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L. Elektrostaatika.

1. Elektrilaengute mirgid. Erinevad ained omandavad
vastastikusel héordumisel elektrilaenguid. Seda panid ti-
hele fjuba vanad kreeklased merivaigu juures, mis hddrutult
villase lapiga tekitas séddemeid. Et merivaigu nimetus
kreeka keeles oli ,elektrén, gsiis hakati wastavaid
ndhtusi edaspidi nimetama elektrindhtusteks ja nende nih-
tuste péhjust elektriks (Gilbert, a. 1600). Hiljem
selgus, et elektrit esineb kahte liiki, mida kokkuleppe jirgi
hakati nimetama positiivseks (+) ja negatiiv-
seks (—) elektriks (Lichtenberg, a. 1777). Positiivne
elekter tekib niiteks klaasi pinnal, kui seda hodruda amal-
gaamitud nahaga, kuna negatiivne tekib amalgaamitud
nahal. Samuti tekib negatiivne elekter eboniitpulgal, kui
seda hooruda villase lapiga, positiivne elekter seejuures tekib
villasel lapil. Uldiselt kogunebki kahe isesuguse keha hoor-
dumisel iihele kehale positiivne, teisele aga negatiivne elekt-
rilaeng,

Samanimelised elektrilaengud toukuvad  iiksteisest
eemale, isenimelised aga tombuvad iiksteise poole.

Ajaloost. Esimesed andmed elektri -kohta périne-
vad kreeka filosoofilt Thaleselt Miletose linnast (640 —
550 a. e.m. a.) Viike-Aasias.

Ule 2000 aasta piisisid elektrindhtused tédiesti uurimata
ja alles XVII sajandi algul juhtis inglise arst Gilbert oma
raamatus ,De Magnete” (1600. a.) tdhelepanu magnetismi
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ja elektri ndhtuste erinevusele. Otto Guericke ehitas esime-
sena viadvelkuuliga hodrdumiselektrimasina 1663. a. ja pani
tdhele touketunge elektrilaengute vahel (tal oli kasutada
samanimeline laeng). Aastal 1729 méirkas inglane Gray, et
ithed ained juhivad ja teised ei juhi elektrit, iihtlasi avastas
ta elektrostaatilise induktsiooni. 1734. a. tdestas prants-
lane du Fay, et elektrit on olemas iildse kahte liiki; iihte
nimetas ta klaasielektriks ja teist vaiguelektriks. Amee-
riklane Franklin toestas 1752. a. vilgu elektrilist olemust ja
juhtis tdhelepanu piksevarda ehitamise vdimalusele, 1777. a.
hakati Gottingeni professor Lichtenbergi ettepanekul klaa-
sielektrit nimetama positiivseks (+) ja vaiguelektrit nega-
tiivseks (—). Laengute vastastikust moju uuris Pariisi aka-
deemik Coulomb (1736—1806), kes sOnastas temanimelise
seaduse.

Aastal 1745 ehitas sakslane Kleist nn. leideni purgi,
kus sisekatteks oli purkivalatud wesi ja viliskatteks peo-
pesa, millel purk seisis, kuid tuttavaks sai selline konden-
saator alles hollandlase, Leiden’i iilikooli professori Mus-
schenbroek’i kaudu, mille tottu viimast tihti peetakse lei-
deni purgi konstruktoriks. Sakslane Waitz kasutas 1747. a.
siidniitide otsa riputatud kaht Ghukest metallpleki tiikikest
esimese elektroskoobina.

2. Elektrilaengute tekkimine. Elektrilaengute tekkimise
kohta on olemas terve rida vaateid. Neist kdige toendosem
on aine aatomi elektrilise ehituse teooria. Selle teooria
kohaselt koosneb aine aatom positiivselt laetud
iiliviikesest ainekilbemekesest, tuumast, mille iimber
tiirlevad ligikaudu elliptilisi orbiite mééda negatiiv-
sed alglaengud, nn. elektronid.

Piltlikult vorreldes sarnaneb elektronide liikumine
limber tuuma teataval mésral planeetide tiirlemisega imber
Péikese. Elektronide arv aatomis soltub ainest. Koige
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vihem elektrone on vesiniku aatomis ja nimelt iiks, Elekt-
ronide tiirlemist pohjustab isenimeliselt laetud tuuma tom-
betung (nagu planeetide tiirlemist pohjustab Piikese tombe-
tung). Elektronide megatiivne laeng

kogusummas tasakaalustab — neutra- /—\
liseerib tuuma positiivse laengu moju, AN
nii et aatom normaalolukorras on elekt- ./ ( g “’ 347
riliselt neutraalne. Mida kaugemal tuu- "-\‘\.,/ i
mast elektron liigub, seda nérgem on '\\:_-//
tuuma moéju ‘temasse, ja moningatel 2
AT B Joon. 1. Hapniku
pohjustel, magu niiteks aatomite vas- aatomi ehitus.

tastikusel porkumisel kahe keha hoor-

dumise juures, kistakse moned kaugemad -

elektronid aatomi kiiljest dra. Et aga seega on dra viidud
osa aatomi koosseisu kuuluvatest elektronidest, siis aatomi
elektriline tasakaal kaob ja tema iilejaddnud osa on posi-
tiivne. Arakistud elektronid liituvad aga teiste aatomite
kiilge ja mii koguneb nendesse negatiivset elektrit rohkem
kui neutraalses aatomis vajalik on. Need aatomid muutu-
vad negatiivse elektri iileoleku tottu negatiivseteks. Klaas-
pulga hoorumisel amalgaamitud nahaga kistakse klaaspulga
aatomite kiiljest osa elektrone dra, mis kogunevad nahale —
seetottu muutub nahk negatiivselt laetuks, klaas aga elekt-
ronide puudujadgi tottu — positiivselt laetuks.

Et elektronid on viga vdikese massiga, siis just negatiiv-
sed laengud on liikuvad, positiivne elekter seevastu, olles
seotud suuremamassilise tuumaga, ei ole liikuv, Positiivse
elektri liikkuvusest v6ib rddkida ainult vedelikkudes ja gaa-
sides, tahketes kehades positiivsetel laengutel liikuvust ei ole.

3. Juhid ja isolaatorid. Negatiivselt laetud kehale kogu-
nenud elektronid piiliavad sealt vastastikuse eemaletouku-
mise tottu laiali valguda, sest nad on koik samanimelised.
Positiivse laenguga keha piiliab endale puuduvaid elektrone
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juurde saada. Uhendame isenimeliselt laetud kehad omava-
hel mingi aine abil, siis selgub, et moned ained voimaldavad
elektronide iileminekut holpsasti. Need on juhid (metallid,
inimese keha, niiske puu, mitte téiesti puhas vesi jne.). Tei-
sed ained vdimaldavad elektronide iileminekut pikaldaselt,
need on pooljuhid (kuiv puu, paber, néér jne.), ja méningad
ei vioimalda peaaegu iildse, need on mittejuhid ehk isolaatorid
(merivaik, portselan, eboniit, mitmesugused kunstlikud iso-
leerained: troliit, bakeliit jne. Kuid itkski aine ei ole abso-
luutne mittejuht; ka parimad isolaatorid juhivad elektrit,
kuigi iilivihesel mi#ral.

4. Mojuelekter. Olgu antud
mingi neutraalne konduktor K

K
2l 1) g (maast isoleeritud juht). Li-
7 - hendame temale nditeks nega-
tiivselt laetud keha L, siis ar-
vestades laengute vastastikust
=N Al moju, vdime jireldada, et osa

konduktori elektronidest eemal-

Joon. 2. Méjuelektri dub laetud kehast kaugemal

laengute tekkimine. asuvasse konduktori otsa; lae-

tud keha lihemas etsas tekki-

nud elektronide arvu kahanemise t3ttu ilmneb aga positiiv-

ne laeng. Kui laetud keha konduktorist eemale viia, siis val-

guvad elektronid tagasi ja konduktor muutub uuesti neut-
raalseks ‘(joon. 2).

Maandame konduktori, kui laetud keha viibib veel tema
laheduses, siis valguvad vastasotsa kogunenud elektronid
maasse, sest nad piiiiavad samanimelisest laengust vdimali-
kult kaugele eemalduda. Katkestame maaiihenduse ja viime
laetud keha eemale, siis elektronide puudujédgi tottu
(osa neist juhtisime maasse) on konduktor positiivselt lae-
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tud. Tema reutraliseerimiseks on tarvis puuduvate elekt-
ronide asemele iimbruskonnast uusi juurde juhtida (joon. 3).

rilektronide eraldu-
mist aatomitest, lae-
tud kehade ladheduses
olevates juhtides, ni-
metatakse elektro-
staatiliseksinduktsioo-
niks ja tekkinud laen-
guid mojuelektri laen-
guiks.

Joon. 3. Konduktori laadi-
mine elektrostaatilise in-
duktsiooni teel.

Indutseeritud laeng on suuruselt alati vihem kui teda in-
dutseeriv laeng. Samuti soltub tema suurus ka keskkonnast,
milles katse toimub.

5. Elektrihulga iihik. Coulombi seadus. Elektrilaengute
suuruse madramisel tarvitatakse pohiiihikuna absoluut-
set elektrostaatilist laengu iihikut, lihen-
datult — laengiihikut (LU); 1LUonniisugune
laeng, mis teist samasuurt laengut tiithju-
ses 1 cm kaugusel 1-diiiinilise tungiga
mbdjutab. Uhe elektroni laeng on 4,805-10710 L,
seega 1 LU suuruse laengu saamiseks on vaja ~ 2,1.10°
elektroni. Praktilisest seisukohast lihtudes on 1 LU viga
viiike elektrihulk. Suuremaks m6dduithikuks on 1 kulon (1 C).

1C=3.10° LU.

Laengute vastastikust m&ju uuris Coulomb (loe kuloon),
kes leidis, et kaks laengut mojustavad teineteist tungiga,
mis on vordeline laengute suurustega ja poordvordeline
laengutevahelise kauguse ruuduga, s. o.

B €
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f téhistab siin diilinide arvu, kui e; ja e, on mdddetud
- LU-tes ja r cm-tes. Sellisel kujul on Coulomb’i seadus keh-
tiv ainult juhul, kui laengute vahel on tiiesti tithi ruum.
On aga laengud paigutatud mingisugusesse mittejuhtivasse
keskkonda — dielektrikusse, siis nende vastastikune moju
viheneb, sest miiiid osa laengute energiast kulub neid iimb-
ritseva aine molekulides olevate elektrilaengute mé&justami-
seks. Seda arvu, mis niitab, mitu korda antud keskkonnas
vihenevad laengute vahel méjuvad tungid vorreldes tiihja
ruumiga, nimetatakse selle aine dielektriliseks konstan-
diks (¢).

Nii omandab Coulombi seadus, juhul kui laengud asuvad
dielektrikus, jargmise kuju:

f—l e il
g e

kui ¢ on selle aine dielektriline konstant. Aine dielektrilise
konstandi vidrtus soltub selle aine molekulide elektrilistest
omadustest ja ruumiiihikus olevate molekulide arvust. Jarg-
nevas tabelis on antud tihtsamate ainete dielektrilised kons-
tandid.

Aine & Aine I &
Ohk 1,00059 Jaa | 285
Siisihappe-gaas 1,00097 Teemant | 165
Eboniit 23 Portselan | 6,5
Parafiin ~ 2 Gliitseriin | 56,2
Vilgukivi 6—8 Vesi | 81,7
Klaas 4—10 Piiritus | 25,7

Et 6hu ¢ ~ 1, siis voib Coulombi seadust, kui laenguteva-
heliseks dielektrikuks on &hk voi teised gaasid, kasutada
kujul:
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6. Elektrivili. Elektrilaengu iimber olevat
piirkonda, mida see laeng veel mirgata-
valt mdéjustab, nimetatakse selle laengu
elektrivdljaks. Elektrivilja uurimine on analoogiline
magnetivilja uurimisega, kuid sisuliselt on ta siiski liht-
sam, sest magnetivédlja korral tuleb alati arvestada vihe-
malt kahe pooluse mdju korraga.

Olgu paigutatud positiivselt laetud g oA
kerakonduktori ldhedusse vaba positiiv- S

ne LU (aine kiibemeke, mille laeng on ™ _ ‘\\ /," i
+ 1 LU), siis toukub ta konduktori raa- _ P
diuse pikendust modda sirgjooneliselt ,\
eemale — elektrivilja touketung on «° /| vy
suunatud kerakonduktorist radiaalselt RHER: hah

B

eemale. Negatiivselt laetud konduktori 5o
korral piiiiaks vaba + LU tdmbuda kg:;:fnt :z:i 2‘1’:1‘;‘;&s;ﬁt
sirgjooneliselt konduktori poole —
elektrivilja tombetung on suunatud radiaalselt kerakonduk-
tori poole. Amnaloogiliselt magnetiviljaga nimetatakse
elektrivédlja tungjoonteks jooni, misnédita-
vad igas vidljapunktis mojuvate elektri-
' tungide suunda. Vaba + LU lii-
. ¢ ./  gub viljas tungjooni médda positiivse
.. 1. .~ konduktori juurest negatiivse poole ja.
ey’ seetottu ongi kokku lepitud, et tung-
“jooned vidljuvad positiiv-
selt laetud kehast ja suu-
: : buvad negatiivselt laetud
: kehasse.

oon. 5. Negatii 3t ok .
h{,,dukto,i :lgeit,"i‘:,s-;ji_ Kerakonduktori iimber on tungjoo-

ned radiaalsed sirged. Kahe laengu iihi-

=8y ’ . . Ao
” . ’ N -
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ses viljas asuvasse LU-sse m6juvat resultanttungi leiame sel-
les véljas asuva vaba + laengusse mdjuvate tungide liitmise
teel. Joonisel 6-a ja 6-b on kujutatud kahe iihetugevuselt
laetud kerakonduktori ithine vili.

Elektrividlja tungjoonte demonstreerimisel kasutatakse
harilikult 6liga (riitsinus) tididetud klaasvanni, mille kahest
o vastasseinast ulatuvad
popot 4D S L Blisse  metallplaadid.
s v LS 77 Laeme plaadid niiteks
isenimeliselt ja puista-
me Oli pinnale Kkipsi-

NI T LA BTN pulbrit, siis korraldub
cett AT R BT O Srber Cdeslasel . pohja-

e boii Y . " vajumisel plaatide va-
Joon. 6-a. Kahe positiivselt laetud hel ahelatesse, mis nii-

konduktori iihine elektrivili. tavad selle vilja tung-
jooni,

1. Elektriviilja potentsiaali moiste t66 seisukohalt. Olgu
antud positiiveelt laetud kerakonduktor. Meie teame, et teda
Uimbritseb teoreetiliselt 16pmatusse ulatuv elektrivili. Kui
tuua selle konduktori lihedusse + 1 LU, siis peame lihenda-
misel iiletama viljas + 1 LU suhtes valitseva tou.ketungl
seega peame tegema tood.

Laseme LU mingis vilja- Atk R R R
punktis lahti, siis toukab ~ * ' T~ Y 7
vili teda 16pmatusse taga- s B T it
si, tehes seejuures samuti ~ " KA T 7T 7 TATLA T
t66d. Jarelikult vilja iga < ¢ > "7 s s
punkt omab teatud potent- BBl T e “\
siaalset energiat. Elektri- : X ;

vdlja potentsiaali antud Joon. 6-b. Kahe isenimeliselt laetud
punktis moddetakse selle konduktori iihine elektrivili.

toohulgaga, mis kulub samanimelise laenguiihiku too-
miseks Iopmatusest kuni selle punktini.
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Absoluutne elektrostaatiline potentsi-
aaliiihik (1PU) on vidlja niisugune po-
tentsiaal, mille puhul absoluutse elekt-
rostaatilise laenguiithiku toomiseks 10p-
matusest viljaamtud punkti kulub 1 erg
t6od On wvidlja potentstraal 1 volt, siis
kulub L kulonitoomiseks 10pmatusest an-

tud punkti 1 J todad. Viorreldes neid iihikuid oma-

A N
vahel, leiame, et 1 V = 300

PU. Toepoolest, kui vilja
potentsiaal- on 1 PU, siis
temasse 1 LU toomiseks
16pmatusest kulub 1 erg t66d,
1-kulonilise  laengu  too-
miseks kuluks siis 3 .10
korda enam, s. o. 3-109
ergi = 300 - 107 ergi = 300 J.
Et aga 1-voldise vilja
potentsiaali korral kulub

N

1 kuloni toomiseks 16pma- < 7 N / /‘/‘-‘;‘\\_‘

tusest temasse ainult 1 J ‘v = \T -",,”,.,;‘//, S

t66d, siis ndeme, et 1 V = B i ,/ g

1

300 PU. Joon. 7. Elektri tungjooned.
8. Isopotentsiaalsed pin-

nad. Iga konduktori iimber

olevas elektriviiljas leiame-punkte, millel on iiks ja sama
potentsiaal. Olgu antud konduktori K iimber oleva elektri-
viilja punkti A potentsiaal 5 V, siis voime selles viljas ni-
data veel palju punkte, kus valitsev potentsiaal on 5 V;
koik need punktid asuvad #hel pinnal, mida nimetatakse
isopotentsiaalseks -ehk- sama potentsi-
aaliga pinnaks. Vidhema potentsiaaliga pinnad asu-
vad konduktorist kaugemal ja suurema potentsiaaliga pin-
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nad konduktorile lihemal. Maksimaalne potentsiaal on kon-
duktori pinnal (mispérast?), mis ise kujutab iiht isopotent-

siaalpinda.
@9/
7/
4
vas ol
1
L LU
Joon. 8.

Matemaatiline arutlus niitab, et
isopotentsiaalsed pinnad on
risti elektrivdlja tung-
joontega, seetéttu mingi laengu
liigutamiseks antud elektriviilja iso-
potentsiaalpinda modda to6d ei kulu.
Laengu iileviimisel iihest isopo-
tentsiaalpinnast teise suurema po-
tentsiaaliga pinnani tuleb teha
tood, kusjuures tehtud té6hulga
médrab ainuiiksi see, missugusest
pinnast missuguseni viidi laeng iile,
mitte aga sellest, missugust teed

modda laeng iile viiakse.

Kerakonduktori iimber olevad isopotentsiaalsed pinnad on
kerapinna kujulised, teistsuguste konduktorite juures on aga

nende kuju maéarksa keeru-

lisem.

9. Elektroskoop. Elekt -
roskoopideks ni-
metatakse riistu,
mis voimaldavad
niidata laenguole-
masolu keh al Elekt-

roskoop koosneb kuulikesega

varustatud (milleks?) me-
alumise

tallvardast, mille

Joon. 9. Isopotentsiaalpinnad.

otsa kiiijes ripuvad kaks Ghukest siidpaberist voi ménest
muust kergest ainest riba. Metallvarb libib eboniidist v&i me-
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rivaigust korgi, mis suleb purgikujulise klaasanuma kaela.
Purgi iilesandeks on kaitseda Ornu lehekesi viliste mojude
eest: juhuslik puudutamine vo6i tuuletémbus voib lehekesi
purustada.

Kui puudutada elektroskoobi varrast neutraalse kehaga,
siis ei mirka me midagi, sest nii kehal kui ka vardal on
elektronide ja tuumade laengud tasakaalustatud ja mingit
elektronide iilleminekut kehast vardale ega ka vastupidises
suunas ei teki. Puudutame aga elektroskoobi varrast niiteks
negatiivselt laetud kehaga, siis lehekestele iileldinud sama-
nimeliste laengute toukuva moju tottu ldhevad lehekesed
laiali. ;

Tugevalt laetud kehaga ei ole ots-
tarbekohane elektroskoobi varrast puu-
dutada, sest lehekesed voivad laiali
minnes jarsu tugeva toukumise tottu
rebeneda (tundlikkude elektroskoopide
korral). Laemgu olemasolu
kehal voib kindlaks teha
ka seda keha elektroskoo-
bile lihendades. Léhen-
dame elektroskoobi vardale néiteks
positiivselt laetud keha, siis elektro-
staatilise induktsiooni méjul (§ 4) osa
vardas olevatest elektronidest lahkub Joon. 10. Elektro-
aatomitest ja koguneb varda iilemisse #koop.
otsa, kuna alumisse otsa ja lehekestesse jddb positiivne
laeng, mille mdjul lehekesed laiali ldhevad (joon. 11).

AL
et LA

My

e"

!
:1

Elektroskoobi abil voib peale laengu olemasolu veel kind-
laks teha:

1) Keha laengu maéirki. Laeme elektroskoobi nii-
teks negatiivselt ja lihendame temale negatiivselt laetud
keha, siis vastastikuse tOukumise tottu koonduvad var-
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das olevad elektronid alumisse otsa ja lehekestesse,
mille tottu viimased veel rohkem laiali lihevad. Posi-
tiilvse keha Ilihendamisel ne-
gatiivselt laetud vardale t6m-
buvad elektronid wvarda iile-
misse otsa, lehekeste laeng
kahaneb ja mad langevad
koomale. Uldigelt samanime-
liselt laetud keha lihendami-
sel elektroskoobi vardale lihe-
vad lehekesed laiali, isenimeli-
se laengu lahendamisel lange-
vad lehekesed kokku.

2) Ainete elektri-
juhtiwvust. Maandame
elektroskoobi varda mingi uuri-

Joon. 11. Laengu olemas- tava aine, mniiteks metall-

oleku mdiiramine elektro- traadi, abil — laeng kaob.

skoobiga. Siit jireldame, et traat juhib
elektrit. Kui maandamisel laeng ikkagi jidb elektro-
skoobi vardale, siis antud aine on isolaator. Kaob laeng
aeglaselt, siis on uuritav aine pooljuht.

3) Et koikide isenimeliste kehade vastastiku-
sel hoordumisel elektriseeruvad mole-
mad kehad (juhtivad kehad kinnitada enne isolee-
riva kéepideme kiilge!).

4) Vordsed, kuid isenimelised laengud
neutraliseeruvad Uhendame kaks isenimeliselt
samatugevalt laetud iithesugust elektroskoopi isoleeriva kie-
pideme kiilge kinnitatud metalltraadiga — lehekesed lan-
gevad molemas elektroskoobis kokku, s. t. laengud neutra-
liseerusid.
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10. Elektromeeter. Skaalaga
varustatud elektroskoopi nimeta-
takse elektromeetriks. Xoolides
tarvitatakse katsete korraldamisel
sageli Brauni-tiitibilist  elektro-
meetrit. L#bi rongasarnase me-
tallsilindri ldaheb kerest eboniidi
voi merivaiguga isoleeritud varb,
mille alumine ots kannab skaalat.
Keskkohas on varb kaks korda
tdisnurkselt murtud ning ldbi
varva ldigatud ava ripub hori-
sontaalvollile kinnitatud kerge
alumiinium toruke, mis on osu-
tiks. Raskuse méjul asetub toru-

. ; . 12, Brauni elektro-
ke laadimata olukorras vertikaal- J°°™ 1% Brauni elektro

selt ja tema alumine ots seisab

0-punkti kohal. Laetult toukub toruke varvast eemale (tun-
gide paar). Osuti korvalekaldumise ehk hélve suuruse
loeme skaalalt.

Anname kahele isesuurusele konduktorile vordsed posi-
tiivsed laengud, siis on viiksemal konduktoril potentsiaal
korgem kui suuremal. Selle toendamiseks ithendame Brauni
elektromeetri kord suurema kord vidiksema konduktoriga,
selgub, et osuti annab suurema hélbe siis kui iihendus oli
viiksema konduktoriga. See tdhendab, et elektromeeter ei
mooda elektrihulka, mis kehal asub (laengud olid vordsed),
vaid sellel kehal oleva laengu potentsiaali.

Paigutame elektromeetri isoleeritud alusele ja iihendame
tema varva laetud kehaga. Osuti annab hilbe. Uhendame
niilid sama kehaga ka elektromeetri kere — hilve kaob.
Maandame seejirel varva, puudutades laetud kehaga ainult
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kere, tekib hilve uuesti. Sellest katsest tuleb Jjireldada, et
elektromeeter moddab  tegelikult potentsiaalide
vahet ehk pinget varva ja kere vahel. Nimelt kui
varb on laetud, kere aga mitte, siis on nende vahel pinge
olemas (tekib hilve), kui aga kere ja varb on ithenduses
sama laetud kehaga, siis nende vahel pinget ei ole (puudub
hélve). Maandades varva kérvaldame temast laengu, kerelt
aga mitte, jérelikult on pinge jille olemas (tekib hilve).

Brauni elektromeetri skaala iiks Jjaotusvahemik vastab
umbes 200 V.

Maa potentsiaali loetakse kokkuleppe pdhjal nuilliks, sest
nii positiivselt kui ka negatiiviselt laetud elektromeeter kao-
tab maandatult oma laengu. Jirelikult peab maa potentsi-
aal olema positiivse ja negatiivse potentsiaali vahepealne,
s. t. 0. Faktiliselt on Maal teatav negatiivne laeng, mida
VOib otsustada mitmesuguste atmosfiirilise elektri nihtuste
pohjal, kuid selle laengu potentsiaali elektromeetriga modta
ei saa (mis pohjusel?). Et ei tekiks lahkuminekut mddt-
misviisides, siis katsete korraldamisel maandatakse elekt-
romeetri kere, nii et elektromeeter mdddab pinget Maa ja
laetud keha vahel.

11, Mahtuvus. Katse niitab, et kehale laengu andmisel
touseb korgemaks ta potentsiaal. Seda nihtust voime vdr-
-relda soojendatava kehaga: mida rohkem soojust talle an-
~ name, seda suuremaks touseb ta temperatuur, Kehade soo-
Jendamiseks 1° C vdrra kulub mitmesugune soojuse hulk, mis
sOltub keha ainest ja aine hulgast. Soojuse hulk, mis tdstab
keha temperatuuri 1° C vorra, niitab keha soojuse mahtu-
vust.

Analoogiliselt niitavad katsed ka seda, et mitmesuguste
kehade laadimiseks iihe ja sama potentsiaalini on tarvis
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neile -anda mitmesugused elektrihulgad. Seega erinevatel
kehadel on erinev elektrimahtuvus.

Keha elektrimahtuvust moodetakse
elektrihulgaga, mis kulub keha potentsi-
aali tostmiseks 1 voldi vorra (soojusmahtuvus
on analoogiline moiste soojusopetuses).

Kui konduktori elektrimahtuvus on C, siis tdhendab see,
et selle konduktori potentsiaali tOstmiseks 1 voldi vorra
kulub elektrilaeng, mille suurus on C kulonit. Et keha
potentsiaal on vordeline tema laengu suurusega, siis sama
keha potentsiaali tOostmiseks 2 voldi vorra kulub laeng 2C
kulonit, 3 voldi vorra 3C kulonit jne. Potentsiaali muutmi-
seks U voldi vorra kulub laeng, mille suurus on C U. Téhis-
tades konduktori laengu suuruse Q-ga, saame eelmise
pohjal:

Q=C-U

Sellest valemist ndeme, et konduktori laengu suurus on
vordeline konduktori elektrimahtuvusega ja potentsiaaliga.
Samast valemist voime tuletada jirgmise:

Q

civali
Juhul, kui Q = 1 ja U = 1, siis on ka C = 1, millest jirel-
dame, et konduktori mahtuvuse iihikuna
tuleb mdista niisuguse konduktori mah-
tuvust, mille potentsiaal muutub iihe
potentsiaaliiihiku vorra, kui talle an-

takse laeng iiks elektrilaengu iihik.

Mahtuvuse tehniliseks iihikuks on 1 farad (F). 1 F on
niisugune konduktori mahtuvus, mille
potentsiaali muutmiseks 1V vorra kulubd

2 Fiiiisika X kl. 1q



1 kulon elektrit. Seeon viga suur ithik. Kui tahak-
. sime valmistada kerakonduktori mahtuvusega 1 F, siis selle
kera raadius peaks olema ~ 23 kordne Maa ja Kuu vaheline
kaugus. Tegelikult tarvitatakse ithikuna 1 ¢ F = 0,000001 F
(Maakera mahtuvus on ~ 700 u F).

Absoluutse elektrimahtuvuse iihiku
all mdéistetakse niisuguse konduktori
mahtuvust, mille potentsiaal muutub iihe
absoluutse potentsiaaliiithiku vorra,kui
temale paigutada 1 absoluutne laen-
gini hoa e (T

Teoreetilised ja katselised uurimised nditavad, et elekt-
rimahtuvuse 1 absoluutset iithikut omab kera, mille raadius
on 1 cm. Seda elektrimahtuvuse iihikut nimetatakse seetdttu
ka cm. Hdasi on leitud, et kerakujulise keha elektrimahtu-
vus on viordeline kera raadiusega. Seega keral, mille raadius
r cm, on ka elektrimahtuvus r em. Elektrimahtuvuse abso-
luutne iihik on seotud tehnilise mahtuvuse ithikuga 1 farad
jargmiselt:

1 kulon=3-109 abs. laenguiithikut; 1 volt = ﬁ abs. pinge-
kulon 3 . 109

tihikut, jérelikult 1 farad = 71T o

=9 .10" cm.

