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Kéesolev fiilisika praktikumi t68juhendite kogumik si-
saldab TRU iildfiilisika kateedris iilesseatud elektri- ja
aatomifiilisika t&5de juhendeid Arstiteaduskonna, Majandus-
teaduskonna ja Biloloogia-Geograafiateaduskonna ilidpilas-
tele.

Suure hulga juhendite iimbertdstamisel on aiuseks olnud
J.Langl, G.Metsa ja A.Pae "FRiiiisika praktikum". Juhendeid
on tdiendatud ja kohandatud konkreetsetele tingimustele,

Kogumik on paljude kateedri oppejoudude poolt 1l#bi
vaadatud ja tehtud mérkused arvesse voetud.
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BBIMENE t66

AMPRRMERTRI KALITRREIMINE

T66iilesanne

Kaliibrida galvanomeeter etteantud mddtepiirkonnaga
ampermeetriks. Méddrata saadud ampermeetri tépsusklass.

To6vahendid

Kaliibritav galvanomeeter, ampermeeter, millivoltmee-
ter, reostaat, reguleeritava pikkusega sunt, alalispinge
allikas, juhtmed.

Teoreetiline sissejuhatus

Moodteriista kaliibrimise all mdeldakse riistal oleva
meelevaldse skaala jaotistele vastavate mdddetava suuruse
védrtuste leidmist., Kaliibritakse kdik uued riistad, samu~
ti olemasolevad riistad nende mddtepiirkonna laiendamisel
voi riistade kohandamisel neile algselt mittem#dratud suu~
ruse mootmiseks.

Kéesolevas t06s tuleb laiendada galvanomeetri mddte-
piirkonda, kaliibrida ta ampermeetriks. Selleks tuleb gal=
vanomeetriga paralleelselt liilitada Sunt.

Sundi arvutus., Olgu galvanomeetriga, mil-
le sisetakistus on R_ ja lubatav maksimaalne voolutugevus
IF’ vaja m3ota voolu tugevusega I. Seejuures olgu méodetav

vool I 1lubatavast maksimaalsest voolutugevusest n korda
suurem, s.t.



n,.

Suhtearvu n nimetatakse sundi kordajaks.

Vool, mis liheb l#bi galvanomeetri, ei saa olla suurem
kul I . Jdrelikult iilejéisdnud vool I = I = I+ peab minema
1&bi  sundi (joon. 1).

Joon. 1,

Et pinge mdlema haru otstel on sama (punktide A ja B
vaheline pinge), siis

Jagades vdrrandi (1) mdlemad pooled Ig-ga ja arvesta-

des, et »— = n, saame sundi takistuse jaoks valemi
g
! )
Re = == R 2
8 n-1 3
T3 kédik

I _ mddramiseks koostame joonisel 2 toodud skeemi.

Pingeallika BC-4-12 astmelise liiliti pddrame &édrmises-—
se vasakpoolsesse asendisse ja reostaadi r liugkontakt
asugu nii, et takistus oleks maksimaalne. Suleme 1liiliti K
abil vooluringil ja reguleerime reostaadi r abil voolu sel-
liseks. et gaivanomeetri osuti hidlviks &dédrmise jaotuseni.
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Joon. 2.

Millivoltmeetrilt registreerime pingelangu galvanomeetril
US' Et galvanomeetri sisetakistus RS on riistal antud,siis
on iihtne leida Ig.

Niiii¢. arvutame valemi (2) jédrgi sundi takistuse, pida-
des silmas juhendaja poolt antud kaliibrimispiirkonda.
Sundina kasutame takistustraati, mis on paigutatud alusele
Ja mille pikkus on reguleeritav., Ta.istustraadi vajalik
pikkus on arvutatav (traadi eritakistus P Ja diameeter on
mérgitud alusele) valemist

E— (3

kus S on traadi ristldike pindala.
Kaliibrimiseks koostame vooluringi vastavalt joonisele
3.

BC4-12

(H—T
Y,

Joon. 3.



Reguleerime sundi pikkuse vastavaks arvutatule Jja pin-
gestame vooluringi. Vajaduse korral reguleerime sundi pik-
kust katseliselt,kuni md3tepiirkonna 15ppnéit vastab ette—
antule.

Sundi pikkuse sobitamine nduab erilist ettevaatust,
sest kasvdl hetkeline katkestus sundi ahelas viib galvano-
meetri méhise 1lébipSlemisele (miks?). Igasuguste iimberlii-
lituste tegemisel, eriti aga Sundi pikkuse reguleerimisel
peab pingeallika vdlja liilitama.

Kaliibrimisel 1leiame kaliibritava m&3teriista igale
skaalajaotisele vastavad md3detava suuruse viddrtused kahel
korral - mdddetava suuruse védrtuste kasvamisel ja kahane-
misel -~ ning arvutame nende aritmeetilise keskmise. Andmed
esitame tabelina ja graafikuna.

Galvano- Ampermeet- | Ampermeet- | Aritmeeti-| Variat-
meetri ri ndit ri néit line kesk-| sioon
jaotised kahanedes kasvades mine

Rilid leiame saadud ampermeetri tépsusklassi, s.t.
taandpohivea, mis on iiheks mGGteriista iseloomustavaks pd-
hiliseks suuruseks. TaandpShiveaks nimetatakse mddteriista
pohivea ja mddteulatuse suhet, mis tavaliselt v&l jendatak-
se protsentides (eelduss kaliibrimine toimus normaaltingi-
mustel).

PShivea leiame vordlusampermeetri absoluutse vea, ka-
liibritava galvanomeetri lugemi vea ning poole variatsioo-
ni summanas

AI = AT "AIlug. + 1/2A1var.'

vordl.



Vordlusampermeetri absoluutse vea leiame tema tépsus—
klassi Ja mGGteulatuse jédrgi.

Kaliibritava galvanomeetri 1lugemi vea hindeme silma
Jdrgli skeaalajaotise osana, mis arvutuste tegemiseks tuleb
voolutugevuse iihikutes védljendada.

Variatsioon on muutumatu suuruse korduva mdotmise mek-
simaalse Jja minimealse ndidu vahe. Lieiame maksimaalse va-
riatsiooni tabeli viimese lahtri arvudest, mis on saadud
samal galvanomeetri Jjaotisekriipsul teise ja kolmanda
labtri vastavate suuruste vahena.

TaandpShiviga AT

D —m .
21I

Arv 2 on valemis sellepdrast, et kaliibritavad galva-
nomeetrid on meil nullasendiga keskel, m3dteulatus on aga
mdotepiiride algebralise vahe absoluutvéddrtus.

Kui saadud taandpGhiviga on vdiksem galvanomeetri enda
tédpsusklassist, Jddb kebtima viimane, sest mddteriista ei
saa kaliibrida paremasse tédpsusklassi kui see, mis on tema
konstruktsiooniga méddratud.

Iisakiisimusi Jja iilesandeid

1. Missugune on pdhiline erinevus ampermeetri ja volt-
meetri vahel?

2. Miks tehakse sunt manganiinist?

3. Mdirata t60s kasutatud mddteriistade tiiiibid.

4. Desifreerida t66s kasutatavate mddteriistade skaa-
ladel olevad mérgid.

5. Miks ettearvutatud sundi pikkus ei iihti iga kord
tegelikuga?
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Kirjandus

1. Elektripraktikumi t8&juhendid. TRU rotaprint, Tar-
tu, 1970, lk. 38-46.

2. H.Tammet. Praktilise metroloogia algmed. I. TRU ro-
taprint, Tartu, 1967, lk. 16-25.

3, H.Tammet. Praktilise metroloogia algmed. III. TRU
rotaprint, Tartu, 1968, lk. 4-9, 47-56.



TERINE 63

VOLTMRETRI EALIIRRIMINE

T3Giilesanne

Kaliibrida galvanomeeter etteantud md3tepiirkonnaga
voltmeetriks. Midlirata saadud voltmeetri tépsusklass.

T66vahendid

Kaliibritav galvanomeeter, voltmeeter, takistussalv,
reostaat, vooluallikas, Juhtmed.

Teoreetiline sissejuhatus

M3oteriista kaliibrimise all mdistetakse riistal oleva
meelevaldse skaala jaotistele vastavate mdddetava suuruse
viiirtustas leidmist,

PShiline erinevus ampermeetri ja voltmeetri ehituses
seisneb selles, et voltmeetrina kasutatava riista siseta-~
kistus on suur, ampermeetrina kasutataval riistal - viike.
Galvanomeetri kasutamisel voltmeetrina on vaja tema sise-
takistust suurendada. Selleks tuledb galvanomeetriga jér—-
Jestikku liilitada eeltakistua Rg.

Voltmeeter 1liilitatakse paralleelselt vooluahela osaga
AB, mille pinget U,p tahetakse m3dta (Jjoon. 1).

Arvutame eeltakistuse Re suuruse. Kogu voltmeetri ta-
kistus

R=R°+R

" )

kus R8 on galvanomeetri sisetakistus.



Joon. 1.

Tegelikult mdododab voltmeeter voolutugevust, mis teda
1&bib. Ohmi seadusest vooluahela osa kohta

U, = I R. ()

AB &

Kul takistus R on konstantne, siis pinge on vorde~
line voolutugevusega IS Ja galvanomeetri skaala voime gra-
dueerida pinge ihikutes.

Kasutades valemeid (1) ja (2), kirjutame

UAB = Ig (R° + Rg)v

kust
UAB R R
= °+ g
IS
Ja U
AB
Ry = —— -lsz (3)
8
788 kHik

138 tegemiseks koostame Jérgmise skeemi (joon. 2).
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Joon. 2.

Pingeallikana kasutame kohapeal valmistatud alaldit.
Potentsiomeetri r 1liugkontakt olgu sellises asendis, et
galvanomeetrit vool ei lébiks. Beltakistusena R, kasutame
takistussalve. Vordlusvoltmeeter V on liilitatud paralleel=-
selt galvanomeetri ja takistussalvega.

Kdigepealt médrame pingelangu galvanomeetril. Sell.eks
valime takistussalvest Re = 0. Potentsiomeetri r liugkon=
takti nihutamisega saavutame olukorra, kus galvanomeetri
osuti hélvib #drmisele jaotisele. Registreerime voltmeetri
néidu Valemist (3) saame leida (R, = 0)

Galvanomeetri sisetakistuse R8 suvrus on adrgitud
riistale.

Riilild arvutame valemi (3) abil vajaliku eeltakiztuse
suuruse, pidades silmas juhendaja poolt antud kaliibrimis-
plirkonda UAB'

Valime takistussalvest leitud eeltakistuze sauruse.
Reguleerime vdrdlusvoltmeetri nédidu etteantud piugele UAB'
Galvanomeetri osuti peaks sel juhul clema dirwisel jaoti-
sel. Kui see nii ei ole, sobitame eeltakistuae katseliselt
tédpseks.
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EKaliibrimisel leiame kaliibritava galvanomeetri igale
skaalajaotisele vastavad pinge viddrtused kahel korral -
kahanemisel ja kasvamisel - ning arvutame nende aritmeeti-
lise keskmise. Andmed esitame tabelina ja graafikuna.

Galvano=-
meetri
Jaotised

Voltmeetri
nédit
kahanedes

Voltmeetri
nédit
kasvades

Aritmee-
tiline
keskmine

Variat-
sioon

Leiame saadud voltmeetri tépsuaklassi (vt. esimene t33).
Pdhiviga

AU = AUp5a1, + AT g, + /280, -

Teaudpdhiviga

2Up

Lisakiisimusi ja iilesandeid

1. Missugust tiilipi elektrivoolu m3dteriistu te teate?

2. Mis teha, kui etteantud pinge jaoks tuleb eeltakis-
tue nii suur, et olemasolevatest takistussalvedest pole
seda véimalik valida?

5. Mddrata tddas kasutatud mddteriistade tiilibid.

4, Dsdifreerida t36s kasutatud mddteriistade skaaladel
olevad médrgid.



15

5. Mida mdistate médteriista tédpsusklassi all?
6. Missugune peaks olema vdrdlusvoltmeetri tédpsusklass
kaliibritava galvanomeetri tdpsusklassiga vorreldes?

Kirjandus

1. Elektripraktikumi t3djuhendid. TRU rotaprint, Tar-
tu, 1970, lk. 38-46.

2. H.Tammet. Praktilise metroloogia algmed. I. TRU ro-
taprint, Tartu, 1967, lk. 16-25.

3. H.,Tammet. Praktilise metroloogia algmed. III. TRU
rotaprint, Tartu, 1966, lk. 4-=9, 47=56.



EKOLMNAS t38

PAKISTUSE MOOTHIEE WHEATSTONE'I SILLAGA

Pddiilesanne

Moota kahe takisti takistused. Kontrollida jérjestikku
ja paralleelselt iihendatud takistite kogutakistuse vale-
meid.

P3dvahendid

Reohord, takistussalv, nullgalvanomeeter, vooluallikas,
2 mdddetavat takistit, liliti, Jjuhtmed.

Peoreetiline sissejuhatus

Keskmise suurusega takistuste moStmisel kasutatakse
1ihtsat sildskeemi, nn. Wheatstone'i silda (Jjoon. 1).

Cc

Joon. 1.



17

Elemendist E tulev vool jaguneb punktis A kahekss vooluks
11 1lébi haru ACB Ja vooluks 12 1&bi haru ADB. Haru ACB
koosneb tundmatust takistist Ja takistussalvest R5. Ha~
rus ADB kujutavad R1 Ja Rz endast iihe ja sama takistus-
traadi - reohordi - kahe osa takistusi. Punktis D on 1lii-
kuv (libisev, veerev) kontakt.

Pinge mdlema haru otstel (punktide A ja B vahel) on
sama. Tdhendab, mGlema vooluharu otste vahel on vdimalik
leida 13pmata palju selliseid punktide paare (néiteks C Ja
D), millel on punkti A suhtes vdrdne pinge.Sel Juhul punk-
tide C ja D vahele liilitatud galvanomeeter voolu ei niita.
Voime kirjutada, et

Uy = 4By = 158

Ja
02 = 1125 = 1232 .

8iit jagamise teel

L4By 1,8
1485 1B,
ehk
(1)
By B,

Reohordiga silla puhul saab takistuste B1 Ja R, oSt~
mise asendada vastavate traadiosade pikkuste modtmisega.
Tdepoolest, lihtlase 1dbimddduga traadi korral

B, 1,

By 1,

(2)

Asendades (2) valemisse (1), saame silla tasakaalutin-
gimuseks
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Ry 1
R3 12
ehk 11
Ry = By ————— (3)

Valem (3) ongl aluseks takistuste mddtmisel Wheatsto-
ne*i silla abil.

7606 kiik

Koostame vooluahela vastavalt Jjoonisel 1 toodud skee-
mile.

KOIK KLEMMID TULEB HASTI TUGEVASTI KINNI KEERATA.

Seame reohordi Slad vordseks, s.t. 11 = 12. Sel juhul
on silla tundlikkus maksimaalne. Valime R3 takistussalve
abil sellise, et galvanomeeter voolu ei néitaks. SELLEKS
ET VALTIDA JUHTMETE JA KONTAKTIDE SOOJENEMIST NING GALVA-
NOMEETRI KAHJUSTUMIST, VOIB VOOLU AHELASSE LULITADA AINULT
HETKEKS (K on survenuppliiliti). Kuil salve takistuse mini-
maalse vdimaliku muutumise korral galvanomeetri osuti nihe-
kub mérgatavalt, tuleb tasakaalustamist tépsustada reohor-
di Glgade suhte 11 3 12 muutmisega. Niilid vahetame reohordi
dlad, s.t. lillitame reohordi otsad skeemis ilimber Ja korda-
me mootmist.

