid véivad ainult siis tdpi-
pealt mdeta ja tootada, kui omanduktsioon
hdvitada. Seda saavutakse sel teel, et traat
keskelt kddnatakse ja kahekordselt mihitakse
(bifilaar-midhe). Kahest kdrvuti seisvast traa-
dist voolab elektrivool isesuguste sihtidega
1dbi, nii et nende joujooned teine teist hivita-
vad (joonistus 68).

50

t

Joonistus 68.

Omainduktsiooni emj mé#idratakse dra for-
meli 37 abil. Negatiivne mirk tdhendab, et
omainduktsiooni emj algusvoolule vastu on si-
hitud, ta piiiiab viljamuutmist takistada.

Byaa L2

d

Es = omainduktsiooni emj,
d @s = magneedivilja muutumine dt ajas.
On mihes n keeru, siis on Es n korda suu-
rem: ?

Es=—n. dd(it)s absoluut. iiksustes,
S N dd:s . 10-8 volti.
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Oomi seaduse jdrele on aga

¢>s_0’47n'1'£;
1
xl..q
d(ps=04.7tl.d1__
p.q
Niiiid on ;
di 4. %
WY ARy 4 2 -9 ;
Hg == T’ 1 .02 .10° volti.

reoq
Magneeditakistuse pikkust I, tema ldbiloi-
get q ja joujoonte teekonna permeabiliteeti
voib vilja arvata ainult iiksikutel juhtumistel.
Nende mdju kokku vdib aga katse abil ker-
gesti dramddrata. Sellepdrast nimetakse neid
koos iihe teguriga:

L = ,—'-]—— —— . 107 henri — — — 38.
e
L nimetakse omainduktsiooni tegu-
riks ja moedetakse henri'des.
1 henri = 109 aboluutset iiksust.
Seega on omainduktsiooni emj

Es = — E sluugifi —ee g 2




Selle formeli véljaarvamine kuulub vahel-
dava voolu teooriasse ja tuleb seal harutusele:

35. Vastastikune induktsioon.

Seame kaks iseseisvat mihet kdrvuti ehk
teine teise peale nii, et magneedijoujooned ka
teise midhe keerusid 1dikavad, siis siinnitakse
induktsiooni seaduse jirele teises mihes emj.
Voolu kasyamine esimeses (joonistus 69) méhes

.»/ ________ \
e
,.
= ‘tl/
s« < o (7} ¢
e A tu

B

Joonistus 69.

indutseerib temale vastusihitud emj teises mé-
hes; voolukahanemine siinnitab temaga iihte-
pidi sihitud emj. Pohjusméttelikult eiole oma-
induktsioonil ja vastastikuinduktsioonil min-
git vahet. Jdtame magneedilise puistevoolu
tihele panemata, siis on molemas mahes in-
dutseeritud emj ainult nende keerudele proport-
sionaalne. Meie paneme Tniiiid n? asemel
n, . ny, kus n, jdujooni siinnitava mihe kee-
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rud (priméddrne) ja n, siinnitud jéujoontest 16i-
gatud médhekeerud on (sekundidirne) ja saame

siis : "
E,:‘—% : i‘“‘—lnl‘-“ﬁ .10 volti
r.q
di, >
ehk B, = — ir M volti —— — — 40.

~ 03 109henri—— 41,

req
M nimetakse vastastikuinduktsi-
ooni teguriks ja mdedetakse henri'des.

4

o

na

iy

t‘ A

c;-f__..

.

B

Joonistus 70. l

Alalist voolu voib vastastikuinduktsiooni
abil iimber muuta vaheldavaks vooluks, Md- |
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lemad poolid n; ja ny, on iihele rauapulgale
mihitud. Viikese vedru abil katkestakse ja
lilitakse vool katsas n,. Tekkinud joujoonte
muutmise tottu indutseeritakse vaheldav vool
katsas n, (joomistus nr. 70). Vastastikuindukt-
sioon transfomaatorites ja mootorites vdetakse
libi vaheldava- voolu tehnikas.