12. Kondensaator. Uhendame plaatkonduktori elektro-
skoobiga ja anname talle niiteks negatiivse laengu, siis
elektroskoop nditab potentsiaali konduktori pinnal. Lihen-
dame niiiid laetud konduktorile teise maandatud . konduk-
tori, siis ndeme, et elektroskoobi leheke langeb allapoole.
Seda nihtust tuleb seletada elektrostaatilise induktsiooniga.
Maandatud konduktoril tekib positiivne laeng sellel pinna-
osal, mis on negatiivsele konduktorile lihemal (isenime-
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line), kuna negatiivne laeng tekib vastasosal (samanime-
line). Uhtlasi seovad osaliselt teineteist maandamata
konduktori negatiivne ja maandatud konduktori positiivne
laeng, nii et maandamata konduktori laeng ei suuda enam
avaldada endist vilismoju ja tema potentsiaal langeb.
Maandatud konduktori negatiivne laeng valgub aga maasse.

Joon. 13. Kondensaator.

Et maandamata konduktori potent-
siaali tosta endisele tasemele, tuleb tema
negatiiveet laengut suurendada; see té-
hendab, et tema elektrimahtuvus onsuu-
renenud.

Uldiselt iga konduktori mahtuvus suureneb, kui tema
lihedusse paigutada teine maandatud konduktor. Nii-
sugust siisteemi, mis koosneb kahest
ligistikku asuvast, teineteisest isolee-
ritud maandamata ja maandatud konduk-
torist, nimetatakse kondensaatoriks. Kon-
densaatori mahtuvus so0ltub plaatide
pinna suurusest, plaatidevahelisest kau-
gusest ja plaatide vahel olevast dielekt-
rikust.
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Plaatkondensaatori mahtuvus C =

kus C on konduktori mahtuvus cm-tes, S plaatide pindala
cm2-tes, J plaatide kaugus cm-tes ja & plaatidevahelise
dielektriku konstant.

Sellest valemist ndeme, et kondensaatori mahtuvus on
vordeline plaatide pinnasuurusega ja dielektriku konstan-
diga ning poordvordeline plaatidevahelise kaugusega.

Eespoolkirfjeldatud kondensaatorit tarvitatakse peamiselt
demonstratsioonide juures kondensaatori printsiibi selgita-
miseks, tehnikas teda ei tarvitata tema liiga viikese mahtu-
vuse tottu. Tehnilised kondensaatorid jaotatakse kahte
lilki: 1) kindla mahtuvusega ehk plokk-
kondensaatorid ja 2) muudetava mah-
tuvusega ehk poordkondensaatorid.
Plokk-kondensaatoreid valmistatakse koige sageda-
mini jirgmiselt: voetakse &aks pikka riba tinapaberit
(stanniooli) ja isoleeritakse nad teineteisest parafineeritud
paberiga, rullitakse nad koik
kokku ja paigutatakse me-
tallist kaitsetorusse. Uks
tinapaberi ribadest iihenda-
takse kaitsetoru seinaga
(maandamine) (ja teise kiil-
ge- kinnitatakse iihendus,
mis isoleeritult véljub kait-
setorust maandamata. Et
tinapaberi pindala on vord-
lemisi suur, nendevaheline Joon. 14. Leideni purk.
kaugus aga viike ja parafineeritud paber dielektrikuna
avaldab mahtuvusele suurendavat maju, siis niisuguste kon-
densaatorite mahtuvused on kaunis suured (méni uF).
Pinge plaatide vahel ei tohi olla suur, sest vastasel korral
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160b séde parafineeritud paberi 1dbi, ja kondensaator on riku-
tud. Kondensaatori kaitsetorule on méirgitud iilim pinge,
mida. ta kannatab, harilikult on see 500—700 V.

Katsete juures, kus pole tarvis
saavutada eriti suurt mahtuvust,
kiill aga peab olema suur plaatide-
vaheline pinge (kiimneid tuhandeid
volte), tarvitatakse Leideni purki.
See on klaaspurk, mis nii seest kui
ka viljast on 4 korguseni kaetud
tinapaberiga. Viliskate maanda-

3 Joon. i5.
takse, kuna. sisekattele antakse laeng. Poordkondensaator.

Muudetava mahtuvusega kondensaatoreid nimetatakse
poordkondensaatoriteks. Nad koosnevad kahest paralleelsete
plaatide siisteemist, millest iiks on liikumatu, teine aga volli
abil pooratav. Liikumatud plaadid on omavahel ithendatud,
samuti on omavahel ithendatud ka liikuvad plaadid. Mahtu-
vuse suurendamisel pooratakse liikuv slisteem liikumata
siisteemi plaatide vahele (plaadid kokku ei puutu), mistottu
vastamisi seisev plaatide pindala suureneb, iihtlasi sellega
suureneb pidevalt ka kondensaatori mahtuvus. Po6ordkon-
densaatori dielektrikuks on tavaliselt kas 6hk v6i moni oli.
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II. Elektrodiinaamika.

Elektrivool ja selle omadused.

13. Tuntuimad galvaani elemendid. Elektrostaatikas
vaatlesime elektri laenguid ja nende omadusi. Nigime muu-
seas, et kahe erisuguse potentsiaaliga konduktori iithendami-
sel tekkis elektri laenguliikumineehk voolamine
ithelt konduktorilt teisele. Sellisel teel tekitatud elektrivool on
lithikesteline, ainult méni murdosa sekundist. Siis iihtlus-
tuvad potentsiaalid mdlematel konduktoritel ja elektri voo-
lamine 16peb. Pideva elektrivoolu saamiseks tuleks konduk-
torite pinget kestvalt alal hoida. Seda voimaldavad mitme-
sugused seadised, milledest sagedamini kasutatavad on gal-
vaani elemendid.

Pistame lahjendatud viédvelhappega tididetud purki mingi
metallpulga, ndit. tsingi, mida hape keemiliselt mojustab.
Tekib keemiline reaktsioon, mille fiiiisikaliseks kaasnihtu-
seks on elektrilaengute ilmumine. Nimelt selgub tundliku
elektromeetriga uurides, et tsinkplaat on laetud negatiiv-
selt, vedelik aga positiivselt. Parema iihendusvdimaluse loo-
miseks asetatakse vedelikku mingi teine juhtiv plaat, mida
hape keemiliselt kas iildse ei mdjusta (siisi) voi mojustab
viga norgalt (vask) — sellele plaadile koguneb positiivne
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elekter. Tarvitades vedelikuna vaidvelhapet, positiivse elekt-
roodina ehk anoodina vaskplaati, negatiivse elektroodina
ehk katoodina tsinkplaati, saame nn, volta elemendi; tema
elektroodide pinge on umbes 1 V. Kui iihendame elektroo-
did omavahel, tekib kestev elektrivoolamine, sest vahetpi-
damata toimuva keemilise reaktsiooni tottu eraldub elektrit
kiillaldasel m#dral, et pinget elektroodide wvahel pidevalt
alal hoida. Praktiliselt seda elementi ei kasutata mitmesu-
guste puuduste tottu.

Eriti sagedasti tarvitatakse lek-
lan§ee elemente, sest need suudavad
alal hoida vordlemisi iihtlast pin-
- get ega sisalda vedelikuna happeid,
mis nahale vdi riietele sattudes po-
letavalt mojuvad. LeklanSee ele-
mendi katoodiks on tsink; anoodiks
on siisi, mis on iimbritsetud man-
gaaniilihapendi kihiga; vedelikuks
on salmiaagi (NH,Cl) lahus. Pinge ®
on 1,4—1,5 volti. Praktikas tarvita- Joon. 16. Volta element.
takse teda sageli ,kuivelemendina®,
nidit. telefoni aparaatide voi kolmekaupa JarJestlkku liilita-
tult taskulambi patareides jne.

Bt tsink elementides kauem vastu peaks, selleks amal-
gaamitakse tema pinda, hoorutakse tsingi kiilgpinnale Ghu-
ke elavhobeda kiht peale, mis voimaldab vedelikul iihineda
tsingiga ainult tema alumise otsa kaudu.

Hjedsese

i

=

ro + 150, |

BRIy AT

Kui elemendist voolu ei vieta, s. t. elektroodid on oma-
vahel iihendamata, siis 6eldakse, et element on avatud, on
aga elektroodid omavahel iihendatud, siis on meil tegemist
suletud elemendiga. Kontrollides voltmeetriga avatud ja su-
letud elemendi pinget, selgub, et avatud elemendi pinge on

23



suletud elemendi pingest suurem. Tavaliselt nimetatakse
avatud elemendi pinget elektromotoorseks jouks ja suletud
elemendi pinget klemmide pingeks.

Elemendi pinge ei olene tema suurusest, vaid tema koos-
seisu kuuluvatest ainetest ja 7lahuse kontsentratsioonist.

1. Mida nimetatakse elemendi poolusteks?

2. Milliseid liilitusviise tarvitatakse elementide iithenda-
misel patareiks ?

Ajaloost: Esimese galvaani elemendi ehitas 1800. a.
paiku fiilisika professor Alessandro Volta Itaalias.

14. Voolu suund. Voolu tu-
gevus. Elektronide liikuvusest
(§ 2) me teame, et elektrivoola-
mise tegelik suund ele-
mendi pooluste iihendamisel
juhtmega on katoodilt (—)
anoodile (+), s. o. elektronide
liikumise suund, kuid tehnikas
kasutatakse nn. konvent-

! sionaalset (kokkuleppe)

Joon. 17. ?12?:::&1.“ suletud voolusuumnd a, mis
tegeliku elektri-

voolamise suunaga

on ({just vastupidine, s. t anoodilt (+)
katoodile (—). Selline ebadnnestunud kokkulepe
teostus moningate ekslikkude kaalutluste alusel iile saja
aasta enne seda, kui sai selgeks aatomi ehitus Jja iihes sel-
lega lahenes iihtlasi ka laengute liikumise kiisimus. Ka
kdiesolevas Opikus peetakse kinni kon-
ventsionaalsest voolusuunast, sest iile-
minek ‘mitmesuguste kiisimuste kisitlemisele, lihtudes tege-
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likust voolusuunast, on nii kaua ebaotstarbekohane, kuni
tehnikas peetakse kinni konventsionaalsest voolusuunast.

Veevoolu tugevust torus moddetakse veehulga jirgi, mis
1 sekundis toru ldbib, niditeks kuupmeetrites voi liitrites.
1 sekundi kohta.

Veevoolu tugevus on seejuures koigis toruosades iiks ja
sama, sest vastasel korral peaks kuhugi vett kogunema.
Samuti voime riddkida gaasivoolu ftugevusest. Analoogili-
selt moistetakse elektrivoolu tugevuse all elektrihulka, mis
1 sekundi kestel juhet ldbib.

Voolutugevuse iihikuks on amper (A). Kui juhtme
ristloiku ldbib 1 sekundi kestel 1 kulon
elektrit, on voolutugevus 1 amper. Seega
voolutugevus

e .
I'= ¥ (amprit),
kui e on t sekundi kestel juhtmest ldbi voolanud elektrihulk
kulonites.  Viiksema iihikuna tarvitatakse milliamprit
(mA); 1 mA = 0,001 A.

Nagu veevoolamise, nii ka elektrivoolu puhul on voolu
tugevus koikides vooluahela juhtme ristloiku-
des iiks ja sama. Seda niitavad ka ahela mitmesugus-
tesse osadesse liilitatud voolutugevuse mootjad — amper-
meetrid.

15. Eritakistus. Elektrivoolu metallides tekitavad elekt-
ronid, mis liiguvad seal pinge toimel. Liikumisel metalli
aatomite ja molekulide vahel porkavad elektronid nendega
kokku ja kaotavad osa oma liilkumisenergiast. Selle elekt-
ronide liikumiseenergia kao tulemuseks ongi juhtme
takistus.
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Juhtme takistus s6ltub mitmesuguseist tegureist, pea-
miselt aga juhtme ainest, pikkusest ja tema ristloigu pin-
. «dalast. 4

Takistuse m66duiihikuks on 1 oom (Q). Seeon nii-
suguse juhtme takistus, milles 1ihe
voldine pinge tekitab iihe ampri tuge-
vusega voolu Praktiliselt annab sel-
lise takistuse 106,3 cm pikkune 1 mm?2
ristléike pindalaga elavhobedasam-
mas 0° juures.  (Elavhdbe on valitud seepirast, et
teda voib saada tdiesti puhtalt destillatsiooni abil).

i1 miljon oomi on 1 megoom (1MQ).

Erinevaist aineist juhtmete takistust iseloomustab aine
eritakistus (¢). Eritakistuse all mdiste-
takse 1 m pikkuse 1 mm? ristléike pinda-
laga traadi takistust oomides. Jirgnevas
tabelis on antud méningad eritakistused (18° tempera-
tuuril).

.

Aine 0 Aine 0
Hoébe 0,016 Nikeiiin ’ 0,4
Vask 0,017 Kroommnikkel % |
Alumiinium | 0,027 Viidvelhape (30%) 13520
Raud 0,15 ——  (20%) 15000
Tina. 0,15 —_—— (5%) 48000
Elavhobe 0,96 Keedusoola

lahus (20%) 50000
Grafiit 0,4 Vasevitriooli
lahus (18%) 220000

Selles tabelis esitatud eritakistused on Giged ainult kee-
miliselt puhta aine jaoks. Igasugused lisandid v&ivad olu-
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liselt muuta eritakistuse viidrtust. Aine eritakistuse
poordvidrtust mimetatakse erijuhtivu-

seks ja tdhistatakse tdhega » Seega x=~‘l)
Huvitavaks nihtuseks on see, et ainete erijuhtivused \ja
soojusejuhtivused on omavahel teatavas seoses, nimelt:
hea soojusejuhtivusega ained on ka head elektrijuhid ning

iimberpoordult.

16. Juhtmetakistusi. Juhtmetakistus on vir-
deline aine eritakistusega ja juhtme
pikkusega, kuid poéordvdordeline (uhtme
ristloike pindalaga; matemaatiliselt viljendatakse
wee seos valemiga

kui R on antud oomides, 1 m-tes ja g mm?2-tes.

Viahemal méiral mojustab juhtme takistust ka tempera-
tuur. Tavaliselt temperatuuri toustes metallide eritakistus

Joon. 18. Takistuse olenevus temperatuurist.

suureneb (~0,3 —0,5% tema viidrtusest 0°C juures soo-
jenemisel 1° vorra). Seda omadust kasutatakse viiga tép-
sete termomeetrite ehitamisel (piiromeetrid tdpsusega
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0,001°). Temperatuuri langedes absoluutse nulli lihedusse
muutuvad moéned metallid (niit. tina) filijuhtideks,
s. t. nende eritakistus kahaneb nullini. Sée ja vedelikkude
eritalkistused kahanevad temperatuuri kasvamisel. Monin-
gate ainete, niiteks vismuti, eritakistus suureneb magneti-
viljas. Vismuttraadist spiraali takistuse muutumist mag-
netivéljas kasutatakse seepdrast vilja tugevuse mootmi-
seks. Selleeni eritakistus kahaneb tema valgustamisel. RG-
humise suurenedes mdoningate metallide (manganiin) eri-
takistus suureneb. Seda omadust kasutatakse viga suurte
rohumiste m6otmisteks.

1. Kui suur on elektrikolisti vaskjuhtme takistus, kui
tema pikkus on 20 m ja 1ibiméot 1 mm?

2. Leida raudtraadi takistus, kui tema pikkus on 100 m
ja 1dbimoot 0,2 mm.

3. 120-oomise reostaadi valmistamiseks tarvitati 0,8 mm
Jamedust {immargust manganiintraati (¢ = 0,42).
Kui pikk traat tuli selleks votta.?

4. Ruudulise ristloikega nikeliintraadi jimedus on
0,3 em. Kui pikk on see traat, kui tema takistus
on 0,607

5. Poolile keritud vasktraadi pikkus on 1 km ja' tema
takistus 1200. Kui suur on selle traadi diameeter?

6. Metallpaela pikkus on 120 mm, laius 0,2 cm ja pak-
sus 20 u, tema takistus on 0,15Q. Kui suur on tema
eritakistus?

7. Akumulaatori plaatide pindade suurus on 2,4 dm2
Jja plaatide vastastikune kaugus 1 em. Kui suur on
plaatide vahel oleva 20%-se viivelhappe kihi takis-
tus?



8. Kui palju kaalub alumiiniumist traat (¢ = 0,03),
mille 13bimdot on 0,12 cm ja takistus 60 Q
(e = 2,7 G/em3) 2

17. Sise- ja vilistakis-
tus. Votame pikerguse klaas-
vanni, valame temasse %
korguseni salmiaagi lahust
ja asetame sinna teineteise
ldhedusse soe ja tsinkplaadi:’
saame leklanSee elemendi.
Uhendame elemendi poolused
ampermeetriga, siis niitab Joon. 19. Sisetakistus.
see teatavat voolu tugevust.
Kui tsinkplaat soeplaadist
viia eemale (joon. 19), siis vedelikusammas plaatide vahel
pikeneb ja me pameme tdhele, et ampermeeter niitab norge-
mat voolu. Et juhtmestiku takistus ja elemendi pinge jiid
katse 'kestel endiseks, siis pohjustas voolu norgenemist
nidhtavasti vedelikusamba takistuse suurenemine samba pi-
kendamise tottu.

Jitame niiiid elektroodid paigale ja valame salmiaagi la-
hust juurde. Siis lahusesse ulatuv elektroodide pindala suu-
reneb ja elektrivool tugevneb. Sellest jireldame, et vedeli-
kusamba 14biloike suurenemisel tema takistus viheneb.

Nii ndeme, et ka vooluallikas endas on takistus, mida
nimetatakse ahela sisetakistuseks. Juhtmete takis-
tus aga on vilistakistus. Ahela kogutakistus vordub
sise- ja vilistakistuse summaga: R=R; -+ R,. M&ninga-
tel vooluallikatel, mniiteks akumulaatoritel, on sisetakistus
peaaegu null, sest plaadid asetsevad teineteisele viga lihe-
dal (0,5 — 1 em) ja vedelikusamba lébildige on suur (aku-
mulaatori sisetakistust praktiliselt ei arvestata). Sisetakis-
tuse arvutamiseks kasutame samuti valemit
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R, = 0%-
18. Ohmi seadus. Olgu antud viga viikese sisetakistu-
sega, vooluallikas. Selleks on sobiv tina-akumulaator. Tema
elektroodide pinge on 2 volti. Uhendame ta ampermeetriga,
kasutades {iihendamisel kordaméoda kindlate takistustega
juhtmeid, nditeks 10 2,5 2,2 Q ja 1 Q. Juhul, kui sisetalkis-
tus R, on vorreldes vilistakistusega R, tdhtsusetult véike
(akumulaator), siis voib teda arvestamata jatta.

Kui kasutame 10-oomise takistusega juhet, nditab amper-
meeter; voolu tugevust 0,2 amprit, 4-oomise takistuse korral
on voolu tugevus 0,5 A. 2-oomise takistuse korral 1 A _]a 1-
oomise takistuse puhul 2 A.

Elektrivoolu tugevust vooluallikas pinge Ja ahela takis-
tuse muutumisel uuris analoogiliselt kirjeldatud katsega
saksa fiitisik Ohm, kes leidis, et vioolu tugevus ahelas on vor-
deline pingega ja poordvordeline ahela kogutakistusega.
Siimboolselt mérgime seda nonida:

U

I='R~

kus I on viljendatud amprites, kui U on voltides ja R
oomides.

Kui sisetakistus R, ei ole tunduvalt viiksem vélista-
kistusest R, siis tuleb ka seda arvestada ja Ohmi seadus
omandab jargmise kuju:

e |
e Ry-RS
Juhul, kui vooluahela vélisosas on mitu takistust R,; Ro;
) S SR S R, liilitatud jérjestikku, siis kogu vélista-

kistus vordub iiksikute osade takistuste summaga R, = R,
ot SO ) SR R e ot ) A

Ajaloost: G.S. Ohm, saksa fiilisik, avastas tema
nime kandva seaduse aastal 1826,
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. Kui suur on taskulambi pirni héGgniidi takistus, kuf
ta tarvitab normaalselks hoogumiseks 4,5-voldise pinge
Jjuures 0,2-amprist voolu?

. Elemendi sisetakistus on 0,8 Q ja juhtmete takistus
4,8 Q, voolu tugevus ahelas on 0,35 A. Kui suur on
elemendi pinge ?

. Elemendi pinge on 1,5 V ja sisetakistus 2,1 Q. Tema.
poolused on iithendatud 10 m pikkuse, 0,5-mm?2 rist-
1oike pindalaga traadi abil. Kui tugev vool 1dbib ahe-
lat?

. Kui tugevat voolu voiks anda maksimaalselt leklan-
See element, mille sisetakistuson 2 Q7

. Taskulambi pirn h6dgub normaalselt 5 V pinge korral
0,2 A voolutugevuse juures. Kui suure takistusega
reostaat tuleks liilitada pirni ahelasse jirjestikku, et
pirn linna valgustusvorku liilitatult 18bi ei poleks ?

. Elektririista takistus on 20 @ Yja ta kannatab iilimalt
S5-amprist voolu. Kui suure takistusega reostaat tuleb
ithendada ahelasse jidrjestikku, et riist ldbi ei poleks,
kui ta liilitada valgustusvorku?

19. Potentsiaali langus juhtmes ja Ohmi seaduse raken-
damine iiksikute ahela osade kohta. Olgu 12-voldise patarei
elektroodid omavahel iihendatud iihtlase jaimedusega metall-
traadi abil, mille takistus on 6. Maandame patarei katoodi.
Siis tema potentsiaal on 0 V ja anoodi potentsiaal + 12 V.
Uurides tundliku elektromeetriga iihendusjuhtme potentsi-
aale mitmes kohas, selgub, et 1/, juhtme pikkusel, lugedes:
anoodilt punktis C, potentsiaal on 10 V; juhtme keskkohas.
on 6 V; § pikkusel punktis D on potentsiaal 4 V. Seliest
ndeme, et potentsiaal langeb piki juhet ja et iihtlases juht-
mes on potentsiaali langus iihtlane.
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Miadrame voolutugevuse ahelas: I = 16% = 2 A. Voo-

lutugevus peab olema ahela igas osas iithesugune. (§ 14).
Seda voime ka ndidata antud juhul jargmise arutlusega:
Takistus punktide A ja C vahel peab olema %- 6. — 0
(iihtlane juhe). Pinge samade punktide vahel on aga 12 V—
10 V = 2 V. Jarelikuit on voolutugevus » =2 A. Uhtlasi

nieme, et Ohmi seadus on kehtiv mitte ainult terve ahela,

e ———

Joon. 20. Potentsiaali langus juhtmes.

-vaid ka ahela iga osa kohta. See tihendab, et me vbime voo-
lutugevust ahelas kétte saada sel teel, et m66dame volt-
meetri abil pinge ahela kahe punkti vahel ja jagame selle
ahela osa takistusega.

Vordleme potentsiaali langust punktide D ja B, siis C ja
D vahel; D ja B vahel on ta 4 V, C ja D vahel 6 volti, teiselt
poolt, takistus D 5ja B vahel on 2Q; C ja D vahel 3 Q. Siit
Jjareldame, et potentsiaali langus ahela osades on vordeline
nende osade takistusega. Nii siis mitteiihtlases juhtmes lan-
geb juhtme potentsiaal selles osas rohkem, mille takistus on
suurem,
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Niiviisi selgub, et vooluallikast elektrikasutamise apa-
raatide juurde viivad juhtmed peavad olema vbimalust
modda viikese takistusega, et potentsiaali langus nendes ei
oleks tunduv.

Harjutusi:

1. Voolutugevus ahelas, mille vilistakistus 3,752, on 0,5
amprit. Kui ahelasse lisada jarjestikku veel 102 takistus,
siis voolutugevus on 0,4 amprit. Kui suur on vooluallika
pinge ja tema sisetakistus?

2. Elemendi sisetakistus on 0,502, tema poolused on iihen-
datud omavahel 50 traadi abil, kusjuures elemendi klem-
mide pinge on 1,5 V. Kui suur on elemendi emj.?

3. Kui elemendi pooluseid iihendava juhtme takistus oli
1,750, siis tema klemmide pinge oli 1,7 V. Kui ahelasse
lillitada jirjestikku veel 2-Q takistus, siis klemmide
pinge tousis 1,85 voldile. Kui suur on elemendi emj. ja
sisetakistus ? .

20. Elementide iihendamine patareiks. Omades iithesu-
guseid elemente, vOime neid ithendada patareiks. Jirjes-
tikku iihendatud elementidest koostatud patarei (jadaliili-
tus) pinge vordub iiksikute elementide pingete summaga;
aga ka patarei sisetakistus vordub iiksikute elementide sise-
takistuse summaga, sest vedelikusamba pikkus, millest
elekter libi peab voolama, suureneb, Korvuti iihendatud
samasugustest elementidest koostatud patarei pinge on

vordne iihe elemendi pingega ja 4 - +- =4
patarei sisetakistus on iihe ele- !

mendi sisetakistusest nii mitu = B B
korda viiksem, mitu elementi ﬁ E ﬁ
on korvuti ithendatud, sest ve-

delikusamba ldbiloige suureneb, €------- [ TR S
pikkus aga jéib endiseks. Joon. 21. Jadalilitus.

Niiiid tekib kiisimus: Kkui-
das on kasulikum elemente

3 Fiitisika X k1. 33



ihendada — kas korvuti voi jirjestikku, et saavutada mak-
simaalse tugevusega voolu. Kui viadlistakistus on
vorreldes elemendi sisetakistusega tun-
duvalt suurem, siis on kasulikum iihen-
dada janjestikku, sest voolutugevuse suurenemine
on vordeline pinge suurenemisega. Sisetakistuse juurdekasv
ei avalda aga suure vilistakistuse juures ahela kogutakis-
tusele olulist moju.

Olgu antud n elementi, igaiihe pinge on U ja sisetdkistus
R,; ahela vilistakistus olgu R, kusjuures R, > R,. Voo-

lutugevus iihe elemendi kasutamise korral oleks I =§v~f—R ~
= ﬁU— (R, ei muuda oluliselt murru védrtust). Kui aga

v
ithendada patareiks jirjestikku n elementi, siis sama vilis-
takistuse korral voolutugevus oleks In:ﬁ‘%ﬂ =~ gv! ==
=nl. Nieme, et voolutugevus kasvab ligikaudu n korda.
On aga vilistakistus palju vidiksem, vorreldes sisetakis-
tusega, R;>R,, siis jarjestikku {iihendamisel voolutugevus

ahelas ei suurene, I = ks, ie o &

: R, + R, R,

Jarjestikku n elemendi iihendamisel
nU nU gl

I

n=m,':1ﬁ;=i{ I, .. 0. In ~1.

.....

matuks. Antud juhul tuleb kasutada elementide korvus-
tikku liilitamist, sest patarei sisetakistus vdheneb, mis voi-
maldab tugevama voolu lébiminekut ahelast.

Kui {thendame n elementi korvuti, siis jidb patarei pinge
vordseks iihe elemendi pingega, sisetakistus viheneb aga n
korda. TGepoolest:

U

Wi gl
In_ :—~R:= Rs —nI, s
g X



Matemaatiline arutlus niitab, et maksimaalset voolutu-
gevust ahelas vOime saavutada, kui patarei sisetakistus
vordub ahela vélistakistusega. Loomulikult ei ole vdimalik
seda nouet alati tdpselt tdita, kuid peab siiski piitidma valida
niisugune iihendus, mille sisetakistus minimaalselt erineb
valistakistusest. Seda on tihti vOoimalik saavutada elemen-
tide segaiihenduse abil. Uhendame elemendid a kaupa kor-
vuti rithmadesse, saame niiteks b rithma; saadud rithmad
ithendame jirjestikku. Iga rilhma pinge on sama suur kui

R
ithe elemendi oma (U), sisetakistuse aga Ts: ithendades b
riithma jirjestikku, saame patarei, mille pinge on b-U ja

. . RS

sisetakistus b . —--

1). Patarei koosneb kolmest jirjestikku iithendatud grupist.
Igas grupis on 4 korvuti ithendatud elementi; iga ele-
mendi pinge on 2 V ja sisetakistus 1,60Q. Kui suur on
patarei pinge ja sisetakistus? Kuidas oleks koige kasu-
likum iihendada antud elemendid, kui vilistakistus on
2007

2). Mitu danjeli ele- L
menti vihemalt tu-
leb ithendada jir- {——
jestikku, et mnad
paneksid toole te-
legraafiaparaadi, Joon. 22. Korvuti ithendatud patarei.
mille takistus on -

7000, liinitakistus on 60002 ja aparaat toéotab mini-

maalselt 10 m A vooluga? Iga elemendi pinge on 1,1 V

ja sisetakistus 80.

21. Reostaadid. Et voolutugevus oleneb vooluahela
takistusest, siis tarvitatakse tehnikas voolutugevuse regu-
leerimiseks sageli erilisi riistu, mis liilitatakse jirjestikku
vooluahelasse ja mille takistust tarbekorral voib muuta.