Samasugused mGotmised teeme ka teise takistiga.

Leiame mdlema takisti takistused. Arvutame nende ta-
kistite Jérjestikuse ja paralleelse iihenduse kogutakistu-
sed. Saadud tulemusi kontrollime ka katseliselt.
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Lisakiisimusi

1. Tuletada valem (2).

2. Millest oleneb juhtme takistus?

3. Millest s3ltub juhtide eritakistus?

4. Miks on vaja klemmid tugevasti kinni keerata?
5. Miks on vaja vahetada reohordi &lad?

Kirjandus

1. Elektripraktikumi t83juhendid. TRU rotaprint, Tar-
tu, 1970, 1lk. 51=57.

2. J.Lang jt. Riilisika iildkursus. II. Tln. 1961, 1lk.60-
68,



EBELJAB 38

ELEKTROMOTOORJOU MAXRAMINE KOMPENSATSIOONIMERTODIL

T56idlesanne

Midrata Leclanche elemendi elektromotoorjoud liht-
saimal kompensatsioonimeetodil.

T66vahendid

Reohord, nullgalvanomeeter, surunupuga topeltliiliti,
normaalelement, uuritav element, aku, Jjuhtmed.

Teoreetiline sissejuhatus

Alalievoolualllkate elektromotoorjou mé&éramist kompen-—
satsioonimeetodil kasutatakse sellepédrast, et 1) vabaneda
voltmeetriga modotmisel tekkivast mddteriista voolutarbest
tingitud metoodilisest veast ja 2) saavutada vdimalikult
suurt tédpsust.

Elektromotoorjou médramist kompensatsioonimeetodil
selgitab joon. 1. -

——®

Joon. 1.
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Aku elektromotoorjSuga B on liilitatud ahelasse EDACE.
Teine vooluahel on moodustatud uuritava pingeallika, mille
elektromotoorjsud ¢ E, abil: ExDABEx. Sellesse ahelasse
on liilitatud ka galvanomeeter. Lilitus on tehtud nii, et
punkt D on iihendatud vooluallikate samanimeliste pooluste-
ga.

Punktis D hargneb aku vool kaheks. Kul pinge Uk takis-
t1 R osal AB on vdrdne uuritava elemendi elektromotoor-
Jouga Ez» siis uuritava elemendi ja aku pinged harus Dle
kompenseeruvad (tasakaalustuvad) ja galvanomeeter voolu ei
nédita:

O, . “

Tingimuse (1) téditmiseks reguleeritakse 1liugkontakti B
asukohta takistil R. BSellega ongl saavutatav voolu puudu-
mine lébi uuritava vooluallika (s.t. vabanetud voltmeetri=-
ga modtmisel tekkivast metoodilisest veast).

Kogu mdoteprotsess taandub niiiid kompenseeriva pinge=
langu U, mdotmisele. Suurema tépsuse saavutamiseks kasuta-
takse selleks etalonelektromotoorjouga vordlemist, EBta-
lonina kasutatakse Westonl normaalelemente, mille elekt-
romotoorjdud piisib konstantsena tédpsusega kuni 10~ Ja
s80ltub ndrgalt temperatuurist. Joonisel 1 tuleks uuritav
element asendada normaalelemendiga, mille elektromotoor=-
joud on EN, Ja leida kompenseeriv pingelang ka tema jaoks.
Pingelangude mootmine asendub niiid aga takistuste mootmi-
sega Jjdrgmisel viisil. Eeldades, et aku elektromotoorjdud
E ja sisetakistus katse jooksul ei muutu (seega I = const
1ldbi takisti R), saadakse:

1

By = Uy
By = Oy
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Jagades vorrandite vastavad pooled omavahel ldbi, saa-

me
E, By
- ehk
By Y,
R =7 , . (2)
AB
P88 kidik

Koostame joonisel 2 toodud skeemi jérgi vooluringi.

Joon. 2.

Takistina R kasutame reohordi. Abipingeallikaks on aku
elektromotoorjduga B. Kﬂ on ilimberliiliti,mis vGimaldab kor-
damésda ahelasse lilitada Eyg Ja By K2 on surunupuga to-
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peltliiliti, mis tuleb ahelasse iihendada nii,et ta liilitaks
enne sisse aku Jja alles siis mdGdetava vol normaalelemen—
di.

Lilitame ahelasse normaalelemendi. Reohordi liugkon-
takti asukohta muutes leiame asendi, kus vool galvano-
meetrit ei 1l&bi. K2 liilitame ainult hetkeks, kuna pikema-
ajalise liilituse korral juhtmed soojenevad,mis muudab nen-
de takistust; samuti voib muutuda aku elektromotoorjoud.
Reohordilt loeme vastava osa pikkuse lﬂh. Sama kordame
uuritava elemendiga.

Aku elektromotoorjou konstantsuse kontrolliks kordame
katset normaalelemendiga.

E;, arvutame valemist (2), asendades takistuste suhte

reohordi traadi vastavate pikkuste suhtega

p-4
IsB
By = "
AB

Normaalelemendi elektromotoorjdud on antud.

Lisakiisimusi

1. Miks tekib metoodiline viga elektromotoorjou ja
pinge mootmisel voltmeetriga?

2. Kuidas oleks voimalik médrata etaloneliaktro-~
motoorjoudu kasutamata?

3. Miks on pistitatud ndue, et liilitaks ahelasse
enne aku ja alles siis mdGdetava vdi normaalelemendi?

4. Missugune on Leolanche elemendi ja normaalelemendi
ehitus?
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Kirjandus
1. J.Lang. G.Mets, A.Pae. Filisika praktikum. Tln

1960, 1lk. 173-176, 200-203.
2. Elektripraktikumi t88juhendid. TRU rotaprint

tu, 1970, lk. 62-72.



VIIES 83

PERMOELENENDI TERMOMERTRT ABTL

P88iilesanne

Ealiibrida termoelement termomeetriks temperatuuriva-
hemikus O - 100°C,

T33vahendid

Kahe jootekohaga termoelement, millivoltmeeter,Dewar'i
anum, anum vee soojendamiseks, elektripliit, termomeeter.

P53 kiilk

Erinevast ainest traatidest koostatud Juhtmeringis te-
kib elektromotoorjdud, kul traatide tihenduskohtade tempe-
ratuurid on erinevad. Seda elektromotoorjdudu nimetatakse
termoelektromotoorjouks Ja selle tekitamiseks kasuta-
tavat ainepaari termoelemendiks. Elektromotoorjdu mdjul
tekib shelas vool, nn. termovool.

Termoelektromotoorse Jdu suurus oleneb iihe konkreetse
ainepaari puhul kahe uhenduskoha (Jootekoha) temperatuuri-
de vahest. Hoides iihe iihenduskoha temperatuuri konstantse-
na, saame termoelementi kasutada temperatuuri mostmiseks.
Sobivalt valitud ainepaari puhul on termopinge laias tem-
peratuuripiirkonnas peaaegu vdrdeline temperatuuride vahe-
ga.

Temperatuuri mdstmiseks kasutame vask-konstantaanter-
moelementi. Katse seame iiles vastavalt joonisele 1.Dewar'i
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anuma tididame jddga, mille temperatuur piisib sulamise ajal
konstantsena (C°C). Peise anuma téidame veega Ja soojenda-
me seda elektripliidil.. Vee temperatuuri m3dtmiseks kasu-
tame termomeetrit. Termoelemendi iihenduskohad asetame anu-
matesse vdimalikult keskele. Soojendatavat vett tuleb pi-
devalt segada.

Joon. 1.

EKui hoiame m3lemad iihenduskohad samal temperatuuril,el
ndita galvanomeeter voolu. Kui aga iihe iilhenduskoha hoiame
konstantsel temperatuuril ja teist soojendame, siis tekki-
nud voolu tugevus sdltub peale pinge veel ahela kogutakis-
tusest ja pole seetdttu piisav né#htuse iseloomustamiseks.
Oluliseks tunnuseks on elektromotoorjdud, mis samade aine-
te ja samade temperatuuride jaoks on jédv, Katses mdddame-
gl tekkiva termoelektromotoorjou suuruse.

Meie iilesandeks on millivoltmeetri skaala kaliibrida
kraadides. Selleks mdddame vee temperatuuri ja registree-
rime millivoltmeetri nididu. Vee soojenemisel registreerime
termomeetri ja millivoltmeetri ndidud iga 5°C jérel. Kui
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vee temperatuur on tdusnud keemistépinl, 13petame soojen—
damise, laseme veel jahtuda Ja registreerime termomeetri
Ja millivoltmeetri néidud endisel viisil.

Katseandmed kanname tabelisse ja Jjoonestame nende pdh~-
Jal millimeetripaberile kaliibrimisgraafiku, kandes hori-
sontaalteljele temperatuuri, vertikaalteljele millivolt-—
meetri néidud.

Lisakiisimusi

1. Belgitada termoelektromotoorjdu teket erinevatest
metallidest koostatud termoelemendis.

2. Missugused paremused on termoelemendil vedelikter-
momeetriga vdrreldes.

3. Miks el kasutata termoelemente igap#evases elus
temperatuuri m3ddtmiseks?

4. Kuidas on vdimalik termoelektromotoorjdudu suuren-—
dada? i

5. Miks el lange antud graafikul vee soojendamisel ja
Jahutamisel saadud kaliibrimiskdverad t&pselt kokku?

6. Kus kasutatakse termoelemente?

Kirjendus

1. J.Lang, G.Mets, A.Pae. Piilisika praktikum. Tln.,ERK,
1960, 1lk. 233=234,

2. J.Lang Jt. Pilsika iildkursus. II. Tln., ERK,1961,-
lk. 73=77.



KUUEB t38

ALALDITE JA FILTRITE UURIMINE

P3diilesanne

futvumine mitmesuguste alaldite tiilipide ja nende t3dga.
futvumine silumisfiltritega.

?33vahendid

8tend transformaatori, drosseli ja 2  elektroliilitkon-
densaatoriga, 4 germaaniumdioodi, koormustakisti, vahel-
duv- ja alalisvoolu voltmeetrid, elektronostsilloskoop,
juhtmed.

feoreetiline sissejuhatus

Sobiva alalispinge saamise iiheks sagedamini kasutata-
vaks meetodiks on vastava pingeni transformeeritud vahel-
duvvoolu alaldamine. Alaldiks voib olla mistahes teravalt
asiimmeetrilise voltamper tunnusjoonega seadeldis - suuna~
ja, s.t. seadeldis, mille juhtivus iihes suunas on palju
parem kui vastupidises (joon. 1).

Voolu alaldamiseks kasutatakse tavaliselt vaakumsuuna-
jaid (kenotrone), gaaslahendussuunajaid ( gasotrone ) ja
pooljuhtsuunajaid (seleenalaldit, germaanium- ja ranidioo-
de). Joonisel 2 on ndidatud pooljuht-, vaakum- ja gaasla-
hendussuunaja téhistus skeemidel. Nende ehitusega tuleb
tutvuda juhendi 1dpus viidatud kirjanduse abil.

Kasutatavamad alaldite liilitusskeemid on toodud jooni-
sel 3.



Joon. 1.
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Joonisel 3a on kujutatud poolperioodalaldi, joonisel
3b ja 3¢ - tédisperioodalaldid. Liilitust 3¢ nimetatakse sa-
geli sildskeemiks.

Alaldite vdljundil saadav alalispinge on pulseeriv.Néi-
teks joonisel 4a kujutatud poolpericodalaldi koormustakis—
tit By 1édbib pulseeriv vool ja pinge U2 selle klemmidel on
samuti pulseeriv (joon. 4b). Et aga paljudel juhtudel pin-
ge pulsatsioon ei ole lubatud, siis kasutatakse silumis-
filtreid. Lihtsaimaks filtriks on koormustakistiga Rk pa-
ralleelselt liilitatud kondensaator C (joon. 5a). Niisugune
kondensaator véhendab pulsatsiooni, kuid pinge UZ
koormustakistil jddb ikka laineliseks (joon. 5b).

ol B

a b

Joon. 4.

a b

Joon. 5.
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Nagu n#htub joonisest 5b, 1ldébib vool dioodi vaid siis, kui
pinge transformaatoril 01 iiletab valjundklemmidel (koor—
mustakistil Rk) oleva pinge U2' 8.0. ajavahemikel t, - t1
Ja t, - t3. Dicodis (suunajas) tekib siis pingelang 4 U.
Kondensaator C laadub. Ajavahemikul t3 - tz (kui dioodist
voolu 1dbi el léhe) toimub kondensaatori tiihjenemine, mil-
le kiirus sdltub koormustakisti Rk poolt tarvitatava voo-
lutugevuse suurusest. Vdikeste voolutugevuste pubhul Ja
vidikese suunaja sisetakistuse puhul (rédni- ja germaanium-
dioodid) on pingelang AU viéga vdike, mistdttu teda vdib
arvestamata jédtta. V3idb juhtuda, et vdikese voolutugevuse
puhul, s.t. kul kondensaator ajavahemikus t5 - ta tiih jeneb
véhe, v3ib keskmine alalispinge UZ (m35dab voltmeeter)
olla isegl suurem vahelduvpinge efektiivviddrtusest
(md5dab vahelduvvoolu woltmeeter).

Tédisperioodalaldite puhul, vdrreldes poolperioodalal-
diga (iilhesuguse koormusvoolu ja kondensaatori C ihesuguse
mahtuvuse korral), on lainesus vidiksem, sest kondensaatori
laadimine toimub seal ka teise poolperioodi ajal (joon.6).

Joon. 6.

Lainesuse vihendamiseks kasutatakse silumisfiltreid,
nendest kdige sagedamini [I-filtrit (Joon. 7). Viimane
koosneb kahest kondensaatorist 01 Ja C. ning drosselist Dr
(suure induktiivsusega pool). Vahelduvvoolule on drossel
suureks induktiivseks takistuseks, mist3ttu laineszus (vaa-
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deldav vahelduvvooluna) temast 1&bi ei piidse. Oigesti va=
1itud [-filter annab praktiliselt lainesuseta alalispin-

ge.

Joon. 7.

T38 kliik

1. Kidesolevas t338s kasutatakse germaaniumdioode A7X.
Koostame poolperioodalaldi skeemi ilma filtrita (joon.8a).
AYRAMIDR KOOSTAMISEL PBAME RANGELT SILMAS, EF JOONISTEL
NAIDATUD GERMAANIUMDIOODIDE ASEND ( P4 ) UHTIKB NENDELE
PEALE MARGITUGA. SKEEMI VOIB VOOLUVORKU UHENDADA ALLES Pi-
RAST RETT.® KONTROLLIMIST OFPEJOU POOLT! M33dame vahelduv-
pinge U, (punktide 3 ja & vahel) Jja pulseeriva pinge U,
(punktide 8 ja 9 vahel). Uhendades samade punktidega ost-
silloskoobi, fikseerime pingekdvera kuju. Selleks paiguta-
me ostsilloskoobi ekraanile ldbipaistva paberi. Pingekdve-
ra kuju joonistame ostsilloskoobi ekraani rikkumise #ra-
boidmiseks ettevaatlikult ning pehme pliiatsiga.