36. Fukoo- ehk poodrisvoolud.

Fukoovoolud siinnitakse, kui joujooned ji-
medaid juhtisid 16ikavad. Fukoovoolude tee-
kond on tundmata, nad voolavad sealt, kust

Mimil'vlllll‘MHi!r‘!

Joonistus 71,

nad koige viiksema takistuse leiavad. Niipalju
on kindel, et emj, mis pOorisvoolud liikuma
paneb, on vertikaalne joujoontele ja liikumise
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sihile, On ndituseks vasktraat raudtsilindrile mé-
hitud ja keerutame viimast nii nagu joon. nr. 71
ndidatud, siis siinnitakse traadis emj, mille sihti
‘nool nditab. Raudtsilindris siinnitakse aga ka
emj, sest et see ka voolujuht on. Nii tekivad
raudtsilindris voolud, mis tsilindri suure ldbi-
loike, s. 0. viikese takistuse tottu vidga suured
olla voivad. Poorisvoolud siinnitavad Joule'i sea-
duse jdrele soojust, mis energia jou allikas li-
saks siinnitama peab. See kaotsiminev ener-
gia ja temperatuuri tousmine on nédhtused,
mis ei ole soovitavad ja sellepdrast katsutakse
nende tekkimist voimalikult piirata. Seda saa-
vutakse selle 1dbi, et poorisvoolude teekond
voimalikult palju labi loigatakse. Sellepérast
seatakse raudtsilindrid, kui nad koikuva mag-
needivilja moju all seisavad, kokku ohukestest
plekkidest.

Nende pinnad peavad joujoontele paralleel
seisma (vaata joom. 71). Need iiksikud ple-
kid isoleeritakse Ohukese paberiga ehk lakiga.
Nende paksus om harilikult 0,2 — 0,5 mm.

Tookaotust poorisvoolude tottu voib jarg-
misel viisil ndhtavaks teha. Voetakse ‘vask-
seib ja seotakse vabalt kahe elektromagneedi
nabade vahele, nii et tema seal kolkuda
voib. Saadetakse magneetmdhest vool ldbi,
siis jadb vaskseib nii kui pudrus jdrsku
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seisma, sest poodrisvoolud takistavad kolkumist.
Sealjuures ldheb vaskseib soojaks, liikumise
energia muutub Joule’i soojuseks.

Mitte iiksi ankrurauas, vaid ka ankruméhes
voivad poorisvoolud tekkida, kui méhejuhi
poikldige suur on. On ndituseks suure poik-
1dikega m#he tehtud lattvasest, siis on silma-
pilguks iiks lati serv magneediviljas, kuna
teine aga juba nabamdjust viljas on. Lati
esimeses pooles indutseeritud emj siinnitab sel-
les osas voolu, mis harjade abil vorku saade-
takse ; iiks osa sellest siinnitud voolust aga
voolab magneedivilja mojust vabaks saanud
lati teisele poolele ja kujutab seal kinnise voo-
luringi — po6orisvoolud.

Poorisvoolude arahoxd.mxseks ankruméhes
tehakse naba servad iimarguseks ehk suuren-
dakse Ohuvahe naba serva ja ankru vahel.
Selle abil saadakse naba serva kohal aega-
modda kahanev magneedividli. Praegu iileiil-
diselt tarvitusel olevatel uuretega ankrutel on
poorisvoolude tekkimine ankrumihes viga
vidikene. Joujooned voolavad koik radiaalselt
ankru hammastest 1dbi, kistakse ankru tiirle-
misega vdhe kaasa ja ldikavad 16puks suure
kiirusega iihekorraga koik uures olevad juhid,
nii et poorisvoolude tekkimine voimata on.
Poorisvoolude tottu peavad ka igasuguste
aparaatide metallosad ehk kinniste voolurin-
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gide osad, mis seisavad muutuvas magneedi-
viljas, nii ehitud olema, et pdorisvoolude
tekkimine nendes osades oleks minimum. Me-
tallist valmistud katsaalustele, niituseks, 15i-
gatakse pikuti soon sisse (paralleel jdujoon-
tele), voi valmistakse nad halvasti juhtivatest
metallidest véi jélle puust ehk papist.