B
L
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Neid riistu nimetatakse reostaatideks. Reostaatide valmis-
tamiseks tarvitatav traat peab olema vdimalust modda
suure eritakistusega (miks?) ja see ei tohi
soltuda temperatuurist, sest vastasel korral
traatide soojenemisel reostaadi takistus muutuks. Niisu-
guseid ndudeid tdidavad, vihemalt teatavas temperatuuride
vahemikus, méningad sulamid, nagu nikeliin (vaske 56%,
niklit 31% ja tsinki 13%) mille o = 0,40, manganiin (84%
vaske, 4% niklit, 129 mangaani) mille ¢ = 0,42, konstan-
taan (609 vaske, 40% niklit), mille ¢ = 0,40, kroomnikkel
o=11.

Tarvitatakse peamiselt kolme tiilipi reostaate.
Joonisel 23 on kujutatud vintreostaat. Isoleerivale
plaadile kinnitatud vasest vint libiseb vasknuppude peal,
mis on omavahel iihendatud spiraali keeratud takistustraa-
tidega (ruumi kokkuhoid). Viénda pd6o-
ramisel muutub ahelasse lillitatava takis-
tustraadi pikkus, sellega koos muutub ka
ahela takistus. Vintreostaadi paheks on
asjaolu, et temaga pole voimalik takis-
tust- muuta pidevalt.

Pidevamat takistuse muutmist voi-
maldab liikatreostaat (joon. 24).
See koosneb gpiraalina isoleerivale silind-
rile keritud takistustraadist. Takistus-
traadi iiks ots on ithendatud klemmiga 1,
teine ots 10peb silindri vastasotsas isolat-
siooni sisse. Liikuv kontakt K, mis voib
spiraalide peal edasi-tagasi libiseda, on
ithendatud klemmiga 2. Voolujuhtme iiks
ots kinnitatakse klemmi 1 kiilge, teine ots aga klemmi 2 kiilge.
Libiseva. kontakti eemaldamisel klemm 1-st suureneb takis-
tustraadi keerdude arv, mida: vool peab 1ibima, seega suure-

Joon. 23.
Vintreostaat.
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neb iihtlasi ka reostaadi
takistus. Moned liikatreos-
taadid wvoimaldavad ta-
kistuse tidiesti pidevat
muutmist.

Joon. 24. Liikatreostaat.

Sageli tarvitatakse
reostaadina nn. takis-
tuskasti. Paksem vaskplaat puuritakse ldbi ja saetakse
puuritud aukude kohal risti labi. Saadud plaadi osad kin-
nitatakse isoleeriva plaadi peale, nii et nad omavahel kokku
ei puutu. Niiiid ithendatakse plaadiosad iiksteisega kindla
takistusega, niit. 10Q, 20, 3Q, 52 ja 10Q. Nii peab elekt-
rivool selleks, et péaiseda libi reostaadi, antud juhul libima
21-oomist takistust. Kui aga pista iihte avausse isoleeriva
pidemega vaskpulk, siis péaédseb elektrivool iihest vaskplaadi
osast teise ilma takistuseta (vaskpulga takistus on viga
viike) ja reostaadi kogutakistus vidheneb selle pooli takis-
tuse vorra, mis ahelast on vilja liilitatud. Nii voime vask-
pulke avaustesse pistes saavutada
koiki tdisarvulisi takistusi 0 ja 21 7 3
oomi piirides (antud néite korral). 8 P 8

Reostaatidele on harilikult rﬁ__) '_8__.]
peale mirgitud ddrmine voolutu-
gevus, mida nad veel kahjuta vil- \NW V/\/W : /
"

Jja kannatavad.

Joon. 25. Takistuskast.
22. Voolu harunemine. Tava-
liselt elektrivoolu tarvitavad apa-
raadid — hG6glambid, elektritriik-
rauad, elektrikeeduriistad — liilitatakse vooluahelasse roo-
biti, seega on siin tegemist voolu harunemisega. Vaatleme
voolutugevust harudes.
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Vool hargneb punktis A: kaheks haruks 1 ja 2, mis punk-
¥ tis B uuesti iithinevad. Ol-

I a B 7 8u enne harunemist pea-
0 juhtmes voolanud peavoo-

7 lu tugevus I, haruvoolude

Joon. 26. Voolu harunemine. tugevused i; ja i,. Arves-
tades, et harudesse voola-

nud elektrihulk vordub
sealt dravoolanud elektrihulgaga, leiame:
I=1i; +1i,,
s. 0. peavoolu tugevus on vordne haruvoo-
lude tugevuste summaga (I Kirchhoffi seadus).
Olgu harude takistused r, ja r, ja pinge A ja B vahel U,
siis Ohmi seaduse jérgi voib pinget U avaldada kahel viisil:
U=i; r; ja U=1i, r,.

Siit jargneb:
i; ry =iy ry ehk
A 22
1z ;;

Tédhendab, haruvooludetugevusedonpédrd-
vordelised harude takistustega (I Kirch-
hoffi seadus).

Arvutame harude iildtakistuse. Bt pinge U harunemis-
punktide A ja B vahel on kdikide harude puhul sama, siis
Ohmi seaduse jirgi

Eelmise pohjal:
I—11+12——+2.
Kujutleme, et harud on asendatud iihe juhtmega iild-
takistusega R, siis ldbib seda takistust vool
U

R



Siit jargmeb:
gy u Sers s Al
Harude iildtakistuse poordviaddrtus on
vordne iiksikute harude takistuste p6o6rd-
viidrtuste summaga. Sama reegel kehtib ka siis,
kui harude arv on suurem kui 2:

Toestada seda!

A jaloost: Voolu harunemise seadused sonastas saksa
opetlane Kirchhoff 1845. a.

1. Peavoolu tugevus on 4A, harude takistused on ry = VAl
ja ry = 3Q. Kui suured on haruvoolude tugevused? méé-
rata harude iildtakistus?

2. Vooluahelasse on liilitatud réobiti 10 séeniitlampi (lamp-
reostaat), millede igaiihe takistus on 5000. Kui suur on
nende lampide iildtakistus?

3. Vooluallika klemmide pinge on 20 V. Sellesse ahelasse on
lillitatud takistus 502. Edasi hargneb vool kaheks haruks,
millede takistus on 40 ja 10Q. Kui suur on voolutugevus
ja vilisahela iildtakistus?

23. Galvanomeeter, ampermeeter ja voltmeeter. Kui
iimbritseda teljel poorduv magnetndel mihisega, jéttes noe-
lale liikumisruumi, siis voolu libimisel mihisest poordub
magnetndel vastavalt Ampére’i parema kde reeglile. Mag-
netndela péérdumist voib selgesti nihtavaks teha, kinnita-
des tema kiilge osuti. Saadud riista nimetatakse galva-
noskoobiks. Tema abil on voimalik kindlaks teha voolu
olemasolu ahelas kui ka voolu suunda (selle jirgi, kuhu-
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poole osuti kaldub). Kui galvanoskoop varustada skaalaga,
siis saab ahelas esinenud voolu tugevusi omavahel vorrelda.
Niisugust skaalaga varustatud galvanoskoopi nimetatakse
galvanomeetriks. Et galvanomeetri abil saaks eriti
norku voolusid mdota (suur tundlikkus), peab m#hise keer-
dude arv olema suur. Selleks tuleb kasutada vdimalikult
peenikest traati. Pika ning peenikese méhise tottu on
galvanomeetril suur takistus ja tema abil ei ole voimalik
tugevamaid voolusid moota.

Tugevamate voolude mo0tmisel tarvitatakse ampermeet-
reid. Galvanomeetrist saab teha ampermeetri, liilitades pa-
ralleelselt mihisega viikese takistusega haruiithenduse, nn.
Sundi, ja valmistades
skaala, mis niditaks voo-
lutugevusi amprites. Juh-
tides ampermeetrisse tu-
gevat voolu, haruneb see
nii, et suurem osa libib
Sunti ja ainult noérk haru-
vool pddseb mihisesse,
ilma et ta seda kahjuli-
kult soojendaks. Peavoo-
lu tugevuse iile otsusta-
takse méhisesse pddsenud
haruvoolu kaudu, toetu-
des Kirchhoffi seadustele.

Olgu meil mingi galva-

Joon. 27. Vertikaalgalvanomeeter. nomeeter, mille mihise
takistus on 1000 ja mille

osuti kaldub #irmisse asendisse 5 mA voolu mdjul. Teda
tahetakse muuta ampermeetriks mo&tmispiirkonnaga kuni
10 A. Kui suure takistusega Sunt tuleb selleks votta? 10 A
peavoolu tugevuse korral tohib mihisesse piiiseda 5 mA =
= 0,005 A, s. t. libi Sundi liheks 9,995 A tugevune vool.
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Mihise takistus on 100 Q ja Sundi takistus olgu x 0, siis
vastavalt Kirchhoffi II-le seadusele

9,995 100 %

0,005= x ° millest

9995 x=105ja
X005

Jarelikult Sundi takistus peab olema 0,05Q. Niiid jadb
veel valmistada galvanomeetrile 10 jaotuseline skaala, mis
niitab ampreid. Ampermeetri.enda-kogutakistus R arvuta-
takse valemi abil:

1 1 1 1 1 1
R=7 1T, =10071005=005

Nii nieme, et ampermeetri takistus R = 0,052 on viga
viike. Teistsuguse moGtmispiirkonna saamiseks tarvitame
teistsugust Sunti.

Joon. 28, Ampermeeter. Joon. 29. Voltmeeter.

Toetudes Ohmi seadusele, voime sama galvanomeetri
muuta ka voltmeetriks. Olgu noutavaks mootmispiirkon-
naks 0—200 V (200-voldise pinge korral peab osuti korvale
kalduma #irmisse asendisse, s. t. méhist libib sedapuhku
5-mA. vool).

Valemist U =1.R vdime leida, kui suur peab olema
voltmeetri takistus, kui 200-voldise pinge korral voolutuge-
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vus temas oleks 5 mA. Asendades vastavad arvud, saame

200 = 0,005 R, millest R = ;o = 40000 Q. Mihise enese

takistus oli 1000, jirelikult tuleks temaga jirjestikku lili-
tada veel 39900-0Q eeltakistus ja skaala jagada 200 osaks.
Teistsuguse mootmispiirkonna saamiseks tuleks votta teist-
sugune eeltakistus.

24. Mooteriistade lii-
o litamine. Votame mingi

elektririista, mille to66-

tamise kestel on tarvis
A pidevalt - kontrollida voo-
Ak 4@ — lutugevust temas ja pin-
a D get tema klemmide vahel.
Joon. 30. Volt- ja ampermeetri Et voolutugevus kogu
lulitus. ahelas on iithesugune, siis
lilitatakse amper -
meeter ahelasse jidrjestikku aparaadiga.
Ampermeetri viike takistus ei mdjusta voolutugevust ahe-
las. Voltmeetri iilesanne on miirata pinget aparaadi klem-
mide vahel, seepirast liilitatakse voltmeeter
klemmide kiilge paralleelselt aparaadiga; voo-
lutugevust aparaadis see ei mdjusta, sest voltmeetri viga
suure takistuse tottu on temasse minev haruvool vaga nork.
Voolutugevuse reguleerimiseks tarvitatakse riistaga jir-
Jjestikku liilitatud reostaati. d

Voolu soojus.

25. Joule-Lenz’i seadus. Igapdevase elu nihtustest
teame, et elektri voolamisel juhtmes eraldub soojus, mille
mojul juhtme temperatuur tduseb. Tugevama voolu puhul
voib juhe h6dguma hakata ja isegi #ira sulada. Voolu soojuse
eraldumise ndhtust uuris esimesena Joule, kes leidis
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(1841), et voolu juhtmes eraldumud sooju-
sehulk (Q) on vordeline voolutugevuse (I)
ruuduga, juhtme takistusega (R) ja vooiu
kestusega (t). Matemaatiliselt viljendame seda vale-
miga,

Q = 024 2R - t,

kus Q tihendab kaloreid, kui I on antud amprites, R — oomi-
des ja t sekundites. 9
Joule’i seadusele andis Lenz, lihtudes Ohmi seadusest

(I = ), teisendatud kuju, nimelt

Q=024 TR t=0241.1.R-t=0241. 5 -Rt =
= 02410,

Voolu soojust kasutatakse mitmesugusteks kasulikku-
deks otstarveteks, niiteks valgustamisel, majapidamises
jne. Et hoiduda elektrienergia kadudest soojuseks muutu-
mise niol juhtmetes, tuleb juhtmed ehitada kiillalt jime-
dad, et nad voolu méojul tunduvalt ei soojeneks.

Ajaloost: Voolusoojuse seaduse avastasid iseseis-
valt inglise Opetlane Joule (1841. a.) ja vene fiiisik Lenz,
kes iihtlasi niditas juhtmete takistuse soltuvust tempera-
tuurist (1844. a.). :

1. Kui palju soojust tekib 1 tunni kestel hdodglambis, mis

220 V pinge juures tarvitab 0,25 A?

2. Reostaadi takistus on 440Q. Kui palju soojust tekib reos-

taadis 20 minuti kestel, kui voolutugevus on 5 A?

3. Takistustraadist spiraal, mille takistus on 60, on aseta-
tud vette. Veehulk on 500 g, algtemperatuur 16°. Kui suur
on spiraali libiva voolu tugevus, mis soojendab selle vee
10 minuti kestel 100°-ni, kusjuures soojusekadu on 25%7?
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4. Blektrikeeduriist tarvitab 220 V pinge juures 4,1 A. Kui
pika aja kestel soojeneb selles 2 1 vett 14°-st kuni 100°,
kui soojusekadu on 30%?

5. Leida traadi takistus, milles 5-amprine vool tekitab 15
minuti kestel 10 kcal soojust?

26. Elektrihdoglamp. Igapievases elus kasutatakse voolu-
soojust valgustamiseks elektrihGdglambis.

Hooglamp koosneb Shutiihjast voi mitteaktiivse gaasiga
tdidetud klaaspirnist, millesse on paigutatud raskestisula-
vast metallist peenike hodgniit. HooOgniidi iiks ots on iihen-
datud jimeda tugitraadi abil pirni kaela iimbritseva kruvi-
taolise vaskkestaga ja teine ots kaela kiilge isoleeritult kinni-
tatud vaskkettakesega. Tarvitamisel kruvitakse lambi kest
mutritaolisse metallpessa, nn. edisonipessa, mille pohjas on
pesa. seintest isoleeritud metallketas. Uks voolujuhe on
ithendatud pesaga-ja teine kettakesega. Kui lamp on téiesti
sisse kruvitud, s. t. tema kaelal olev metallketas satub kon-
takti pesa pohjas oleva kettakesega, siis ldbib vool hoog-
niiti ja paneb selle h6oguma.

Kaugelt suurem osa elektrienergiast muundub seejuures
soojuseks ja ainult viike osa valguseks (1—29%). Vahekord
muutub seda enam valguse kasuks, mida korgem on niidi
temperatuur hoogumisel. Seepirast valmistatakse hoog-
niidid viga raskesti sulavatest metallidest ja nende sulami-
test, nagu osmium (2700°), tantal (2800°) ja eriti volfram
(3400°). Tegelikult Ohutiihjades pirnides ei ole voimalik
volframniitigi kuumutada iile 2200°, sest korgemail tem-
peratuuridel algab hoogniidi lendumine (vanad hodglambid
on seest kaetud tuhmi lendunud metallikihiga). Lendu-
mise takistamiseks tdidetakse hddglambid uuemal ajal
niisuguse gaasiga, mis hodgniidi metalliga korges tempera-
tuuris keemiliselt ei ithine ja on halva soojuse juhtivusega
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(et hoogniit ei jahtuks asjatult), nagu ldmmastik, argon,
voi eriti kriipton. Tiitegaas vOimaldab hodgniiti kuumen-
dada kuni 2700°. HOogniit ise keeratakse tihedaks spiraa-
liks (— 15 keerdu 1 mm peale), et tema hooguvat pinda
suurendada ja soojusekadusid vihendada. Y

Gaasitditega lampe nimeta-
takse vahel poolvattlampideks,
sest 1 HK valgustugevuse saa-
vutamiseks peab hoogniit saa-
ma ~ 0,6 —0,8 W voimsusega
voolu. Vanematel metallniidi-
ga, oOhutiihjade pirnidega lam-
pidel oli voolukulu suurem
(1,1 W/HK) ja eriti suur oli ta
esimestes miiiigile ilmunud
sOeniitlampides (~3 W/HK).

Ho6glambi keskmiseks pole-
miskestuseks on 1000 tundi.
Hooglambid on kolblikud nor-

maalseks tarvitamiseks ainult A [} B8
sellise pinge korral, mis neile
peale on mirgitud, nditeks toa Joon. 31. Hadglamp.

valgustamise lampidel tavali-

selt 220 V, taskulaterna lampi-

del 3-—4 V, autoprozektori lampidel 6 V voi 8 V, jne. Kor-
gema pinge puhul kuumeneks hoogniit liiga tugevasti ja lamp
poleks ruttu libi, madalama pinge korral ei poleks ta kuigi
heledalt. Lambi hoogniidi takistus kiilmalt on véiksem, h6o-
gudes aga palju suurem (v. § 16). Niiteks tavaliselt toa
valgustamiseks tarvitatava 40-W lambi hoogniidi takistus on
kiilmalt 110 Q jja hoogumisel ~ 1000 Q.

Laboratooriumides on niidatud, et hafniumi ja tantali
karbiidide segust valmistatud hodgniiti véib kuumendada
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kuni 3370°, kuid et ta on liig habras, siis ei saa teda veel
praktiliselt tarvitada.

Valgustusseadmetes kasutatakse tavaliselt mitut lampi.
Neid liilitatakse vooluahelasse kas jérjestikku voi paralleei-
selt. Jarjestikku lillitades peame meeles pidama, et potent-
siaali langus ahela osas on vordeline selle osa takistusega,
s. t. kui 220 V voolu
vorku lulitada jar-
J Z jestikku 2 ithesugust
) +— """~ % h{oglampi, siis po-

L3
220v

tentsiaali langus

( kummaski oleks 110

V ja me peaksime

tarvitama sel kor-

ral 110-V lampe. Lii-

litades neile veei 2

. %‘ & samasugust  lampi

ARy jarjestikku  juurde,

5 L, oleks potentsiaali

Joon. 3:. ~H‘;ogla$§?§ lillitus. langus igaiihes 290 :

G R 4 = B8V, 8 t

110 V  lambid ei

hakkakski hodguma — tuleks vdtta 55V lampe. Nii

nieme, et jirjestikku liilitus on kasutamisel tiilikas: lampide

juurdepanekul ja dravotmisel peaks lampe vahetama ja pea-

legi kustuvad iihe lambi kustutamisel ka koik teised lambid,

sest voolu katkemisel ahela iihes kohas katkeb vool kogu

ahelas. Jirjestikku liilitamist tarvitatakse vahel reklaam-

kastide valgustamisel, kui 220 V vorku liilitatakse jérjes-
tiklku niit. 22 kiimnevoldist: hodglampi.

k

¥

Hooglampe lillitatakse vooluahelasse paralleelselt. Nagu
joonisel 32 niiha, ei soltu iihegi lambi polemine voi kustumine
teistest lampidest, sest iga lamp saab pealiini suhtes oma-
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ette haruithenduse. Iga lamp laseb ainult vihe voolu libi,
seevastu elektrijaam saadab diinamomasinast peajuhtme-
tesse niivord suuri elektrihulki, et need hoiavad pinget pea-
liinis kogu aeg peaaegu konstantsena, vaatamata pdlevate
lampide arvule. Niisiis on v6imalik tarvitada iihesugusele
pingele kohandatud lampe viga suurel hulgal.

Ajaloost: Venemaal esimene hddglamp on ehitatud
Lodogin’i poolt 1873. a. Laiemas ulatuses kasutamiskolbli-
kuks arendatud Ameerika elukutselise leiduri Edison’i poolt
1879. a. KEsimene elektrikeskjaam ehitati New-Yorgis
1882. a. samuti Edison’i poolt.

27. Liihiiihendus. Kaitse. Voo-
luseadmete valmistamisel kasuta-
takse isoleeritud traati, et hoiduda
elektrivoolu  otsesest iileminekust
ithelt traadilt teisele, ilma et ta en-
ne libiks vooluringis olevat elektri-
riista. Isolatsioon iihtlasi takistab ka
traatides eralduve; soojuse #ramine-
kut. Traadid tuleb valida niivord ji-
medad, et nendes normaalse voolu-
tugevuse korral iildse kuigipaiju soo-
just ei teki. Pealegi peab vool ndi-  y,0. 33 Kaitsekork.
teks hodglambis ldbima mitmesaja-
oomist takistust, millet6ttu tema tu-
gevus on vordlemisi nork ega pohijusta juhtmetes suuremate
soojusehulkade tekkimist. Monikord aga juhtub, kas juht-
mete isolatsiooni Iabikulumise tottu v6i mionel muul pdhjusel,
et voolujuhtmed siiski otseselt kokku puutuvad — tekib nn.
lithilthendus. Niiiid pd#seb vool iihelt juhtmelt teisele ilma
vahepealse takistuseta. Ta tugevus kasvab viga suureks,
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juhtmed ldhevad tuliseks ja vdivad pohjustada tulekahju.
Onnetuste viltimiseks juhitakse korteritesse tulev vool koi-
gepealt 1dbi kaitsekorgi. Selleks on portselantoruke, mille
ithes otsas on metallnupp ja teises metallkettake. Viimased
on omavahel ithendatud nn. kaitsetraadiga, mille jamedus on
valitud nii, et korteris tarvitatava normaalse voolu puhul ta
ainult soojeneb, kuid voolu tugevnemisel iile kaitsekorgile
mirgitud madra (ndit. lithiithenduse puhul) sulab libi, kat-
kestades voolu kogu korteris ja viltides seega lithitthenduse
hidaohtlikke tagajirgi. Bt kaitsekorgis eneses ei tekiks
kaarleeki, mis juhiks voolu edasi, selleks tiaidetakse torukese
Gonsus peenikese liivaga. Kaitsetraadi iiks ots on ithenda-
tud vahetuit metallnupuga, teine ots aga lébi avause vaikese
vedru abil virvilise metall noobikesega. Vedru tombab noo-

Joon. 34. Voltaleek.

bikest tihedalt metallketta wvastu, vioimaidades voolu ldbi-
minekut, kuid kaitsetraadi lébipolemisel kukub nocbike eest
ira ja see holbustab, eriti hulga kaitsekorkide olemasolu
korral kindlaks teha, missugune neist on ldbi pdlenud. Kait-
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sekorgid liilitatakse vooluseadmetesse, kruvides nad eriliste
kestade abil edisonipessa.

28. Elektrileeklamp. Viime kokkupuutesse kaks tugeva
vooluallikaga ithendatud tugevasti kokku pressitud retort-
soe otsa. Puutekoha takistus on suur, vorreldes sde-
pulkade eneste takistusega (kontaktefekt), ja siite otsad hak-
kavad hooguma. Kui tdOmmata otsad teineteisest veidi
eemale, siis vool ei katke, sest hodguv Shk koos korge kuu-
muse tottu lendunud séekiibemekestega annavad otste vahel
juhtiva leegi, nn. voltaleek. Ajajooksul pdlevad séed jarjest
liihemaks fa leegi pikkus suureneb. Uhtlasi kasvab kiiresti
leegi takistus; wvoolutugevus aga ndrgeneb niivord, et ei
suuda leegi temperatuuri enam alal hoida, Yja leek kustub.
Siiiitamiseks tuleb s6epulgad uuesti kokkupuutesse viia.
Leegi pikkuse reguleerimiseks kasutatakse automaatselt voi
késitsi tootavaid regulaatoreid.

Soed ei lithene hoogumisel iihtlaselt, nimelt poleb posi-
tiivne siisi umbes kaks korda kiiremini, sest tema tempera-
tuur touseb normaalréhu juures kuni 4000°-ni, negatiivze
oma aga koigest 2800°-ni (25 at rGhu juures on positiivse sée
temperatuur ~ 5600°). Siite iihtlase lithenemise saavuta-
miseks pdlemise kestel voetakse positiivne siisi ligikaudu 2
korda suurema ristloikega. HoOgumisel poleb negatiivne
siisi teravaks, kuna positiivsesse tekib 6dnsus ehk kraater.
85% kogu leeklambi poolt kiirguvast valgusehulgast annab
positiivse s6e kraater, 10% negatiivse soe teravik ja koigest
5% siitevaheline leek. Et just kraater annab réhuva osa
kaarleegi valguse tugevusest, siis piiiitakse tema tekkimist
soodustada, nimelt: positiivne siisi tdidetakse piki tema
telge pehme (vidhese pressitud) ruttupdleva sdemassiga,
mis on leegi juhtivuse tGstmiseks monikord metallisoola-
dega ldbi imbutatud. Kasutamisel piilitakse kraater alati
valgustava ruumi poole pdorata.
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Elektrileeklambi kasutamisel alalisvoolu puhul peab
pinge olema vihemalt 40 V ja voolutugevus 3—4 A. Vahel-
duva voolu tarvitamisel tootab leeklamp juba 30 V pingega,
kuid iihe ja sama voolutugevuse korral anmnab ta ~ 30%
vihem valgust kui alalisvoolu kaarleek, ja molemad soed
lithenevad iihtlaselt. Tavaliste ruumide valgustamiseks
leeklampi ei tarvitata. Teda kasutatakse seal, kus on tar-
vis punktitaolist viiga tugevat valguseailikat, nagu kinopro-
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Joon. 35. Kaarleegiahi.

jektsiooniaparaatides (15000 HK), proZektorites, tuletorni-
des (~100000 HK). Merekindlustuste ja. lennujaamade
prozektorite leeklampide valgustugevus ulatub mitme mil-
jardi HK-ni. Kaarleegi korget temperatuuri kasutatakse
kaarleegiahjudes raskestisulavate metallide sulatamiseks.

A jaloost: Esimesena sai kaarleegi siite otste vahel
vene opetlane Petrov 1803. a. Elektri kaarleegi tdnavaval-
gustus seati sisse esmakordselt vene Opetlase Jablockovi
poolt Pariisis aastal 1876.

29. Joule’i soojuse kasutamise voimalusi. Viimasel ajal
on hakatud laialdaselt kasutama elektrivoolu scojust maja-
pidamises elektrikeeduriistade, elektripliitide, triikraudade,
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soojenduspatijade, elektriahjude, tinutamisvasarate, liimipot-
tide fja mitmesuguste teiste majjapidamistarvete soojendami-
seks. Nende riistade kuumenda-
miseks tarvitatakse sissemontee-
ritud kiittekehasid, milleks on vii-
gukiviplaadi timber keritud kroom-
nikkeltraat, mis elektrivoolu ldbi-
minemisel kuumeneb. Selle traadi
pikkus ja ‘jimedus on nii valifud,
et ta riistale méargitud pingega
voolu tarvitamisel kuumeneb pa-
raja temperatuurini. Moningates Joon 36. Termiline mdGte-
riistades on tarvis pikemat aega i

hoida alal kindlat temperatuuri

(termostaadid, inkubaatorid). Soovitavat temperatuuri
saavutatakse voolutugevuse reguleerimisega reostaadi abil.

Elektrileegi korget temperatuuri kasutatak
seks ja raskestisulavate metallide sulatamiseks.’

Et elektrivoolu poolt tekitatud soojusehulka ei mdjusta
voolu suund, siis v6ib vahelduva voolu tugevuse ja pinge
modtmiseks hea eduga tarvitada nn. termilisi moGteriistu,
Elektrivoolu ldbimisel kahe klemmi vahele pingule tdmmatud
traat soojeneb fja pikeneb. Traadi pikkuse muutumist v6ib
skaalal nidhtavaks teha osuti abil. Skaala kaliibritakse vol-
tides v6i amprites mone normaalriista jirgi.

30. Termovool. FEelmises paragrahvis mirgiti, et
elektrienergia voib otseselt muutuda sodjuseks, kuid iimber-
poordult on voimalik ka soojuse otsene muundumine
elektrienergiaks. Kui kahe erineva metallplaadi jootekohta
kuumutada, siis voolavad elektronid soojuse m&jul
lihest metallist teise, nii et iiks plaat omandab positiivse
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ja teine negatiivse laengu ning plaatide vahel tekib nork
pinge (0,001—0,01 V). Uhendades lahtised otsad omavahel,
saame pideva elektrivoolu, nn. termovoolu. Seesugust kokku-
joodetud metallplaatidest koos-
‘ nevat riista nimetatakse ter-
Zey Z moelemendiks. Termoele-
mendi pinge on vidga ndrk ja
so0ltub kokkujoodetud metallidest,
Joon. 37. Termoelement. samuti temperatuuride vahest
kokkujoodetud ja lahtiste otsade
vahel. Koige korgema pinge annavad vismut ja antimon,
kuigi ka ainult 100 ¢V jootekoha soojendamisel 1° vorra.
Jootekoha jahutamisel tekib vastassuunaline termovool.

Suurema pinge ja voolutugevuse saamiseks iihendatakse
jarjestikku Oige palju viikesi termoelemente. Saadud ter-
mopatareid nimetatakse termosambaks. Termosam-
baid kasutatakse iihenduses tundliku galvanomeetriga tem-
peratuuride mootmisel neis piir-
kondades, kus tavalised termo-
meetrid ei kolba. Samuti voib
nende abil moota iiliviikesi tem- /
peratuuride erinevusi (kiirgava ) s 7
energia uurimisel.) Teisteks ots- Joon. 38. Termopatarei.
tarveteks termovoolu kasutamine
ei ole tasuv.