Koostame skeemi vastavalt joonisele 8b. M3d3dame pinged
0, Jja U2 ning kalkeerime pingekdvera.

Lisame skeemile [I-filtri (Jjoon. 8¢), mdddame pinged
U1 Ja U2 ning joonisteme pingekdvera.
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Joon. 8.

2. Koostame téiaperioodaladi skeemi (Joon. 9) Jja teeme
sama,mis poolperioodalaldiga.

Joon. 9.

3. Koostame tdisperioodalaldi sildskeemi (joon. 10)
ning kordame eelkirjeldatud mddtmisi.

E ]

Joon. 10.



M33tmistulemused palgutame Jérgmisse tabelisse.

Alaldi tiilip Filter u4 Um = U1v’§_ U2
Poolperiood-
alaldil ilma filtrita
kondensaator
it
Téisperiood-
alaldi ilma filtrita
kondensaator
i)
Sildskeemalaldi | ilma filtrita
kondensaator
i

Protokollile 1lisame iilesjoonistatud pingekoverad. Tu—
lemuste analiiiisl pdhjal vordleme uuritud skeeme.

Liaakiisimusi

1. Millisesse siisteemi kuuluva riistaga vGib modta nil
alalis- kul vahelduvpinget?

2. Millise voltmeetriga tuleb mddta antud t68s pulsee—
rivat pinget?

3, Joonistada pool- ja t#isperioodalaldite skeemid ke-
notronidega.

4. Kas v5ib pinge U, iletada plnget U,s a) koormatud
alaldi puhul,.b) lahtiiihendatud koormustakistuse puhul?

5. Millisel juhul annab lihtne kondensaatorfilter pea-
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aegu tédielikult silutud pinge?

6. Defineerida vahelduvvoolu efektiivvddrtused.

7. Kuidas seletada kondensaatori Ja drosseli siluvat
toimet filtrites?.

8. Defineerida mahtuvuse ja induktiivsuse iihikud.

Kirjandus

1. J.Lang jt. Piilisika iildkursus. II. Tln., ERK, 1961,
lk. 165-167.

2. H.M.lmBenneB. Kypc QwsWkm zaf wenBysos, M., "Buc-
mag mxoxa", 1966, crp. I85-I88.
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TRIOODI (MADUSTE UURININE

P56tillesanne

Uurida +trioodi anoodvoolu sGltuvust vorepingest ja
anoodpingeet ning mé#érata trioodi parameetrid.

P3dvahendid

Triood stendil, milliampermeeter, kaks voltmeetrit,
pingeallikad, juhtmed.

Teoreetiline eieeejuhatus

Triood kujutab endast kolmeelektroodilist elektronlam—
pi. Lambi kest on tavaliselt valmistatud klaasist vGi me-
tallist. Balloonis,kus rdhk on mitte suurem kui 10—7mm Hg,
asuvad elektroodid: anood, vore Jja katood. Katood vdib
olla otseselt voi kaudselt kuumutatav. Viimasel Jjuhul on
katoodl sees veel kiitteniit.

Joon. 1.
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Joonisel 1a on kujutatud tegelik elektroodide paigutus
lambis, Joonisel 1b on toodud trioodi skemaatiline téhis-
tus. Elektroodide otsad tuuakse balloonist vdlja ja iihen-
datakse sokliga. Elektronide allikaks trioodis on katood.
Kuunutatava katoodi pinnast védljub elektrone (nn. elekt-
ronide termoemissioon). Ajaiihikus eralduvate elektronide
arv s0ltub katoodi ainest, pinna tédtlusest ja temperatuu-
rist. Vdga levinud on nn. oksiidkatoodid, milledel on kan-
tud baariumi ja strontsiumi oksiidide segu katoodi pinna-
le.

Madala anoodpinge vG0i selle puudumise puhul ei joua
kdik katoodilt eraldunud elektronid anoodile. Katoodi iim-
ber koguneb elektronide pilv, kust osa elektrone langeb
katoodile tagasi. See pilv moodustab katoodi ilimber nega-
tiivse ruumlaengu. Seetottu on lampi lédbiva anoodvoolu tu-
gevus vidiksem kui katoodilt ajaiihikus eralduva laengu suu-
rus. Kui suurendame anoodpinget, siis suureneb ka anood-
voolu tugevus ja kiillalt suurel anoodpingel 1liiguvad koik
katoodilt eralduvad elektronid anoodile. Sel Jjuhul on
anoodvoolu tugevus saavutanud oma maksimaalse vddrtuse,
mida nimetatakse kiillastusvoolutugevuseks.

Vaatleme vore osa trioodis. Katoodi ja anoodi vahel
asuv vore mdjustab elektronide 1liikumist ja secega ka
anoodvoolu. Kui tekitada vore? ~ katoodi suhtes kiillalt suur
negatiivne pinge, siis elektronide liikumine katoodilt
anoodile on takistatud, sest koik katoodilt eraldunud
elektronid torjutakse sinna tagasi.Anoodvool puudub téie-
likult. Kui vdhendame negatiivset pinget vorel, siis tekib
teatava pinge puhul ndrk anoodvool, mis vGrepinge edasisel
vidhendamisel tugevneb algul aeglaselt, hiljem kiiresti.RKui
vorepinge katoodi suhtes on null, siis vore praktiliselt
elektronide liikumist ei mGjusta Jja triood tdétab dioodi-
na. Vorele antav positiivne pinge kiirendab elektronide
liikumist anoodile ja tugevdab seega anoodvoolu. Ainult
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mitte kdik katoodilt eralduvad elektronid ei joua amoodi-
le, osa neist langeb virele ja tekitab nn. vdrevoolu. Vd-
revoolu tugevus suureneb positiivse virepinge kasvamisel
Ja 10puks hakkab anoodvool ndrgenema, sest enamik elekt-
rone langeb vdrele.

Negatiivse virepinge suurus, mille puhul anoodvoel
muutub nulliks e. lamp sulgub, sdltub lambi tiifibist ja ra-
kendatava anoodpinge suurusest. Bt vire on katoodile léhe-
mal kui anood, siis mdjustavad virepinge muutused anood-
voolu tugevust rohkem kui anoodpinge mmutused. Voredega
elektronlampide laialdast kasutamist pdhjustabki asjaolu,
et VAIKESTE VOREPINGE MUUTUSTE ABIL ON VOIMALIK TERITADA
SUURI ANOODVOOLU TUGEVUSE MUUTUSI.

Trioodi iseloomustamiseks kasutatakse vdre- ja anood-
karakteristikuid. Vorekarakteristik kujutab endast anood-
voolu tugevuse I, s8dltuvust virepingest Us mingil kons-
tantsel anoodpingel (joon. 2).

Joon. 2.

Anoodkarakteristik kujutab anoodvoolu tugevuse Iu 8%1-
tuvust anoodpingest mingil konstantsel vdrepingel (Jjoon.

3).



Joon, 3.

Karakteristikute abil saab mddrata trioodi parameet-
rid - konstantsed suurused antud lambitiilibi jaoks -, mis
iseloomustavad tugevuse muutusi anood- ja vdrepinge muu~
tuste toimel. Trioodi parameetriteks on lambi tdus S, si-
setakistus Ri Ja staatiline vaimendustegur/ua-

Lambi t6us néditab, kuidas muutub anoodvool vorepinge
muutumisel, kusjuures anoodpinge jdd&b konstantzeks:

a1,
5 =

0 3 U = const, )
g

TSusu leidmiseks kasutame vorekarakteristiku (joon. 2)
keskosa, mis on kiillalt sirge.
Tdusu moéddetakse tavaliselt iihikutes .

Lambi sisetakistus nditab, kuidas sdltub anoodvoolu
tugevus anoodpingest konstantsel vorepingel:
a7,

R. = , U, = const (2)
A1, g ’
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kusjuures 4 U, = -0, (joon. 2). Sisetakistust mddde~
takse kas oomides vol kilo-oomides.

Staatiline vGimendustegur néitab, mitu korda pinge
muutus vorel on efektiivsem anoodpinge muutusest, et esile
kutsuda sama suurt anoodvoolu muutust:

avu,
M= ;s I, = const. (3

Staatilise vdimendustegurl podrdvéddrtust nimetatak-
se lambi lébitavuseks.

D~

Trioodi parameetrid on omavahel seotud Jérgmiselts

ﬂ= S.Ri . (4)

Parameetrite leidmiseks vdib kasutada nii vore-~ kui ka
gnoodkarakteristikuid. On selge, et parameetrite sama k-
vera erinevatest kohtadest méidratud véddrtused tulevad vel-
31 erinevad ja valem (4) kehtib ligikaudu.

T33 kiik

Trioodi tunnuskdverate médramiseks koostame skeemi
vastavalt Jjoonisele 4.

Pingeallikatena kasutame reguleeritava védljundpingega
alaldeid. Voltmeeter V, on vorepinge mddtmiseks, iimberlii-
1iti K abil saab vdrele anda katoodi suhtes kas negatiive
set vl positiivset pinget. Anocodpinge registreerime volt-
meetriga V2, anoodvoolu milliampermeetriga mA.
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o-1ov(y 0-250v

Joon. &.

Anoodvoolu tugevuse sGltuvuse médramiseks vorepingest
valime mingl konstantse anoodpinge ja reguleerime vdrepin-
ge nil negatiivseks, et anoodvoolu el esine. Jidrk-jdrgult
negatiivset vdrepinget viéhendades (niditeks 1 V kaupa) re-
glstreerime anoodvoolu tugevuse. Kul oleme joudnud vdre-
plogeni null, asetame iimberliiliti K nii,et vdrepinge oleks
positiivne. MG3tmist jétkame senikaua, kuni oleme jsudnud
antud lambitiiiibile lubatud maksimaalse anoodvoolu tugevu-
seni (kirjutatud stendile).

Analoogiliselt kordame katset veel kahel erineval
anoodpingel.

Mo5tmiste ajal tuleb pidevalt jédlgida anoodpinge kons-
tantsust.




Saadud andmete Jérgi Joonestame millimeetripaberile
graafikud, kusjuures horisontaalteljele kanname vorepinge,
vertikaalteljele anoodvoolu tugevuse vddrtused.

Anoodkarakteristikute médédramiseks reguleerime vorepin-
ge mingile konstantsele negatiivsele véddrtusele. Hakkame
anoodpinget nullist alates suurendama, registreerides
anoodvoolu tugevuse néditeks iga 10 V jédrel.Anoodpinge suu-
rendamise lGpetame, kui anoodvool on saavutanud antud lam-
bile lubatud maksimaalse tugevuse. MGOtmisi kordame veel
kahel erineval vorepingel.

Mootmistulemused kanname tabelisse.

€4 ' &3

Saadud andmete pdhjal Joonestame graafikud, kandes ho-
risontaalteljele anoodpinge, vertikaalteljele anoodvoolu
tugevuse vidrtused.

Graafikute abil leiame trioodi parameetrid S,R; Jja M.
Kontrollime, kas valem (4) kehtib.
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Lisekiieimnei

1. Miks enamik elektronlampe valmistatakse kaudse kiit—
tega katoodiga?

2. Kuidas 83ltub kiillastusvoolu suurus katoodi tempe-
ratuurist?

3. Kas ja kuidas on triood rakendatav vahelduvvoolu
alaldina?

4., Kuidas td6tab triood vdimendina?

5. Millest on tuletatud nimetus "lambi tdus™? AUa

6. Mille poolest erineb sisetakistus R, =

U A1,
a

?

lambi takistusest R =

Kirjandus

1. J.Lang. G.Mets. A.Pae. Fiilisika praktikum. Pln.,ERK,
1960, 1lk. 246~-255.

2. J.A.Strauf. Fiiisika. II. Elekter ja magnetism.Pln.,
"Valgus™, 1965, lk. 191-196.



EAEKEEEBAB t88

HULGA JA KASUTEGURI MIKRANTME

T35dleeanee

Hiédrata vee soojendamisel elektrikeedukannuga kogu
tarvitatud elektrienergia hulk, vee temperatuuri tdstmi-
seks kulunud elektrienergia hulk ja kasutegur.

T88vahendid

Kaks iihesugust elektrikeedukannu, millest iiks on kae-
tud soojusisolatsioonimaterjaliga, ampermeeter, voltmee-
ter, termomeeter, sekundkell, juhtmed.

P38 kidik

Eogu tarvitatud elektrienergia hulga mé&ramisel léhtu-
me t66 valemist

A = Rt = I0t M
kus I on voolutugevus,
U - pinge,
t - aeg.

Vee soojendamiseks kulunud elektrienergia hulk on
avaldatav valemiga
Q=cm (tz = t1)0 (2)

kus m on vee mass,
¢ - vee erisoojus,
t1— vee algtemperatuur,
t2- vee ldpptemperatuur.
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On selge, et kasutegur

T66 tegemiseks mGodame tavalisse kannu umbes 1 liitri
vett (kraanist). Koostame skeemi vastavalt joonisele 1.

~220v

Joon. 1.

MGGdame vee algtemperatuuri kannus., Liilitame voolu ja
kdivitame sekundkella. Kogu katse jooksul jdlgime amper-
Ja voltmeetri nédite ja registreerime need iga minuti jérel.
Katset jdtkame, kuni vee temperatuur kannus on tdusnud 80—
90 kraadini, kogu katse ajal vett korralikult segades.Siis
katkestame voolu, registreerime sekundkella lugemi ja vee
temperatuuri.

Asendame vooluahelas tavalise kannu soojusisolatsioo-
niga kaetud kannuga. Kordame tédpselt iilalkirjeldatud md5t-
misi.

Andmed koondame tabelisse. Leiame valemite (1), (2) ja
(3) abil ndutud suurused. Vordleme saadud tulemusi.
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Lisakiisimusi

1. Miks elektrikeedukannu kasutegur on véiksem kui
100%?

2. Miks saadakse soojuslikult isoleerimata ja isolee-
ritud kannuga erinevad kasuteguri vidéartused?

3. Miks on elektrikeedundude vialispind laikiv?

4, Sonastada Joule~Lenzi seadus.

5. Arvutada kirjeldatud katse puhul &ratarvitatud
elektrienergia hind, kul 1 kWh maksab 4 kopikat.

6. Katses kasutatakse vahelduvvoolu, mille korral voo-
lutugevuse Jja pinge vddrtused muutuvad ajas. Mida téhenda-
vad s8iin U ja I?

Kirjandus
1. J.Lang, G.Mets, A.Pae. Fiiisika praktikum., Tin.,ERK,

1960, lk. 206-208.
2. J.Lang jt. Fiiisika iildkursus. II. Tln., ERK, 1961,

lk. 70~73.



CHEHBEBAB %35

TRANSFORMAATORI UURIMINE

P35lilesanne

Médrata transformaatori tilekandearv ja kasutegur.

P33vahendid

Transformaator koos {imberliilitiga alusel, kaks volt~
meetrit, ampermeeter, vattmeeter, reostaat, lilliti, {ihen~
dus juhtmed.

Teoreetiline sissejuhatus

Transformaator e. trafo on riist vahelduvvoolu pinge
muutmiseks. Ta tdStamine pdhineb elektromagnetilise in-
duktsiooni néhtusel. Trafo ehitus on toodud skemaatiliselt
Joonisel 1.

e — 1

Joon. 1.



