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I triiki eessona.

Kiéesolev , Fiilisika giimnaasiumi V klassile on koostatud
1938. a. oppekavade alusel. Et see 6pik on mdeldud kasutami-
seks ka reaalharus, h6lmab siin esitatud materjal mélema kooli-
tiiiibi kava. See osa materjalist, mis on méiiratud ainult reaal-
harule, vilja arvatud viimne peatiikk (,,Voolamisndhtusi®), on
laotud peenema kirjaga. Ka on peenema kirjaga laotud mdned
erikiisimused, mis otseselt 6ppekavas pole tihendatud, kuid mis
autorite arvates on tarvilikud labivetud materjali selgitamiseks
voi tdiendavaks illustreerimiseks.

Materjali jirjekord raamatus vastab iildiselt oppekavale,
vilja arvatud iiksikud viiksemad erandid. Nii niiteks on koon-
datud iihte elektrimddduriistad ja elektrimasinad nende holp-
sama kiasitlemise huvides.

Raamatus pole kisitlemist leidnud kiisimused, mis eelmistes
klassides libi voetud ja millede uuesti esiletoomine pole vaja-
lik labivbetavast materjalist arusaamiseks. Sel pohjusel on kées-
olevast raamatust vilja jietud élekterk()listaja, telegraaf ja mo-
ned teised kiisimused. Et neid ka Gppekavas pole ette nihtud,
siis ei tohiks see raamatule puuduseks olla.

Parema kujutluse andmiseks oOpilastele elektrilistest nihtus-
test, eriti aga elektrivoolust, on réhutatud osa, mida etendab
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seejuures elektron. Elektrivoolu metallides ongi kirjeldatud kui
elektronidevoolu.

Samuti on seniste raamatutega vorreldes laiemat kisitlemist
leidnud aatomi ehitus ja sellega seoses olevad kiisimused, nagu
radioaktiivsus, arvestades viimase nihtuse suurt tihtsust mood-
sas fiilisikas ja keemias.

Tartus, juulikuul 1942,
Autorid.



MAGNETISM.

1. Magneti pohiomadused. Magnetiteks nimetatakse
kehi, mis rauda ja terast ning vihesel miiral ka niklit ja koo-
baltit kiilge tombavad. Magnetid véivadollaloomulikud ja
kunstlikud. Loomulikuks magnetiks on magnetiline raua-
kivi (Fe;0,), mida leidub mdnes kohas maa sees. Kunstlikud
magnetid valmistatakse karastatud terasest. Kunstlikule mag-
netile antakse harilikult varva v6i hobuseraua kuju.

Tugevamad magnetid valmistatakse volfram- ja koobalt-
terasest (teras, mis sisaldab pisut volframit vdi koobaltit).

Uuemal ajal on leiutatud mitmesuguseid sulameid, milledest
voib valmistada eriti tugevaid magneteid. Nii kasutatakse
elektrotehnikas kunstlike magnetitena 6 rstiiti, mis sisaldab
peale raua veel alumiiniumi, koobaltit ja niklit.

Magnetiline tombe- ja touketung magnetis pole igal pool
ithesuurune, vaid see on koondunud magneti kahte punkti, tava-
liselt otstesse. Neid punkte nimetatakse magneti poolusteks.

Teravikule asetatud vo6i niidi otsa riputatud vaba magnet
asetub alati nii, et ta iiks poolus nditab pohja, teine 16una poole.
Seda poolust, mis pdhja poole nditab, nimetatakse p6hja-
pooluseks (tdhis N), teist vastavalt I6unapooluseks
(tdhis S). Sellel magneti omadusel péhineb kompassi ehi-
tus, mille tihtsamaks osaks on teravikule asetatud chuke piklik
magnet (magnetndel). Kompassi tarvitatakse peamiselt merel
ja reisudel ilmakaarte médramiseks.