Meie nidgime, et podrisvooludega energia
kaotus seotud on ja nimetasime neid sellepi-
rast kahjutoovateks vooludeks. Kuid on juhtu-
misi, kus nende tekkimine viga soovitav ja
tarvilik on. Nimelt kasutakse nende mdju #ra
elektrimbeduriistades sumbutajatena, Niituseks
kestaksid ampermeetri seieri vonkumised viga
kaua, kui viimane iihendud ei oleks sumbuta-
jaga, mille abil seier peaaegu momentaalselt
uuel seisakul rahule jdab. Selleks otstarbeks
ithendakse seier metallseibiga, mis liigub mag-
needinabade vahel. Seibi liikumisel siinnitak-
se temas poorisvoolud, mis seibi sunnivad
seisma jddma.

Poorisvoolude tottu soojuseks iimber muude-
tud energia on

kusjuures r on po6orisvoolude juhi takistus, i
on poodrisvool ja E indutseeritud emj, mis
poorisvoole siinnitab.
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Indutseeritud emj on aga
Bzt v B

Seisab ankur iiksikutest plekkidest koos,
siis tdhendab 1 plekipaksust. Voetakse v ase-
mele temale proportsionaalne v, siis saame

1
Weis = 0

Arusaadav, et mida suurem raua ruum, mis
seisab magneedivilja moju all, seda suurem ka
kaotus poorisvoolude tdttu olema peab, tihen-
dab Wp on veel proportsionaalne raua ruu-
mile :

1
Wp= —.A. 2. B V;

Takistus r oleneb esmalt raua eritakistu-
sest, ta oleneb aga veel poorisvoolu teepikku-
sest ja teepdikloikest. Viimast kahte suurust
on aga tditsa voimata kindlaks teha. Siin-
juures tuleb veel arvesse votta, et temperatuuri
tousmisega raua takistus mirksa kasvab, nii
et pdorisvoolud masina koormatuse tousmisega
kahanevad. Ainus voimalus, mis lubab iihti-
vuse peale iile minna, on see, et iihtivuse te-
gur katse abil kindlaks tehakse. Tema on
0,5 mm paksude plekkide jaoks umbes 2 . 10-3.
Kui edasi veel arvesse votta, et

1 watt = 107 abs. iiks.,
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siis saame

w -2(A : i)2 Vr watti 42
B 500 - 0B TR er

Siin tdhendavad:

A = pleki paksus mm;

y = perioodid ehk ringprotsesside arv sekundis;
B = induktsioon ;

Vr= raunaruum dsm?.

Hiistereesise — kui ka podrisvoolude kao-
tused muutuvad sbojuseks iimber. Uleiildine
kaotus rauas muutuvas magneediviljas seisab
koos ,nende iiksikutest kaotustest

W = Wn -+ Wp.

See iileiildine kaotus nimetakse rauakaotu-
seks. Voolusoojuse kaotused igasuguses méihes
nimetakse vasekaotusteks.