Trafo koosneb kahest poolist ja poolide siidamikuks
olevast terasraamist. Uhe pooli otsad iihendatakse vahel-
duvvoolu allikaga, mille pinge on 01, teise pooli otstesse
liilitatakse koormus. Seda pooli, mis on {ihendatud pingeal-
likaga, nimetatakse primaarpooliks,teist, koormusega iihen=-
datud pooli sekundaarpooliks.

Kui juhime primaarpooli vahelduvvoolu, tekitab see sii-
damikus muutliku suuna ja suurusega magnetvoo, mille iiks
joujoontest on kujutatud joonisel 1. EKuna mdlemad poolid
on keritud sama siidamiku iimber, siis magnetvélja joujooned
lébivad ka teist pooli ning indutseerivad selles vahelduva
pinge. Bt mdlema pooli kdiki keerde 1&bib praktiliselt sa-
ma magnetvoog, s8iis on indutseeritud elektromotoorjou suu-
rus iga keeru kohta vordne ja seega pooll otstes valitsev
indutseeritud pinge vordeline pooli keerdude arvuga.

Eui primaarpooli keerdude arv on D4y sekundaarpoolil
D,y siis neis indutseeritud elektromotoorjou suurused on
vastavalt

B, = en,,
E2 = en,,
siit
E, 4
E n,

Prafo tiihijooksul, s.t. kui sekundaarpool pole iihen-
datud koormusega, on sekundaarpooli otstel olev plnge
vordne temas indutseeritud elektromotoorjouga,s.t. U2 = EZ'
Primaarpoolis indutseeritud pinge E1 on suunalt vastupidi-
ne rakendatud pingele ja tiihijooksul temaga  peaaegu
vordne.

Seega tiihijooksul voime poolide otstel olevate pingete
suhte lugeda vdrdseks indutseeritud elektromotoor joudude

smhtega
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L E,

Uy

Sekundaar- ja primaarpooli otstes valitsevate pingete
suhet nimetatakse iilekandearvuks ja tdhistatakse tdhega K.

K = = . (1)

Eul sekundaarpoolis on rohkem keerde kuti primaarpoolis,
slis on tegemist pinget tdstva trafoga ja K < 1. Eui se—
kundaarpoolis on vidhem keerde kui primaarpoolis,saame pin-
get madaldava trafo, mille K > 1.

Energeetilisest aspektist kujutab trafo endast riista,
nis annab primaarméhisest energiat lile sekundaarmidhisele,
See energia iilekandmine on seotud teatud kadudegas: s00je-
nevad juhtmed (nn. vaseskaod), tekivad podrisvoolud Ja
energiat kulub ka raudsiidamiku iimbermagneetimiseks (an.
rauaskaod).

Trafo kasuteguriks nimetatakse kasuliku vdimsuse suhet
koguvdimsusesse:

R @

kus N, on sekundaarahelas tarbitav voimsus,
- primaarahelas pingeallikalt tarbitav vdimsus.

Vaatleme viimast vorrandit iiksikasjalikumalt. Ainult
aktiivtakistuse olemasolu puhul sekundaarahelas, s.t. kui
seal pole ei kondensaatoreid ega induktiivpoole, avaldudb
kasulik v3imsus

N2 = IZU2

kus 12 on koormusvool.
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Kdikidel trafodel piiiitakse rauaskaod N, viia minimasal-
seks. Selleks tehakse trafo siidamik Shukestest lehekestest,
mis on iksteisest isoleeritud. Niisugune siidamiku konst-
ruktsioon vdimaldab tunduvalt vdhendada pddrisvoole, mis
massiiveses siidamikus on kiillalt suured. Uldiselt on rauas-~
kadu iga konkreetse trafo jaoks praktiliselt konstantne
suurus.

Vaseskao moodustavad primaar- ja sekundaarpoolis tek-
kivad kaod:

= r,I 2 + r,I 2
11 272 !*

kus T4 Ja r, on primaar- ja sekundaarpooll takistused.

Beega voib valemi (2) kirjutada kujul

"L = > > (3
I0p + Ny + (04147 ¢ pl50)
Avaldisest (3) on néha, et trafo kasutegur muutub
koormusvoolu muutudes. B8dltuvuse graafiline kuju on néha
jooniselt 2.

Joon. 2.
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Koormusvoolu kasvades O kuni 12 kasutegur suureneb,
sest kasullku v3imsuse kasv vdlkestel voolutugevustel on
kiirem kul vaseskadude kasv., Alates mingist koormusvoolu
véddrtusest I2 = liletavad vaseskaod kasuliku vdimsuee
kasvu ja kasutegur hakkab vidhenema.

VGoimsate t33stuslike trafode kasutegur ulatub 98 -

99%~ni.

TE3 kidik

1. Médrame iilekandearvu. Selleks koostame skeemi joo-

nise 3 jérgi.

Joon. 3.

Ulekandearvu méédrame iimberliiliti K 3 - 5 asendi jaoks.

2. Kasuteguri médramiseks koostame skeeml vastavalt
Joonisele 4.

M35dame primaarahela v3imsuse Jja voolutugevuse ning
pinge sekundaarahelas. Primaarahela vGimsuse mdddame vatt-
meetriga. Vattmeeter on elektrodiinaamiline m3dteriist,mil-
le iihest poolist juhitakse ldbi mdddetav vool ja teisest
ldbl suure takistuse pingega v3drdeline vool. Osutit pdsrav
moment on sel juhul v3rdeline voolutugevuse Jja pinge kor-
rutisega, s.o. vioimsusega. Vattmeetril on tavaliselt neli

TRU RaamatukogT
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klemmi. Klemmide iihenduse skeem vooluvdrgu ja tarbijaga on
n#idstud vattmeetri skaalaplaadil.

(W)

220V

Joon. 4.

Katset kordame 6 - 7 erineval voolutugevusel sekun-
daarahelas. Voolutugevust reguleerime reostaadiga r. And-
med koondame tabelisse.

Jrk.
nr. N1

Joonestame graafiku kasuteguri s3dltuvusest koormusvoo-
lust =f (IZ)'
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Lisekiisimasi

1. Sonastada Lenzil reegel.

2. Kuidas mdjustaksid sekundaarahela vdimsust sinna
liilitatud kondensaator v&i induktiivpool?

3. Miks el kasutata trafosid alalispinge muutmiseks?

4. Missugune on primaar- ja sekundaarahela voolutuge-
vuste suhe?

5. Mis on tiihi jooksuvool ja millest ta sdltub?

6. Kuldas tekivad p66risvoolud?

Kirjandus

1. J.Lang, G.Mets. A.Pae. Fiilisika praktikum. Tln.,ERK,
1960, lk. 243-246.

2. J.Lang, H.Marran, A.Mitt. H.Mirk, A.Pae. Fiilisika
ildkursus. II. Tln., ERK, 1961, lk. 162-164.

3. J.A.Strauf. Fiilisika. II. Elekter Ja magnetism,.Tln.,
"Valgus", 1365, lk. 433-436.




KUMNES 138

INDUKTIIVSURE JA MAHTUVUSE MIKRAMTNE VAHELDUVVOOLU AHHLAB

P36iilesanne

Pooli induktiivsuse ja kondensaatori mahtuvuse mééra-
mine.

Té6vahendid

Vdljavotetega induktiivpool, kondensaatorite patareli,
reostaat, ampermeeter, voltmeeter, hertsmeeter, alalisvoo-
lu mddtesild, juhtmed.

Teoreetiline sissejuhatus

Vahelduvvooluks nimetatakse ajas perioodiliselt suunda
v5i suurust ja suunda muutvat voolu. Praktikas puutume kol~
ge rohkem kokku siinuseliselt muutuva vahelduvvooluga, mi-
da #ldjuhul vdib kirjeldada vorrandiga

i=1I 80 (Wt + {’).’ 1)

kus i on voolutugevuse hetkvédrtus,
- voolutugevuse maksimaalvéirtus,

) - ringsagedus,

t - aeg,
wt+ 'F - faas,

f - faasinurk ajamomendil t = O.

Sageli loetakse ahelas mdjuva vahelduva elektromotoor-

jou algfaas nulliks, siis tdhendab f voolutugevuse aval-
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dises iihtlasi faasinurka elektromotoorjou e = E, sin(t
suhtes,

Iga siinuseliselt muutuv suurus on méératud, kui on
teada selle amplituud, ringsagedus Jja algfaas.Kul aega ha-
kata lugema momendist, mil i = O, 8iis ka = O ja vdrrand
(1) saab kuju

i= I, slnw .

Vahelduvvoolu ahelais eristatakse kolme 1iiki takistu~
8i e. koormusi: oomiline, induktiivne ja mahtuvuslik. Va-
helduvvoolu teooriast tuleneb, et induktiivtakistus =
= W L, mahtuvuslik takistus aga X, = 1/wo.

Olgu meil vooluring, mis sisaldab ainult oomilist ta-
kistust. Sel juhul on ahelat 1&biv vool samas faasis teda

pdhjustava elektromotoorjouga. Graafiliselt on selline
olukord kujutatud joonisel 1, kus pidev joon vastab elekt-
romotooerule Ja punktiirjoon voolutugevusele.

7N,

Joon. 1.



56

Vektordiagrammina kujutatakse vaadeldavat juhtu jooni-
sel 2,

U, J

Joon. 2.

Vaatleme induktiivpooli sisaldavat vooluringi. Pooli
l#biva voolu ja teda pohjustava elektromotoorjou (voi
elektromotoorjou allika klemmipinge) vahel tekib faasini-
he, kusjuures voolu kasv jédb pinge kasvust nurga f’ vorra
maha (joon. 3). Jdttes arvestamata pooli oomilise takistu-
se, voib kirjutada: P = —=x— .

Joon, 3.

Joonisel 4 on kujutatud pooli otstel olev pinge Jjx
pooli 1lédbiv voolutugevus vektordiagrammina.



57

Joon, 4.

Rui vooluahel sisaldab kondensaatorit, toimub voolutu-
gevuse kasv pinge kasvust kiiremini (joon. 5). Jittes ar-
vestamata vooluahela oomilise takistuse, v3idb kirjutadas

Joon. 5,

Joonisel 6 on kujutatud voolutugevuse ja pinge vektor-
diagramm kondensaatorit sisaldava vooluahela jaoks;

&



Joon. 6.

Olgu meil vooluring, mis sisaldab aktiiv-, induktiiv-
je mahtuvuslikku takistust. Sellisel Juhul on faasinursa'f
ja voolutugevuse amplituudvéértuse I, leidmiseks sobiv ka-

sutada pingete vektordiagrammi (joon. 7),

Joon. 7.

Jooniselt 7 on néha, et

B = U2+ (U - U,)° = IR + I, (X - x,)%,

millest Eo

I - — . @
\ 8% + (xp - %)°
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Saurust 2 =VHZ + (X - Xc)2 = \!Rag-(ula -‘:)-6—-)2 (3)

nimetatakse kogu- v3i ndivtakistuseks voi impedantaiks.

EKui véhendada joonisel 7 kujutatud pingete kolmnurga
kiillgede pikkusi I° korda, saadakse joonisel 8 kujutatud te-
kistuste kolmnurk,

Joon. 8.
Jooniselt 8 voib leida faasinurgas 1
. I - X, WL - —
tg ¥ = = (#)

T30 kidik

A. Pooll induktiivsuse mddramiseks koostame vooluringi
vastavalt skeemile (joon. 9),

Uurimisobjektiks on vdljavotetega induktiivpool. Enne
skeemi pingestamist asetame reostaadi r liugkontakti nifi,
et takistus oleks maksimaalne. Hiljem suurendame voolutu-
gevust ahelas.reostaadi takistuse védhendamisega.llheaegselt
ampermeetri lugemiga registreerime ka voltmeetri n#idu.
Katse teeme kahe erineva induktiivsusega, mdlemal korral



~n (Hz)
—- Ottt
©
Joon. 9.

kolmel erineval voolutugevusel. Vahelduvvoolu sageduse Vv
m55dame hertsmeetriga. Pooli oomilise takistuse mdddame
alalisvoolu mddtesillaga pdrast kdikide ilalkirjeldatud
n35tmiste 1opetamist ja skeemi lahtivdtmist.

Induktiivsuse leiame valemist (tuletadal)

I,

L= .
2%

(5)

Faasinurga arvutamiseks kasutame valemit (4). Katse-
andmed ja tulemused koondame tabelisse.

valjavote |JE- |1 [ U |V |B, ‘x| 1 | wef| P

1.
2.
3.
1.
2.
3.
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B. Kondensaatori mahtuvuse médramiseks koostame voolu-
ringi vastavalt skeemile (joon. 10).

Joon. 10.

Uurimisobjektiks on kondensaatorite patarei. Méidrame
analoogiliselt t66le A voolutugevuse Jja pinge vidrtused
kahe erineva kondensaatori jaoks.

Mahtuvuse leiame valemist (tuletada!)

(6)

Tulemused koondame tabelisse.
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a = Jrk.
Vdljavate nr. 1 U ] c

1.
2.
3.
1.
2.
3.

Lisakiisimusi

1. Mida nimetatakse vahelduvvoolu perioodiks?

2. Tuletada Jja xc dhikud.

3. Mis on pinge ja voolu amplituud- ja efektiivvdidrtu-
sed?

4, Defineerige induktiivsuse ja mahtuvuse iihikud.

5. Mis on oomiline takistus?

6. Miks ei kohusta t68juhend faasinurga arvutamist
mahtuvuse mGotmisel?

7. Missugune on organismi kudede induktiivsus, mahtu-

vus?

Kirjandus
1. Elektripraktikumi t&5juhendid. TRU rotaprint, Tar-

tu, 1970, lk. 211-229.
2. J.Lang jt. Riiisika iildkursus. II. Tln., ERK, 1961,

1k, 148-156.
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3. H.M.Xusennes. Kypc ¢mamem xns wexsysos. M., "Bucwas
wrona®, 1966, crp. 230-240.



OEHEETEISTXOMEES t33

ELEKTROLOUDI ERIJUHTIVUSE MAIRAMIEE

T36ilesanne .

Elektroliiidi erijuhtivuse médramine sillameetodil.

T?36vahendid

Spetsiaalne anum plaatinaelektroodidega, vahelduvpinge
allikas, reohord, tuntud juhtivusega ja uuritavad elektro-
liiiidid, induktsioonivaba takistussalv, telefon voi ostsil-
loskoop nullindikaatorina, juhtmed.

Teoreetiline sissejuhatus

Soolade, hapete ja aluste vesilahuseid nimetatakse
elektroliiitideka ehk teist jdrku Jjuhtideks. Elektrivoolu
kandjaiks neis on ioonid, mis tekivad lahuses lahustunud
aine neutraalsete molekulide dissotseerumise tulemusena.

Lahuste elektrijuhtivuse kvantitatiivseks iseloomusta-
jaks on nende erijuhtivus.

Elektroliiiidi takistus R vdljendub (analoogiliselt
metalsetele juhtidele) jédrgmiselts:

R = j’-—gn-—s &)

kus 8 on elektroodi pindala,
1 - kaugus elektroodide vahel,
P - eritakistus.
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1
Eritakistuse pddrdvidrtust nimetatakse aine erijuhti-
vasekss

1
x:T. (2)

Vorranditest (1) ja (2) leiame:

1 1
Re — * — . 3
B B

Nagu valemist (3) selgub, on erijuhtivuse miiramiseks
vaja teada takistust R ja suurust 1/8=A, mida nimetatakse
takistusmahtuvuaeks (anuma takistuskonstandiks).