Ajaloost: Termovoolu avastas sakslane Seebeck
1821. a.

31. Alalisvoolu voimsus ja t66. Elektrivool on mitmeti
sarnane veevooluga. Muuseas on elektrivoolu voimsuse
arvutamise mottekdik analoogiline veevoolu voimsuse arvu-
tamisega. INditeks kose veevoolu vdimsus on vordeline
sekundis allalangeva vee hulgaga ja langemise korgusega.
Samuti on elektrivoolu voimsus vordeline sekundis juhtmest
1dbi voolanud elektri hulgaga ja pingega. Kui voolutuge-
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vus amprites korrutada pingega voltides, saame elektri-
voolu voimsuse N = UJ iihikutes, mida nimetatakse volt-
ampriteks. Vordleme uut saadud wvOimsuse mdooduithikut
voltamprit seni tundma Opitud vOimsuse iihikutega. Léhte-
kohaks votame Joule-Lenzi seaduse:

Q = 0,24 IUt.

Viljendame sekundis eraldunud soojuse hulga kalorites 1A
voolutugevuse ja 1 V pinge korral ning teisendame saaduse
kilokaloriteks, kgm-teks ja dZaulideks.

Q=024.1-1.1 cal = 0,24 cal = k al =
_ 0,24 . 427 0,24 - 427 - 981 1
= ~"o00 KCm = 1000 =1J.

Jarelikult vool, mille tugevus on 1 A ja pinge 1V, s. t. voim-
sus 1 voltamper, voib teha 1 sekundis 1 J t66d. Nii siis:

1 voltamper = 1 J/sek = 1W,

Elektrivoolu t66 mootmiseks varustatakse voolutarvita-
jad voolumddtjatega, mis nditavad kulutatud elektrienergia
hulka kilovatt-tundides (kWh). Tavalistes mootjates poor-
leb ketas, mille kiirus on vordeline vooluvoimsusega ja teh-
tud poorete arv vordeline dratarvitatud elektrienergia hul-
gaga. Poorlev ketas paneb lilkuma numbreid kandvad si-
lindrid, mis nditavadki tarvitatud elektrienergia hulka kilo-
vatt-tundides.

Elektroliiiis.

32. Vasevitrioli elektroliiiis. Metallilised juhid, kui neid
libib vool, keemiliselt ei lagune. Juhte aga, mis voolu
libiminekul keemiliselt lagunevad, nimetatakse elektro-
lilitideks, ja juhtiva aine keemilist lagunemist —
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elektroliiiisiks. Elektroliilitide hulka kuuluvad pea-
miselt hapete, aluste ja soolade vesilahused (elektroliiiiti-
lise juhtivusega on seletatav ka moningate soolade elektri-
juhtivus sulas olekus).

Asetame anumasse
vasevitrioli vesilahu-
sega kaks soepulka, ja
ithendame nad voolu-
allika poolustega. Siis
mirkame katoodi kat-
tumist vasega, kuna
anoodil eraldub hap-
nik. Teostades elekt-
roliiiisi pikemat aega,
leiame, et katoodil muutub vasekiht jirjest paksemaks ja
vedeliku kontsentratsioon vidheneb, ning me voime kindlaks
teha vidvelhappe tekkimist lahuses. Kui sama katset kor-
raldada nii, et katoodiks jitame sdepulga, anoodiks aga
votame vaskpulga, siis leiame, et niilid elektroliiiisi kestel
vedeliku kontsentratsioon ei muutu, kuid anood muutub
kaalult just niipalju kergemaks, kuipalju katood eraldunud
vase arvel raskeneb.

Joon. 39. Vasevitrioli elektroliiiis.

33. Ioonide teooria algmoisteid. Elektroliiiisi nihtuste
moistmiseks selgitame vasevitrioli (CuSO,) molekuli ehi-
tust. Vasevitriol tekib vase (Cu) ja vidvelhappe (H.SO,)
lihinemisel. Vask asendab vididvelhapve vesinikku, iihine-
des vidvelhappe jadgiga SO, Uhinemisel liheb vase aato-
mist 2 elektroni iile SO, molekulile. Et niiiid vase aatomil
on normaalsest arvust 2 elektroni vidhem, siis muutub ta
positiivselt laetuks. Sellist laenguga aatomit nimetatakse
‘iooniks (ionos, kreeka keeli — rindav). Vase ioon on
positiivne. Seevastu SO, molekulile vase aatomilt ldinud 2
elektroni muudavad teda megatiivseks iooniks. Erinevate
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laengute tdmbumise tottu hoiduvad vase ja SO, ioonid koos

vasevitrioli neutraalse molekulina. Kui lahustada vasevit-

rioli vees, siis vastavalt Coulombi seadusele iildkujul
1. ceq. 6y

= ~ -~z )molekuli moodustavate ioonide vahelised

elektri tombetungid ndrgenevad iile 80 korra (vee = 81,7)
ja moningate vilismdjude tottu (ndit. radioaktiivsete ainete
kiirgused, soojus, kosmiline kiirgus) osa molekule dissot-
sieerub (laguneb) ioonideks. Kui suur osa molekule
dissotsieerub, see on tingitud lahuse kontsentratsioonist ja
temperatuurist. Nii tekib vedelikus neutraalsete molekulide
korvale nii positiivseid kui ka negatiivseid ioone, molemaid
muidugi iihepalju, mis nagu molekulidki on alatises liiku-
mises. Kui isenimelised ioonid kokku porkuvad, liituvad
nad jillegi neutraalseks molekuliks (molisatsioon). Tekki-
mise ja taasithinemise tdttu piisib vedelikus ioonide arv
iihtlasena (litkuv tasakaal).

Kui paigutada vedelikku elektroodid, siis tombuvad posi-
tilvsed ioonid katoodile (katioonid) ja megatiivsed anoodile
(anioonid), liikudes seejuures vordlemisi vdikese kiirusega
(murdosa mm sekundis). Nii seletubki tdsiasi, miks moned
ained eralduvad ainult katoodil, teised seevastu anoodil.

Katoodile joudes saab vase iga positiivne ioon endale 2
piisima. SO, ioon joudes anoodile (olgu see soest) annab dra
oma 2 liigset elektroni, muutudes samuti neutraalseks, kuid
oma viga suure keemilise aktiivsuse tottu iihineb ta otse-
kohe vees oleva vesinikuga viidvelhappeks H,SO, ja vabas-
tab seega vees oleva hapniku, mis eraldubki anoodil.

Kui anood teha vasest, siis SOy iihineb peale neutralisee-
rumist anoodil vasega, moodustades uuesti vasevitrioli
molekuli.

Happejidk (SO;) anoodil neutraliseerudes iihineb vees
oleva vesinikuga viidvelhappeks H,SOy, vabaks jidnud vask
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Vaatleme lihemalt keemilisi reaktsioone kirjeldatud kat-
setes:

Anood + HyO + Cu SO, + katood.

++
Anood + H,0 + Cu + SO, + katood (dissotsiat-
sioon).

- ++
Anood + SO, + HyO + Cu  + katcod (ioonide rin-
damine),

Ancod + O™ H,SO, + Cu + katood (ainete eraldu-
mine elektroodidel).

(Cu) neutraliseerudes eraldub katoodil Jja hapnik (O) anoo-
dil. Vasevitrioli lahuse kontsentratsioon kahaneb.

Kui anoodiks on vaskpulk, siis véédvelhappejaik iihineb
anoodi vasega uuesti vasevitrioliks.

Selle protsessi juures vasevitrioli lahuse kontsentratsioon
ei muutu,

Cu + CuSO, +H,0 + katood
(anocod)

-— ++
Cu + SO, + H,O + Cu  + katood
(anood)

Cu + CuSO, + H,0 + Cu + katood

(an&o_cy

34. Vee elektroliiiis. Puhas vesi on isolaator, ta elektro-
liilis ei ole voimalik. Kuid isegi destilleeritud vesi ei ole elekt-
roliilitilises mGttes absoluutselt puhas, sest hoitult niiteks
klaaspurgis iihineb ta klaasis oleva ranikahelishapendiga,
andes tublisti lahjendatud rénihappe H.SiO,, mis siiski suu-

56



dab vett muuta juhtivaks (vo6i ithineb Shus oleva siisihappe-
gaasiga, andes norga siisihappe H,CO3).

Korraldame elektroliiiisi, tarvitades plaatina elektroode
ja elektroliiiidina vett, millele on juurde lisatud paar tilka
viadvelhapet. Siis méirkame elektroodidel gaaside eraldu-
mist. Kui gaase koguda eraldi katseklaasidesse, siis selgub,
et katoodil eraldub vesinikku, ja nimelt ruumalaliselt 2 korda
rohkem kui anoodil sama aja kestel hapnikku. Nii tekib
mulje, nagu oleks teostatud vee elektroliiiis. Tegelikult toi-
mub siiski vidvelhappe elektroliiiis,
kus H,S80, laguneb H, ja SO, iooni-
deks; H, kui positiivne ioon eraldub
katoodil, negatiivne SO, ioon iihineb
aga neutraliseerudes anoodil vee vesini-
kuga uuesti vd#dvelhappeks. Vabaneb
vee hapnik, mis eraldub anoodil.

S XOF

35. Faraday seadused. Ampri teh- 5 M o
niline definitsioon. Uurides elektro- 3 A
lillisi ndhtusi, sonastas Faraday kaks
seadust. a) Faraday I seadus: Elekt -
roliiiisi kestel elektroodi-
del eraldunud ainete hul- Joon. 40. Vee
gad on vordelised voolu elektroliiiisi riist.
tugevusega jakestusega,s.o.

M = kJt

Vordtegurit k nimetatakse aine elektrokeemiliseks
ekvivalendiks. See on aine hulk milligrammi-
des, mida eraldabelektroliiiidist 1 sekundi
kestel l-amprine vool. Igal ainel on oma kindel
elektrokeemiline ekvivalent, nditeks hobedal 1,118; iiheva-
lentsel vasel 0,659; kahevalentsel vasel 0,3294; tinal 1,072;
vesinikul 0,01044; elavhobedal 2,072, jne.
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Tehnikas -‘defineeritakse amprit kui
fihtlast voolu tugevust, mis 1 sekundi
kestel hobedasoola lahusest eraldab
1,118 mg hobedat. b) Faraday II seadus: Sama
vool eraldab. uhe, ja sgamatagja  kesbel
aine hulgad, mis on vordelised ainete
ekvivalentkaaludega (aine ekvivalentkaalu all
moistetakse selle aine aatomikaalu jagatist valentsiga).

Sellest ceadusest jirgneb, et elektroliiiisi kestel eraldu-
nud ainehulk s6ltub iihe ja sama aine korral sellest, mitme-
valentsena see aine esines antud keemilises iihendis. Niiteks
1-amprine vool eraldab 1 sekundi kestel vasekloriidi lahusest
0,669 mg puhast vaske, seevastu vasevitrioli lahusest
(CuSO,) ainult % sellest ainehulgast ja nimelt 0,329 mg,
sest esimeses ilhendis on vask iihevalentne, teises aga kahe-
valentne. '

Selle ndhtuse fiilisikaliseks pohjuseks on asjaolu, et iihe-
valentse vase ioonis puudub iiksainuke elektron, vorreldes
neutraalse vase aatomiga, kahevalentse vase ioonis puudub
aga kaks elektroni. Nii siis sama elektrihulk vdib neutrali-
seerida ja eraldada elektroodil aatomi tema kaks korda roh-
kem iihevalentse vase ioone, vorreldes kahevalentse vasega.

A jaloost: Vee elektroliiiis teostati esmakordselt aastal
1800. Faraday sOnastas kdesolevas paragrahvis kisitatud
seaduse 1833. a.

36. Elektroliiiisi tehniline kasutamine. Kui tahetakse
mond eset katta metalliga (odavast metallist eset katta vii-
rismetalli kihiga), siis paigutatakse see ese katoodina anu-
masse, kus elektroliiiidiks on eseme katmiseks valitud me-
talli soola lahus ja anocodiks metall ise. Kui ese on mittejuht,
siis muudetakse tema vilispind juhtivaks sel teel, et hooru-
takse ta kokku grafiidipulbriga. Norga voolu tarvitamisel
eraldub metall eseme pinnal ithtlase kihina, mis mdnikord
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poleeritakse ldikivaks. Eraldunud kihi paksuse méédrab
elektroliiiisi kestus. Tugeva voolu korral eraldub metall
poorse puruna. Sellist esemete elektroliiiitilist metallitamist
nimetatakse galvanesteegiaks.

Edasi kasutatakse elektroliiiisi metallide rafi-
neerimisel. Tavalised maakidest saadud metallid ei ole
kunagi keemiliselt téiesti puhtad, ikka leidub neis suuremal
voi viiksemal méédral monda lisandit. Kui niisugune keemi-
liselt mittepuhas metall panna sama metallisoola lahusesse
‘anoodiks, siis koguneb katoodile keemiliselt peaaegu tdiesti
puhas metall.

Ka tarvitatakse elektroliliisi metallide saami-
seks sulatatud maakidest, kui maagi sulatamist
toimetatakse elektrivoolu abil (alumiiniumi saamine bok-
siidist).

Galvanoplastikas tarvitatakse elektroliiiisi rel-
jeefsete esemete paljundamiseks. Kui soovitakse odavasti
paljundada mingit reljeefset eset (kuju), siis hodrutakse
tema pind grafiidiga elektrit juhtivaks ja kaetakse ta elekt-
roliiiitilisel teel tugeva vasekihiga. Nii saadakse vasest
negatiivkoopia, mida tarvitatakse paljundamiseks vormina
(valamiseks vbi pressimiseks). Ka voib asja negatiivkoopia
valmistada kipsist voi parafiinist ja teha see siis grafiidi
abil juhtivaks, hiljem vdib temast valmistada positiivkoo-
piaid elektroliiiitilisel teel. -

A jaloost: Galvanoplastika leiutajaks oli vene akadee-
mik Jacoby 1837. a. (Jacoby oli ka Tartu iilikooli professo-
riks.)

37. Polarisatsioonvool. Teostame lithikest aega lahjen-
datud vidvelhappe elektroliiiisi ja katkestame siis iithenduse
vooluallikaga. Kui niiiid elektroliilisi riist iihendada amper-
meetriga, siis nditab see voolu, mille suund on elektroliiiisi
pShjustanud voolule vastupidine. Seda voolu nimetatakse

59



polarisatsioonvooluks [ja teda pohjustavad elekt-
roliiiisi riistas elektroodidel eraldunud gaasid. Kirjeldatud
katses polarisatsioonvoolu kestus on lithike ja tema pinge on
umbes 2 V. Polarisatsioonvoolu uuesti saamiseks peame jal-
legi teostama elektroliiiisi.

Polarisatsioonvoolu tekkimise tdttu peab elektroliiiisi
pohjustava voolu pinge olema suurem kui vastupidi mGjuva
polarisatsioonvoolu pinge, s. t. suurem kui 2 V.

Galvaani elementides tekib vooluvdtmisel samuti elekt-
roliilis. § 29 négime, et vesiniku ioonid réindavad (konvent-
sionaalse) voolu suunas (anoodilt katoodi poole). Voolu vot-
misel elemendist on vilisahelas voolu suund anoodilt ka-
toodile, elemendis eneses aga katoodilt anoodile, s. t. samas
suunas liiguvad elemendis ka vesiniku ioonid, mis tekkisid
katoodi aine, nidit. tsingi ja elemendis oleva vedeliku (niit.
HyS0,), keemilisel ithinemisel SO, ioonid annavad oma

8 negatiivse laengu katoodi tsin-

A gile, ise viimasega keemiliselt

tsinkvitrioliks {iihinedes. H.,

ioonid ldhevad aga anoodile iile

L ja annavad sellele positiivse

laengu, hoides niiviisi alal pin-

T get elektroodide vahel. Kuid

[ £ anoodi kattumisel vesinikuga

=|‘|H} tekib elemendi voolule vastupi-

Joon. 41. Polarisatsioonvool. dine polarisatsioonvool, mis

: " voib kahandada elemendi voolu

nullini. Vesiniku eraldumise drahoidmiseks anoodil piititakse

teda keemiliselt siduda mingi ainega, millega anood iimbrit-

setakse. Niiteks leklanSee elemendis on anoodi sée iimber

mangaaniilihapendi kiht (MnO,), mis pdhjustab jirgmist

keemilist reaktsiooni 2MnO, + H, = Mn,0; + H.O. Nii ei

eraldu vesinik anoodil ega teki polarisatsioonvoolu, ja ele-
mendi pinge ei kahane.
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Polarisatsiooni nidhtuse korvaldamist elemendis nimeta-
takse depolarisatsiooniks ja selliseid elemente
jadvateks elementideks.

38. Akumulaatorid. Polarisatsiooni n@htust kasutatakse
akumulaatorites (akudes) elektrivoolu saamiseks. Eelmises
paragrahvis kirjeldatud katses polarisatsioonvoolu kestus
viike. Kestva voolu saamiseks seotakse eralduvad gaasid
keemiliselt elektroodide ainega. Parimaid tulemusi annavad
oksiiiiditud seatina plaadid lahjendatud vaédvelhappes.

Oksiiiiditud seatinaplaatide asetamisel lahjendatud vaa-
velhappesse (~28%) muutub seatinaoksiiiid seatinasulfaa-
diks (PbO + H,SO, — PbSO, + H,0). Kui niiiid teostada
elektroliiiis, siis katoodil eralduvad vesiniku ioonid, iihine-
des seatinasulfaadi happejiigiga SO,
vadvelhappeks, kuna katoodi pinna-
kiht muutub poorseks seatinaks, oman-
dades halli vidrvuse (PbSO, + H, —
- Pb + H,S0,4). Anoodil elektroliiiisi
tottu eralduvad SO, ioonid muudavad
anoodi pinnakihi pruuniks seatinaiili-
hapendiks. Selle reaktsiooni kestel
suureneb véddvelhappe hulk elektro-
liiidis, nii et happe kontsentratsioon
touseb. Aku elektroodide omavahelisel
ithendamisel toimub just vastupidine
reaktsioon ja me vboime saada kestvat Joon. 42. Seatina-
elektrivoolu. akumulaator.

Tegelikult valmistatakse seatina-akude plaadid restitao-
listena, nende vahed tididetakse pressitud seatinasoolade kiti-
ga, mis peamiselt sisaldavad seatinasulfaati. Seatina-akude
laadimisel kui ka tithjendamisel ei tohi tarvitada tugevat
voolu, muidu on keemiline reaktsioon liiga kiire ja plaatide

|
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restides olev aine v6ib vélja pudeneda (maksimaalne voolu-
tugevus, mida aku kannatab, on akudele mirgitud). Viikese
sisetakistuse t6ttu (—~0,010Q) ei tohi aku elektroode liihi-
ithendada. Laadimise 16puks vdib seatina-aku pinge tousta
2,7 V-ni, kuid laadimise 16ppemisel langeb see otsekohe 2,1
V-ni. Vooluvotmisel on tema pinge 2 V, mis alaneb Oige aeg-
laselt kuni 1,8 V-ni, siis aga kiiresti langeb 0-ni. Tiihjenda-
misel ei tohi pingel lasta langeda alla 1,8 V; samuti ei ole
lubatav akut hoida laadimata iile kuu aja isegi &iis, kui
teda ei tarvitata (sisetiihjenemise tdttu). Ka tugevaid poru-
tusi ei kannata seatina-akud. Kui akut ei tarvitata pikemat
aega, siis tuleb ta laadida, vidvelhape vilja valada, puhta
veega loputada ja siis kuivalt siilitada. Bttevaatliku kiitle-
mise puhul vdib aku piisida iile 10 aasta.

Akude mahtuvust mdodetakse ampertundides (Ah), nii-
teks 100-Ah aku v6ib anda 100 tundi 1-amprist v6i 50 tundi
2-amprist voolu jne. Akud annavad tagasi 60—75% energia
hulgast, mida nende laadimiseks kasutati. Tarvitatakse aku-
sid mootorsdidukeis (valgustamiseks ja kiivitamiseks), all-
veelaevades (allveesGidu energiaallikana), raadiovastuvot-
Jate energiaallikana jne.

Seatina-akudest vastupidavamateks (ei karda laadimata
seismist, tugevat voolu ega pdrutusi) on raudnikkel-akud
(nife), milledes auklikud soolaga tiidetud raud- ja nikkel-
plaadid on 219%-ses s66bekaaliumi vesilahuses. Nende pinge
o) 1 Kilos ] 2 AR VL

Ajaloost: Tina-akumulaatori tehniliselt vastuvéetaval
kujul ehitas prantslane Planté 1860. a.; raudnikkel-akumu-
laatori leiutas Edison aastal 1903.

Elektromagnetism.
39. Voolu magnetivili. Voolu mdjust magneitnoelasse
peame jireldama, et juhet, mida labib elektrivool, iimbritseb
magnetivili. Sirge voolujuhtme ehk nn. sir gvoolu mag-
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netividlja ldhemaks selgitamiseks korraldame jirgmise
katse. Tombame risti ldbi papitiiki jdmeda vasktraadi, papi-
tiikile puistame rauapuru ja traadist juhime Il&bi elektri-
voolu. Kui niiiid papitiikile ndrgalt koputada, siis asetub
rauapuru  traadi iimber
kontsentriliste ringidena,
millede  keskpunktis on
voolujuhe. See katse niitab,
et voolu iimbritseb magneti- .
vali, mille tungjooned ase-
tuvad suletud ringidena iim-
ber voolu. Neid magneti-
tungjooni voib jilgida ka
tundliku magnetnoelaga.
Magnetnoela abil voime méi-
rata ka tungjoonte suunda. Joon. 43. Voolu magnetivili.
Joon. 44 kujutab magneti

tungjoonte kidiku iimber voolu. Tungjoonte suunda vOime
médrata jirgmise reegli abil: Voolusuunas vaada-
tes lahevad tungjooned kellaosuti 1ii-
kumise suunas (paripdeva) (joon 44).

Samaks otstarbeks voib
kasutada ka nn. Maxwelli
kruvireeglit: Kuikruvi
keeramisel kruvi edasinihkumi-
se suund iihtib voolu suunaga,
siis kruvi pooramise suund
niitab  tungjoonte  suunda.

Rauapuru abil nihtavaks
tehtud magnetiviljas leiame,
et otse voolujuhtme ldhedal on
magneti tungjooned selgemini ndhtavad, kaugemal norge-

Joon. 44, Tungjoonte suund.
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mini. See tdhendab, et magnetivili ndrgeneb kaugusega
voolujuhtmest,

Vétame sirgvoolu asemel ringiks keeratud voolujuhtme
Jja témbame ta 1abi kartongi, nii et iiks pool sellest oleks iilal-
pool, teine allpool kartongi. Puistame kartongile rauapuru
ja tihendame voolu. Kartongile koputades teeme nihtavaks
magneti tungjooned. Niilid ndeme, et magneti tungjooned
védljuvad ringvoolu iihest otsast ja suubuvad teise otsa.
Ringvool sarnaneb seega viiga lithikese magnetiga.

Ajaloost: Elektromagnetismi nihtused avastas taani
fiiisik Orsted aastal 1820.

40. Solencidi magneti-
vili. Eriti suure tédhtsusega
on spiraali keeratud voolu-
juhe, mida nimetatakse ka
solenoidiks. Selle mag-
netivdlja ldhemaks uurimi-
seks tombame traadi libi
kartongi, nagu kujutatud
joonisel 46. Puistame kar-
tongile rauapuru, juhime
voolu 1#bi solenoidi ja ko-

S BT TS putame kartongile: koputa-
Joon. 45. Ringvoolu magnetivili. misega tuleb solenoidi mag-
netividli ndhtavale.

Magnetivili solenoidi sees on iihtlane. Kasutades § 39
antud reeglit, voime mésrata magneti tungjoonte suuna so-
lenoidi, samuti ka ringvoolu puhul jirgmiselt: Solenoidi
pohjapoolus on selles otsas, kus voolu-
suund on vastupidine kellaosuti liiku-
mise suunale ja ldunapoolus seiles ot-
sas, kus voolusuund iihtib kella osuti

64



liikumise suunaga. NoOnda sarnaneb solenoid
magnetiliste omaduste poolest hariliku sirge magnetiga.

Seda  sarnasust
voime ndidata ka
katse teel. Riputa- RGN
me solenoidi traatide SN\ 7,5
otsa, millede kaudu fi‘%‘\:ﬁ\i e
voime juhtida voolu =
solenoidi, 'ja tasakaa-
lustame ta nii, et ta
voib poorelda verti-
kaalse telje iimber.
Kui ldhendame iihele
voi teisele solenoidi
poolusele = magneti-
pooluse, siis jargneb
sellele kas eemaletOukamine voi lihemaletombamine, vasta-
valt pooluse mirgile. Ka vdime katse teel ndidata kahe

solenoidi moju teineteisesse.

Samuti néitab katse, et solenoid, mida ldabib vool, tdombab
nagu magnetki rauda lihemale ja piitiab koguni rauda enda
sisse tommata.

Joon. 46. Solenoidi magnetivili.

41. Elektromagnet. Solenoidi mitmekordset traatmai-
hist nimetatakse pooliks. Asetame poolisse raudpulga, see
muutub tugevaks magnetiks, kui pooli mihisest juhime ldbi
elektrivoolu. Seesugust raudsiidamikuga pooli nimetatakse
elektromagnetiks. Elektromagneti pooluste asu-
koha miirab voolu suund, nagu solenoidiski.

Raudpulk poolis (elektromagneti raudsiidamik)
jadb niikauaks magnetiliseks, kuni kestab vool. Voolu kat-
kestamisel kaotab raud peaaegu koik oma magnetiliced
omadused.
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Samal viisil mag-
f ‘W‘ needitud teras aga
\__~ sdilitab oma magne-
- tilised omadused,
muutudes magnetiks.
Mbnikord toimubki
kunstlikkude mag-
netite magneetimine

sel viisil.

Elektromagnetid
on méirksa tugeva-
mad kui niisama
suured harilikud magnetid. Kuju poolest on elektromag-
netid viga mitmesugused: sirged, hobuseraua-
kufjulised ft.

Elektromagnetit tarvitatakse laialdaselt mitmesuguste
riistade [ja masinate ehitamisel, nagu elektrikdlisti, telegraaf,
telefon, elektrimootor jm.

Ampeérei molekulaarmag-
netismi teooria. Ring, samuti
ka solenoid, mida 14bib elektrivool, sar-
naneb magnetiga. See sarnasus viis
Ampére’i mottele seletada raua, tera-
se, nikli jt. kehade magnetilisi omadusi
elektrivooluga. Ampére oletas, et neis Joon. 48. Amipire'i
aineis esinevad molekulide iimber elekt- voolod:
rivoolud, nii et neid voib vaadelda kui
solenoidi woi ringikujulisi magneteid. Elektrivoole mole-
kulide iimber nimetatakse molekulaarvooludeks. Magneeti-
mata rauas ja terases on molekulaarvoolud asetatud korra-
pdratult ja nende viline magnetiline kogumédju on null. Mag-
neetimisel muutuvad molekulaarvoolud paralleelseiks ja see-
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tortu nende kogu vilismdju pole enam null, vaid on teatava
suurusega.

Ampére’i oletused viivad jireldusele, et erilist magneti-
list ainet pole olemas, nii et pole ka voimalik téiesti eraldada
iihte poolust teisest, s. 0. saada nditeks pShjapoolus {iksi-
kult. Ampére’i oletus on kooskdlas ka meie kujutelmaga
aatomi ehitusest, mille jirgi aatom koosneb positiivselt lae-
tud tuumast ja selle iimber tiirlevaist elektronidest. Et
ainult vidhesed ained on tugevalt magnetilised, seletatakse
sellega, ét elektronide teede paigutus iimber tuuma tavali-
selt pole siimmeetriline. Seetdttu on nende viline magneti-
line kogumd&ju null. Erandiks on raud, nikkel jt.

+

Joon. 49. Mikrofon.

42. Mikrofon ja telefon. Mikrofoni ja telefoni iilesan-
deks on edasi anda hiilt kaugema vahemaa taha. Mikrofon
muudab helivonked alalise voolu vongeteks, mida telefon
omakorda muudab helivongeteks.

Mikrofoni viliseks osaks on metallkarbike, mille pShja
on kinnitatud pressitud sdest GOntega plaat. Selle plaadi
dontesse paigutatakse viikesi séekuulikesi voi séetolmu ja
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kaetakse siis soest valmistatud Shukese membraaniga. Soe-
plaat on metallkarbikesest isoleeritud. Voolujuhtmed  iihen-
datakse nii, et iiks juhe ithendatakse soeplaadiga ja teine
membraaniga. Niiviisi liheb vool libi membraani Ja soe-
pulbri plaadile (v3i iimberp66rdult). Koneldes mikrofoni
ees, me tekitame helilaineid, milledes vahelduvad dhu tihen-
dused ja horendused. Ohu tihendus, langedes membraanile,
surub seda tugevamini sepulbri vastu; takistus kokkupuute
kohtadel kahaneb ja vool ahelas tugevneb. Ohu hérendus
aga teeb membraani kontakti halvemaks ja voolutugevus
ahelas norgeneb.