" Eelmine formel niitab, et pleki paksuse
vihendamisega meie Wp kaotused mistahes
viikeseks teha voime. Et isoleerkihti plekkide
vahel vihendada ei v0i proportsionaalselt,
siis kujuneb aktiivne rauaruum iileiildisest ruu-
mist seda vihemaks, mida 6hema plekipaksuse
me valime. Nouetava joujoonte hulga @ juures .
kasvab induktsioon B pleki kahaneva paksu-
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sega, temaga kasvavad aga ka hiistereesise
kaotused. Et aga pleki kahaneva paksusega
hiistereesise kaotused kasvavad ja fukoovoolu
kaotused vidhenevad, siis peab muidugi olema
ka pleki paksus, mille juures molemad kao-
tused igal juhtumisel on minimum. On perioodid
v, rauaruum Vr ja @ tuntud, siis voib iiksikud
kaotused Wn ja Wp isesuguste plekipaksuste
jaoks vilja arvata ja nende kaotuste summa siis
plekipaksuse funktsioonina kujutada kover-
joonena. Sellest kdverjoonest voib niiiid valida
nouetavale juhtumisele koige kasulikuma ple-
kipaksuse,

Siidipaberi isolatsiooni juures, mille paksus
ca 0,05 mm, ldheb 0,5 mm pleki tarvitamisel
9%/, ja 0,3 mm. pleki tarvitamisel 149/ iileiil-
disest ruumist kaduvma, aktiivne rauaruum on
919/, resp. 86%, iileiildisest ruumist. Wp kao-
tusi voib veel sellega vidhendada, et raud
alumiiniumiga segatakse, mille tottu raua
eritakistus suureneb.

Plekipaksus on diinamomasinates ja trans-
formaatorites suuremalt osalt 0,5 mm 50 peri-
oodi juures, védga suure v jaoks voetakse 0,3 mm.

Niitus.

Diinamomasina ankru induktsioon on 10000,

ankru pleki paksus 0,5, ravaruum S50 dsm3.
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Masinal on 4 naba ja teeb 45 tiiru minutis.
Kui suured on wattkaotused poorisvoolude
tottu?

15 10000
2 2.50=
W 2(A 100’ 1000) bl 2(05100 1000 ) >0~

=56,3 watti.

V Peatiikk.
37. Mahtuvus.

Vooluallikas, mis {ihendakse suurema voo-
luvorguga, saadab liilitamise silmapilgul voolu
vorku, selle peale vaatamata, et voolu tarvi-
tavad aparadid vorguga ei ole iihendud ja
hea isolatsioon voolu iileminemist iithest nabast
teise takistab. See vool on esimesel silma-
pilgul kdige suurem ja kaob dra mone sekun-
dj kuni ca. 2 minuti parast.

Oeldakse niitid, et vork on laetud, s. o.
vooluallikast on just niipalju elektrit voolanud
voolujuhtidesse, et nad vooluallika nabadega
ithe astme peale on viidud.

Vooluallikast tarvitajatest eraldud ja hasti
isoleeritud juhtidesse saadetud elektrihulk ni-
metakse nende laenguks ja voolujuhtide
elektrihulga kogumise ja seomise omadus ni-
metakse nende mahtuvuseks. Mahtuvus
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oleneb voolujuhtide kujust, suurusest ja nende
omavahelisest kaugusest. Mahtuvus tdhendakse
dra teguriga C, sest nii kui omainduktsiooni
tegur I leitakse ka C eksperimentaalselt.

Voolujuhis kogutud elektrihulk on peripro-
portsionaalne vooluallika pingele ja voolujuhi
mahtuvusele. :

Q = C. E absoluuts. iiks.

Q = elektrihulk,
C = mahtuvus,
E. = . pinge.

Tahendab: C ei ole muud kui voolujuhi laen-
gu ja pinge vahekord. C on mdedupuu sel-
leks, kui suure laengu vo6ib koguda voolujuht.

On E =1, siis on Q = C, see tidhendab,
C on see elektrihulk, mis juhis siinnitab pinge-
iiksust, ehk C on see laeng, 'mis juht koguda
voib, kui ta iihendakse vooluallikaga, mille
astmevahe iiks.
1 Kulomb = 1 Amp. X 1sek. = 10! abs. iiks.
1 Volt = 108 abs. iiks.