Takistuse R mdotmiseks kasutame Wheatstone'i silla
skeemi. Pingeallikana kasutame ca 700-Hz vahelduvvoolu ge-
neraatorit, voolu indiksatorina kas telefoni voi elektron~
ostsilloskoopi. Telefonis kuuleme vahelduvvoolu l&bimine-
kul suminat, mille tugevus muutub voolutugevuse muutumisel.
8illa tasakaaluseisus telefon vaikib. Elektronostsillos-
koopi kasutades mdédrame nullseisu kindlaks vertikaalse
sirge minimaalpikkuse jérgi.

Vedelike puhul valmistab raskusi konstandi A leidmine.
Kasutades tuntud erijuhtivusega elektroliiliti, on vdimalik
A néddrata valemist

A = ®R. (4)

Kul A on leitud, tédidame anuma uuritava elektroliiiidiga,
méérame takistuse 31 Ja arvutame erijuhtivuses

® -
1
Elektroliilitide Juhtivus 83ltub oluliselt temperatuu-

rist, seepédrast peame alati silmas pidama, missugusel tem-
peratuuril méotmine toimus.

. (5
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733 kilik

P38 teostamiseks kasutatakse spetsiaalset anumat (joo-
nis 1) plaatinast elektroodidega.Anum t#idetakse alati ihe
ja sama nivooni (korgini). Sellisel juhul on suhe 1/S an-
tud riista jaoks konstantne.

=

Joon. 1.

Valame anumasse tuntud erijuhtivusega elektroliudi,
milleks kasutame KC1 lahust (KCl lahuse erijuhtivus sdltu-
valt kontsentratsioonist ja temperatuurist on toodud tabe-
1is 1). Anuma paigutame vette, mille temperatuurl mdddame
termomeetriga.

Tabel 1
Sempe- Erijuhtivus 2¢ ( $2 m)
raguur N KC1 0,1N KC1 | 0,02N KC1 | O0,01N KC1
15 0,09252 | 0,01048 | 0,002243 0,001147
18 0,09827 | 0,01119 | 0,002397 0,001225
21 0,10400 0,01191 0,002553 0,001305
25 0,11800 | 0,01288 0,002767 0,001413
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Koostame skeemi joonise 2 jérgi, kus B on pingeallikaa,
AB - reohord, r = induktsioonivaba takistussalv, C = anum
elektroliiidiga, M - vooluindikaator, K - liiliti.

Valime takistussalvest mingi takistuse,liilitame voolu-
allika sisse ning jélgime suminat telefonis vdi kiire pik-
kust ostsilloskoobi ekrasnil (maksimaalse tundlikkuse kor-
ral). Leiame reohordi p&dramisega liugkontakti sellise
asendi, mille puhul sumin telefonis v3i kiire pikkus ek-
raanil on minimaalne. Takistus r valitakse nii, et silla

Joon. 2.

tasakaalu korral liugkontakt oleks v3dimalikult reohordi
keskel. Elektroliiiidi takistus R arvutatakse valemist

Vool liilitatakse sisse ainult m3dtmise ajaks. Pikaaja-
lisel voolu lébiminekul elektroliiiit soojeneb ja see muudab
oluliselt tulemusi.

Valemi (4) abil leiame A.



Tihjendame anuma, loputame ta deatilleeritud veega ja
tiidame uuritava elektroliiiidiga. Midirame takistuae R, Ja
valemi (5) abil oteitava erijuhtivuse 351.

Pirast katset tiilhjendame anuma, loputeme ja kuivatame.

Katseandmed koondame sobivalt koostatud tabelisse.

Tiiendavaid kiisimusi

1. Miks ei kasutata antud t33s alalisvoolu?

2. Miks el kasutata nullgalvanomeetrit nagu Wheatsto-
ne'i sillaga takistuse midramise t30s?

3. Miks silla tasakaaluasendis telefon vaikidb (kiire
pikkus on minimsalne)?

&, Miks peab tuntud takistus olema induktsioonivaba?

5. Mille poolest erinevad elektroliiiitide ja metallide
elektrijuhtivused?

6. Kuidas muutub elektroliliitide juhtivus temperatuuri
tSustes? Miks?

7. Millistel tingimustel vdime lugeda vetteasetatud
anumas oleva elektroliilidi temperatuuri vdrdseks vee tempe-
ratuuriga?

8. Anuma elektroodid kujutavad kondensaatorit teatud
mahtuvusega O. Miks me v3ime aga lugeda sillaga médratud
takistuse puhtoomiliseks? Miks ei arvestata siin mahtuvus-
likku takistust X, = 1/w 0 (vt. kliesoleva kogumiku juhend
nr. 10)?

Kirjandus

1. J.Lang. G.Mets. A.Pase. Filiisike praktikum. Tln.,ERK,
1960, lk. 197-199.

2, J.A.8trauf. Piisika. II. Elekter ja magnetism.Tln.,
"YValgus™, 1965, lk. 208-211.



KAHETEISTEKOEBKESB 55

ULZBALORTILATNEGENERAATORI UURIMINE

?38iilesanne

Tutvumine meditsiinilise ultraliihilainegeneraatori pd-
himdttelise liilituse, konstruktsiooni ja t66tamisega. Tut-
vumine elektrilise resonantsi néhtusega. Resonantskdvera
iilesvotmine. Elektromagnetiliste vonkumiste sageduse ja
voimsuse modtmine.

T33vahendid

Meditsiiniline ultraliihilainegeneraator YBY-62, kdrge-
sageduslikeks m3otmisteks kohandatud modteriist, huumlamp
(vastavas kéepidemes), pikk l1liin, hGGglambike (vastavas
hoidjas), hddglambid alustel (iiks neist plaatelektroodide-
ga), fotomeeter, autotrafo, voltmeeter, ampermeeter, juht—
med.

Elektronlamp-generaator

Lampgeneraatori iilesandeks on tekitada sumbumatuid
elektrilisi vonkeid. Levinuma  iihetaktilise generaatori
skeem on toodud joonisel 1. Ta tootab Jérgnevalt. Anood-
pingeallika sisseliilitamisel 1&bib lampi anoodvool, mis-
tottu generaatori vonkeringi LC kondensaator C saab laen-
gu, mis omakorda pShjustab vinkeringis vinkeprotsessi.Poo-
1is L voolav vahelduvvool indutseerid tagasisidestuspoo-
11 LH otstel vahelduva elektromotoorjdu. Poolperioodil,mil
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_

Joon. 1.

vonkevoolu suund vdnkeringi poolis iihtib lambi anoodvoolu
suunaga, muutub vdre positiivseks. Selle tagajérjel tugev-
neb anoodvool, tugevdades seega  vonkevoolu vdnkeringis.
Jérgmisel poolperioodil muutub vore negatiivseks, anood-
vool kahaneb, mis niiiid soodustab vastupidise suunaga von-
kevoolu, Takisti R piirab vdrepinge positiivsel poolperi-~
oodil tekkivat vorevoolu, kondensaator 01 on korgesagedus—
voolu liihistamiseks.

Praktikas, sealhulgas ka meditsiinilises, kasutatakse
voimsamate generaatorite puhul kahetaktilist generaatori
liilitust (joon. 2). Nagu skeemist néhtub, lébivad lampide
anoodvoolud vdnkeringi pooli L vastavaid pooli. Pool on
ka siin tagasisidestuspool. Vonkumiste iihel poolperioodil
tugevneb positiivse vorega lambi vool ja ndrgensb nega-
tiivse viorega lambi vool. Jérgmisel poolperioodil lampide
vorepinged ja voolud muutuvad vastupidisteks. Analoogili~
selt iihetaktilise generaatoriga soodustavad ka siin anood-
voolu muutused vdnkeprotsessi vdnkeringis IC. Generaatori
vdnkesagedus sdltub vdnkeringi kondensaatori mahtuvuse Jja
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EL
Joon, 2.
N 1
pooll induktiivsuse suurusest ( ) = ———————— ),
25 N1e

Joonisel 3 on toodud t66s kasutatava ultraliihilainege-
neraatori YBY-62 pohimdtteline skeem. Generaator on kahe-
taktiline, seal kasutatakse trioodide asemel tetroode (md-
lemad tetroodid on iihises klaaskestas). Tetrood on nelja-
elektroodiline elektronlamp, mille teisele vorele, nn. va-
rivorele antakse anoodpingest vidiksem positiivne pinge
(skeemil R2 kaudu). Kondensaator C ja pool L moodustavad
geperaatori vonkeringi.Tagasisidestus vdreringi pooliga
teostub kahe vidikese ketaskondensaatori 01 ja 02 abil, Te-
rapeutilise ehk patsiendi vdnkeringi moodustavad poolid
ja LS’ kondensaator 05 ning patsiendiklemmidega iihendata~
vad plaatelektroodid. Plaatelektroodidevahelise korgsage-
dusliku elektriviljaga mdjutatakse ravitavat kehaosa, Te-
rapeutiline vonkering on induktiivselt sidestatud generaa-
tori vonkeringiga poolide L2 Jja kaudu, millede vahele
on iihendatud harmooniliste sageduste filter (04; 05; L6;
L7).
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Joon. 3.

Generaatorit +%oidetakse vahelduvvoolu vdrgust trans—
formaatori T kaudu., Mdhia I on primaarméhis, sellel on
véljavotted, et eaaks liiliti K, abil kompenseerida vGoima-
likke v3rgupinge kdikumisi, M#his II annab pooljuhtalaldi-
te D1 Ja D2 kaudu lampide anood- ja varivorepinged. III on
kiittemdhis. Kondensaator 09 on alaldatud pinge silumiseks.
Kondensaatorid 06' 07, 08’ 010 Ja liihistavad korgsage-
dusvoolu, poolid Lg, L9 Ja Lyg tokestavad selle vGimalikku
teed generaatorist elektrivdorku. Modterilst (milliamper-
meeter) m3ddab lampide poolt tarvitatavat voolu, iimberlii-
1iti abil aga voib temaga mddta tolteplnget. Liliti K2
vSimaldab muuta astmeliselt generaatori voéimsust (lampide
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toitepinge muutmise teel).

NSVL Sideministeeriumi middruse Jérgi lubatakse medit-
silinllistel ultralijhilainegeneraatoritel téotada ainult
sagedustel 40,68 MHz *2% ja 152,5 MHz 21%. T66s kasutatayv
generaator t&dtab sagedustel 40,68 MHz.

Sageduse ja lainepikkuse mdctmine

Lampgeneraatorite sageduste mddtmisel kasutatakse ta-
valiselt resonantsindhtust. Generaatori vonkeringiga LG
sidestatakse nérgalt sagedusmoot ja vénkering L.C., mille
péérdkondensaatori skaala on kaliibritud sageduse iihikutes
(joon. 4). Pssrates péérdkondensaatori nuppu sagedusmddtja
mooteriista maksimaalse lugemi saavutamiseni (resonantsi
olukord), loetakse sagedus posrdkondensaatori skaalalt.

(mA

Joon. 4.

Ultraliihilainete pubul, s.o. {isna liihikeste lainepik-
kuste puhul, vaib lainepikkust mddta nn. pika 1iini (kahe
paralleelse ldhestikku asetatud Juhtme) abil. Liini iiks
ots sidestatakse generaatoriga. Elektromagnetilised lained
hakkavad levima piki 1iini Ja peegelduvad teisest otsast

10
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tagasi. Mdlemas suunas levivate lainete koosmdju tulemuse-
na tekivad liinis seisvad elektromagnetilised 1lained oma
(pinge- ja voolu-) paisude ja solmedega. Naaberpaisude
(-s3lmede) vaheline kaugus on pool lainepikkust. Nihutades
indikaatoriga M (mddteriist, hddglamp) varustatud liihista-
jat piki 1liini, saab kindlaks teha paisude ja sdlmede asu-
kohad (joon. 5).

™~

Joon. 5.

Generaatori vdimsuse m33tmine

Tihti on vaja kontrollida, kui suurt v3imsust annab me-
ditsiiniline generaator patsiendile. Kuid kdrgete sageduste
puhul tavalised elektrilise v3imsuse mddramise meetodid ei
k3lba. Seepidrast kasutatakse praktikas sageli jargmist vii-
si. Patsiendi plaatelektroodide vahele asetatakse generaa-
tori nimivdimsusest veidi suurema v3imsusega h33glamp
S,, millega on iihendatud plaatelektroodid (joon. 6 ).
Kogu generaatori vdimsus kulub niiid praktiliselt hoog-
lambi toitmiseks. Lambi S1 valgustugevust v3rreldekse fo-
tomeetri F abil teise samasuguse, kuid teadaoleva v3imsu~
sega (N = UJ) toidetava lambi 82 valgustugevusega. V3rdse-
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te valgustugevuste puhul on ka lampide poolt tarvitatavad
voimsused vdrdsed.

—J 1

GENERAATOR

0

.

Joon. 6.

P66 kédlk

1) Tutvume generaatori ehitusega, iihendame patsiendi
plaatelektroodide juhtmed generaatori klemmidega. Kédivita-
me generaatori juhendava Sppejdu juuresolekul.Selleks p60-
rame liliti K1 (joon. 3, joon. 7) asendisse 1, niilid peab
siittima ka aparaadl signaallamp S. Surudes liliti ile-~
misse asendisse, kontrollime, kas toitepinge on 0ige. Pin=-
ge on 3ige, kui mddteriista osuti asub skaala punase sek=-
tori ulatuses. Kui osuti ei ulatu punase sektorini, siis
tuleb pddrata 1liiliti K1 asendisse 2, 3 jne. Qotame 1,5 - 2
minutit, kuni lambi katood kuumeneb. Pdorame vdimsuse lii-
1iti K, asendisse 15 W. Léhendades isoleeritud kéepidemega
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huumlambi elektroodidele ja podrates terapeutilise vdnke—
ringi hddlestuskondensaatori nuppu, saavutame lambikese
maksimaalse helenduse, s.o0. resonantsolukorra. Sellejuures
on ka milliampermeetri néit maksimaalne.

Joon. 7.

Aparaadi véljaliilitamiseks viime algasendisse (Buki.)
esiteks voimsusliliti K2' seejdrel ka 1liiliti K1.

2) Resonantskdvera ililesvotmiseks iihendame aparaadi
klemmidega (patsiendi elektroodide asemele) mooteriista
(vastavate resistorite ja alaldiga varustatud milliamper-
meetri). Kéivitame aparaadi.Pddrates kondensaatori nup-
pu, mérgime selle jaotustele vastavad mddteriista hélbed.
M3dtmiste teostamisel piiliame asuda mddteriistast voimali-
kult eemal ja asendit muutmata, et mitte mojutada sellega
m3dtmistulemusi. Modtmistulemused kanname  tabelisse ja
Joonestame resonantskdvera (mikroampermeetri néitude sdl-
tuvus kondensaatori skaala lugemitest).
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3) Generaatori lainepikkuse .mdotmiseks viime riista
pika liini juurde (asub koridoris). Uhendame 1iini iihe ot—
8a aparaadil patsiendiklemmidega, jdlgides, et ka iihendus-
juhtmed oleksid enam-vihem paralleelsed Jja ei puutuks oma-~
vahel kokku. Kdivitame aparaadi.Nihutades vastavasse hoid~
Jjasse kinnitatud hddglambikese kontakte piki 1iini, leiame
kaks naaberasendit, kus lamp p&leb koige heledamini (voo-
lutugevuse paisud). Fikseerime saadud asendid ja moddame
nendevahelise kauguse.

lédpsema tulemuse saamiseks kordame sama mddtmist moo—
teriistaga (sellesamaga, mida kasutasime regsonantskdvera
ilesvotmisel). Modteriista vertikaalselt kdes hoides suru—
me ta kiiljel olevad kontaktid vastu 1iini juhtmeid ning
nihutame teda piki 1liini. Jélgides mddteriista naitu mér-
gime &ra naaberkohad, kus hdlve on minimaalne (pinge sd1-
med). MGGdame nende vahekauguse.