0
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Joon. 50. Telefon.

Konepunkti mikrofoniga on jérjestikku ithendatud kuula-
mispunkti telefon. Telefon koosneb tugevaist permanentseist
magneteist, mille samanimeliste pooluste kiilge on kinnita-
tud elektromagnetid. Elektromagnetite siidamikkude lah-
tiste otste kohal (1% mm kaugusel) asetseb ohuke teras-
membraan. Voolu tugevnemine ahelas muudab tugevamaks
permanentse magnetivilja ja terasmembraan telefonis tom-
bub elektromagnetite ‘siidamikkudele lihemale. Voolu norge-
nemisel eemaldub terasmembraan elastsuse tungide msGjul
elektromagneti siidamikkudest. Nii nieme, et telefoni mem-
braan vongub ja paneb enda iimber oleva Shu vénkuma tap-
selt sama sagedusega magu mikrofoni membraan, ja niiviisi
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me kuuleme sama korgusega hédili, nagu seda mikrofoni ees
tekitatakse.

Ajaloost: Telefoni idee andjaks oli prantsuse tele-
graafiametnik Bourseul: leiutist arendas ja tdiendas Reis
1861. a. Tegelikult tarvitamiskolbliku telefoni ehitas amee-
riklane Bell 1877. a. Telegraafi eelkdija, nn. elektrokeemi-
line telegraaf, on esmakordselt ehitatud sakslase Somme-
ringi poolt 1809. a. Morse ehitas tdnapédevani piisiva elekt-
romagnetilise telegraafi tiiiibi 1835. a.
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. Voolu ja magnetivilia vastastikune
toime.

43. Magnetiviilja mdju voolujuhtmesse. Bt vool mdjus-
tab magmnetndela, siis vastupidi — magnet mdjustab ka voo-
lu. See vastastikune méju tuleb sellest, et mélemat iimbrit-
seb magnetivili. Magneti moju voolusse saame selgitada,
kui tarvitada painduvat elektrijuhet (lametti). Riputame
niisuguse painduva voolujuhtme hobuserauakujulise mag-
neti pooluste vahele (joon. 51), mille magneti tungjooned
on horisontaalsed. Siis voolu libimisel piitiab voolujuhe
liilkuda risti magneti tungjoontele kas magnetipooluste
vahelt vilja v6i iimberposrdult. Voolu suuna muutmisel
muutub ka voolujuhtme liikumise suund,

M+ Selle liikumise suuna vdib miirata

!

jirgmise nn. Flemmingi vasaku kie
reegli alusel: Kui hoida vasak
kdsi voolujuhtme sihis
nii,et magneti tung jooned
langevad peopessa ja sor-
med on asetatud voolu
‘ suunas, siis néditab poial
Joon. 51. Voolujuhe VOOlujuhtme liikumise
magnetiviljas. suund a.

44. Voolude vastastikune moju.
Riputages kaks painduvat voolujuhet kérvuti joon. 52),
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voime leida, kuidas paralleelsed voolud iiksteisesse mojuvad.
Piriparalleelsed voolud tombavad iiksteist lahemale, kuna
vastuparalleelsed voolud toukavad iiksteist eemale.

Pole sirgvoolud paralleelsed, vaid
moodustavad omavahel nurga, siis
piiiavad nad asetuda iiksteise suh-
tes pariparalleelselt.

1. Kuidas seletada, miks pain-
duv juhe, mida lébib elektrivool, ke-
rib end magneti iimber ?

2. Missuunaliselt kerib end mag-
neti iimber eelmises kiisimuses té-
hendatud juhe?

45. Maamagnetism. Magnetndel
votab Maakera igas kohas alati
kindla sihi (phi-louna). Sellest
jareldame, et Maa imber on Pariparalleelsete ja vas-
olemas magnetvidli, mida tuparalleelsete voolude
tekitab Maakera ise. Nii voime vaa- magnetivéljad.
delda Maad suure kerakujulise mag-
netina, mille magnetiline iGunapoo-
lus asub geograafilise pohjjapooluse iiheduses (magnet-
ndela, pohjapoolus pédrdub pohja poole — jarelikult selles
suunas peab asuma magnetiline l6unapoolus) ja magneti-
line pd&hjapoolus geograafilise lSunapooiuse ldheduses.
Toepoolest niiitavad tipsemad uurimused, et magnetiline 16u-
napoolus asub Pohja-Ameerikas Boothia Felix’i poolsaarel
(69° p. 1 fja 96° 1 p- Gr), magnetiline 1unapoolus aga Lou-
na-Jiimeres 16una pool Uus Hollandit (72° 1. L ja 154°
1. p. Gr). Bt geograafilised ja magnetilised poolused tép-
selt ei ithti, siis ei ndita magnetndel ka tépselt geograafilist
pohja-1ouna  sihti  (meridiaani), vaid kaldub sellest
korvale, niidates magnetiliste pooluste poole. Nii tekib
nurk pohja-lduna sihi ja magnetndela
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vahel, mida nimetatakse deklinatsioo-
niks ehk kidindeks (Kolumbus a. 1492).

Deklinatsioon vdib
olla kas idapoolne v&i
ladnepoolne, seejirgi,
kas magnetndela pohja-
poolus kaldub N-S suu-
nast ida voi lddne poo-
le. Tarvitades kompas-
si peab tidpse pohja-
I6una suuna miirami-
sel arvestama ka dek-
linatsiooni.

Maakera magneti-
vilja tungjoonte sih-
tide médramisel tarvi-
tatakse magnetndela,
mis ruumis voib igas
sihis péorduda (kaldendel). Selleks paigutatakse magnet-
ngel hargi vahele telje kiilge, mis vdimaldab talle poorlemist
vertikaaltasapinnas; hark koos noelaga riputatakse peeni-
kese niidi otsa, mis laseb magnetndelal poérduda ka hori-
sontaalpinnas. Niisugune kaldendel vgib ruumis votta iga
voimaliku sihi.

Joon. 53. Maakera magnetivili,

Vaatlustel selgub, et kaldengel moodustab horisontaalpin-
naga teatava nurga, mis magnetilistele poolustele lihenemisel
Jérjest suureneb, magnetilise ekvaatori poole liikumisel aga
viheneb. Et kaldendela siht iihtib Maa magnetiliste tung-
joonte sihiga, siis v6ib nurka Maa magnetiliste
tungijoonte Jja horisontaalpinna vahel
nimetada selle koha kaldeks ehk inkli-
natsiooniks. Magnetilistel poolustel on inklinatsioon
90° ja magnetilisel ekvaatoril 0°.
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Et saada iilevaadet deklinatsi-
ooni ja inklinatsiooni  vidr-
tustest kogu Maakera  koh-
ta, selleks iihendatakse Maa
kaardil koik sama deklinatsioo-
niga kohad pidevate kdverjoonte-
ga, mida nimetatakse isogoo-
nideks, ja sama inklinatsiooni-
ga kohad koverjoontega, mida ni-
metatakse isokliinideks.
Kuid nii deklinatsioon kui ka ink-
linatsioon pole antud kohas piisi- Joon. 54. Kaldendel.
vad suurused, vaid nad muutuvad
aja jooksul. See muutumine on
osalt perioodiline. ks periood
niiteks on 6opdevane, teine aga langeb iihte piikeselaikude
muutumise pericodiga. Peale nende on olemas veel teisigi
perioode. Samuti esinevad juhuslikud muutused, mida poh-
justavad tugevad magnetilised tormid Maakeral. Viimased
on tavaliselt seoses kas virmalistega vOi moningate néhtus-
tega Piikese pinnal, nagu protuberantsid voi erakordselt
suured laigud.

Juhuslikud deklinatsiooni ja inklinatsiooni muutused
kaovad koos nende pohjuste kadumisega. Rauamaagi lade-
mete liheduses voivad deklinatsioon ja inklinatsioon tuge-
vasti erineda selle iimbruskonna normaalsest vidrtusest.
Nonda voib kindlaks teha rauamaakide olemasolu maa
siigavuses (niit. VNSV-s Kurski oblastis, Johvi piirkonnas
ENSV-g).

ENSV-s on praegu deklinatsioon ligikaudu 0°, s. t. mag-
netndel normaalselt niitabki pOhja-louna sihti. Inklinat-
sioon on ~ 70°.

Terasvarb (ka kdvem raudvarb) muutub magnetiliseks,
seistes pikemat aega Maa magnetiviljas. Eriti histi voib
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selline loomulik magneetumine ilmneda juhul, kui varb
asub ligikaudu magnetiliste tungjoonte sihis,

Elektromagnetiline induktsioon.

46. Elektromagnetilise induktsiooni phinihtused. Uhen-
‘dame sirge juhtme (joon. 55) tundliku galvanomeetriga. ja
liigutame siis seda juhet magnetipooluste vahel nii, et traat
libistaks magneti tungjooni. Siis paneme tihele, et galva-
nomeeter nditab elektrivoolu, mis kestab niikaua, kuni juhe
liigub. J8&b juhe seisma, siis galvanomeeter voolu ei niita.
Mida kiiremini traati liigutame, seda tugevamat voolu gal-

Wm‘ i

Joon. 55. Induktsioonvool.

vanomeeter naitab. Liigub traat vastassuunas, siis niitab
galvanomeeter ka vastassuunalist voolu. Samuti niitab
katse, et vool on siis tugevam, kui juhe liikumisel 10ikab
rohkem magneti tungjooni. Kui traadiotsad pole iithendatud,
siis tekib traadiotstes ainuilt pinge. Kirjeldatud n#htust ni-
metatakse elektromagnetiliseks induktsiooniks, tekkinud
voolu indutseeritud ehk induktsioonvooluks Jja induktsioon-
voolu pdhjustavat pinget indutseeritud pingeks. Kui liigu-
tada aga juhet magnetiviljas juhtme enda vai magneti
tungjoonte sihis, siis galvanomeeter voolu ei niita. Jireli-
kult tekib juhtmes induktsioonvool ainult
siis, kui juhe 16ikab magneti tungjooni.

Samad néhtused ilmnevad, kui vaatleme mdne suletud
juhtme, niiteks iihekordse ristkiiliku voi ringikujulise
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juhtme silmuse liikumist magnetivéljas. Uhendanud juht-
mesilmuse tundliku galvanomeetriga, mérkame, et kui sil-
mus liigub risti magneti tungjoontega iihtlases magne-
tiviiljas, galvanomeeter voolu ei mndita. Sel juhul vGime
silmust vaadelda koosnevana kahest iihesugusest osast, mis
liikudes ithtlases magnetiviljas 16ikuvad vordsete ajavahe-
mikkude kestel vordse arvu magneti tungjooni. Seetdttu
tekivad mélemas pooles wvordsed, kuid vastassuunalised
pinged, nii et voolu ei saa tekkida. Liigub aga sama juhtme
silmus ebaiihtlases magnetiviljas, niiteks niisuguses, kus
magnetitungjoonte arv liikkumise suunas suureneb, nditab
galvanomeeter silmuse liikumise ajal voolu, sest siis 16ikab
kumbki silmuse pool isesuguse hulga magneti tungjooni.
Nii siis tekib silmuses induktsioonveol, kui silmust Iibivate
magneti tungjoonte arv muutub. Léhem uurimine nditab, et
indutseeritud pinge on vordeline ajaiihiku kestel liibil(")igal-
tad tungjoonte arvuga.

47. Induktsioonvool poolis. Uhekordse voolusilmuse
liikumisel magnetiviljas tekkinud induktsioonvool on iildi-
selt nérk. Induktsioonvoolu tugevdamiseks tarvitame poo-
li, mis koosneb suurest hulgast Gonsale rullile kihtidena
iiksteise peale keritud isoleeritud vasktraadi keerdudest.
Uhendame pooli traadiotsad galvanomeetriga ja asetame
nitild poolisse magmetpulgad (joon. 56). Poolis tekib mag-
netpulga liikkumisel induktsioonvool, sest pooli traadikeerud
16ikavad magnetpulga pooluse vihutaoliselt hajuvaid mag-
neti tungjooni. Poolis tekkinud induktsioonpinge on
mirksa suurem kui ithekordse voolusilmuse puhul sama
magnetivilja labistamisel. Toepoolest, sel juhul tekib in-
dutseeritud pinge pooli igas keerus ja poolis tekkinud kogu-
pinge on vordne kdikides keerdudes indutseeritud pingete
summaga. Magnetpulga poolist véljavotmisel aga nditab
galvanomeeter vastassuunalist voolu. Kui asetame poolisse
v5i vitame poolist vdlja magnetpulga teise pooluse, siis te-
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kivad poolis magnetpulga litkumise ajal induktsioonvoolud,
millede suunad on vastupidised esimesel juhul tekkinud
induktsioonvoolu suundadega.

l i

i }

iill

N S i
TR O 27ER)

Joon. 56. Induktsioonvool poolis.

48. Lenzi reegel. Induktsioonvoolu suunda vib miirata
mitme reegli abil, milledest lihtsaim on Lenzi reegel: In-
duktsioonvoolu suund on selline, mis
takistab induktsioonvoolu tekitavat lii-
kumist. L#ihendame poolile vdi silmusele niiteks mag-
neti pohjapooluse, tekib poolis induktsioonvool, mille suund
on niisugune, et magneti péhjapooluse poole pooratud pooli-
otsas on pShjapoolust eemale tdukav poolus, s. o. samuti
pohjapoolus. Induktsioonvoolu suund on sel juhul vastu-
pidine kellaosuti liikumise suunale, Umberpdérdult, kui
eemaldame silmusest magneti pohjapooluse, on induktsioon-
voolu suund samasuunaline kellaosuti liikumise suunaga.
Magnetipoolusele lihemas pooliotsas on siis I6unapoolus, mis
takistab magnetipooluse eemaldamist.

Magnetpulga asemel voime tarvitada ka teist pooli, mida
lébib elektrivool. Kui seda pooli lihendame vdi eemaldame
esimesest poolist, tekib selles induktsioonveol, mille suunda
voib midrata Lenzi reegli Jirgi. Nimetame indutseerivat
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voolu primaarseks vooluks {ja pooli, mida see vool Ildbib,
primaarseks pooliks, indutseeritud voolu sekundaarseks
vooluks ja vastavat pooli sekundaarseks pooliks. Indukt-
sioonvool tekib sekundaarses poolis ka siis, kui seda p06o-
rame primaarse pooli .sees. Seejuures pole tdhtis, kumb
pool paigal seisab ja kumb liigub. Téhtis on ainult nende
suhteline liikkumine, nagu seda vo6ib ndha ka magnetpulga
ja pooli puhul. Asetame niiiid iihe pooli teisesse, nditeks
sekundaarse pooli primaarsesse pooli, siis sekundaarses poo-
lis tekib induktsioonvool, kui ithendada voi katkestada prie
maarne vool. Samuti tekib sekundaarses poolis induktsi-
oonvool, kui suurendame v0i nérgendame primaarset voolu.
Koik need katsed niitavad, et poolis tekib alati
induktsioonvool, kui
teda.ldbivate magneti = =
tungjoonte arv muutub. O E""
See tdhendab, et induktsioonvecolu Joon. 57.
tekitab. pooli ldbiva magnetivilja Lenzi reegel.
tugevuse muutus.

Juhtme liigutamisel magnetiviljas teeme t66d, sest Lenzi
reegli jirgi on induktsioonvoolu suund niisugune, et ta
induktsioonvoolu tekitavat liikumist takistab. Juhtme lii-
gutamisel me peame iiletama selle takistustungi. Tehtud
mehaanilise t66 kulul tekib elektrienergia induktsioonvoolu
kujul.

49. Poorisvoolud. Induktsioonvool ei teki ainult juht-
mes, vaid ka massiivseis metallkehades. Votame massiivse
vaskketta ja liigutame teda tugeva elektromagneti pooluste
vahel; vaskketta liikumisel tekivad temas induktsioonvoo-
lud. Lenzi reegli jirgi on induktsioonvoolude suund sdé-
rane, et need takistavad induktsioonvoole tekitavat liiku-
mist, seetdttu tunnemegi, et vaskketta liikumine magneti-
pooluste vahel on tugevasti takistatud. Massiivseis metall-
kehades tekkinud induktsioonvoolu, mida pohjustab neid
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I6ikavate magneti tungjoonte arvu muutumine, nimeta-
takse pooris- ehk Foucault’ vooludeks,

Eriti histi v6ib niha poorisvoolude takistavat moju
metallimasside liikumisel magnetiviljas Waltenhofeni pendli
abil. Kahe tugeva elektromagneti pooluste vahel ripub mas-
siivsest vaskplaadist koosnev pendlikeha, mis voib liikuda
ainult pooluste-vahelise ruumi tasapinnas (joon. 58). Kui
paneme pendli vonkuma ja elektromagnetist voolu libi ei
lase, vaibub pendli vonkumine aeglaselt. Kui aga pendli
vonkumise ajal elektromagnetist vool libi lasta, jddb pendel
kohe seisma, niipea kui ta elektromagneti pooluste vahele
Jouah. - Kiega pendlit liigutades tundub, nagu liiguks ta
plidelas vedelikus, nditeks siirupis. Kui aga vaskplaati 16i-
gata pilud, nagu joonisel kujutatud, pole sddrase pendli lii-
kumine magnetiviiljas takistatud, sest siis poorisvoolu tek-
kida ei saa.

Poorisvoolud tekitavad kehades soojust, mida voib nii-
data lihtsa katse varal, Kui paksuseinaline vasksilinder
taita veega ja siis tugeva elektromagneti pooluste vahel
podrlema panna, hakkab vesi silindris vihe aja pérast keema.

Pdorisvoolude summutavat toimet vonkuvaisse keha-
desse kasutatakse praktikas elektrimdteriistade, elektri-
lugejate jt. juures. Summutavaks osaks on neis liikuva
siisteemiga. kindlalt seotud, tavaliselt alumiiniumist plaat,
mis liigub tugeva magneti pooluste vahel. Poorisvoolud teki-
vad ka diinamo, elektrimootori ja transformaatori raud-
siidamikes. Nende viiltimiseks valmistatakse raudsiidami-
kud mitte massiivsest rauast, vaid raudtraatidest voi Ghu-
kestest raudplekkidest.

50. Eneseinduktsioon. Solenoidi libiv elektrivool tekitab
solenoidis magneti tungjooni; nende arv on seda suurem,
mida suurem on voolutugevus. Solenoidis tekib induktsioon-
vool iga kord, kui teda Iibivate magneti tungjoonte arv
muutub. Siit jirgneb, et solenoidi libiva voolu tihendamisel
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voi voolutugevuse suurendami-
sel tekib solenoidis indutseeri-
tud pinge. Lenzi reegli jirgi
on see indutseeritud pinge vas-
tassuunaline primaarse voolu
pingega. Kui aga solenoidi Id-
biva voolu tugevust vihenda-
da voi katkestada, siis seetdt-
tu, et niiiid magneti tungjoon-
te arv vaheneb, tekib solenoi-
dis indutseeritud pinge, mis on
samasuunaline primaarse voo-
Iu pingega. Néahtust, et pri-
maarne vool tekitab juhtmes
endas induktsioonvoolu, nime-
tatakse eneseinduktsiooniks
ja tekkinud indutseeritud pin-
get eneseinduktsiooni pingeks.

Juhtme eneseinduktsiooni
voime vorrelda keha inertsu-

Joon. 58. Waltenhofeni
pendel.

sega. Nagu keha inertsus takistab keha iihtlase sirgjoone-
lise lilkumise voi paigaloleku muutumist, nii takistab enese-
induktsioon voolu tugevuse muutumist voi selle tekkimist.

Joon, 59. Induktiivsuse
demonstreerimine.

LK\—ii'Mdﬂ!H‘l—-—

Pooli vdi moéne teise juhtme
eneseinduktsiooni suurust nime-
tatakse pooli induktiivsuseks ehk
lihtsalt eneseinduktsiooniks.

Induktiivsuse tehniliseks iihi-
kuks on henri (H). Juhtme in-
duktiivsus on 1 henri, kui voolu
muutudes 1 A vorra sekundis te-
kib eneseinduktsiooni pinge 1 V.
Et henri on viga suur iihik, siis
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tarvitatakse sageli induktiivsuse iihikuna temast 1000 korda
viiksemat tthikut — millihenrit: 1 millihenri
(mH) = 0,001 henrit.

Pooli induktiivsus suureneb pooli keerdude arvuga, sa-
muti suureneb ta, kui asetada pooli sisse raudsiidamik, sest
sellega suureneb muutuva magnetivilja tugevus. Kdoige
viiksema induktiivsusega on sirge juhe.

Eneseinduktsiooni t6ttu tekkinud elektrivoolu nimeta-
takse ekstravooluks.

Liilitame wooluahelasse suure induktiivsusega pooli,
s. o. suure keerdude arvuga ja raudsiidamikuga pooli. Voolu
ihendamisel Lenzi reegli jirgi on ekstravoolu pinge, seega
ka voolu suund, vastupidine primaarsele voolule, nii et voo-
lutugevus kasvab aeglaselt. Voolu katkestamisel aga mdle-
mad pinged liituvad, mille tulemuseks on nn. katkesta-
misside Katkestamissddet voib tihele panna igal pool,
kus vooluahelasse on lillitatud suur induktiivsus, niiteks
elektromagnetis, elektrikolistis, elektrimootoris jm. Kat-
kestamisséide rikub kontakte (tekib voltaleek), seepirast
tarvitatakse suurte voolude katkestamiseks erilisi kang-
katkestajaid, kus kaugus kontaktide vahel suureneb
kiiresti erilise vedru abil.

Voolu katkestamisel tekkinud ekstravoolu voib demonst-
reerida, kui liilitada nditeks elektromagnetiga rochiti elekt-
rihGoglamp (joon. 59), mis tarvitab korgemat pinget, kui
see on antud vooluallikal, niiteks 220 V hddglamp 110-vol-

dise pinge puhul. Kiirel voolu katkes-

7 // f//j /?/ tamisel hakkab hooglamp hetkeks po-

lema. Suure induktiivsuse puhul voib
h6oglamp dsegi ldbi pdleda.
i Raadiotehnikas kasutatakse wmuut-
Joon. 60. Bifilaarne .. : s £ 4
ety liku induktiivsusega poole, mida nime-
tatakse variomeetreiks. Vario-
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meeter koosneb kahest jirjestikku liilitatud poo-
list, milledest iihte voib teise sisse podrata. Vario-
meetri induktiivsus on siis maksimaalne, kui voolud
poolides on samasuunalised, minimaalne, kui need on vastas-
suunalised.

Induktiivsusvabade poolide saamiseks keritakse traat
neile bifilaarselt, s. o. nii, et kahes korvutiolevas keerus voo-
lu suund on vastupidine (joon. 60). Induktiivsusvabu poole
tarvitatakse mdéotereostaatide ehitamisel.

Generaatorid ja mootorid.

51. Alalisvoolu diinamo. Tehnikas tarvitatakse kahte
liiki elektrivoolu: alalis- ja vahelduvvoolu. Alalisvool on
niisugune elektrivool, mille suund ei muutu, kuna vahelduv-
voolu suund muutub perioodiliselt. Sellele vastavalt kasuta-
takse vooluallikatena ehk generaatoritena kas alalisvoolu
voi vahelduvvoolu masinaid. Nende mélemate tegevus pGhi-
neb induktsiconvoolul,

Alalisvoolu  generaatori
ehk, nagu seda tavaliselt ni-
metatakse, alalisvoolu diina-
mo tegevuse selgitamiseks
korraldame jirgmise katse.

Paigutame kahe tugeva
isenimelise magnetipooluse
vahele isoleeritud traadist
ristkiiliku-kujulise  silmuse,
mis voib poorelda silmuse
tasapinnas oleva telje iim-
ber (joon. 61). Poorates
seda traatsilmust teda iimb-
ritsevas magnetiviljas, te-
kib temas indutseeritud printsiip.
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pinge, sest molemad traadipooled 16ikavad magneti tung-
" jooni, ja silmusest l&biminevate magneti tungjoonte hulk
alatasa muutub.

Iga kord, kui silmuse tasapind osutub risti magneti tung-
joontele, muutub indutseeritud pinge suund, mis jirgneb
Lenzi reeglist. Nii siis, kui iihendada silmuse traadiot-
sad vilisjuhtmega, tekib selles vahelduvvool, s. o. Wvool,
mille suund ja tugevus muutub perioodiliselt. Silmuse poorle-
misel tekkinud pinge muutust ithe tiispoorde ehk perioodi
kestel kujutab graafiliselt joon. 62, kus rohtteljel on nii-
datud poordenurga suurus, piistteljel pinge. Samasuguse
kovera saame ka voolutugevuse muutumise kohta.

Et saada alalisvoolu, seks varustatakse see poorlev sil-
mus jirgmise seadisega. Silmuse poorlemisteljeks on voll,
mis on varustatud kahe teineteisest isoleeritud metallseg-
mendiga ehk lamelliga. Lamellid on iihendatud silmuse
traadiotstega. Neid metall-lamelle puudutavad sodest har -
jad, millede kaudu juhitakse vool vilisahelasse. Lamellid
on paigutatud poorlemisvollile nii, et iga kord, kui muutub
voolu suund pdorlevas silmuses ja nimelt siis, kui silmuse
tasapind on risti magneti tungjoontele, libiseb hari iihelt
lamellilt teisele, nii et vilisahelas voolu suund ei muuty,
kuigi see muutub silmuses. Seda seadist nimetatakse
kollektoriks. :

Sel viisil saame nn. pulseeriva

80" voolu, s. o, voolu, mille suund
_\/aw kiill ei muutu, kuid mille tugevus

Yosa. 82 SXrahetauwook muutub 0 ja maksimaalse viir-
diagramm. .tuse vahel. Pulseerivat voolu iihe

poorleva silmuse puhul kujutab
graafiliselt JOOIL 64. Uhtlasema pinge ja voolutugevuse
saame, kui tarvitame kahte v6i rohkem silmust. Pulseerivat
voolu, mille annab kaks jarjestikku liilitatud silmust, kuju-
tab graafiliselt joon. 65.
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Alalisvoolu diinamo peaosad on seega jargmised:

Traatmé#his, mis pannakse poorlema magnetiviljas ja
milles tekibki induktsioonvool. Seda liikuvat osa nimeta-
takse ankruks.

Magnetid, mis annavad tugeva magnetivilja, kus
ankur poorleb.

Kollektor ja harjad, millede kaudu juhitakse
vool litkuvalt ankrult vilisahelasse.

Praktiliselt ehitatakse ankur mitmest méihisest, iga
mihis aga koosneb hulgast traatsilmustest voi keerdudest.
Igale mihisele vastab iiks paar lamelle kollektoril. Suure
arvu mihiste puhul on vool peaaegu muutumatu. Et koon-
dada voimalikult palju tungjooni miahistesse, on méhised
varustatud raudsiidamikkudega, mis poorisvoolude viltimi-
seks on valmistatud raudplekist. @
Kuigi need raudplekid iiksteist
puudutavad, takistab poGrisvoo-
lude tekkimist mnende pinnal lei-
duv oksiiiid. :

Niilidisaegsetes diinamomasi-
nates tarvitatakse nn, trumm-
ankruid, mida kujutab
joon. 67. Uksikud mihised on
selles lillitatud jarjestikku.

Dilnamo magnetitena  ehk,
nagu neid harilikult nimeta-
takse, viljamagneti- Joon. 63.

t e n a tarvitatakse peamiselt  Alalisvoolu kollektor,
elektromagneteid, harva, viga

viikeste masinate ehitamisel, ka terasmagneteid, Viljamag-
netid on nii paigutatud, et vastasnimelised poolused on iiks-
teise vastas ja nende vahel poorleb ankur. Suurtel diinamo-
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tel on rohkem kui iiks paar viljamagneteid. Sairastelt masi-
nate kollektoritelt vetakse vool niisama. suure arvu harjade
kaudu.

52. Siemensi print-

1 siip.  Viljamagneteid

labivat elektrivoolu

0 t nimetatakse e r g u -
tusvooluks.

W. Siemensi jargi
voetakse viljamagne-
tite magneetimiseks tarvilik vool samalt masinalt. Seda
printsiipi tuntakse elektrotehnikas Siemensi ehk diinamo-
elektrilise printsiibi nime all.

Et viljamagnetite raudsiidamikud on alati eelmisest mag-
neetimisest pisut magnetilised, tekib ankru pooérlemisel
temas nork induktsioonvool, mis annabki touke diinamo
normaalseks tootamiseks.