Moedame Q ja E tehniliste iiksustega, siis
saame

C7RE

& 3 10.Q=W’
Q0 = C.E.109;

i o Li

C=% 0%
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Eelmisest formelist on nidha, et absoluutne
iiksus C-le liig suur on ja tehnikas sugugi
ette ei tule, sest laengud teevad harilkult moni
kulomb vilja. Tehnikas on tarvitasel 10° korda
viahem iiksus ja nimetakse faraad.

1 faraad = 109 abs. iiks.

Q = C . E kulombi,
siinjuures moedetakse

C faraadides,
E voltides.

Et aga isegi iilks faraad viga harva ette
tuleb, siis tarvitakse mahtuvuse iiksuseks iiks
miljondik osa faraadist ja nimetakse mikrofa-
raadiks.

1 mikrofaraad = 10% faraadi.
Meie saame niiiid
Q=C.E. 108 kulombi — — —43
ja moedame C mikrofaraadis,
E voltides.
Niditus.

Maakaabeli mahtuvus on 3,5 mikrofaraadi,
ta laetakse 15000 voldiga. Kui suuronQ?
Q=C.E.106=3,5.15000.10-6=52500.10 kulombi
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38. Kondensaator ja dielektri-
kum.

Teine teisest isoleeritud voolujuhte, mille-
des eelmises jaos konelesime, voib vorrelda
kahe teine teisest isoleeritud metalplaadiga.,
Uhendakse mdlemad plaadid vooluallika naba-
dega, siis voolab neisse elekter nii kaua, kui
plaadid vooluallika nabadega iihe astme peale
viidud on. Téitmine on niitid 16ppenud, sest
plaatide astmevahe ja vooluallika emj-6ud on
ithesugused, ja alles siis, kui plaatide peale ko-
gutud elekter #ra juhitakse, vdivad nad jille
elektrit koguda.

Kaht niisugust paralleelset ja omavaheli-
selt isoleeritud juhti nimetakse kondensaatoriks.

Kunstlikult kdige lihtsam valmistud kon-
" densaator on plaatide kondensaator.

Metallplaadid pannakse isoleeritult ridamisi
iiksteise peale ja ddrmised plaadid iithendakse
vooluallikaga. Iga maakaabel on loomulik
kondensaator, tema mahtuvus oleneb kaabeli
geomeetrilisest kujust ja iiksikute juhtide oma-
vahelisest kaugusest.

Kondensaatori mahtuvus on seda suurem,
mida suurem tema pind ja mida vihem plaa-
tide paralleelne vahe.

Kulombi seadusest koneledes oletasime, et
uurimise all olevad elektrilised massid Ghus
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olid. FEi ole aga kaks teine teise peale mdju-
vat massi ohus vaid on nende vahe teine ollus,
siis oleneb joud f peale r ka veel sellest ollu-
sest. Et kulombi seadus maksvaks jdiks, peab
talle iihe teguri juure lisama. Kulombi sea-
dus tdiendud kujul on niiiid

-
|

|

|
% |~

» nimetakse dielektri-konstant, ta on iga aine
jaoks isesugune. Kahe plaadi vaheline iso-
leerkiht nimetakse dielektrikumiks. Ohu di-
elektri-konstant on 1. P

Koiki teisi dielektrikumisi vordleme ohuga.

Voetakse elektrihulga Q- ga laetud konden-
saatoril 6hu asemele teine aine, mille dielek-
tri konstant on %, ja jadb Q muutumata, siis
touseb kondensaatori mahtuvus » korda.

Niiiid on
: g
ehk »C_—.%.V..—-————M——

% nditab, mitu korda suurem on konden-
saatori laengu vdimalus, kui 6hu asemel votta
vastav dielektrikum.
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VI. Peatiikk.

Absoluutne maéedusiisteem.