Saadud mddtmistulemuste alusel arvutame generaatori
lainepikkuse jl ja sageduse y ( Y = T » kus ¢ on elekt-
romagnetiliste lainete levimise kiirus)., Teeme jérelduse
selle kohta, kas generaator t8dtab lubatud sagedusel voi
mitte.

4) Voimsust mdddame joonisel 6 toodud skeemi jérgi.
Uhendame generaatori klemmidega uuesti patsiendi plaat-
elektroodid. Nende vahele paigutame plaatelektroodidega
hddglambi . Teise samasuguse vdimsusega lambi 82 ithenda~
me vastavalt toodud skeemile muudetava pingeallikaga,volt—
Ja ampermeetriga. Lampide vahele asetame fotomeetri nii,et
lambid asuksid tema mattklaasist vordsetel kaugustel., Kdi-~
vitame generaatori, kuid niiiid viime vdimsusliiliti asendis—~
se 30 W. Hddlestame terapeutilise vdnkeringi generaatoriga
resonantsi. Selle juures pdleb hddglamp S1 maksimaalse he-
ledusega. Muudame lambi 32 toitepinget fotomeetri ekraani
molema poole vdrdse pinnavalgustuse saavutamiseni. Niiiid on
vordsed ka nende vdimsused. Lambi 82 vOimsuse arvutame
volt- ja ampermeetri nditude jargi.
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Lisekiisimusi

1. Generaator tddtab keelatud sagedusel. Kuidas saab
sagedust Oigeks reguleerida?

2. Miks ei lubata patsienti {ihendada vahetult generaa-
tori vonkeringiga, vaid ainult sellega induktiivselt si-
destatud terapeutilise vonkeringiga?

3. Miks muutub terapeutilise vonkeringi hédlestus pat-
siendi kehaosa paigutamisel plaatelektroodide vahele?

Kirjandus

I. H.M.JluBenneB. Kypc ¢msmrm zua mMeaBysoB. M., "Bucmas
mroma”, 1966, crp. 27I-291.

2. H.M.JInBeHneB. SIeKTpPOMENMOWHCKAA anmaparypa. M.,
"Menunmea”, I1964.



KEKOLMETEISTEOMNES 65

MADALSAGEDUSVOIMENDI AMPLITUUD- JA
SAGEDUSKARAKTERISTIKD MAXRAMTIER

T58lilesanne

Tutvumine madalsagedusvdimendi ehituse ja t66pohimdt-
tega. Amplituud~ ja sageduskarakteristiku médramine.

T386vahendid

Stend madalsagedusvdimendi skeemiga, anoodpingealli~
kas, helisagedusgeneraator, lampvoltmeeter, voltmeeter
anoodpinge mddtmiseks, ostsilloskoop, liliti, juhtmed.

Teoreetiline sissejuhatus

Teaduses ja tehnikas puututakse tihti kokku véga nor-
kade elektromagnetiliste vonkumistega, mida saab regist-
reerida alles pdrast nende v3imendamist. Selleks kasutata-
vaid seadmeid nimetatakse vGimenditeks. Véimenditele esi-
tatavaist nduetest on iiks pdhilisemaid see, et signaali
voimendamine toimuks praktiliselt ilma tema kuju moonuta-
miseta., Véimendite abil saab vdimendada iikskdik missuguse
sagedusega signaale. Kaasaegne meditsiin ja bioloogia ei
paése mddda ndrkade elektriliste signaalide (nn.biopotent-
siaalide) uurimisest eluskudedes. Nii néiteks on inimese
sidamelihase t6otamisel tekkiva elektrilise potentsiaali
suurus mdni tuhandik volti, peaaju puhul ~ mdni miljondik
volti.

Kédesolevaks ajaks on biovoolude uurimiseks loodud
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spetsiaalsed riistad: elektrokardiograafid, -entsefalo-
graafid jne., millede pdhiliseks osaks on tundlikud elekt-
roonsed voimendid.

T66s uurime lihtsaimat lampidel t88tavat madalsagedus-
voimendit.

Uhelambilise vdimendi pdhimdtteline skeem on toodud
joonisel 1.

|
1]

Joon. 1.

Skeemi pdhiosaks on kolmeelektroodiline elektronlamp,
mis on iihendatud kondensaatorite, takistite ja pingealli-
katega. Lambist vasakule jddvat skeemiosa nimetatakse si-
sendahelaks, paremalé jéddvat - vdljundshelaks.

Vaatleme iiksikute skeemielementide lilesandeid.Konden-
saatorit C, nimetatakse lahutuskondensaatoriks ja tema
iilesandeks on takistada alalispinge sattumist lambi vdrele
(kui see juhuslikult sisendsignaalis olemas on). Tekis-
ti 31 on vajelik selleks, et elektronid, mis satuvad vd-
rele, saaksid sealt katoodile tagasi minna. Takisti Ja
kondensaator 02 moodustavad automsatse eelpingeahela,mille
abil antakse lambi vdrele katoodi suhtes negatiivne pinge.
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See tagab lambi 3ige tdoreZiimi. Takistit R, nimetatakse

anoodkoormustekistiks. Lambi pingestamiseks kasutatakse

alalispingeallikat E,. Kondensaator on lshutuskonden-

saator, mis ei lase anoodpingeallika alalispinget sinna

voolushelasse, kus kasutatakse vdimendatud signaalil.
Analiiisime v3imendi t88d Jjoonise 2 abil.

Joon, 2,

Graafik (1) kujutab endast lambi virekarakteristikut
(vt. t66 nr. 7), (3) nditadb sisendsignaali s3ltuvust ajast,
(2) aga sellele vastavat lambi anoodvoolu 80ltuvust ajast,

Signaali voimendamine toimub Jérgmiselt., Kui v3dimendi

‘sisendisse antakse vahelduvpinge Usis’ siis téhendab see,
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et vastav pinge on rakendatud lambi vdre ja katoodi vahele
(joon. 1). Selle pinge mdjul anoodvool Ia 1dbi lambi hak-
kab muutuma rakendatud pingega samas taktis. Lambi t8&8re-
ziimi Sige valiku korral (nn. t&Spunkt asetsegu vdrekarak-
teristiku lineaarses osas) on anoodvoolu muutumise iseloom
tdpselt vastav sisendpinge muutumise iseloomule (pidev si-
nusoid joonisel 2). Anoodkoormustakistil R, tekkiv pinge-
lang Uv&l > Usts vastab kujult sisendsignaalile. Kui aga
sisendsignaali suurus hakkab kdikuma nii suure amplituudi-
ga, et vdljub vdrekarakteristiku lineaarsest osast, siis
anoodveolu kujutava kdvera kuju moondub (joonisel punktii-
riga), mille tulemusena signaali voimendamine on viélksem
ja vdljundpinge moonutatud.

Voimenduse suuruse iseloomustamiseks kasutatakse v3i-
mendusteguri méistet, mis néitab, mitu korda on véljundpin-
ge suurem sisendpingests

Uv&l
U

K =

’ §D)

sis

kus K on vdimendustegur. Arvutused nditavad, et véimendus-
tegur sdltub kasutatava lambi parameetritest ja skeemiele-
mentide suurustests: R

K-

’ (2)
Ba + Rt

kus 4 on lambi voimendustegur,
R; - lambi sisetakistus,
R, - anoodkoormustakisti suurus.

Voimendi t68d iseloomustatakse tavaliselt kahe karak-

teristikugas

1) amplituudkarakteristik - voimendusteguri sdltuvus
sisendpingest mingil konstantsel sagedusel;

2) sageduskarakteristik - voimendusteguri sdltuvus si-
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sendsignaall sagedusest mingil konstantsel sisendpinge

védrtusel.
Joonisel 3 on toodud tiiipilised karakteristikute kove-

rad.

JQ 'f g&:mar

Joon. 3.

Nagu graafikutelt néha, 80ltub viimendustegur nii si-
sendsignaall suurusest Uais kul ka sagedusest f.

Voimendusteguri langus suurtel sisendpinge védrtustel
on jéreldatav voimendi t60 analiilisist joonise 2 abil. TGe-

poolest, sisendpinge kasvades Usia > Us“mu (joon. 2
ja 3) jé&b anoodvoolu tugevus kogu aeg konstantseks. Kuna
Uviil Ra Ia
K =
Usis Usis

siis on ilmne, et vdimendustegur hakkab viéhenema.
Voimendusteguri langusel sageduskarakteristiku puhul
tuleb eraldi peatuda madalate ja kdrgete sageduste juures.
Kui sagedus f <_f1, siis kondensaatori C1 mahtuvuslik ta-
kistus on suur (vt. t66 anr. 10).
1
e ® Znz o



Mida madalam on sagedus, seda suurem sisendsignaall
pinge kadu tekib kondensaatoril 01.

Vv3imendusteguri langus kdrgetel sagedustel on tingitud
anoodkoormustakisti parasiitmahtuvusest. Reaalsetes skee-—
mides on takistiga Ra sagell paralleelselt iihendatud kon-
densaator. Sageduse suurenedes vidheneb anoodkoormuse sum-
maarne takistus ja voimendustegur véheneb vastavalt vale-
mile (2).

Sageduste vahemikku A f = f, - £,,mille ulatuses v3i-
mendustegur ei sdltu sagedusest, nimetatakse véimendl lé-
bilaskeribaks.

P38 kilk

Koostame skeemi vastavalt joonisele 4.

HELISAGEDUS -

GENERAATOR s Py

LAMP-
YOLTMEETER

Joon. 4.
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K6ik v3imendi detailid on monteeritud kinnisele sas-
siile, klemmid iihenduste tegemiseks asetsevad Sassii kiil-
gedel. S8assil peale on graveeritud vastavate klemmide tE-
hised, keskele on kinnitatud v&imendi lamp.

Lambi toiteks kasutatava pingeallikaga paralleelselt
iihendame anoodahelasse voltmeetri.

Sisendsignaali allikana kasutame helisagedusgeneraato-
rit. Jédlgime ostsilloskoobi ekraanil sisend- Ja vdljund-
signaall kuju, iihendades liiliti K abil ostsilloskoobiga
kord v3imendi sisendi, kord véljundi. Sis:nd- Ja vdljund-
pinge suuruse mdGdame lampvoltmeetriga.

Pérast skeemi {ilevaatamist liilitame riistad vooluvdr—
ku. Anoodpinge reguleerime tdpselt 150 V suuruseks Ja ei
muuda seda kogu katse vidltel,

Amplituudkarakteristiku médramiseks tuleb meil koige-
pealt leida sagedus, mille puhul vGimendustegur oleks mak-
simaalne. Selleks viime liiliti,K asendisse 1. Jélgime ost-
silloskoobi ekraanil sisendsignaall kuju ja suurust. Lamp-
voltmeetri md3tepiirkond olgu maksimaalne. Viies liiliti K
asendisse 2, jédlgime vdljundsignaali kuju ja suurust. Re-
guleerime sisendpinge ja ostsilloskoobi vdimenduse selli-
selt, et ekraanil oleks ilma vahepealsete reguleerimisteta
voimalik Jjdlgida nii sisend- kui vdljundsignaali. Jdttes
sisendpinge viidrtuse konstantseks, muudame sisendsignaali
sagedust ja leiame sellise sageduse, mille puhul v3imendus
on maksimaalne (ilma moonutustetal!).

Niiid asume mddtmiste juurde. Leitud sagedusel hakkame
muutma sisendpinge vélirtust,méotes iga kord lampvoltmeetri-
ga sisend- ja vidljundpinge suurused. NB! KUNA VALJUNDPINGE
ON SISENDPINGEST MITUKUMMEND KORDA SUUREM, TULEB IGA LULI-
TI B ASENDI MUUTMISEGA IGA KORD EELNEVALT MUUTA KA LAMP-
VOLTMEETRI MOOTEPIIRKONDA. Andmed koondame tabelisse 1.
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Tabel 1

Jrk. nr. U

sis val

Arvutame valemi (1) abil vGimendusteguri ja joonestame
millimeetripaberile graafiku K =

Sageduskarakteristiku miédrame konstantsel sisendpinge
védrtusel (nditeks 1 V). M33dame viéljundpinge suuruse jémg-
mistel sisendsignaali sagedustel: 30, 50, 70, 100, 200,
300, 500, 700, 1000, 2000, 3000, 5000, 7000, 10000, 15000,
20000 Hz. Seejuures jdlgime hoolega, et sisendpinge védr-
tus oleks konstantne, Andmed kanname tabelisse 2.

Tabel 2

Jrk. nr, bid Usis Vil K

Arvutame voimendusteguri. Sageduskarakteristiku esita-
me kujul K = £(1g £) voi lg K= £ (1g £).
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Lisakiisimusi

1. Kuidas toimub signaali vdimendamine trioodis?

2. Mis teha, kui on vaja signaali rohkem v3imendada,
kui ihelambiline vdimendi v3imaldab?

3. Miks on kasulik sageduskarakteristiku graafik esi-
tada logaritmilises teljestikus?

4. Miks on moonutusteta v3imenduse saamiseks vajalik
konstantne vdimendustegur?

Kirjandus - @

I. PyroBOZCTBO K XaGOpATODHHM SAHATHAM IO Pusmke, u.ll,
Hoz pea. 0.C.Kapmosoli. CaparoB, 1966, crp. 67-77.

2. H.M.]imennes. Kypc ¢msmem zxs measysos. M., "Bucmas
mgoxa®, 1966, crp. 25I-258,



NELJATEISTEUMNES 35

ELEKTRONOSTSILLOSKOOBIGA TUTVUMINE

T66lilesanne

Tutvumine elektronostsilloskoobi ehituse ja mdnede ka-
sutamisvoimalustega.

T66vahendid

Elektronostsilloskoop C1-1, voltmeeter, trafo,autotra-
fo, helisagedusgeneraator, juhtmed.

8issejuhatus

Elektronostsilloskoop on riist kiirete elektriliste
protsesside jdlgimiseks (vajaduse korral ka fotografeeri-
miseks). Ostsilloskoobi abil voib jédlgida mingit protsessi
iseloomustavate kdverate kuju, mdota protsessi vdi selle
osade kestust, protsessi amplituudi, sagedust jne.