53. Pea- ja haruvoolumasinad. Selle jirgi, kuidas vilja-
magnetid vooluahelasse liilitatakse, eristatakse peavoolu-
ja haruvoolumasinaid. Peavoolumasinates Ildbib
viljamagneteid kogu vool (joon. 68). Koormatuse vihenemi-
sel viheneb ka magnetite vool ning iibes sellega magneti-
vilja tugevus. Seetottu langeb ka pinge. Peavoolumasinaid
tarvitatakse harva. Enamasti kasutatakse haruvoolu-
masinaid (joon. 69). Siin juhitakse viike osa peavoo-
lust viljamagnetitesse, millede méihised on tehtud suurest
hulgast peenikestest vasktraadi-keerdudest. Haruvoolumasi-
nais on viljamagnetite vool rédbitine vilisahela vooluga.
Sellesse harru on liilitatud veel reostaat, mis voimaldab ka
muutliku voolu tarviduse puhul hoida ergutusvoolu, seega ka
magnetivilja tugevust konstantsena. See omalt poolt voimal-
dab hoida konstantsena ka pinget. Vooluenergia kulu on see-
juures viga viike, sest viljamagnetite méhiste takistus on
suur.

Joon. 64. Pulseeriv vool.
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Kolmas liilitusviis on
segaliilitus. Sel-
les liilituses on tiihenda-
tud moblemad liilitusvii-
sid,

Amnkru kditami-
seks tuleb. kulutada
to6d, sestLenzireeglijirgi
on induktsioonvoolu suund

0

Joom. 65. Pulseeriv vool kahe silmuse
poorlemisel.

sddrane, et ta seda liikkumist takistab. Niiviisi muundub dii-
namos mehaaniline 166 elektrienergiaks. Kui diinamost
voolu ei voeta, on teda kerge iimber ajada, sest puudub in-
duktsioonvoolu takistav moju. Mida rohkem diinamot koor-

Joon. 66. Alalisvoolu diinamo.

mame, s. 0, mida suurema voolu temalt votame, seda rohkem
peame tema iimberajamisel t66d tegema, sest seda suurem
on induktsioonvoolu takistav mdju. Diinamod muundavad

85



70—95% nende kiitamiseks kulutatud mehaanilisest to6st
elektrienergiaks.

A jaloost: Lihtsaima alalisvoolu generaatori ehitas esi-
mesena Faraday 1831. a., kuid kasutamiskolblikud kons-
truktsioonid anti saksa inseneri Siemens’i poolt 1856. a.
(topelt -T- ankur), Pacinotti poolt 1860. a. ja Gramme’i poolt
1870. a. (nn. Gramme’i rongas).

i

Joon. 67. Trummankur.

54. Alalisvoolu mootor. Masinaid, mis muundavad elektri-
energiat mehaaniliseks t6oks, nimetatakse elektrimoo-
toriteks.

Kui juhtida harjade kaudu voolu alalisvoolu diinamo
ankrusse, samuti viljamagneti mihisesse, siis hakkab ankur
poorlema. Et see nii peab olema, selgub jirgmisest katsest.
Asetame kahe tugeva pooluse vahele juhtmest silmuse (§ 51).
Varem nigime, et juhtmesse, mida libib elektrivool, mdjub
magnetiviljas tung, mis on risti magneti tungjoontele ja
voolule (Flemmingi reegel). Selle tungi moéjul hakkab sil-
mus poorlema, See podrlemine on pidev, sest vastaval mo-
mendil muutub voolu suund silmuses, nii et poorlemis-
suund jadb endiseks. Voolu suund muutub ankrus sel teel,
et parajal momendil libisevad harjad iihelt lamellipaarilt
teisele.

Elektrimootori to6tamisel libistavad mootori ankrumi-
histe traadid magneti tungjooni, ja ankrus tekib indutseeri-
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tud pinge. Niiviisi tootab mootor samaaegselt diinamomasi-
nana. Indutseeritud pinge on vastassuunaline mootorisse
juhitud voolu pingele ja seda suurem, mida kiiremini ankur
poérleb. See nihtus on suure tdhtsusega. On mootor vihem
koormatud, poorleb ta ankur kiiremini ja vastassuunaline
indutseeritud pinge on siis korgem.

Jireldus: Mida rohkem on mootor koor-
matud, seda tugevamat voolu ta tarvi-
tab. Tihjalt jooksev mootor praktiliselt voolu ei tarvita.

Iga alalisvoolu diinamomasin voib tdéotada mootorina,
ja mootori peaosad ongi samad mis diinamol.
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Joon. 68. Peavoolumasin. Joon. 69. Haruvoolumasin.

Nagu diinamomasinad, nii jagatakse ka elektrimootorid
vastavalt sellele, kuidas viljamagnetid on liilitatud voolu-
ahelasse: peavoolu-, haruvoolu- ja segavoolumootoriteks.

55. Kiivitaja. Elektrimootorit 1dbiv elektrivool on koige
tugevam, kui mootor seisab, sest siis on indutseeritud vas-
tupinge null. Et ankru méhise takistus on viga viike, siis
voib voolu juhtimisel mootorisse voolutugevus viga suu-
reks tousta, nii et ankru mihised vGivad ldbi poleda. Selle-
pirast ei anta mootorile algul tdit pinget, vaid lillitatakse
vooluahelasse reostaat, mida tavaliselt nimetatakse k &1 v i-
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tajaks, Kui mootori péérete arv on tdusnud kiillalt suu-
reks, siis lillitatakse kiivitaja aegamooda, vilja.

Elektrimootoreid ehitatakse viga mitmesuguses suu-
ruses, 0,1 ja isegi vihemast hobusejoust kuni mit-
me tuhande hobusejouni. Tavaliselt mirgitakse elektri-
mootori voimsus kilovattides.

Elektrimootoreid tarvitatakse niilidisajal laialdaselt iga-
pdevases majapidamises, eriti aga tehnikas, Nii pannakse
elektrimootori abil kiima elektritram m, vabrikutes
ja tehastes mitmesugused masinad jne. Majapidamises tar-
vitatakse elektrimootoreid kaevu pumba, Ghuven-
tilaatori, Omblusmasina kéimapanemiseks jne.

Elektrimootorid omavad suuri paremusi, vorreldes teiste
mehaaniliste joumasinatega. Neisse energia juhtimine on
lihtne (ainult juhtmed), pole tarvis suuri ja raskeid trans-
missiooni-volle, rihmu jne. Samuti tarvitavad nad vihe
ruumi ega ole ohtlikud.

Pealegi on vGimalik elektrimootorite abil iga masinat
iiksikult seisma v6i kdima panna, vaatamata sellele, kas tei-
sed samas toostuses leiduvad masinad kiivad voi mitte. See
voimaldab suurt kokkuhoidu energia kulus.

1. Elektrimootori véimsus on 3 kW. Mitu HJ see on?

2. Masinate kiitamisel teeb elektrimootor t66d véimsu-

sega 2,2 HJ, tarvitades 220 V pinge juures 8,5 A voolu.
Leida elektrimootori kasutegur!

56. Vahelduvvoolu generaator. Traatsilmuse pooriemisel
magnetiviljas tekib traatjuhtme otstes vahelduv pinge
(§ 46). Et liikuvalt silmuselt votta elektrivoolu, seks iihen-
datakse silmuse traadiotsad péorlemisvollil oleva kahe me-
tallrongaga, mida puudutavad pidevalt harjad. Harjade
kaudu juhitakse vool vilisahelasse. Siirast kollektorit ni-
metatakse rongaskollektoriks ja teda kujutab Jjoon. 70. Sil-
muse poorlemisel tekib seega ka vilisahelas vahelduvvool.
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Kirjeldatud pohimdttel ongi ehitdtud vahelduvvoolu andvad
masinad, s. 0. vahelduvvoolu generaatorid.

Generaatoris tekitatakse vahelduvvoolu praktiliselt mitte
ithes traatsilmuses, vaid raudsiidamikuga varustatud mi-
histes, mis liiguvad tugevate elektromagnetite pooluste lihe-
dalt mooda. Bt tehnikas ehitatakse vahelduvvoolu gene-
raatorid tavaliselt kdrge pinge jaoks, siis pddrievad neis

viljamagnetid, m#&hised aga seisa-
vad paigal. Niiviisi vilditakse korge
pinge masina  liikuvates poolides.
Poorlevat osa nimetatakse rooto-
riks, paigalseisvat osa staato-
riks. Rootoriks on mitu vilja-
magnetit, samuti koosneb ka staa-
tor mitmest jirjestikku liilitatud
mihisest. Ka vahelduvvoolu gene-
raatori viljamagnetite ergutami-
seks on tarvilik alalisveol. See saa-

Joon. 70.
Rongaskollektor.

dakse viiksemast alalisvoolu diinamost. Tavaliselt on sel-

T
Joon. 71. Vahelduvvoolu generaator.

leks mootoriga samal
teljel poorlev diinamo.

Lihenevad  kaks
naaberpoolust mihis-
tele, siis tekivad neis
vastassuunalised voo-
lud. Et neid voole lii-
ta, on ka staatori
kaks naaberpooli ke-
ritud  vastassuunali-
selt. Vool on maksi-
maalne, kui elektro-
magnetite poolused on
staatori mahiste ees.
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Elektrivoolu generaatoreid kasutatakse laialdaselt elekt-
rivoolu andjatena elektrijaamades jm. Praegusajal
ehitatakse generaatoreid kuni saja tuhande kilovatise voim-
susega (Leningradis ,Elektrosila* tehastes).

Elektrijaamades pannakse generaatorid kiima auru, vee
jne. joul. Traatide kaudu juhitakse elektrivool sealt tarvi-
tajaile.

Noukogude Liidu suurima elektrijoujaama Dneprogessi
voimsus on 560 000 kW ehk 800000 HJ. Teised voimsad
joujaamad on Stalinogorskis (100 000 kW), Sviril (96 000
kW), Volhovil (56 000 kW).

ENSV tiéhtsamaid elektrijoujaamu on Ulila elektrijaam,
mis varustab elektrienergiaga Tartu linna ja ENSV l6una-
osa, Ellamaa elektrijaam, mis varustab elektrienergiaga
Tallinna iimbruskonda, Tallinna linna elektrijaam jt.

57. Vahelduvvool. Vahelduvvoolu faas. Kolmefaasine
vool. Ajavahemikku, mille moodumisel hakkab korduma
vahelduvvoolu muutus tugevuses ja suunas, nimetatakse
vahelduvvoolu perioodiks. Uksiku mihise taispoorde
kestus iihtib méahises indutseeritud vahelduvvoolu perioo-
diga, sest uue péordega hakkab voolu tugevuse ja pinge
muutus korduma. Jirelikult vastab periood poordenurgale
360°. Seepdrast avaldatakse vahelduvvoolu tehnikas
faasi, s. 0. voolu tugevuse voi pinge arenemisastet antud
hetkel, nurgakraadides. Nii niiteks faasi vahe 120° vastab
15 perioodile.

Vahelduvvool on valgustamiseks ja elektriliste soojen-
dusriistade jaoks niisama k&lblik kui alalisvoolgi. Kuid
suuri raskusi tekib vahelduvvoolu mootorite ehitamisel.
Vahelduvvoolu generaatori pohimdttel ehitatud mootor t5i-
tab ainult siis, kui ta poorete arv on vérdne generaatori
poorete arvuga. See raskendab mootori k#dimapanekut.

Raskusest on iile saadud seega, et on tarvitusele voetud
mitmefaasine, peamiselt kolmefaasine vool.
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Joon. T2 kujutab kolmefaasise ehk keerlev- .
voolu generaatori skeemi. Selle staatoris on kolm fiiks-
teisest eraldatud mzhist voi mihise siisteemi, mis on nii
paigutatud, et rootori podrlemisel tekivad neis induktsioon-
voolud, kuid mitte iiheaegselt, vaid faasivahega 120°
ehk 24 #. Joonisel on
iga faasi mdhisejuhe
eriliselt joomestatud
(pidev, katkeline,
punktjoon), nii et
neid on kerge iiks-
teisest eraldada. Roo-
tori poorlemisel lii-
gub elektromagneti
poolus kolme indukt-
sioonipooli ees, teki-
tades neis induktsi-
oonvoole faasi vahe-
ga 120°.

Keerdvali. Kui
ithendada kolmefaa-
sisest generaatorist
tulevad  voolujuht-
med samasuguse ehitusega masina kolmest méhisest iihe
otstega, teised otsad aga ithendada. omavahel, siis tekitavad
esimesest generaatorist tulevad voolud teise masina staato-
ris keerleva magnetivilja. Siit ongi saanud 3-faasine vool
keerlevvoolu nimetuse. Kui asetada keerlevasse magneti-
vilja silmusekujuline suletud metallraam, siis hakkab raam
seal podriema.  Podrlemine tuleb sellest, et muutlik magne-
tivili tekitab suletud silmuses induktsioonvoolu, mille keer-
lev magnetivili paneb podrlema. See jirgneb ka Lenzi sea-
dusest. Sellel nihtusel pohjeneb keerlevvoolu nn. asiink-
roonmootori tegevus. Niisuguse mootori ankur koosneb

Joon. 72. Keerlevvoolu generaator.
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silindrile tdmmatud jimedatest vasktraatidest, millede ot-
sad on iithendatud vaskrongastega. Suureks paremuseks on
siin asjaolu, et ankrusse pole tarvis viljastpoolt voolu juh-
tida, seepédrast puuduvad tal kollektor ja harjad ning ta on
ehituselt viga lihtne. Seesugust ankrut nimetatakse ka

-

ST e

Joon. 73. Keerlevvoolu diagramm.

liihiiihenduse ankruks. Keerlevvoolu mootori pdorete arv
on viiksem kui magnetivilja podrete arv. Nagu alalisvoolu
mootorilgi, tarvitatakse ka siin algul, voolu iihendamisel,
erilist reostaati — kéivitajat, mis liilitatakse vooluahelast
vélja, kui mootori p66-
rete arv on tdusnud
normaalsele tasemele.
Iga faas vajab seejuu-
res omaette reostaati.
Kolmefaasise keer-
leva voolu generaatori
staator omab, nagu ees-
pool kirjeldatud, kolme
mihist ehk pooli ja tal
on kolm paari klemme:
1,1, 2,2, 3 ja 3’, millede
Joon. 74. Keerlevvoolu mootor. kaudu toimub voolu-
votmine generaatorist.

Et voolujuhtmete arvu véhendada, iithendatakse omavahel
klemmid 1/, 2’ ja 3’; peale selle ithendatakse nad maaga, ti-
hendab, nende klemmide pinge on alaliselt 0. Sd#rast liilitus-
viisi nimetatakse tdhtliilituseks. Voolu edasisaatmiseks
on sel juhul tarvis kolme juhet (faasijuhtmed) ja neljas nn.
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nulljuhe. Voolutarvitavad riistad liilitatakse iihe faasi-
juhtme ja nulljuhtme vahel. On faasijuhtme ja nulljuhtme
vahel vahelduv pinge 220 V, siis kahe faasijuhtme vahel on
pinge korgem, nimelt 380 V.

Ajaloost: Kolmefaasise voolu rakendamise idee on vilja
arendatud vene Opetlase Dolivo-Dobrovolski poolt. Tema
juhtimisel ehitati Saksamaal Lauffeni ja Frankfurdi vahel
korgepingeliin 16 000 voldi jaoks pikkusega 175 km.

58. Vahelduvvoolu tugevus ja pinge. Tehnilise vahel-
duvvoolu puhul voolab elekter 1 sekundi kestel 50 korda
ithes ja 50 korda vastassuunas. Voolusagedus ehk frekvents
on seejuures 50 perioodi ehk hertsi (Hz). Vahelduvvoolu
pohjustab samasagedusega vahelduv pinge.

Vahelduvvoolu voolu-
tugevuse kdiku kujutab U
graafiliselt joon. 75, kus

piistteljel on naidatud voo-
lutugevus, rohtteljel aeg. t

Nagu joonisest 75 néha. 0 \
langeb 50-perioodise va-

helduvvoolu pinge ja voo-
lutugevus 1 sek kestel 100  Jjoon. 75. Vahelduvvoolu diagramm.
korda nullini, samuti 100

korda omavad nad 1 sek

kestel maksimaalviirtuse. Péordpooli modteriista osuti liis
kumise suund s6ltub voolu suunast. Juhtides ldbi poord-
pooli mobteriista vahelduvvoolu, peaks poordpooli liikuv
osa iihes osutiga liikuma kord iihele, kord teisele poole.
Seda ei joua liikuv siisteem oma inertsuse tottu teha ning
seetottu jadb ta paigale. Jirelikult pddrdpooli modteriist
ei niita vahelduvvoolu. Teisiti on lugu kuumtraat- ehk ter-
milise moGteriistaga. Selles riistas pohjustab osuti liiku-
mist kuumtraadi pikenemine traadi soojenemise tottu. Voo-
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lusoojust aga ei mojusta voolu suund. Niiviisi voib kuum-
traat-mooteriistaga moota nii alalis- kui ka vahelduvvoolu
pinget ja voolu tugevust.

Et vahelduvvoolu tugevus perioodiliselt muutub nulli ja
maksimaalvidrtuse vahel, on arusaadav, et kuumtraat-moo-
teriist vahelduvvoolu lédbimisel ei niita vahelduvvoolu tuge-
vuse maksimaalviddrtust, vaid vihem.' Et voolude vordle-
misel vorreldakse peamiselt nende voimsusi, siis vorreldakse
ka vahelduvvoolu alalisvooluga, millel on niisama suur
voimsus.

Sddrast alalisvoolu tugevust, mis 1 sekundis iihesuuruse
takistusega juhtmes niisama palju soojust tekitab kui vahel-
duvvool, nimetatakse vahelduvvoolu efektiivseks voolutuge-
vuseks. Samas mottes ridgitakse ka vahelduvvoolu efek-
tiivsest pingest.

Tavalise tehnilise vahelduvvoolu efektiivne voolutuge-
vus I, ja efektiivne pinge U, arvutatakse voolutugevuse
Ja pinge maksimaalvidrtustest I, ja U, jirgmiselt:

Iy Uy

Ie =V_i ja Ue == V'_.z;_

Alalisvoolu tugevus sdltub Ohmi seaduse jirgi ainult
voolu pingest ja juhtme takistusest, sellele vaatamata, kas
jubtmes on eneseinduktsiooni v&i mitte. Sageli nimeta-
takse juhtme takistust alalisvoolu suhtes oomiliseks takis-
tuseks. Vahelduvvoolu tugevus aga sdltub peale pinge ja
oomilise takistuse ka juhtme eneseinduktsioonist. Selle niih-
tuse ldhemaks tundmadppimiseks korraldame Jjargmise
katse. Liilitame vahelduvvoolu ahelasse Jjirjestikku hoog-
lambi ja elektromagneti pooli, millest raudsiidamik vilja
wvoetud. Kui iihendame voolu, siis poleb hodglamp enam-
vihem normaalselt (heledasti). Niiiid suurendame pooli
eneseinduktsiooni seega, et pistame pooli raudsiidamikku.
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Kohe ndrgeneb voolutugevus, mida nédemessellest, et hoog-
lambi heledus viheneb tunduvalt ja lamp voib isegi kustuda.
See katse niitab, et juhtme takistus vahelduvvoolule on
seda suurem, mida suurem on juhtme eneseinduktsioon.
Seda nihtust seletame jirgmiselt: et vahelduvvoolu tugevus
poolis muutub perioodiliselt, tekib poolis eneseinduktsiooni
pinge, mis Lenzi reegli jirgi on alati vastassuunaline enese-
induktsiooni tekitava, s. o. primaarse voolu muutusele. Et
eneseinduktsiooni pinge on seda suurem, mida kiiremini
muutub primaarne vool, siis jirgneb sellest, et pooli vahel-
duvvoolu takistus sdltub ka vahelduvvoolu sagedusest —
mida suurem on sagedus, seda suurem on ka takistus. Viga
suure induktiivsusega pool praktiliselt vahelduvvoolu l1abi
i lase. Sairast vahelduvvoolu suhtes 16pmatu suure takis-
tusega pooli nimetatakse kigi- e. paispooliks. Paispoole
tarvitatakse tehnikas vahelduvvoolu takistusena, eriti aga
suursagedusega voolude drahoidmiseks.

Alalisvool kondensaatorist libi ei ldhe -— alalisvoolu
ahelasse lillitatud kondensaator mdjub voolu katkestavalt.
Liilitame aga vahelduvvoolu ahelasse kondensaatori ja sel-
lega jirjestikku hodglambi, siis nideme, et hdoglamp ,,poleb*,
kuigi norgemini kui ilma kondensaatorita. Sellest voime
jireldada, et vahelduvvool ldbib kondensaatori. Konden-
saatori takistus vahelduvvoolule viheneb, kui suureneb
kondensaatori mahtuvus ja vahelduvvoolu frekvents.

59. Transformaator. Transformaator on seadis, mis
v8imaldab muuta vahelduvvoolu pinget peaaegu energiakao-
tuseta. Transformaator koosneb suletud raudsiidamikust,
millele on keritud kaks mihist, primaarne ja sekun-
daarne Need mihised voivad olla keritud teineteise
korvale voi peale. Kui juhtida ldbi primaarse méhise vahel-
duvvool (primaarne vool), siis vastavalt voolutugevuse
muutustele tekib mihises, seega ka raudsiidamikus, muutlik
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magnetivili. Et samale siidamikule on keritud ka sekun-
daarne mihis, muutub ka selles magnetivili, tekitades seal
induktsioonvoolu. Nii indutseerub sekundaarses mihises
sekundaarne vahelduvvool, kui primaarsest mihisest libi
juhtida primaarne vahelduvvool. On transformaatori sekun-
daarse mihise keerdude arv suurem kui primaarse méhise
keerdude arv, siis on ka sekundaarse voolu pinge korgem,
ja  Umberpoérdult. Niiviisi voimaldab transformaator
muuta vahelduvvoolu pinget; sekundaarse voolu pinge suu-

reneb voi wvdheneb nii mitu

korda, kui suur on primaarse

ja sekundaarse mihise keerdu-
P s Uy de arvu suhe ». Seda suhet
nimetatakse  transformaatori
j/’ tilekandearvuks. Nii-
teks tarvitatakse raadiotehni-
kas transformaatoreid iilekan-
de-suhtega 1:4, s. 0. sekun-
daarse mihise keerdude arv on neli korda suurem primaarse
méhise keerdude arvust.

Olgu primaarse voolu pinge U, Jja voolutugevus Ip se-
kundaarse voolu pinge U, Jja voolutugevus I, siis on pri-
maarse voolu voimsus U p Ip Ja sekundaarse voolu vdimsus
U . Kui vooluenergia kadu transformaatoris ei esine, siis
energia jadvuse lause péhjal on molemad véimsused vordsed:
Uyl, = U, I, Siit saame:

Uy

Jeon, 76. Transformaator.

Jarelikult viheneb pinge tostmisega niisama palju kordi
ka voolutugevus. Tegelikult esineb transformaatoris
energiakadu ning U I, erineb U, 1,-st 2—5% vérra.

Ajaloost: Esimese transformaatori ehitas vene
elektrotehnik Ussagin.
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60. Transformaatori rakendamine elektrienergia edasi-
andmisel. Transformaatoreid kasutame elektri edasiandmi-
sel suurtele kaugustele.’

Elektrijaamad ehitatakse sin-
na, kus generaatori kiitamiseks
vajalik energia on turba, kiviste
jne. ndol odav — soojusjoujaa-
mad. Eriti aga voimaldab séi-
rane elektrijaama asukoht kos-
kede jou drakasutamist — hiidro-
elektrijoujaamad. Elektrijaama-
des tekitatakse generaatorite abil
elektrivool pingega 1000—5000 V.
See elektrivool muudetakse elekt-
rijaamas transformaatorite abil
korgepingevooluks pingega kuni
100 000 V ja enamgi. Elektrijaa-
mast juhitakse elektrienergia
tarvitamiskohtadele traatide
kaudu.

Korgepingevooluks  transfor-
meeritakse elektrivool sellepérast,
et %xérgepinge puh'ul voib peene- Joha T Revuepinge:
maid traate tarvitada, mis on jubtmed,
majanduslikult kasulikum. Elekt-
rienergia edasisaatmisel traatide kaudu esineb paratamatu
energiakadu juhtmete soojenemise tottu. Joulei seaduse
jargi on voolu toimel tekkinud soojusehulk vordeline voolu-
tugevuse ruuduga ja juhtmete takistusega. See energia-
kadu juhtmetes tekkinud soojuse kujul on korgepinge
puhul viiksem, sest sama vooluvoimsuse N =UI puhul
pinge suurenemisel viheneb voolutugevus.

Korgepingevool juhitakse eriliste, korgepinge-isolaatori-
te abil isoleeritud juhtmete kaudu tarvitamiskohtadele, kus

7  Fiiiisika X kL 97



ta vastava transformaatoriga transformeeritakse madala-
pingeliseks, tavaliselt 220 v6i 110 V vooluks.
Korgepingejuhtmete puudutamine on surmav. Ka kaud-
ne, niiteks puuteiba, nééri jne. kaudu korgepinge puuduta-
mine on elukardetav. Et vahelduvvoolu pinget on transfor-

Joon. 78. Umformer.

maatori abil hélpus muuta, mis véimaldab teda korgepinge-
lisena suurtele kaugustele juhtida (kuni 500 km), siis eelis-
tatakse tehnikas vahelduvvoolu alalisvoolule,

61. Umformer ja alaldaja. Tehnikas on sageli tarvilik
alalisvool. Teda saadakse vahelduvvoolust um f ormeri
abil. Umformer koosneb tavaliselt iihele alusele kinnitatud
Ja alalisvoolu diinamoga sidestatud vahelduvvoolu mooto-
rist, mis diinamot kiitab. Peale umformeri voib vahelduv-
voolu muuta alalisvooluks nn. alalda Jja abil. Alaldaja
muudab vahelduvvoolu pulseerivaks alalisvooluks seega, et
ta laseb voolu libi ainult iihes suunas, teises suunas aga
mitte. Seega to6tab alaldaja kui ventiil, mis iihel poolperi-
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oodil laseb voolu 1ibi, teisel mitte. Nn. kuivalalda-
jana tarvitatakse vaskplaati, mis on kaetud vaskoksiiduu-
liga. (Cuy0). Séidrane plaat laseb voolu ldbi ainult suunas
vask—oksiiduul. Vastavalt pingele liilitatakse neid mitu
tlikki jarjestikku. :

Parima alaldajana tootab elektrontoru (§ 80).

1. Elektrijaamas transformeeritakse vahelduvvool 3000
voldist 150 000 voldile. Transformaatori voimsus on
3200 kW. Kui suur on voolutugevus primaarses ja
sekundaarses ahelas? -

2. Transformaatori abil muudeti vahelduvvoolu pinge
220 voldilt 8 voldile. Milline on transformaatori iile-
kandearv?

3. Mispiirast ei valmistata transformaatori ja sddein-
duktori siidamikke massiivsest pehmest rauast?

62. Sideinduktor on seadis, mis muudab madala-
pingelise alalisvoolu kdrgepingevooluks. Sadeinduktor
koosneb raudsiidamikust, millele on keritud monest iiksikust
jimedast vasktraadist koosnev primaarne méhis ja selle
peale suurest hulgast keerdudest koosnev sekundaarne mé-
his. Primaarset mihist libiva voolu iihendamise ja katkes-
tamisega, tekitatakse raudsiidamikus muutlik magnetivili ja
see mojustab induktsioonvoolu tekkimise sekundaarses
mihises. Sideinduktori itheks tdhtsamaks osaks on katkes-
taja. Ruhmkorffi ehitatud elektromagnetilise katkestajaga
sideinduktori skeemi ja lillitust kujutab joon. 79, kus P on
primaarne, S sekundaarne mihis. Primaarse voolu peri-
oodiline katkestamine ja ithendamine saavutatakse seega,
et vool, libides primaarse mihise, muudab raudsiidamiku
magnetiliseks ja see tombab rauatiikikesega varustatud
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vasara V kiilge. Sellega katkeb iihendus vasara V ja kon-
taktkruvi M vahel ning katkeb ka vool. Niiiid surub vedru
vasara uuesti kontaktkruvi vastu, mille libi vool iihenda-
takse ja nahtus kordub. Niiviisi toimub siin voolu iihenda-
mine ja katkestamine automaatselt nagu elektrikolistis.
Primaarse voolu iihendamisel tekib sekundaarses méihises
vastassuunaline ja primaarses katkestamisel samasuunaline
elektromotoorne joud. Et aga primaarne vool suureneb

<Zl= i

v

TV K

HHHk

Joon. 79. Sadeinduktor. _

ihendamisel eneseinduktsiooni tdttu aeglaselt, katkesta-
mine aga on palju kiirem, siis on katkestamisel tekkinud
pinge sekundaarses mihises ka palju korgem. Kui sekun-
daarse méhise otsad iihendada séddemikuga, mille pikkus on
kiillalt suur, siis voib selles tekkida séide ainult primaarse
voolu katkestamisel, mil pinge on korgem. Nii v6ib saada si-
deinduktori abil korgepingelist katkendilist alalisvoolu. Se-
kundaarse voolu pinge on seda korgem, mida suurem on se-
kundaarse mihise keerdude arv, vorreldes primaarse mihise
keerdude arvuga, nagu transformaatoriski. Seepirast ongi
primaarse mihise keerdude arv viike, kuna sekundaarse mi-
hise keerdude arv on mitukiimmend tuhat Ja rohkemgi, kuid
traat on siis vastavalt ka peenem. Primaarse voolu katkesta-
mise! tekib vasara ja kontaktkruvi vahel ahela eneseindukt-
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siooni tottu side. Et side aeglustab voolu katkestamist, siis
selleks, et vool katkeks kiiresti, liilitatakse vasaraga ja kon-
taktkruviga roobiti kondensaator, millega vilditakse sideme
tekkimine.