39. Pikkuse, massi ja aja fiksused.

Absoluutne mdedusiisteem pohjeneb kolme
iiksuse peal: sentimeeter, gramm ja sekund.
Ta nimetakse sellepidrast ka sentimeeter —
gramm — sekundi (sgs) siisteemiks. - Pikkuse
iiksus sgs- siisteemis on sentimeeter. See on
iiks 100-dik osa rahvusvahelises biiroos
Sevres’is Pariisi ldhedal alalhoitavast plaa-
tinairiidiumist valmistud normaalmeetri mde-
dust. Uks meeter on iiks 40 miljondik osa
Pariisist ldbikdivast meridiaanist.

Massi iilksus on gramm, kaalub niipalju
kui 1 sm3 vett 4° C soojuse juures.

Aja iiksus on sekund, see on 86400-dik osa
keskmisest pievast. '

Koik teised suurused, nagu kiirus, t60 jne.
voib nende kolme pohiiiksuste abil dra tdhen-
dada. Formel, mis mingisuguse suuruse nende
kolme pohiiiksuste abil #ra tihendab, nime-
takse moode. Nii on, néituseks, pind pikkuse
teine mddde (dimensioon), ruum on pikkuse
kolmas moode. Kiirus on pikkuse ja aja
modode. Pinna modde on L2, ruumi mddde == L3,

kiiruse moode on L.T—1 (% = tee jagatud ajale)
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40. Mehaanilised suurused.
a) Kiirus.
Kiirus on aja iiksuse jooksul ldbikdidud

tee. Kiiruse modde — % =L . T

Téhendab v kiirus, siis saame

v = % sm/sek.

Naitus.

Diinamomasina ankru ldbiméet on 1,6 m,
ankur teeb 300 keeru minutis. Kui suur on
ankru timberméedukiirus sgs siisteemis?

Ankru iimbermdet = 1,6.7 = 5m = 500 sm.
Teepikkus minutis == 500 . 300 = 150000 sm.
Umbermoedukiirus on

1 150000

e T gy /-

= 2500 sm/sek.

b. Kiirustus.

Kiirustus on kiirusekasvamine aja iiksuse
jooksul.
kiirusekasvamine
Aeg

T s
i

kiirustus =

Kiirustuse moode = = I, TR

179



On v, algkiirus, v, lopukiirus, ja on

kiirustus iihtlane, siis on ta
Yg eV
a == 2_*1.
t »

Niditus.

Algkusekiirus olgu o, 16pukiirus 3 sekundi
jérele 29,43 m sekundis. Kui suur on kiirus-
tus sgs siisteemis ?

v; =0; v,=29,43.100=2943 sm/sek, t = 3 sek.

Vog—vi _ 2943 — 0

s 2
= 3 — 981 sm/sek?2.

a =

Meie ndeme, et kiirustust ei méidrata idra
mitte sentimeetrites; nagu seda tihti tehakse,
ka mitte sentimeetrites sekundi jooksul, vaid
sentimeetrites jagatud ruutsekundidele, sest

kiirustuse méodeon I, . T—2 = ,%2 :

1 2 ; i
T o kiirus, aga mitte kiirustus.

Pinda ei mdeda meie mitte sentimeetrites,
vaid ruutsentimeetrites. 1 HP ei ole mitte 75
mkg, vaid 75 mkg sekundis.

c. Joud.
Joud—=mass X kiirustus.
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Joumodode on =M . L . T=2,
On f joud ja M mass sgs siisteemis, siis
saame
f=M.a.

On M=1jaa =1, siis on f—1,s. o.

Jou absoluutne iiksus on see joud, mis abso-
 luutsele massiiiksusele ehk iihe kantsentimeetri
veele kiirustuse 1 sm/sek? annab. See joud ni-
metakse diiiin. Maakera kiilgetdmbejoud annab
massi iiksusele kiirustuse 981 sm/sek?. Uhe
grammi kaal ehk joud, millega see oma aluse
peale rohub, on seega 981 abs. iiks. — 981 diiiini,

" 1 gramm
et 1 kilogramm
o RS W

1 — gramm — 981 abs. iiks. ehk diiini,
1 =kilogramm = 981000 abs, iiks. ehk diiiini.