Elektronostsilloskoobi t60 analiiisimisel jagatakse see
funktsionaalseteks sdlmedeks ehk plokkideks., Ostsilloskoo=-
bi pdhiplokkideks on elektronkiiretoru (1), sisendsignaa-
lide vdimendid (2) ja (3), kallutuspingegeneraator (4) ja
toiteplokk (5) (joon. 1). Nooltega on téhistatud plokkide
vastastikused seosed.

flektronkiiretorud vdivad olla kahte tiilipis elektro-
staatilised voi magnetilised. Esimest tiilipi torudes toimub
kiire kallutamine elektriviélja, teistes - magnetvidlja md-
jul. T66s vaatleme elektrostaatilise kallutusega toru,sest
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ostsilloskoopides kasutatakse peaaegu eranditult selli-
seid,

Joon, 1.

Elektronkiiretoru ehitus on Jédrgmine (joon. 2).

K T A A X y

oK X000 |

Joon, 2,
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Elektronide allikaks on kaudse kiittega silindriline
katood K, mida kuumutatakse kiitteniidiga Kii, Katoodi iimb-
ritseb avaga varustatud tiiliriv elektrood T, millele antak-
se katoodi suhtes véike negatiivne pinge. Muutes tiliriva
elektroodi T negatiivset pinget, muudame vdljuvate elekt-
ronide arvu, millest omakorda sdltub toru fluorestseerival
ekraanil tekkiva elektronkiire jédlje heledus.

Elektroodid Jja A2 moodustavad anoodide siisteemi ja
neile antakse kdrge positiivne pinge katoodi suhtes.Elekt-
rivédlja toimel, mis tekib lhelt poolt katoodile ja tiiliri-
vale elektroodile ning teiselt poolt esimesele anoodile Aq
rakendatud pinge t3ttu, koonduvad katoodi pinnalt eraldu-
nud elektronid punktis B esimese anoodi léhedal. Péarast
punkti B elektronkiirte kimp laieneb, sest vdljatugevus
esimese silindrikujulise anoodi sees on léhedane nullile.
Esimese ja teise anoodi A2 vahel kdverdab elektrivéli uues-
ti elektronide trajektoore, léhendades neid toru teljele
ja elektronkiirte kimp fokuseerub ekraanil punktis C. Ek-
raan E on valmistatud fluorestseeruvast materjalist, mis
elektronidega pommitamisel hakkab vastavas kohas helenduma
(nn. katoodluminestsentsi néhtus) .

Elektroodide siisteeme, mis mdjutavad elektronkiirte
kimbu trajektoori, nimetatakse elektronoptilisteks lédtse—
deks.

Kogu kirjeldatud slisteemi, mis koosneb katoodist, tiili-
rivast elektroodist ja anoodidest, nimetatakse elektron-
kahuriks.

Takistid R1, RZ’ ja R4 moodustavad pingejagaja,mil-
1¢lt antakse elektroodidele vastavad pinged. abil muu-
detakse tidpi heledust, R3 abil aga fokuseeritakse kiirt.

Elektronkiirte tee ja seega ka fokuseerimispunkti asu-
koha muutmiseks on torus kaks paari omavahel risti aseta-
tud kallutusplaates vertikaal- ehk X-plaadid ja horison-
tanl- ehk Y-plaadid. Kallutusplaatide paarid kujutavad en-
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dast tegelikult tasaparalleelseid kondensaatoreid. Pinge
muutmine plaatide vahel pdhjustabki elektronkiirte kimbu
tee ja seega ka helenduva tépi asukoha muutmise. Tépi kdor-
valekalde suurus ekraanil on vdrdeline plaatidele rakenda-—
tud pingega. Jérelikult on punkti asukoht ekraanil igal
ajamomendil ristkoordinaadistikus iiheselt médratud. Té&énu
omavahel ristiasetatud kallutusplaatide paaridele saame
ekraanil néhtava kujutise selle funktsiooni graafikust,mis
seob kaht muutuvat elektrilist signaali, mis on rakendatud
kallutavale siisteemile,

Eristatakse kaht elektronostsilloskoobi t3dreZiimi.Uhe
reziimi korral antakse kummalegi kallutusplaatide paarile
véline signaal. Teisel juhul uuritakse ainult iiht signaa-
1li. Sel juhul antakse teisele kallutusplaatide paarile
pinge ostsilloskoobi sees asuvast kallutuspinge generaato-
rist. See pinge muutub teatud kindla seaduspérasusega. Ku-—
na koige sagedamini huvitab meid uuritava signaali ajaline
kulg, siis reguleeritakse kallutuspinge generaatorist vdél-
juv pinge selliseks, et ta sGltuvus ajast oleks lineaarne.

Kallutuspinge ehk hammaspinge generaator on ehitatud
nii, et temast saadav pinge oleks saehambakujuline (joon.3).

L/

4,

Joon, 3.
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Sellise kujuga pinge antakse X-plaatidele liiliti K asendi
muutmisega (joon. 1). Hammaspinge m3jul liigub tédpp ekraa-
nil alguses aeglaselt ja iihtlaselt vasakult paremale, siis
tuleb kiiresti algasendisse tagasi. Joonisel 3 vastavad
sellele ajavahemikud A b, ja O t5, kusjuures A taLL At,l.
Kuna tdpi liikumine on silma jaoks kiillalt kiire, ei nde
me mitte tdpi asendeid, vaid joont ehk kiirt.Tavaliselt me
kiire tagasitulekut ei nde, kuna selleks ajaks see kustu-
tatakse (kuidas?).

Kui samaaegselt Y-plaatidele anda uuritav signaal,
saamegi ekraanil kovera, mis iseloomustab uuritava signaa-
1i pinge muutumist ajas.

Hammaspinge saamiseks vajalik pShimdt.eline elektrili-
ne skeem (joon. 4) koosneb takistist R, kondensaatorist C
ja gaastditega lambist L.

Joon. 4.

Skeemi pingestamisel hakkab kondensaator C laaduma iile
takisti R. Teooriast on teada, et pinge kondensaatoril
muutub eksponentsiaalse seaduse jédrgi. EKui pinge konden-
saatoril on jdudnud huumlembi siittimispingeni, tekid lam-
bis L laviinitaoline lahendus ja kondensaator tiih jeneb
kiiresti. Skeemi parameetrite sobiva valikuga on vdimalik
saavutada olukorda, kus teatavas sagedusvahemikus ekspo-
nentsiaalkdvera 1digud on vdga léhedased sirglolkudele
(joon. 3). Samuti on parameetrite suuruse varieerimisega
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vGimalik saada erineva sagedusega hammaspinget.

Liikumatu kujutise tekkimiseks ekraanil on tarvilik,et
hammaspinge periood oleks uuritava pinge perioodiga tép-
selt vordne vGi selle tidisarvkordne. MSlemad perioodid
muutuvad aga juhuslike pShjuste tdttu Jja kujutis ekraanil
liigub kogu aeg. Sellest vabanemiseks kasutatakse siinkro-
niseerimist. Siinkronisatsiooni tulemusena muudetakse ham—
maspinge sagedust vastavalt siseadpinge (v3i hammaspinge
enda) sageduse muutumisele, Siinkroniseerida vdib kas uuri-
tava signaali sagedusega, vdrgupinge sagedusega voi mingi
vélise pingeallika sagedusega. Ostsilloskoobi esipaneelil
on selleks vastav nupp.

Sisendsignaalide vGimendid on selleks, et vajaduse
korral signaall enne kallutusplaatidele juhtimist vGimen-
dada,

Toiteplokk on vajalik elektrontoru ja kdikide lampide
kiitmiseks ja pingestamiseks. Ta koosneb tavalisest alal-
dist lampide toiteks ja kdrgepingealaldist toru pingesta-
miseks.

Vaatleme lithidalt ostsilloskoopi iseloomustavaid para-
meetreid.

1. 0stsilloskoobi tundlikku
s e ks nimetatakse helenduva tidpi kdrvalekallet ekraa-
nil millimeetrites vastavatele klemmidele rakendatud -
-voldise pinge méjul. Kui tundlikkuse?‘mﬁﬁramiseks raken-
datakse kallutusplaatidele sinusoidaalne pinge, siis arvu-
tatakse see valemist

L
—_— )

kus L on helenduva joone pikkus ekraanil,
U - plnge efektiivvddrtus.



2. Voimendite vdimendustegur
nditab, mitu korda saab uuritavat signaali voimendada enne
kallutusplaatidele andmist. On tavaliselt antud nii Y- kui
X-sisendl jaoks.

3, Léaébilaskeriba on sagedusvahemik, mil-
le ulatuses antud tiilipi ostsilloskoobiga saab signaale
uurida. Tavaliselt on see parameeter antud Y-sisendl jaoks.

4, Minimaalne (vdi maksimaalne)
kallutuse aeg iseloomustab kallutuspinge ge-~
neraatorit.,

T80 kidlk

Elektronostsilloskoobi C1-1 detailid on monteeritud
metallkastis asuvale Sassiile ja juhtimisseadmed on vélja
toodud esiplaadile. Esiplaadil on jérgmised 1liilitid ja re-
gulaatorid (joon. 5).

1. Elektronkiiretoru ekraan.
2. Vorguliliti.
Elektronkiir 1liilitatakse sisse 2 - 3 min. pérast apa-
raadi sisseliilitamist. See aeg on vajalik toiteseadme
lampide kuumenemiseks.
3, Helenduva tépi (kujutise) heleduse regulaator (muudab
pinget tiilirival elektroodil).
4, Kiire teravustaja.
5., Kiire nihutaja Y-teljel.
6. Kiire nihutaja X-teljel.
7. Siinkroniseeriva pinge amplituudi regulaator koikide
siinkronisatsiooniliikide jaoks.
8. Siinkroniseerivate pingeallikate limberliiliti.
9, Klemm vidlise siinkronisatsiooni iihendamiseks.
10. Kallutuspinge sageduse pidev reguleerija.
11. Kallutuspinge generaatori sageduse astmeline 1liliti
2 Hz kuni 50 kHz. Kui 1liilitid on n#éiteks asendis 7



12.
13.
14.
15.
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Joon. 5

siis kallutuspinge pidev reguleerija katadb vahemiku
7 Hz kuni 30 Hz. Asendis "Bygj." on kallatuspinge ge-
neraator vdlja lilitatud ja X-teljele antay signaal
antakse vOimendi kaudu X-kallutusplaatidele.

Y-telje klemmid
uuritava pinge iihendamiseks.
X=telje klemmidJ

Y~-telje voimendi v3imenduse regulaator.
Y-telje vOimendi sisendcignacli astmeline ndrgendi.
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16. X~-telje voimendi vdimenduse regulaator.
17. Kontrollsignaali klemm (2,5 V, 50 Hz).
18. Maandusklemmid.

19, Signaallamp.

Ostsilloskoobi tagaseinal on klemmlaud, mille klemmid
on otselihenduses kallutusplaatidega. Normaalses t&3olukor-
ras on kallutusplaadid iihendatud vGimendi vdljunditega.Sa-
mal klemmlaual asuvad klemmid kiire heleduse moduleerimi-
seks (vajaduse korral). Normaalses t88olukorras on modu-
laator vdlja liilitatud, heledust tiiliriv elektrood iihenda~
tud heleduse regulaatoriga.

Enne ostsilloskoobi vdérku 1lilitamist +tuleb tutvuda
elektronkiiretoru ehitusega, ostsilloskoobi kirjeldusega
ja liilitite ning regulaatorite ililesannetega. Alles pérast
seda volb ostsilloskoobiga tutvuda tédolukorras.,

Toru ekraanl riknemise védltimiseks ei tohi helendu-
vat téppl hoida pikemat aega iihel ja samal kohal. Samal
pdhjusel tuleb t&6tada tépiga, mille heledus on véimali-
kult vidike.

1. Vorgupinge kuju jidlgimiseks iihendame klemmi "KoHT-
ponsHuft curHan" Y-sisendl iilemise klemmiga. Sagedusdiapa-
soonide astmelise liiliti 11 (joon. 5) paneme asendisse 30.
Slinkroniseerivate pingeallikate iimberliilitl 8 asendisse
"Bryrp." v3d1 "cuEXpoHu3amua oT ceTu", nupu "OcnadmeHue"
asendisse 1:1, Nupu ?Ycunerue Y" abll reguleerime kGvera
amplituudi parajaks, nuppude "Jacrora nnasEO" Jja "AMniam-
TyZAa cnﬂxponuaaunu" abil saame ekraanile paigalseisva ku-
jutise. Muutes kallutuspingegeneraatori sagedust astmelise
1liliti 11 abil, piiiiame ekraanile saada iihe,kaks, kolm jne.
siinusfunktsiooni tédisperioodi.

2. Tundlikkuse médramiseks koostame vooluringi vasta-—
valt joonigele 6.

Trafoga Tr alandame vorgupinge 10 - 12 V-ni ja regu—
leerime seda autotrafo JJATP abil., Sisendisse antava pinge
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suuruse moodame voltmeetriga V. Kallutuspingegeneraator
tuleb moGtmiste ajaks vidlja liilitada. Tundlikkuse méérame
nii Y- kui X-telje jaoks vGimenduse regulaatorite kdikide
asendite 1 - 10 puhul. Selleks anname sisendisse vidikese
pinge (mis arvutuste h&lbustamiseks v3ib katse ajaks jddda
konstantseks) ja moddame igale vGimendi nupu asendile vas-
tava helenduva joone pikkuse millimeetrites. Tundlikkuse
arvutame valemi (1) abil.

220v
Tr JIATP
Joon, b,
Andmed koondame tabelisse.
Y-voimendi
nupu asend Uy qrb

Analoogilise tabeli koostame X-telje jaoks. Saadud
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andmete pdhjal joonestame millimeetripaberile graafikud,
kus X-teljel on vdimendi nupu asendid, Y-teljel tundlikku-
sed Ja .

3, Lissajous' kujundite jdlgimiseks anname pinge Y-si-
sendisse vastavalt joonisele 6, X-sisendisse aga helisage-
dusgeneraatorist. Exraanil saame Jjdlgida kujundeid, mis
tekivad kahe ristisuunalise erineva sagedusega siinuselise
v3nkumise liitumise tulemusena. Y-sisendisse antava pinge
sagedus on 50 Hz, helisagedusgeneraatorist anname X-sisen-
disse pinge sagedusega 50, 75, 100, 150 ja 200 Hz. Liliti
11 olgu asendis "Bukn.". Visandame saadud kujundid proto-
kolli.

Lissajous! kujundite abil mé#dratakse praktikas tihti
uuritava signaali sagedust.

4, EKallutuspingegeneraatori kaliibrimine. Tuleb leida
nuppude 11 ja 10 kindlatele asenditele vastavad kallutus-
pingegeneraatori sagedused hertsides. Kallutuspingegene-
raatori sagedus on vdrdne helisagedusgeneraatori sageduse-
ga siis, kui ostsilloskoobi ekraanil on sinusoidi iiks tais-—
periood.

Liilitame kontrollitud helisagedusgeneraatori Y-sisen-
disse. Asetame liiliti "Jmanma3oH 4yacTOT" mingisse kindlas-
se asendisse. Nupu "dJacrora mnaBEO" kOigi asendite jaoks
piiiiame helisagedusgeneraatorist tuleva signaali sageduse
muutmise teel saada ekraanil iihe sinusoidi. Vastavad sage-
dused registreerime. Katse ajal peab nupp 8 olema asendis
"BremH,", Andmed koondame tabelisse.