Sideinduktoreid tarvitatakse korgepinge saamiseks.
Varemini kasutati neid ka rontgeniaparaatide juures, kuid
praegusajal tarvitatakse seks otstarbeks korgepinge trans-
formaatoreid.
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IV. Elektrivool hérendatud gaasides.

63. Ohk kui isolaator. Normaalrshu ja mitte korge
temperatuuri juures on Ghk samuti kui iga teinegi gaas hea
isolaator. Sellega seletub néhtus, et Ghus olev elektriliselt
laetud ja maast isoleeritud keha hoiab kauemat aega alal
oma, (laengu.

Ainult viga kérge pinge puhul, néiteks elektrimasina
konduktorite vahel, tekib elektrivool ldbi 6hu sddemena.

64. Horendustoru. Hoopis paremini juhivad elektrit
horendatud gaasid.

Et uurida elekt-
rivoolu hérendatud
gaasides mitmesu-
gustel rohkudel, seks

Joon. 80. Hoérendustoru. tarvitatakse umbes
30—80 cm pikkust
klaastoru, millest

Ohk vilja pumbatakse toru keskel oleva haru kaudu. Mole-
mad elektroodid selles torus asetsevad toru otstes. Uhen-
dades s#irase hérendustoru elektroodid sddeinduktori (si-
deme pikkus umbes 5 ecm) sekundaarse mihise klemmidega,
ei mérka me torus mingit elektrivoolu, kui torust pole ohku
vélja pumbatud. Hoérendame niiiid torus olevat 6hku pumba
abil. Rohu langedes umbes 40 mm-le Hg tekib torus elekt-
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roodide vahel punakas valguspael. Ohu horenedes valgus-
pael laieneb ja tdidab kogu toru. See katse niitab, et ho-
rendatud 6hk juhib elektrit, kui anda elektroodidele vaja-
lik pinge. Selle pinge puhul atmosfé#rirchuline Shk elekt-
rit ei juhi. R6hu vihenedes muutuvad torus
valgusnihtused, samuti nende véirvus. Var-
vust mojustab ka torus olev gaas. Uldiselt
nimetatakse sidrast elektri ldbiminekut
horendatud gaasidest huumlahendu-
seks ja torus esinevaid valgusnéhtusi
huumvalguseks. Rohu juures umbes
0,02 mm Hg kaovad valgusnihtused torus
tiielikult, kuid siis fluoresteerub (helen-
dub) rohekalt katoodi vastas olev klaas-
sein. Kui ohurohku horendustorus veelgi
vihendame (alla 0,000001 mm Hg), 15peb
elektri libiminek viimaks tdielikult.

Huumvalgust kasutatakse huumlampides, mida tarvita-
takse tehnikas signaal-, eriti aga reklaamlampidena. Prae-
gusajal ehitatakse huumlampe normaalpinge jaoks 220
ja 110 V. Neooniga tiidetud huumlamp annab punaka val-
guse, naatriumiauruga taidetud lamp — kollase valguse. Rek-
laamtehnikas kasutatakse sageli kirjatdhekujulisi huum-
lampe.

65. Katoodkiired. Kui horendustorus Shurdhu véhene-
misel 6hk torus voolu mdjul enam ei helendu, vaid helendub
ainult katoodi vastas oleva toru klaassein, siis jareldame sel-
lest, et katood kiirgab silmale nihtamatuid kiiri, mis toru
seinale langedes panevad selle fluorestseeruma. Neid kiiri
nimetatakse katoodkiirteks. Katoodkiired levivad
torus sirgjooneliselt, sest nad annavad terava varju. Ase-
tame niiteks katoodi ette katoodkiirte teele metallist viis-
nurga, siis nieme selle teravat varju toru klaasseinal, kuhu
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Joon. 82. Katoodkiirte vari.

. katoodkiired langevad. Katoodilt lahtuvad need kiired risti
katoodi pinnale, sellele vaatamata, kuhu on paigutatud
anood. Rohkem kui kahe elektroodiga torus jidb voolu libi-

Joon. 83. Katoodkiirte mehaa.
niline toime.

misel katoodi vastas olev
fluorestseeruv laik ikka
samale kohale piisima, ka
siis, kui vahetame anoodi.
Kui anda katoodile ndgus-
peegli kuju, koonduvad
katoodkiired iihte punkti,
noguspeegli  keskpunkti.
Kui paigutada sinna tiiki-
ke plaatinaplekki, siis
hakkab see katoodkiirtes
ho6guma. Jirelikult v & i -

vad katoodkiired tekitada soojust.

Kui asetame katoodtorusse katoodkiirte teele kerge, telje
timber poorieva labida-kujuliste tiibadega rattakese, hakkab

see katoodkiirte méjul péorlema.

104



Eriti tugevasti fluorestseeruvad katoodkiirtes mitmesu-
gused mineraalid. Seda katoodkiirte omadust kasutatakse

K

Joon. 84. Katoodkiirte paindumine
elektrivialjas.

nende kiigutee nihtavaks tegemiseks. Katoodi ette sea-
takse kitsas pilu, mis laseb ldbi peenikese kiirtekimbu. Pilu
taha on paigutatud '

katoodkiirte suhtes
pisut kaldu fluorest-
seeruva ainega kae-
tud ekraan. Voolu,
ldbimisel torust on
néha ekraanil helen-
duv sirge joon, mis
kujutab katoodkiirte Joon. 85. Katoodkiirte paindumine
kaiku. magnetivaljas.

Langevad katood-
kiired torru asetatud
kolmandale elektroodile, mis on iithendatud elektroskoobiga,
siis omandab see katoodkiirtelt negatiivse laengu.

Edasi — katoodkiired painduvad elektriviljas. Kui
juhtida katoodkiired léibi kahe plaadi vahelise ruumi, andes
seejuures plaatidele pinge, painduvad kiired positiivselt lae-
tud plaadi poole, mis niitab samuti, et katoodkiirtel on
negatiivne elektrilaeng. {

Katoodkiired painduvad ka magnetiviljas. See pade-J-
mine on samasugune nagu voolujuhtme puhul, mida 1dbib
katoodkiirte suunaga vastupidine elektrivool.

105



Koik need katsed niitavad, et katoodkiired koosnevad
kiiresti liikuvaist negatiivselt laetud osakestest.

Nende paindumisest magneti- ja elektriviljas voib m#s-
rata ka nende laengu suurust Jja massi.

On leitud, et katoodkiirte osakeste mass on 1/,4:, Vesi-
niku aatomi massist, mis on koige viiksem meile tuntud
mass. Need osakesed kannavad negatiivset elektrilaengut,
mis on vordne elektri elementaarlaenguga, ja nimelt
4,805 - 10— LU. Neid vabu negatiivse elektri algosakesi
nimetasime elektronideks (vt. § 2). Nii siis on ka-
toodkiired vaba negatiivse elektri vool. :

Katoodkiirte kiirus on iildiselt suur, soltudes katoodi ja
anoodi "vahelisest pingest. Keskmiselt on nende kiirus
20 000—100 000 km/sek, seega 1/10 kuni 14 valguse kiiru-
sest.

Ajaloost: Katoodkiirte poolt pdhjustatud katoodi
vastasseina fluorestseerumist mirkas saksa Opetlane Pliicker
1859. a. Hittorf andis 1869, a. selle nihtuse poshjenduse.

66. Rontgenikiired. Uurides suure hdrendusega katood-
torus esinevaid ndhtusi, avastas saksa fiiiisik K. W. Ront-
gen aastal 1895, et katoodi vastas olev klaassein, kuhu lan-
gevad katoodkiired, kiirgab silmale néhtamatuid, sirgjoo-
neliselt levivaid kiiri, millede olemasolu v&ib sel teel nihta-
vaks teha, et nende toimel fluorestseeruvad mitmed ained.
Avastatud kiiri nimetas Rontgen ise x-kiirteks, kuid prae-
gusajal tuntakse neid rohkem rontgenikiirte nime all. Peale
fluorestsentsi muudavad rontgenikiired Shu elektrit Jjuhti-
vaks ja mdjuvad fotoplaadisse tuhmistavalt. Kuid kaige
tahelepanuviirsemaks rontgenikiirte omaduseks on nédhtus,
et nad enam-vihem koikidest, ka. labipaistmatuist kehadest
labi tungivad. Nii niiteks on puu, papp ja alumiiniumplekk
rontgenikiirte suhtes pbeaaegu ldbipaistvad.
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Rontgenikiirte
saamiseks tarvita-
takse erilise ehitu-
sega, suure horendu-
sega katoodtorusid.
Uhte sddrast lihtsat
rontgenitoru
kujutab joonis 86.
Selles on katoodiks
nogusapinnaline alu-
miiniumpeegel. Ka-
toodi ees, umbes to-
ru keskkohas on
plaatinast voi volframplekist valmistatud nn.. anti ka-
tood, kuhu langevad katoodilt véljunud katoodkiired. Et
katoodi pind on ndgus, siis on katoodkiirte kimp koonduv.

Joon. 86. Rontgenitoru.

Katoodkiirte langemisel antikatoodile muutub suurem
osa katoodkiirte energiast soojuseks, teise osa arvel teki-
vad rontgenikiired. Rontgenikiirte allikaks on seega anti-
katood, ja just see koht, kuhu langevad katoodkiired. Mone-
des rontgenitorudes on ka eraldi anood torusse toodud, mis
ithendatakse antikatoodiga.

Rontgenikiirte tekitamiseks on tarvilik korge pinge, mo-
nikiimmend tuhat ja enam volti. Varemini tarvitati seks
vooluallikatena sideinduktoreid, uuemal ajal kasutatakse
selleks korgepinge transformaatoreid.

Seesuguses rontgenitorus tekivad katoodkiired sel teel,
et torus olevad positiivselt laetud Shuioonid, kokku porgates
katoodiga, purustavad tema aatomeid ja paiskavad neist
elektrone vilja. Siin on katoodkiirte tekkimiseks tarvilik
Shuiconide olemasolu. Sairaseid rontgenitorusid nimeta-
takse seepédrast ka joontorudeks.
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Praegusajal tarvitatakse tehnikas rohkem nn. hé6g-
katoodiga rontgenitorusid. Need on ohutithjad ront-
genitorud, kus katoodiks on volframtraat voi tooriumok-
siiiidiga, kaetud volframtraat, mis pannakse elektrivoolu abil
hodguma. Kérge temperatuurini kuumutatud hdooguvast
metalltraadist (h6dgniidist) véljuvad elektronid, nende vil-
Jjumine ehk emissioon on seda suurem, mida kérgem on
h6o6gniidi temperatuur. Seega on vodimalik hddgniiti libiva
voolu tugevuse muutmise teel muuta ka katoodkiirte tuge-
vust.

Elektronide viljumine kuumutatud metallidest on fiiii-
sikas tuntud Richardson’i efekti nime all.

Rontgenikiired libivad erinevaid kehi mitmesugusel mii-
ral. Ohuke puulaud, papp, riie, nahk ja alumiiniumplekk ei
neela mérgatavalt rontgenikiiri: need on rontgenikiirte suhtes
ldbipaistvad. Paks kiht puud voi pappi annab juba mirga-
tava absorptsiooni. Kuid juba Ghuke kiht seatina ei lase
enam rontgenikiiri libi. Uldiselt on kerged metallid, nagu
alumiinium, naatrium, samuti orgaanilised ained, réntgeni-
kiirtele rohkem libitavad, seevastu aga rasked metallid
— raud, nikkel, vask, eriti aga seatina ja baarium — libi-
matud. Kuidas iiks voi teine keha rontgenikiiri 1dbi laseb,
seda nditab jirgmine katse: hoiame rontgenitoru ees anti-
katoodi kohal papist ekraani, mille iiks pind, ja nimelt torust
eemal olev pind, on kaetud fluorestseeruva ainega (niit.
'plaatinabaariumtsiianiiiiriga). Réntgenikiirtes fluorestsee-
rub see ekraan. Hoides rontgenitoru ja fluorestseeruva ek-
raani vahel mitmesuguseid kehi, voime kindlaks teha, kui
suurel médral need kehad rontgenikiiri libi lasevad. Vaa-
deldes niiviisi niiteks sirklikasti, ndeme, et puukast ei anna
ekraanil peaaegu mingit varju, kiill aga tulevad selgesti
ndhtavale kastis olevate metallesemete varjud, sest viima-
sed ei lase rontgenikiiri libi.
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Kui hoida toru ja fluorestseeruva ekraani vahel kitt,
tulevad ekraanil nihtavale kie luude ja lihaste varjud. Et
luud rontgenikiiri vihem ldbi lasevad, siis
eralduvad luude wvarjud Ilihaste varjudest.

Et rontgenikiirte toimel fotoplaat tuhmub,
siis voib fluorestseeruva ekraani asemel
tarvitada ka fotoplaati, millel pdrast ilmuta-
mist ja kinnistamist jaadvustub varju-
pilt. Nii vdime rontgenikiirte abil varju-
pilti ka fotograafida.

Arstid kasutavad rontgenikiiri, et nende ¥
abil fotografeerides kindlaks teha niit. luu-
murdeid voi kehasse sattunud. voorkeha
(kuuli) asukohta.

Koik rontgenikiired ei 1dbi kehi iihteviisi.

Rontgenikiiri, millede labitungivus on

suur, nimetatakse kalkideks rontgeni- o :7
kiirteks, kuna kiiri, millede labitungivus on H66gl;ato;)-

viike, nimetatakse pehmeteks kiirteks. giga rontgeni-
Katsed niitavad, et rontgenikiired on seda toru.
kalgimad, mida korgem pinge anda rontgeni-

torule. Hariliku rontgenitoru abil tekitatud
rontgenikiired pole aga iihtlased, vaid sisaldavad mitme-
suguse ldbitungivusega rontgenikiiri.

Ka tehnikas kasutatakse rontgenikiiri labipaistmatute
kehade uurimiseks, et avastada neis esinevaid pragusid,
samuti ohumulle valatud metallosades. Eriti laialt tarvita-
takse rontgenikiiri sdéraste masinaosade ldbivaatamiscks,
milledelt néutakse suurt tugevust ja vastupidavust, nagu
aurukatelde, lennukite jt. masinate tahtsamad osad.

Inimese kehasse mojuvad rontgenikiired kahjustavalt,
hivitades kudesid ja tekitades raskesti paranevaid haavu.
See kahjulik moju on seda suurem, mida kauemini kiired
mojuvad ja mida intensiivsem on kiirgus.
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Rontgenikiirtega tootajad kaitsevad endid selle moju
vastu, kandes seatina sisaldavaid réivaid ja toimetades
vaatlusi 1dbi seatinaklaasi. Ruumi seinad, laed ja pdérandad,
kus pidevalt tootatakse rontgenikiirtega, kaetakse seatina-
plekiga.

Joon. 88. Rontgeniiilesvote.

Rontgenikiirte kahjulikiku moju inimese keha kudedesse
kasutab arstiteadus véitluses pahaloomuliste kasvajate
vastu, nditeks vihktove havitamiseks ( r6ntgenteraapia).

Rontgenikiired levivad sirgjooneliselt ega kaldu elektri-
ning magnetiviljas kdrvale. Sellest jdreldas juba Rontgen
ise, et need kiired ei koosne liikuvaist elektrilaengut kand-
vaist osakesist nagu katoodkiired. Rontgen oletas, et tema
poolt avastatud kiired on nagu valguskiiredki lainetuse ise-
loomuga, kuid veel lithema lainepikkusega kui valguskiired.
Seda oletust ei suutnud Réntgen katseliselt tdestada. Igale
lainetusele on iseloomulik interferents, kuid kaua aega ei
suudetud rontgenikiirte interferentsi ndidata. Alles aastal
1912 avastas M. Laue meetodi, kuidas voib toestada rént-
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genikiirte lainetuse iseloomu ja méérata sel teel nende laine-
pikkuse. Laue soovitas seks tarvitusele votta kristallid,
milledes aatomid on oletatavasti paigutatud kindlate kihti-
dena kindlal kaugusel iiksteisest. Laue meetod on liiga
keerukas, et seda siin lihemalt seletada.

Vastavad mootmised on ndidanud, et rontgenikiirte
lainepikkus on 0,005 kuni 60 my ; pehmed kiired on suurema,
kalgid lithema lainepikkusega.

Radioaktiivsus.

67. Radioaktiivsed kehad. Aastal 1896, seega varsti
pirast rontgenikiirte avastamist, pani prantsuse fiilisik"
H. Becquerel tihele, et uraani sisaldavad iithendid kiirgavad
silmale ndhtamatuid kiiri, mis nagu rontgenikiiredki tuh-
mistavad fotoplaati, ioniseerivad Ghku ja tungivad mitme-
test kehadest 1dbi. Hiljemini Oonnestus abielupaaril Pierre
ja Marie Curie’l eraldada maagist, millest saadakse uraani,
uusi tundmatuid aineid, polooniumi ja raadiumi,
mis neid nihtamatuid kiiri palju rohkem kiirgavad. Nii
niiteks on raadiumil see omadus umbes miljon korda suu-
rem kui niisama suurel hulgal uraanil. Seda uraani, raadi-
umi jt. kehade omadust — anda néhtamatuid kiiri — hakati
kutsuma radioaktiiveuseks ja kehi endid radioaktiiv-
seiks. Raadiumi leidub uraani sisaldavas maagis — pigi-
liikes viihe: selle 1 tonnist saadakse vaevalt 10 mg raadiumi.

Elektri- voi magnetiviljas lahutuvad radioaktiivsete
kehade kiired 3 liiki kiirteks, mida tuntakse niiid «-, 8- ja
7-kiirte nime all.

a-kiired. Nagu katoodkiirte puhul vdib ka a-kiirte
lihemaks miiramiseks kasutada nende paindumist elektri-
ja magnetiviljas. Uurimised on ndidanud, et a-kiired koos-
nevad kiiresti liikuvaist positiivselt laetud aineosakestest,
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nn. «a-osakestest. «-osakese mass on vordne 4 vesinikuaa-
tomi massiga ja laeng 2 elementaarlaenguga. Sellest jirel-
datakse, et «-osake on kahe elementaarlaenguga laetud
heeliumiaatom. Léhemad uurimised niitasidki, et raadiumi-
preparaat eraldab gaasi, mis spektraaltorus osutus heeliu-
miks. e-kiirte kiirus on 5—20% valguse Kkiirusest, kuid
nende ldbitungivus kehadest pole suur.
Kogu oma teel «-kiired ioniseerivad
Ohlku.

Suure kineetilise energia t6ttu on
iiksik a-osake voimeline tekitama efekti,
mis on ndhtav paljale silmale. Langeb
a-osake nditeks  tsinksulfiidiga kaetud
ekraanile, siis tekitab ta sellel kohal
helenduse, mida v6ib pimedas ndha isegi
palja silmaga. Sddrast ndhtust nimeta-
Joon. 89. Radio. takse stsintillatsiooniks.
aktiivsed kiired.

a-kiirte stsintillatsiooni kasutatakse pi-
medas ndhtavate kellade juures: neil kelladel on numb-
rid numbrilaual joonistatud tsinksulfiidiga v0i mone
teise fluorestseeruva ainega, millesse segatud pisut radio-
aktiivset ainet (tooriumi). Tooriumi e«-kiirte toimel helen-
dub tsinksulfiit seal kohal, kuhu langeb «-osake. Nonda
muutuvadki tsinksulfiidi seguga kaetud numbrid pimedas
ndhtavaiks. Luubi all vaadeldes koosneb see helendus iiksi-
kutest mikroskoopilistest plahvatustest.

a-osakeste stsintillatsiooni kasutatakse nende loendami-
seks. Niiviisi on leitud, et 1 g raadiumi kiirgab 1 sekundi
kestel 3,7 -1010 ¢-osakest.

2 -kiired. B-kiirte paindumise suunast ja suurusest
magneti- ja elektrivdljas tuleb jireldada, et mneed kiired
koosnevad liikuvaist elektronidest, kannavad seega nega-
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tiivset laengut ja on samased katoodkiirtega, iiletavad aga
neid kiiruselt: g-kiirte kiirus on 30—99% valguse kiirusest.
Ka p-kiired ioniseerivad ohku, kuigi viiksemal madral kui
a -kiired. Vorreldes «-kiirtega on aga f-kiirte ldbitungivus
kehadest suurem.

y-kiired ei paindu elektri- ja magnetivéljas, millest jérel-
datakse, et need ei koosne elektriliselt laetud osakestest.
y-kiirte suur ldbitungivus kehadest viib oletusele, et need
kiired on sarnased rontgenikiirtega, kuid on veelgi lilhema
lainepikkusega. y-kiired mdjuvad samuti kahjustavalt
elava organismi rakkudesse. Seda viimast y-kiirte omadust
kasutatakse nagu rontgenikiirtegi puhul arstiteaduses voit-
luseks pahaloomuliste kasvajate vastu.

Radioaktiivsete ainete kiirgust ei mdjusta iikski fiilisika-
line protsess, niiteks korge temperatuur. Samuti ei s6ltu
see kiirgus sellest, kas radioaktiivne aine on see voi teine
keemiline iihend. Tdhendab, ka keemilised protsessid ei
mojusta seda kiirgust.

Radioaktiivse aine itheks eriliseks omaduseks on see, et
ta pidevalt tekitab soojust. Nii niiteks 1 g raadiumi annab
1 tunni kestel 118 cal soojust.

63. Emanatsioon. Raadiumi iimbritsev 6hk on tugevasti
ioniseeritud.

Kui radioaktiivne preparaat #ra viia ja korvaldada ©ohust
ioonid, siis mone aja pirast tekivad ioonid uuesti.

Sellest voime jireldada, et raadium eraldab gaasitaolist
ainet, mis samuti on radioaktiivne. Seda gaasi nimetatakse
emanatsiooniks, ta aatomikaal on 222. Hiljem Onnes-
tus emanatsiooni eraldada teistest gaasidest ja teda isegi
veeldada. .

Emanatsioon on inertne gaas nagu heeliumgi ega anna
mingeid keemilisi ithendeid.
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69. Lagunemise teooria. = Abielupaar Curie’d avastasid
aastal 1899, et kehad, mis radioaktiivse preparaadiga olid
ithes ruumis, muutusid ise ka radioaktiivseks. Hiljem pandi
téhele, et see nn. indutseeritud radioaktiiv-
sus tekib ainult siis, kui keha puutub kokku emanatsi-
ooniga. Sellest oletatakse, et indutseeritud radioaktiivsuse
pohjuseks on mingi ndhtamatu aine, mis sadestus kehale.
Veel pandi tdhele, et indutseeritud radioaktiivsus mdne aja
parast kaob.

Kaoigile neile nahtustele t6i selguse nn. radioaktiiv-
sete kehade lagunemise teooria, mille esita-
sid fiiisikud Rutherford ja Soddy. Selle teooria jirgi radio-
aktiivse aine ahtom, mis iildiselt on suure aatomikaaluga,
pole piisiv, vaid laguneb, paisates vilja heeliumi ioone ja
elektrone. Nii nditeks raadium (aatomikaal 226), kiirates
heeliumi (He aatomikaal on 4) ja elektrone, muutub
emanatsiooniks (Em aatomikaal 222). See lagunemine
toimub aeglaselt. Niiteks lagunevad pooled raadiumi aato-
mid 1580 aasta jooksul. 1580 aastat on raadiumi pooles-
tusiga. Emanatsioon on veelgi vihem piisiv, ta pooles-
tusiga on 3,85 péeva. Nii kestab lagunemine edasi. «-osa-
kese kiirgamisel viheneb aatomikaal 4 vorra, kuna p-osa-
kese kiirgamisel ta aatomikaal ei muutu. Ldpuks tekib
aine, aatomikaaluga 206, mis osutub mitte-radioaktiivseks
aineks. See aine on seatina. Seatina on seega radioaktiivse
lagunemise loppsaadus..

On kindlaks tehtud, et mitte raadium pole aine, millega
see lagunemine algab, vaid selleks on uraan (aatomi-
kaal 238). Uraan on seega teiste radioaktiivsete ainete
esiema. Peale uraani perekonna tuntakse veel kahte radio-
aktiivset perekonda (aktiiniumi ja tooriumi perekond).
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V. Elektrivonkumised ja elektromagneti-
lised lained. Raadiotelegraaf ja -telefon.

70. Fedderseni katse. Elektrivonkumine. Aastal 1858 néi-
tas Feddersen, et leideni purk tiihjeneb vonkuvvooluna ehk
ostsillatoorselt, s. o. kondensaator ei tiihjene ithe sidemena,
vaid elektrilaeng tiihjenemisel vongub iihelt plaadilt tei-
sele.

Feddersen tarvitas selle nihtuse avastamisel podrlevat
peeglit, mille abil ta pildistas kondensaatori tithjendamis-
sddet mii, nagu voib pildistada liikuvat eset iilikiiresti liiku-
vale fotolindile.

Unte sel teel saadud tiihjenemissideme iilesvotet kujutab
joonis 90. Nagu sellest néha, koosneb kondensaatori tiihjene-
missdde hulgast iiksteisele jirgnevaist vahelduva suunaga
sddemeist.

Kondensaatori tithjenemist perioodilise elektrivonkumi-
sena voime vorrelda vedeliku korguste vahe tasandumisega
U-torus. Joonis 91 kujutab vedeliku olekut U-torus vonku-
mise alguses: paremas harus on vedeliku tase korgem, seega
omab seal olev vedelik teatud hulga potentsiaalset energiat.
1 perioodi pirast on vedeliku tase mélemas anumas ithekor-
gune, kuid selles olekus voolamine veel ei 1ope, sest vedelik
omab niiiid kineetilist energiat: inertsuse tottu voolab vede-
lik edasi ja on } perioodi parast tousnud vasakus harus kor-
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gemale kui paremas. Uhtlasi on vedeliku energia muutunud
uuesti potentsiaalseks energiaks. Niiiid kordub nihtus
uuesti. Uhe perioodi pirast on pilt nagu algul, ainult et vede-
liku korguste vahe on pisut vdiksem. Nii vongub siin vede-
lik, kuni ta lopuks hoordumistakistuse tdttu vaibub.

Samasugune ndhtus ilmneb kondensaatori tiihjenemisel.

Joonisel 91 on kujutatud ka kondensaatori tiihjenemine
18bi eneseinduktsiooni. Viimane on kujutatud siimboolselt
spiraalina. Vonkumise alguses on kondensaatori iillemine
plaat laetud positiivselt, alumine negatiivselt, nende vahel
on elektrivili. Voolu ei ole.

e

Joon. 90. Fedderseni katse.

Lédbi sidemiku andub edasi elektriside. Kondensaator
hakkab tiihjenema, } perioodi pirast on voolutugevus maksi-
maalne, plaatide-vaheline pinge on null, kuid eneseindukt-
sioonipoolis on tekkinud magnetivili. Vool kestab edasi,
sest magnetivilja kadumisega tekib samasuunaline ekstra-
vool. Seetdttu laeb kondensaator enda uuesti, kuid niiiid
omandab alumine plaat positiivse, iilemine negatiivse
laengu. Elektrivilja suund nende vahel on niiiid vastupidine.
Magnetivili norgeneb,  perioodi pirast muutub see nulliks.

Néhtus kordub. Elektrivili plaatide vahel kaob, gelle
asemel tekib eelmisele wvastassuunaline magnetivili, sest
niiiid on ka voolu suund vastupidine. Uhe perioodi pirast
on algseis uuesti saavutatud.
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gia muutub  vaheldumisi
elektri- voi magnetivilja
energiaks. Analoogiliselt
muutub U-torus olevale vee-
le antud energia vaheldu-
misi potentsiaalseks ja Kki-
neetiliseks energiaks: vesi
vongub. Niisugune ostsilla-
toorne elektrivool tekib ka
siis, kui kondensaator tiihje-
neb 1ibi keerdudeta traadi
(tithjendalja), sest ka siis
tekib juhtme iimber magne-

Seda. ndhtust iseloomus-
tavad vaheldumisi tekkivad
elektri- ja magnetiviljad — !
kondensaatorile antud ener-

Vooluahelat, mis koos-
neb mahtuvusest (konden- 4
saatorist) ja eneseindukt-

sioonist (poolist), nimeta- ae b G2
takse vonkeringiks LN
ehk vonkeahelaks. Joon. 91. Vénkumise faasid.

- 71. Thomsoni valem. Fedderseni katse abil voime méa-
rata, kuidas soltub elektri vonkesagedus, seega ka periood,
vonikeahelasse liilitatud mahtuvusest ja eneseinduktsioonist.
Vastavad modtmised nditavad, et kui mahtuvust voi induk-
tiivsust suurendada niiteks 4 korda, siis periood suureneb
2 korda. Teoreetilisel teel tuletas W. Thomson valemi, mis
annab seose vonkeperioodi T, mahtuvuse C ja induktiivsuse
L vahel:
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T=2xyLC

kus T tdhendab sekundeid, kui L on viljendatud henrides
ja C faradites. Niiteks: C = 1 mikrofarad ja L = 1 henri,
siis T = 27 /0,000001 = 0,0063 sek. Vonkesagedus on siis
n = 1= 150 hertsi.