Niitus.

Kui suur on joud absoluutses mdedus, mil-
lega maakera 1 kilogrammi kiilge tombab ?

1kg = 1000 grammi ;

9,81 m/sek? — 981 sm/sek?;

M = 1000; a — 981,

f — M.a = 1000.981 = 981000 diiiini.
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41, Magneedilised suurused.
a) Nabatugevus.

Nabatugevust moedetakse jou abil, mida
ta viljaspoole avaldab. Kulombi seaduse ji-
rele on joud, millega kaks naba teine teise
peale mojuvad :

m, . my

m, ja my, on nende kahe naba tugevused ja
r nende kaugus. On m; = m,, siis saame

m.m

£t me 3

ehk m=r T
Nabatugevuse mdddeon =L .}/ L . M. T—2=

SIS ST B

b. Védljatugevus.

Joud, millega magneedivili naba peale mo-
jub, on seda suurem, mida suuremad on vilja-
tugevus ja nabatugevus:

f=m.H,
ehk H==—€.
m
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Viljatugevus on joud, mis iiksuse naba
peale mojub.

B S R SRS 2
Viljatugevuse moode=lm:—l=L Tmi T

Viljaiiksus on sellel viljal, mis jouga 1 diiiin
iiksuse naba peale mdjub.
¢. Joujoonte hulk,

Joujoonte hulk on kasvatis pinna ja iihe
ruutsentimeetri peal oleva joujoonte hulgaga.

® = q.H.

Joujoonte mddde=L2L " % MET-1=L% M. T-1.

Joujoonte iiksus on ruutsentimeetri peal
olemas, kui iiksuse naba peale joud 1 diiiin
avaldakse.

42. Elektrilised suurused.
a, Elektromootorline joud.

Elektromootorline joud

E=¥ 'y H
1 mdode = L.
- GPEIe g T i s
& TR D L B
Elektromootorlise jou mddde =L3§ . M} . T2
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Emj absoluutset iiksust indﬁtseeritakse, kui
iiks joujoon sekundis 16igatakse.
1 Volt = 108 absoluutset iiksust.

E=1.v.B, 108 volti.

b. Elektrivoolu tugevus,.
Vdli H mojub juhi peale, millest vool J
1dbi voolab ja mille pikkus 1 on, jouga
T——FF T 1
Vool sgs siisteemis on
.3

F o G

 RR o e
Voolu médde on —L—-_lM—’T_—l L

Uksus on sellel elektrivoolul, mis 1libi voo-
lates iiks sm iiksusevéljast, jou 1 diiiin avaldab.

— L. My 1

i 0 osa sellest absoluutsest iiksusest on 1 ampeer:

1 ampeer = 110 ‘absoluutsest iiksusest,

tema lahutab hobenitraadi sulatisest iihes se-
kundis 1,118 mg hdbedat.

c. Elektrihulk.
Elektrihulk on voolutugevuse ja aja kas-

vatis. Elektrihulga médde on: LY. M7 T=1XT=

L. M
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Absoluutne iiksus on elektrihulgal, mis 1
sek. ldbildikest -1dbi voolab, kui voolutugevus
absoluutne iiksus on.

—11—0 osa sellest absoluutsest iiksusest on 1 kulomb.

1 kulomb = % absoluutsest iiksusest.

d. Takistus.

Oomi seaduse jirele on takistus

.
T
i o L3 MpLT2 R
Takistuse modde on: LM} == § ] e K
1volt 108 h &
1 Oom == Ta?ﬁ =]T6—_—_1— 10 abSOluutS. ukS.