Kallutuspingegene—- | Kallutuspinge Helisagedusgene-
raatori sageduse pideva regulaatorif{ raatori sagedus
astmelise 1liiliti asend
asend

n, o,
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Joonestame graafikud, kandes horisontaalteljele kallu-
tuspinge pideva regulaatori nupu asendid, vertikaalteljele
helisagedusgeneraatori vastavad sagedused, midrkides juurde
ka kallutuspingegeneraatori sageduse astmelise liliti
asendi.

Lisakiisimuai

1. Miks ostsilloskoop on praktiliselt mitteinertsiaal-
ne riist?

2. Mis on kallutuspingegeneraatori ililesandeks?

3. Kuidas saab Lissajous' kujundite abil uuritava sig-
naali sagedust méarata?

4. Missugune on kiire trajektoor ekraanil, kui pinge
antakse ainult iihele plaatidepaarile?

5. Kuidas saab ostsilloskoobi abil mddta pinget, sage-
dust?

6. Miks valemis (1) on nimetajas kordaja 2V2 ?

7. Mis vahe on ostsilloskoobil ja televiisoril?

Kirjandus

1. J.Lang, G.Mets, A.Pae. Fiilisika praktikum. Tln.,ERK,
1960, 1lk. 256~263.

2. J.A.S8trauf. Fiiisika. II. Elekter ja magnetism.Tln.,
"Valgus", 1965, lk. 363-364.



VIIETEISTEKUMNES t35

GAASLAHENDUSLOENDI UURIMINE

T66lilesanne

Gaaslahendusloendi ehituse ja t66pShimGttega tutvumi-
ne, karakteristiku médramine, fooni méédramine, kiirguse
neeldumise uurimine keskkonnas ja kiirguse intensiivsu-~
se s0ltuvuse uurimine kaugusest kiirguseallikast.

To6vahendid

Kdrgepingeallikas YHH—I, radiomeeter bB-3 koos Gei-
ger-Miilleri loendi CTC-6-ga, kiirgusallikas, stoppkell,
plaadid neeldumise uurimiseks, kruvik.

Teoreetiline osa

Aatomituumade radioaktiivsel lagunemisel tekkivat
(e jaP-kiirte) kiirgust registreeritakse selle
kiirguse poolt tekitatava ionisatsiooni pdhjal.ok~ ja /3 -
kiired koosnevad elektriliselt laetud osakestest, mis m&o~
dudes kiillalt ligidalt aine, antud juhul gaasi neutraalse-
test aatomitest (vdi molekulidest) mdjustavad oma elektri-
vidljaga nende elektrone niivdrd, et voib toimuda elektro-
nide vabanemine - aatomite ioniseerumine. Ioonid ja elekt-
ronid aga muudavad gaasi elektrit juhtivaks. MGStes mingi-
te pingestatud elektroodide vahel gaasis tekkiva ionisat-
sioonivoolu suurust, on vSimalik médrata ionisatsiooni te-
kitava kiirguse intensiivsust.



101

a‘—kiired, mis on laenguta, otseselt ionisatsiooni ei
tekita, kuid 7 —kvantide neeldumisel aines (fotoefekt,
Comptoni efekt) tekivad suure energiaga sekundaarelektro-
nid, mis pShjustavad ionisatsiooni analoogiliselt /3-osa—
kestele. Nii on ka =kiirgust voimalik avastada ionisat-
siooni pdhjal.

Arvukate ionisatsiooniefektil pdhinevate radioaktiivse
kiirguse registreerimise vahendite (néditeks ionisatsiooni-
kamber, Wilsoni kamber) seas on tdnapdeval iiheks levinu-
maks gaaslahendusloendi (nimetatakse sageli ka Geiger-Miil-
leri loendiks). Gaaslahendusloendi on hdrendatud gaasiga
tdidetud metallsilinder, mille teljel asetseb silindrist
isoleeritud metallniit (joon. 1). Kogu siisteem on hermee—
tiliselt suletud, nditeks asetatud kinnijoodetud klaastor-
ru, mille seina ldbivad vaid pingestamiseks vajalikud
traadid. Radioaktiivse kiirguse avastamiseks tuleb loendi
pingestada, kusjuures anoodiks (positiivseks elektroodiks)
on metallniit ja katoodiks (negatiivseks elektroodiks) me-
tallsilinder. S3ltuvalt loendi ehitusest, téitegaasi oma-
dustest ja rdhust tuleb kasutada pingeid 200 kuni 2000 V.

Metalisilinder (kalood)
Klaaskolb

Melallniit (anood)

Joon. 1.
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Loendi t66printsiip lihtsustatud kujul on jédrgmine. Et
gaas, mis ei sisalda ioone, ei juhi elektrit, siis pinges-
tatud loendit vool ei lébi. Kui loendisse tungid mingi
laetud osake, mis tekitab seal ionisatsiooni, siis algadb
gaaslahendus: loendit 1#bib elektrivool. Tekkinud ioonid
ja elektronid kiirenevad elektroodidevahelises elektrivél-
jas, mille tugevus on suurim niidikujulise anoodi vahetus
ldheduses. Anoodile suunduvad elektronid omandavad siin
kahe porke vahel aatomitega nii suure energia, et on suu-
telised neid aatomeid omakorda ioniseerima ja vabastama
uusi elektrone (tdukeionisatsioon). Nii toimub ioonide ar-
vu laviinitaoline suurenemine, Kiillalt suure pinge korral
levib lahendus piki anoodi kogu loendi pikkuses, mille tu=-
lemusena vabanev elektrilaeng on hoopis suurem (miljoneid
kordi) kui laeng, mille vahetult tekitas seda protsessi
esile kutsunud osake. Vastavalt sellele tekib ka loendi
ahelas palju tugevam vool. Gaaslahendus ei ole aga pisiv,
vaid kustub tavalistes (isekustuvatss) loendites sisemiste
pohjuste tottu, kestes vaid ca 10 4 5. Seetdttu iga osake,
mis tekitab loendis ionisatsiooni, pohjustab iihe vooluim-
pulsi. Neid vooluimpulsse registreerides on voimalik méd-
rata loendisse sattuvate ioniseerivate osakeste arvu.

Vooluimpulsside registreerimiseks liilitatakse loendiga
jérjestikku takisti R (joon. 2), millel vooluimpulss muu-
detakse vastavalt Ohmi seadusele pingeimpulsiks. Vajaduse
korral voimendatakse seda elektronlampvoimendis ning re-
gistreeritakse vastavas arvestis. Aparaat radioaktiivse
kiirguse registreerimiseks loendi abil (radiomeeter) peab
seega sisaldama kiirgustundliku elemendi (gaaslahendus~
loendi), elektronseadme saadud impulsside voimendamiseks,
arvesti nende registreerimiseks ja pingeallika loendi pin-
gestamiseks (joon. 2).
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Joon., 2.

Euigi 1ionisatsiooni tekitab iga loendisse sattuv lae—
tud osake, on nende registreerimine vdimalik ainult kiil-
lalt suure elektroodidevahelise pinge olemasolul,sest vii-
kese pinge korral on tekkivad vooluimpulsid liiga vidikesed
registreeriva siisteemi k#éivitamiseks, Algul registreeri-
takse vaid see osa loendis ionisatsiooni pdhjustavatest
osakestest, mis tekitavad teistest suurema algionisatsioo~
ni ja seega ka suurema vooluimpulsi. Pinge suurendamisel
ajaithikus registreeritavate impulsside arv (loenduskiirus)
esialgu kasvab, sest registreeritakse iiha rohkem védikse-
mat algionisatsiooni tekitavaid osakesi. Sellest pinge
vadrtusest alates, mil iga ionisatsiooni pShjustav osake
tekitab kiillalt suure vooluimpulsi, registreeritakse nad
kdik., Et ajaithikus loendile langevate osakeste arv ei muu-
tu, siis ei muutu pinge t3stmisel ka loenduskiirus. T&si
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kiill, radioaktiivse lagunemise statistilise iseloomu t5ttu
(vordseis ajavahemikes ei lagune tegelikult  vdrdne arv
aatomeid) kdigub ajaiihikus lagunevate aatomite arv, seega
ka loendile langevate osakeste arv mingi keskvddrtuse iim-
ber. Need kdikumised on suhteliselt seda vdiksemad, mida
rohkem aatomeid vaadeldavais vordseis ajavahemikes laguneb.
Selle tottu koiguvad ka vordseis ajavahemikes loendatud
impulsside arvud mingi keskmise ilimber, kusjuures suhteli-
sed hélbed on seda védiksemad, mida rohkem impulsse vorrel-
davais ajavahemikes registreeriti.

Loenduskiirus hakkab aga kiiresti kasvama, kul pinget
suurendada niivord, et loendis tekkiv lahendus iga kord ei
kustu. Siis vOib registreeriv aparatuur iihe osakese poolt
tekitatud lahendust arvestada mitu korda. Pinge edasisel
suurendamisel tekib loendis pidev lahendus,mis rikub loen-
di. Seetdttu tuleb hoiduda loendile 1liiga korgete pinge-
te andmisest.

Pingepiirkonda, kus loenduskiirus peaaegu el olene
pingest, nimetatakse loendi platooks. Platoo ulatus vGib
koikuda monekiimnest kuni mdnesaja voldini,olles heal loen-
dil véhemalt sada volti.

Loenduskiiruse olenevust pingest nimetatakse loendi
karakteristikuks. Selle mddramine ongi kdesoleva t060 esi-
meseks toollesandeks. Teades--ioendi karakteristikut, saame
valida talle optimaalse tddpinge (tavaliselt platoo kes-—
kel), kus loenduskiirus oleneb pingest k&ige véhem. Igasu-
gustel-praktilistel t6odel loendiga on  seetdttu- tarvis
teada tema karakteristikut.

T80 kdik
1. Paigutame loenditoru hoidjasse, jélgides polaarsust.
2. Unendame loendusmehhanismi [[-I6 toitejuhtme abil
vooluvérku 220 V.
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3. Vajutame nupule "crom" klaviatuuril. Esipaneelil
peavad siittima kuus elektronlampi-dekatroni, mis néitab,
et loendusmehhanism on pingestatud. T66ks vajaliku reziimi
saavutamiseks peab riist soojenema 15 min.

8elle aja jooksul tutvume lugemite votmisega. Igas de-
katronis "hdGgub® iiks kiimnest elektroodist. Dekatroni iimb-
ritsevad numbrid (1, 2, ... 9, 0), voimaldaved kindlaks
teha, millise jérjekorranumbriga elektrood hddgub.

Paremalt esimene dekatron loendab iiksikimpulsse, teine
kiimnete kaupa, kolmas sadade kaupa jne. 0lgu n¥iteks vase-
malt 3. dekatroni néit 3, 4. dekatroni néit O, 5. dekasrc—
ni néit 5, 6. dekatroni ndit 2. Lugemi saame jargniszeIlt:

10
10

10
1

3052 impulssi.

+

3
0
5
2

MM MHN

4. Kontrollime loendusmehhanismi korrasolekut. Viime
pédrast 15 min. m6dumist lugemi nullile, vajutades nupule
"cGpoc”. Keerame t56reziimi valiku nupu asendisse ",
Vajutame nupule "50 Hz" kidivitades samaaegselt stoppkella.
Loendusmehhanism peab niilid lugema v&rguvoolu sagedust. Uhe
minuti mdSdudes vajutame nupule “cron" ja seiskame stopp-
kella. Teeme lugemi ja veendume, kas losndusmehnsnism to&—
tab Sigesti. Selleks jagame saadud impulsside arvu ajaga.
Tulemuseks peaksime sazma 50 Hz (katzeves piirides ca 47 ~
53).

. 5. Loendi karakteristike mi#ramiseks asetame preparaa-—
di loendist ca 20 cm kaugusele ja pingestaue viimase. T&i-
reziimi valiku nupu pédrame asendisss ~L_J .

Loendile antakse pinge alalispingeallikalt YMI-I, mil-
lele on kiilge monteeritud spetsiaalne pesa loendi juhtme
Jaoks. Pinge reguleerimiseks kasutame kahie nuppu: astme-
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list regulaatorit 20-150-300-400-500-600 V ja sujuvat re-
gulaatorit 20 - 600 V., Enne kui liilitada astmeline regu-
laator suuremale pinge vddrtusele, viime sujuva regulaato-
ri dédrmisesse vasakpoolsesse asendisse. Pinge suuruse loe-
me voltmeetrilt pingeallika esipaneelil.

Katset alustame pingest 300 V. Vajutades nupule "nyck"
kdivitame loendusmehhanismi, samaaegselt kdivitame ka stop-
peri. 3 - 4 min. md5dudes vajutame nupule "gron" ja seis-
kame stopperi. Vétame lugemi. Viime loendusmehhanismi alg-
seisu ja suurendame pinget 10 V vorra. Selliselt kordame
katset, kuni lugemid hakkavad jérsult suurenema. Katsetu-
lemused kanname tabelisse,

Pinge Impulsside arv Aeg Impulsside arv
minutis

300

310

320

330

Joonestame millimeetripaberile loendi karakteristiku,
kandes X-teljele pinge viadrtused, Y-teljele impulsside ar-
vu minutis. Karakteristiku jdrgi méérame platoo ulatuse
voltides ja loendile sobiva tddpinge.

6. Maarame fooni, s.o. impulsside arvu minutis, mis on
tingitud kosmilisest kiirgusest Jja juhuslikest fluktuat-
sioonidest. Selleks eemaldame preparaadi viéhemalt 1,5-2 m
kaugusele, pingestame loendi tddpingele ja loendame 3 - &4
min, jooksul saadud impulsside arvu, millest méddrame fooni
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7. Kiirguse neeldumise uurimiseks toome preparaadi 5 -
7 cm kaugusele loendist. Middrame kiirguse. Seejérel kinni-
tame alusele alumiiniumplaadikese ja asetame selle prepa-
raadi ja loendi vahele. Mddrame plaati 1lébinud kiirguse.
Lisame teise plaadikese ja mdddame jédlle 1lébinud kiirguse
Jjne. Plaatide paksused mdddame kruvikuga. Tulemused kanna-
me tabelisse.

Neelava Kiirguse inten-
kihi Aeg | Impulsside | Loendus-| oyiygug (1oen-
paksus v duskiirus - foon)

Saadud tulemuste jérgi joonestame graafiku, kandes ho-
risontaalteljele neelava kihi paksuse, vertikaalteljele
kiirguse intensiivsuse.

8) Mddrame ka kiirguse intensiivsuse sdltuvuse prepa-
raadi kaugusest loendustorust. Selleks nihutame preparaati
5 cm kaupa loendustorust jérjest kaugemale ja mdddame kiir-
guse. Andmed kanname eelmise tabeliga analoogilisse tabe-
lisse. Joonestame graafiku kiirguse intensiivsuse sdltuvu~
se kohta kaugusest,

Lisakiisimusi

1. Mis on radiocaktiivsus?

2. Mida nimetatakse isotoobiks?

3. Mida nimetatakse poolestusperioodiks?

4. Mida kujutavad endast ch-, 3 - ja T -kiired?
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5, Mida nimetatakse radioaktiivse aine aktiivsuseks?
Selle iihik.
5. Réntgeni- ja zr -kiirguse doos Sl-silisteemis ja sel-
le mddtihik.
7. Kiirguse intensiivsus ja selle iihik.
8. Kus rakendatakse radioaktiivseid isotoope ténapéde-
val?
9, Mida kujutavad endast kosmilised kiired?
10. Millised on radioaktiivse kiirguse registreerimi-

se meetodid?
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