Elektrivonkumised, mis tekivad leideni purgi tiihjene-
misel, on viga suure vonkesagedusega: monest sajast tuhan-
dest kuni mitme miljoni hertsini; vastavalt sellele on von-
keperiood véga lithike. Sairaseid viiga lithikese perioodiga
vonkumisi nimetatakse raadiotehni-
kassuur-ehk korgesagedu-
sega vOnkumisteks, vastandina
vidike- ehk madalsagedu-
sega vonkumistele, mille vonke-
sagedus langeb kuuldava hiile von-
kesageduse piirkonda.

2. 72. Tesla transformaator. Leideni
Joon. 92. Tesla transfor-Purgi tiihjenemisel tekkinud suur-
maator. sagedusvoolu vGib nagu tavalistki
vahelduvvoolu transformaatori abil
muuta korgepingeliseks suursagedusega vooluks. Selleks
tarvitatakse ungarlase N. Tesla leiutatud transformaa-
torit, mille skeem on antud joonisel 92. Selle transfor-
maatori sekundaarseks mahiseks on suure keerdude arvuga
pool. Kui ithendame selle pooli iihe traadiotsa maaga, hak-
kab elektrit teise otsa kaudu korgepinge tdttu Shku voo-
lama, tekivad tugevad elektrisidemed. Tesla suursagedusega
vool ei avalda inimese kehale fiisioloogilist toimet, nii et
teda voib vabalt kehast 14bi lasta.
Katsed ja arvutused nditavad, et suursagedusega vool
levib ainult mé6da juhtmete pinda.
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Lihendades Tesla transformaatori sekundaarsele poolile
elektroodita horendustoru, ndeme, et see hakkab juba kau-
gelt helendama: suursagedusega kdrgepingeline vool indut-
seerib torus elektrivoolu.

Suursagedusega voolu tarvitatakse sageli arstide korral-
dusel soojuse tekitamiseks inimese kehas.

Miks ei voi harilikku elektrivoolu tarvitada kehas soo-
juse tekitamiseks ?

73. Elektri resonants. Riputame iihise raami kiilge kaks
eripikkust pendlit. Paneme iihe neist vonkuma. Teine pen-
del selles katses ei hakka esimesega kaasa vonkuma. Teeme
mélemad pendlid iihepikkuseks, millega muutuvad iihesu-
gusteks ka nende vonkeperioodid, (ja paneme siis iihe neist
vonkuma. Niiiid kandub vonkumisenergia iihelt pendlilt tei-
sele. Seda nihtust nimetatakse resonantsiks ja pend-
lite kohta 6eldakse: nad on resonantsis.

Samuti nditab katse, et vonkumisenergia kandub ka
iihelt helihargilt teisele, kui nende vonkekestused on vord-
sed, s. o. kui nad on resonantsis.

Samasugune resonantsinihtus esineb ka elektri vonku-
mistel. Ka elektrienergia kandub iihelt vonkeringilt iile tei-
sele vonkeringile, kui need on resonantsis, s. 0. kui nende
vonkekestused on vordsed.

Elektri resonantsi voib demonstreerida kahe iihesuguse
leideni purgiga.

Leideni purk I ja lookapainutatud traat moodustavad
ithe vonkeahela, teiseks vonkeahelaks on samasugune leide-
ni purk II traatjuhtmega, kuid selle juhtme pikkust, seega
ka eneseinduktsiooni voib muuta traadi litkuva osa ab eda-
si-tagasi nihutamisega. Purgid asetatakse teineteise korvale

119



v

nii, et nende vilisjuhtmed oleksid paralleelsed. Mdlemad
vonkeringid on varustatud sidemikuga. Kui niiiid iihte lei-
deni purki laadida sddeinduktoriga, siis tekib sidemiku kuu-
lide vahel séde, mille kaudu leideni purk tiihjeneb ostsilla-
toorselt.

Teise purgi vilisjuhtme liikuvat osa edasi-tagasi nihuta-
des leiame sellise asendi, mille puhul ka teises purgis teki-

Joon. 93. Elektri resonants.

vad viikesed sidemed. See niitab, et ka teises vonkeahelas
tekib elektri vonkumine. Jirelikult kandus vénkumisener-
gia iihelt vonkeahelalt teisele. Kaasavonkumise puhul on
molemad vonkeringid teineteisega resonantsis. Nihutame
likkuva juhtmeosa kohalt #ra — (kohe kaob ka siide, vonke-
ahelad pole enam resonantsis.

Vonkumisenergia iilekandmist iihelt vonkeahelalt teisele
seletame sellega, et esimese vonkeahela vonkuvvool tekitab
teises vonkeahelas vonkumise induktsiooni teel, ja see von-
kumine on mérgatav ainult resonantsi puhul.

Et vonkumisenergia iihelt vonkesiisteemilt teisele iile
kanduks, selleks peab nende vahel mingi side olema ehk,
‘ nagu Oeldakse, nad peavad olema sidestatud. Kahe
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pendli puhul oli selleks iithine alus, mille kaudu vonkumis-
energia kandus iihelt pendlilt teisele. Elektri resonantsi pu-
hul kirjeldatud katses kandus elektrienergia iihelt vonkeahe-
lalt teisele induktsiooni teel magnetivilja kaudu. Seepérast
nimetatakse seda sidestusviisi induktiivseks. Peale
induktiivse sidestusviisi tuntakse veel teisi sidestusi. N&i-
teks kapatsitiivse ehk mahtuvuse sidestuse an-
nab vonkeahelate ithine mahtuvus.

Joon. 94. Suletud vonkeahela iileminek
avatud vonkeahelaks.

Vonkeahela resonantsi viimiseks tarvitatakse peamiselt
muutlikku mahtuvust (poérdkondensaatorit), monikord ka
muutlikku induktiivsust (variomeetrit).

74. Elektrilained. Suletud ja avatud vonkeahel. Vonke-
ahelat, mis koosneb kondensaatorist ja juhtmest, nimeta-
takse suletud vonkeahelaks, sest elektri tungjooned leidu-
vad peamiselt ainult kondensaatori plaatide vahel. Elektri
ja magneti tungjooni kiirgab viillja ainult avatud vonkeahel,
mille saame, kui kondensaatori plaadid paigutame traadi ots-
tesse. Sel juhul on elektri tungjooned keskmises osas ligi-
kaudu paralleelsed. Magneti tungjooned aga on risti voolu-
juhtmele, seega. risti ka elektri tungjoontele. Joonisel 94 on
kujutatud suletud vonkeringi iileminek avatud vonkeringiks.

Lihtsamaks avatud vonkeahelaks on kaks sirget traati,
mis sidemikuga on teineteisest eraldatud. Molemad pooled
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on ithendatud siddeinduktoriga, mille abil laetakse vonkeahel.
Kondensaatori plaadid on siin asendatud kahe traadiotsaga,
millede mahtuvus, samuti ka induktiivsus on viga viike.
Séérast avatud vonkeahelat nimetatakse Hertzi vibraa -
toriks ehk ostsillaatoriks. Niisuguse vibraatori
vonkesagedus on viga suur.

Laeme vibraatori séideinduktori abil, kuni pinge touseb
traatide vahel nii korgele, et tekib side elektrivénkumi-
sena.

Joon. 95. Elektromagnetilised lained.

Sédeme kaudu saavad vibraatori pooled kokku sirgeks
juhtmeks, milles elektrilaeng vongub iihest otsast teise.
Hetkel, mil vibraatori iilemine ots on laetud positiivselt,
alumine negatiivselt, lihevad elektritungjooned iilalt alla.
Potentsiaal on vibraatori iilemises otsas maksimaalne, alumi-
ses minimaalne, keskel null. Niiiid hakkab elekter iilalt alla
lilkuma suureneva vooluna, tekitades keskel siademe. Uhtlasi
hakkavad elektri tungjooned #ra kaduma. Samal ajal teki-
vad elektrivoolu iimber ringikujulised magneti tungjooned.
Voolutugevus on maksimaalne vibraatori keskkohal, otstes
on ta null. Magneti tungjooned on seejuures vibraatori si-
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hile risti, seega risti ka elektri tungjoontele. Magnetivilja
tugevus on maksimaalne } perioodi pérast, siis kui voolutu-
gevus on samuti maksimaalne ja vibraator ilma laenguta.
Sellest hetkest alates hakkavad magneti tungjooned
kaduma, kuid eneseinduktsiooni tottu kestab vool edasi ja
1 perioodi pirast on vibraatori otsad vorreldes endisega
vastupidiselt laetud, samuti on ka vastupidine elektritung-
joonte suund. Niiiid hakkab elekter voolama eelmisele vas-
tassuunaliselt, tekitades ka eelmisele vastassuunalise mag-
netivilja. Niiviisi elektrivonkumisel avatud vibraatori iim-
ber tekivad perioodilised elektri ja magneti tungjooned ja
need levivad valgusekiirusega ruumis. Sdérast energia levi-
mist nimetatakse elektromagnetiliseks laine-
tuseks. Elektromagnetiline lainetus on ruumis leviv von-
kuv elektri- ja magnetivili. Et elektromagnetiline lainetus
on ristlainetus, on vonkuvad elektri ja magneti tungjooned
risti laine levimissuunale. Nagu nigime on ka elektri tung-
jooned risti magnetiviljale.

Levides ruumis, tekitavad nad elektrijuhtides indukt-
sioonvoolu, mida voib kasutada nende nihtavaks tegemi-
seks.

75. Lainepikkus. Iga tdisvonke kestel tekib iiks laine.
Analoogiliselt vee ja ohu lainetusega loetakse lainepikku-
seks kaugust monest tungjoonte tihedaimast kohast jirg-
mise samasuunaliste tungjoonte tihedaima kohani (joon. 95).
Tihistades lainepikkuse 2, vonkesageduse n ja levimiskii-
ruse c-ga, voime kirjutada jirgmised vorrandid: ¢ = n2 ja
n= f,—lrf, kus T on periood. Elektromagnetilisi laineid ka-
sutatakse teadete, kone ja muusika traadita edasisaatmi-
seks libi ruuminn. raadio teel Lainepikkus, mida seks
otstarbeks tarvitatakse, ulatub monest meetrist moneteist-

kiimne tuhande meetrini.
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Iga raadiosaatejaam to6tab kindlal lainepikkusel, mis
iildiselt antakse teada raadioteadetes.

1. Lainepikkus on 425 m. Kui suur on sellele vastav von-
kesagedus?

2. Thomsoni valemi jirgi T = 2x}/CL. Leida seos lai-
nepikkuse ja vonkeahela mahtuvuse C ning induk-
tiivsuse L wvahel.

76. Hertzi katsed. Elektrilained avastas saksa fiiiisik
H. Hertz 1888. a., mispirast elektrilaineid, eriti neid, mille-
de lainepikkus vastab Hertzi poolt kasutatud lainepikku-
sele, nimetatakse hertsi laineteks. Ta tarvitas
seejuures elektrilainete tekitamiseks vibraatorit, mis on
kujutatud joonisel 96. Nende vastuvdtmiseks kasutas ta
traatnongast sidemikuga. Paremini voib elektrilaineid n#h-

@ ,' ""Z A ; %

K,

»

Joon. 96. Hertsi vibraator. Joon. 97. Koheerer.

tavaks teha koheereri abil ( joon. 97). See koosneb
klaastorust, milles metallelektroodide vahe on téidetud raua-
voi miklipuruga.

Et puruosakesed puudutavad iiksteist norgalt, on toru
takistus vordlemisi suur. Kui liilitada siirane koheerer
elektrielemendi vooluahelasse Jérjestikku galvanomeetriga,
siis galvanomeeter voolu ei niita. Langevad koheererile aga
elektrilained, siis vidheneb koheereri takistus seevorra, et
galvanomeeter niitab voolu. Lainete kustumisel kaotab
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koheerer oma juhtivuse siis, kui temale koputada. Galvano-
meetri asemel voib tarvitada ka elektrikolistit.

Sel teel vioib katseliselt ndidata, et elektromagnetilised
lained peegelduvad metallipinnal ja murduvad iso-
laatorites ming polariseeruvad.

Joon. 98, Hertsi peeglid.

Uurimised on toestanud, et ka valguse lained on elektro-
magnetilised lained. Hertzi avastatud elektrilainetest erine-
vad valguse lained ainult lainepikkuse poolest. Valguse lai-
nepikkus on viga viike, elektrilainete lainepikkus aga on
suur.

Allpool esitatud tabelis on toodud monede kiirte (lainete)
liikide lainepiirkonnad.

Rontgenikiired 0,005 mg kuni 60 mpu.
Ultravioletsed

kiired : 20 myu kuni 04 g
Néhtavad valgus-

kiired 0,45 e kuni 0,75 u.
Ultrapunased :

kiired 0,7 wu kuni 0,3 mm.
Elektrilained 0,3 mm kuni ©oce .
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77. Hertsi peeglid. Eriti histi voib niidata elektrilainete
peegeldumist [ja murdumist, samuti ka polarisatsiooni nn.
hertsipeeglite abil (joon. 98). Hertsi peegel on ko-
veraks painutatud metallplekk, mille ldbilsige on parabool.
Saateaparaadi peegli fookuses on hertsi vibraator S, mida
laetakse siddeinduktoriga, vastuvotuaparaadi peegli fooku-
ses on koheerer k. Joonisel 99 on kujutatud skemaatiliselt
elektrilainete peegeldumist ja murdumist, kasutades seejuu-
res hertsi peegleid.

Joon. 99. Elektrilainete peegeldumine ja murdumine.

Vibraatorist S kui fookusest viljunud elektromagnetili-
sed lained levivad hertsi peeglilt paralleelsete kiirte kimbuna,
peegelduvad tasaselt plekkplaadilt P ja langevad teisele pa-
raboolsele peeglile, kus nad koonduvad koheererile k. Katse-
tamisel selgub, et elektromagnetiliste lainete peegeldumine
allub samadele seadustele nagu valguse peegeldumine.

Kasutades suurt parafiinist prismat vo6ib niidata ka
elektromagnetiliste lainete murdumist parafiinis. Ka elekt-
romagnetiliste lainete murdumine on analoogiline valguse
murdumisele.

78. Traadita telegraaf summutatud lainetega. Kroon-
linna merekooli fiiiisika lektor A. S. Popov oli esimene, kes
Hertzi avastatud elektrilaineid kasutas signaalide edasi-
saatmiseks, pannes seega aluse raadiotehnikale
(1895. a.). Popov tarvitas elektrilainete saatjana nn., an-
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tenni, mis moodustab vibraatori iihe poole, kuna teiseks
pooleks on Maa. Antennis tekitatakse summutatud elektri-
vonkumisi sddeinduktori abil. Antenn kui avatud vonkeahel
omab head kiirgamisvoimet, kuid tugevaid vonkumisi on
temas raske tekitada. Seepidrast sidestati hiljemini antenn
suletud vonkeahelaga, milles on voimalik tekitada tugevaid
elektrivonkumisi. Viies molemad vonkeahelad néiteks poord-
kondensaatori abil resonantsi, on véimalik tekitada tuge-
vaid elektrilaineid. Elektri tungjooni antenni iimber kuju-
tab joonis 100, kuna saatejaam on kujutatud joonisel 101.

Elektrilainete vastuvotjana tarvitatakse samasugust
antenni, mis elektrilainete vastuvotmisel viiakse resonantsi
vastuvoetavate lainetega. Vastuvotuantennis tekkinud von-
kumised tehti algul kindlaks koheereri abil, hiljem vdeti
tarvitusele kristalldetektor.

Vionkuvvool, nagu seda raadiotehnikas tarvitatakse, on
viga suure sagedusega vahelduvvool, mistottu telefoni-
membraan seda vonkumist edasi ei anna. Et seda vonkumist
telefoni kuuldetorus kuuldavaks teha, seks tarvitatakse nn.
detektorit.

Kristalldetektoriks on metalltraadi ja kristalli (piiriit,
karborund, tinaliige jne.) puutekoht, mis laseb ldbi ainult
ithesuunalist elektrivoolu. Seetottu muudab kristalldetek-
tor muutliku amplituudiga vahelduvvoolu, mis indutseeri-
takse vastuvotuaparaadi antennis, pulseerivaks alalisvooluks.

Joonis 102 kujutab sel pohimottel todtavat vastuvotu-
aparaati. Nagu saatejaamaski, nii ka siin ei liilitata detek-
torit otseselt antenni ahelasse, vaid sellega sidestatud sule-
tud vonkeahelasse. Joonisel 103 L, C, on antenniga sides-
tatud suletud vonkeahel (L, — induktiivsus, C; — pdord-
kondensaator, D — kristalldetektor ja C; nn. plokk-konden-
saator, millega on roobiti telefon).

Sideinduktor tekitab summutatud vonkumist, mis
koosneb iiksikuist vOnkumiste rithmadest. Igale sédde-
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mele vastab iiksik wonkumiste rithm (joon. 104).

Samasu-

gused summutatud vonkumiste rithmad tekivad vastuvotu-
antennis ja sellega sidestatud suletud vonkeahelas. Et kris-
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Joon. 100.

Elektri tungjooned
antenni iimber.

Joon. 101.
Saatejaam.

talldetektor laseb 1dbi ainult iihesuunalist voolu, siis selles
ahelas tekib rilhma arvuga vordne arv pulseerivaid voolu-
toukeid. Telefonimembraan ei jirgne igale suursagedusega
vonkumisele, vaid paindub iga voolutduke puhul ainult iiks
kord. Seega tuleb telefonis kuuldavale toon, mille vonke-

TS

Joon. 102. Kristalldetektor.

Joon.

103. Vastuvotujaam.



sagedus on vordne v&oltutﬁugete arvuga. Sel teel vGib sig-
naale edasi saata morsetdhestiku kujul.

Telefoniga roobiti on lillitatud nn. plokk-kondensaator,
mille iilesanne on libi lasta detektoriahelasse pdisenud
elektrivonkumised. Teiseks muudab ta telefoni juhitud pul-
seeriva voolutduke pidevaks voolutdukeks.

¢ e " .
g onfi . ponalifin: o Anll]

Joon. 104. Vonkumiste rithmad.

79. Pinna- ja ruumilained. Bt antenn on vibraator,
mille teine pool on asendatud maaga, siis elektrivonkumi-
sed antennis tekitavad ruumis elektromagnetilisi laineid,
millede elektritungjooned on maaga risti. Sidraseid laineid
nimetatakse pinnalaineteks. Katsed niitavad, et pinnalai-
ned levivad moéoda maapinda, jilgides ka selle koverusi. Nii-
viisi voivad elektrilained iimber Maa levides saatejaama
uuesti tagasi tulla. Pinnalainetena levivad peamiselt raa-
diotehnikas tarvitatavad pikad elektrilained.

Osa energiat kiirgab antenn 6hku ruumilainetena. Raa-
diotehnikas tarvitatavad lithilained (lainepikkus moéni m),
mis levivad peamiselt ruumilainetena, levivad iillatavalt
kaugele.

See ndhtus seletub ruumilainete peegeldumisega umbes
100 km korgusel oleva nn. Heavisidei kihil, mis on
piikesekiinte toimel tugevasti- ioniseeritud ja peegeldab
elektrilaineid nagu metallipind.

80. Elektrontoru. Poordelise tdhtsuse raadio ja traa-
dita telegraafi tehmikasse toi elekirontoru leiutamine (Lie-
ben, de Forest, Langmuir). Elektrontoru pohineb nihtusel,
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et metallidest, eriti aga tooriumoksiiiidiga kaetud metalli-
dest, mis kuumutatud hodgumiseni, hakkavad viljuma elekt-
ronid. Vaatleme algul kahe elektroodiga elektrontoru. See
koosneb Ghutiihjast klaaspirnist, kuhu on paigutatud kaks
teineteisest isoleeritud elektroodi, katood K ja anood A
(joon. 105). Katoodiks on tooriumoksiiiidiga kaetud volf-
ramtraat (hodgkatood), mida elektrivoolu abil kuumuta-
takse. Katoodi kuumutamiseks vajalikku voolu nimetatakse
kiittevooluks.
Kiittevoolu abil kuumutatud hoog-
L katoodist hakkavad viljuma elekt-
ronid. Neist tekib ho6gniidi iimber
nn. elektronipilveke, mis takistab
edasist elektronide viljumist hoog-
katoodist. Uhendades anoodi nn.
anoodpatarei positiivse poo-
b a lusega ja katoodi (kiittepatarei-
I_”__J pooluse) negatiivse poolusega, hak-
kavad elektronid anoodi ja katoodi
vahelise pinge mojul lilkuma katoo-
dilt anoodile, tekitades seega nende
vahel elektronide voolu, nn. ano o d-
voolu. Kui pooluseid vahetada,
toukab anood kiitteniiti iimbritse-
vaid elektrone eemale, mistOttu elektrontorus ei teki mingit
anoodvoolu.

Niiviisi téotab elektrontoru nagu tiiuslik ventiil, lastes
lébi ainult ithesuumalist voolu. Uhendades A ja K vahelduv-
voolu allikaga, laseb elektrontoru iithe poolperioodi kestel
voolu lébi, teise poolperioodi kestel mitte. Seega mdjub
elektrontoru siin kui vahelduvvoolu alaldaja ja selleks teda
elektrotehnikas kasutataksegi.

81. Kolme elektroodiga elektrontoru. Elektrontoru
omandas alles siis suure tédhtsuse, kui paigutati elektron-
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Joon. 105. Kahe elekt-
roodiga elektromtoru.
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torru kolmas, voeks nimetatud elektrood. Vore asetseb
anoodi ja katoodi vahel ning tavaliselt antakse talle katoodi
iimbritseva spiraali kuju. Molemaid iimbritseb silindrikuju-
line anood. Uhendame anoodi amoodpatarei (u. 100 V)
positiivse poolusega, katoodi selle negatiivse poolusega.
Katoodist viljunud elektronid liiguvad ldbi vore anoodile,
tekitades seega anoodvoolu. Ainult viike osa elektrone
jadb peatuma vorele, andes talle negatiivse laengu ja
norgendades anoodvoolu tugevust. Amname vorele véljast-
poolt ndrga negatiivse potentsiaali, iihendades ta nn. vorepa-
tarei vastava poolusega, siis ndrgeneb i I
anoodvool veelgi. Pisut suurema negatiivse “m[',"’_‘}
vorepotentsiaali puhul muutub anoodvoolu :
tugevus koguni nulliks. Anname vorele
aga positiivse laengu, siis suureneb *
anoodvoolu tugevus. NoOnda kutsuvad
vorepotentsiaali  viiikesed vOnkumised
esile juba suuri anoodvoolu tugevuse
vonkumisi., : !
82. Flektrontoru kui voimendaja. joon. 106. Kolme
Kolme elektroodiga elektrontorul on suur elektroodiga
tihtsus vonkuvaelektrivoolu voimenda- elektrontoru.
jana. Sédiraste norkade vooludega on
tegemist kone edasisaatmisel telefoni kaudu, eriti aga
raadiotehnikas. Voimendatav nork vahelduv voi vonkuv
elektrivool juhitakse 1ibi transformaatori (joon. 107, Tr)
primaarse mihise. Transformaatori sekundaarse méhise
iiks ots on iithendatud elektrontoru vorega, teine katoodiga.
Nork vonkuvvool, libides primaarse mahise, tekitab
potentsiaali vonkumisi vorel, millega riitmis vongub ka
anoodvoolu tugevus. Nii voib primaarse voolutugevuse von-
kumiste amplituudi mitmekordselt suurendada. Viimendades
niiteks telefonikéne juures tekkinud vonkuvat elektrivoolu
telefoni liilitamisega anoodvoolu ahelasse, voime konet
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kuulda palju tugevamini. Liilitades telefoni asemel teise
transformaatori, voime neid vooluvonkumisi veel kord voi-
mendada.

83. Elektrontoru kui suursagedusega voolu generaator.
Parimaks summutamata suursagedusega voolu allikaks on
elektrontoru-generaator. Joon. 108 kujutab suursagedusega
elektrontoru liilitusskeemi. Anood-

voolu ahelasse on liilitatud sule- Mg %
tud vonkering LC, milles pool L

on induktiivselt sidestatud teise =
elektrontoru vore ja katoodi__ 7r T

vahele lillitatud pooliga L,.L
Anoodvoolu sisseliilitamisel tekib
pooli L otstes, seega ka kondensaa-
tori C plaatide vahel nork pinge
ja vonkeringis IC mérk elektri-
vonkumine. Need vonkumised
kustuksid kiiresti, kui pool L,
puuduks. Norgad vonkumised von-
keahelas LC indutseerivad poolis L, samasugused vénkumi-
sed, mis annavad elektrontoru vorele vaheldumisi positiivse
ja negatiivse potentsiaali. Vore potentsiaali vonkumiste
tagajdrjel hakkab vonkuma ka anoodvoolu tugevus vonke-
ringile LC omase vonkesagedusega. Seetdttu suureneb ka
elektrivonkumine LC vonkeringis, mis omalt poolt suuren-
dab potentsiaali vonkumist vorel.

Joon. 107. Vdimendaja.

Arusaadav, et vonkumise intensiivsus ei saa ahela oomi-
lise takistuse tottu kasvada piiramatult ja vonkumised suu-
renevad niikaua, kuni tekib vonkeringis teatav piisiva amp-
lituudiga summutamatu vonkumine, mille tugevus ja sage-
dus soltuvad elektrontoru ja vonkeringi omadustest.

Niisiis muutub siirase liilitusviisiga elektrontoru sum-
mutamata vonkumiste generaatoriks. Valides vastava mah-
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tuvuse C ja induktiivsuse L, voib vonkesagedust muuta véga
suurtes piirides. : -

Elektrontoru abil tekitatakse niiviisi vonkumisi sagedu-
sega 1 kuni 1000000 ja rohkem hertsi.

Raadio.
84. Kone ja muusika saatmine ning vastuvotmine elektri-
lainete abil. Kone ja muusika edasisaatmine elektrilaine-
~ tena on voimalik ainult
summutamata vonkumis- /
te abil. Summutamata
vonkumiste generaatorina b
tarvitatakse seejuures
elektrontoru, mille liili-
tusskeemi vaatlesime ees-
pool. Joon. 109 kujutab
sedasama  liilitusskeemi, Ll
kuid voreahelasse on liili- /
tatud veel transformaato-
ri  sekundaarne maéhis,

W
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mille primaarne m#his on EP
iihendatud  ‘jarjestikku K j——
mikrofoni ja voolualli- 1

kaga. Joon. 108. Generaator.

-l Kui mikrofoni takistus ei
muutu, s. o. kui temasse ei
mdju hidlelained, siis tekitab
toru generaator suursagedu-
L L‘C sega vonkumisi, millede

7 'amplituud on muutumatu
(joon. 110, I). Seda suursage-
dusega vonkumist nimetatakse
Joon. 109. Modulatsioon. ka pohivonkumiseks.

Tr — tr: g FeAes S . " .
3 traﬂ,;fi;’::f:nt?r’ ag Kui mikrofoni ees tekitada he-
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li, néiteks vonkesagedusega 500, siis transformaatori Tr kau-
du kandub see vorele pingevonkumisena, mille tagajirjel von-
gub ka. anoodvool. Mélemad anoodvoolu vonkumised, suur-
sagedusega ja viikesagedusega vonkumine, liituvad. See-

IKAM/\-/\MMMAMMAMM
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Joon. 110. I — summutamata vonkumine;
II — mikrofoni voolu kéikumine; III —
moduleeritud vonkumine; IV — alaldatud

vool; V — vool telefonis.

tottu on suursage-
dusega  vOnkumiste
amplituud igas se-
kundis 500 korda
maksimaalne, ja ni-
melt siis, kui vore
on laetud positiiv-
selt, samuti on ta
igas sekundis 500
korda minimaalne.
Samasugused, kuigi
mitte nii korrapi-
rased pohilaine amp-
lituudi  koikumised
tekivad, kui laulda
voi konelda mikrofo-
ni ees. Sdirast nn.
moduleeritud
vonkumist  kujutab
joon. 110, III.

See moduleeritud
suursagedusega von-
kumine antakse iile
antennile, kust see
elektri- vo6i raadio-
lainete kujul ruumi
edasi antakse.

Need lained voetakse vastu nagu summutatud vonkumis-
tegi puhul vastava antenni ja vastuvotuaparaadi abil.
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Joon. 110, IV on n#ha vastuvotuaparaadis moduleeritud
suursagedusega vonkumine, mis detektori abil alaldatud.
Joon. 110, V kujutab telefonimembraani viikesagedusega
vonkumist, mis sddrane alaldatud vool tekitab.

Tavaliselt tarvitatakse nn. lamp-vastuvotuaparaatides de-
tektorina elektrontoru erilises liilituses, sest ka elektrontoru
alaldab voolu (§ 80).

On vastuvoetavate lainete energia liiga nork, siis voib
neid elektrontoru abil véimendada.

Detektorina, tarvitatav elektrontoru, samuti voimendaja-
elektrontoru iithes vastavate poordkondensaatoritega reso-
nantsi viimiseks, koos induktsioonipoolidega jne. ongi raa -
diovastuvotu-aparaat.
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