Elavahobe niidil, mille pikkus 106,3 sm
ja ldbildige 1 mm?2 on takistus 1 oom.

43. To6, soojuse ja voime iiksused.

a - Tob.

Mehaaniline t66 on kasvatis jou ja tee va-
hel:

A=f.S.
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Mehaaniline t66 mddde =L2.M, T-2 Kui
eelmises arvlauses f = 1 diilin ja s = 1 sm
panna, siis saame absoluutse tooiiksuse, see
nimetakse erg.

See on aga ka elektritoo iiksus, sest elekt-
rit6o
S R
Selle moode = (L$.M}.T-2 ) (L. M} . T-1) . T=
sl M. T
1-ere = 1 diin -1 sm.

Absoluutne tooiiksus on erg; tehniline t66-
iiksus on joul. %

1joul = 1 amp X 1 volt XX 1 sek.
1 amp =% abs. iiks., 1 volt = 108 abs. iiks.
1 joul =108, 10— = 107 abs. iiks.,

ehk 1 joul = 107 erg.

1m =100 sm,
1 kg =9,81.10° diiiini,
1 mkg=9,81. 107 erg = 9,81 joul.

b. Soojus.

Soojus on iihevidriline tooga, sellepdrast
on tema modde toomoGtega iithesuurune.
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Soojuse iiksus on ,vdike grammkalooria“,
tema soendab 1 g vett 00 iihe kraadi vorra.
Katse jdrele on:
1 kgkal = 427 mkg
1 gkal = 0,427 mkg
1 mkg == 9,81 joul.
Niiiid saame :

iy
I ghal = 0,427.981 joul= .

ehk 1 joul = 0,24 gkal.

C. Voime.

Voime on aja iiksuse jooksul tehtud t66.
Voime = o <
aeg

Voime modde = 12 . M. T3,
Absoluutse voime iiksus on 1 erg 1 se-

kundis.
Tehniline iilksus on 107 erg sekundis ja

nimetakse watt.

1 watt =1 amp X1 voit
1 watt = 10—! X 10% =107 abs.iiks.

1 watt = 107 sekundierg = 1 joul 1 sekundis.

187



mkg

R ], g

TET 75 0

R S Ly TR
sek sek

Seega on: 1 HP = 75, 9,81 = 736 watti.

44. Elektrivooluringide-tegurid.

a. Omainduktsiooni tegur.
34. jaos leidsime omainduktsiooni tegurile

L=4.7;.n2___ 4.7:.1;9.p.q

p.q

Arvesse vottes, et 4=, n ja p puhtad ar-
vud on, saame omainduktsiooni teguri modde :
L2

e
selle absoluutne iiksus sentimeeter. Praktilises
moddusiisteemis voetakse 10° absoluut iiksust
kokku ja nimetakse iiks henri.

= L. Omainduktsiooni modde on pikkus ja

1 henri = 10° absoluut iiksust.

34. jaos iitlesime, omainduktsiooni emj on :
vool jagatud ajale korda L:

vool
ajale

LT

X L.
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L]
. See voib ainult siis odige olla, kui mole-
mad moodded iithesugused on.
L}.ML T
T
Selle katsa I, on 1 henri, milles 1 volt in-

dutseeritakse, kui vool sekundi jooksul 1 am-
peeri vorra kasvab.

Lj.Mj. T—%= L= LY Mg TR,

b. Mahtuvuse tegur.
37. jao jdrele on:
O = E;
Q

ehk C=-E-.

Moote mahtuvuse jaoks leiame iisna holp-
sasti, kui meie Q mdode jagame E mdddele.

e L+ . M# e o
Mahtuvuse médde o T = L1 e
Mahtuvuse tehniline iiksus on 1 faraad,
1 kulomb
1 faraad = 5 B e
1 faraad = B 10—29 abs. iiks
o e ; 2

1 mikrofaraad == 10— faraadi = 10—1° abs. iiks.
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