Katsed néitavad, et samanimelised poolused toukavad iiks-
teist eemale, isenimelised tombavad iiksteist kiilge.

Magneti poolitamisel ei saada kunagi ainult iihe poolusega
magnetit, vaid igal magnetiosal on kaks poolust, iiks pdhja-,

5



teine lounapoolus. See kehtib ka siis, kui poolitamisel on jou-
tud véga véikeste osakesteni. Sellest néhtusest lihtudes piisti-
tas W. Weber molekulaarmagnetismi hiipoteesi.
Igas magnetis, samuti ka tavalises rauas ja terases on isegi
véikesimad osakesed tiielikud magnetid; neid nimetatakse
molekulaarmagnetiteks. Raua- vGi terasetiiki mittemagneti-
lises olekus on tema molekulaarmagnetite paigutus tdiesti
korrapératu, mispérast nende kogumdju on null. Kui aga niiteks
terast magnetiseerida, siis paigutuvad molekulaarmagnetid nii,
et koikide nende pdhjapoolused on suunatud iihele poole, kuna
koik 1ounapoolused on suunatud teisele poole.

Pehmes rauas véivad molekulaarmagnetid kergesti poorelda,
terases on nende poorlemine takistatud. Seepirast voibki tera-

Joon. 1. Molekulaarmagnetid.

sest saada piisivat magnetit. Magnetiseerimine on
seega korrapidratult esinevate molekulaarmagnetite iimberkor-
raldamine iithesuunalisteks.

Selle hiipoteesi abil v6ib ka seletada, miks magneti poruta-
misega vo6i kuumutamisega ta tugevus viheneb, sest pdoruta--
mise ja kuumutamisega kaob korrapirasus molekulaarmag-
netite paigutuses.

2. Coulombi seadus. Katsed niitavad, et magnetipooluste
tombe- vGi touketung voib olla viga mitmesugune. Et vorrelda
magnetipooluseid omavahel, seks on tarvitusele voetud mag-
netipooluse iihik. Magnetipooluse iithikuks (ihik-
pooluseks) nimet atakse sddrast magneti-

poolust mis 1 cm kaugusel leiduvat teist nii-
sama tugevat poolust 1 diiiini tugevusega
cemale toukab voi lihemale t5mbab, Uhikpoo-
luse stimbolina tarvitame tihti U-P.
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Katsed nditavad, et magnetipooluste vahel mgjuv tung ole-
neb pooluste tugevusest ja nende kaugusest. Seda olenevust
voib lihtsate vahendite abil jirgmise katsega demonstreerida.

Peenike ja pikk magnetvarras (magnetiseeritud sukavarras) on kin-
nitatud nii, et ta v6ib poorelda horisontaalse telje {imber (2. joon., 4) (nii-
teks pistetakse magnetiseeritud warda ots vasktorusse, mis asetatakse
teravikule; kangitaolise seadise teiseks ©&laks on vaskvarras vo6i poor-
leb magnetvarras keskelt ldbiva telje iimber. Teine samasugune magneti-
seeritud varras on kinnitatud vertikaalse statiivi kiilge, kus teda
voib iiles-alla nihutada
(2. joon., B). Kui asetada
moélema magneti pdhja-
poolused my ja mg iihele
vertikaaljoonele, nagu joo- s,
nisel n#ha, siis telje im-
ber pdorleva magneti pSh-
japoolus téukub allapoole.
Asetades vabalt poorleva A
magneti teisele oGlale vas-
tava ratsuri, voime mag-
neti endisesse horisontaal-
sesse asendisse tagasi
tuua. Magnetipooluste vahel mdjuvat téuketungi tasakaalustab sel juhul
magneti teisele o6lale paigutatud ratsur. Kangi seaduse jérgi voOime
arvutada magnetipooluste vahel mdjuva tungi suuruse. Miéédrates seda
touketungi magnetipooluste mitmesugustel kaugustel, voime leida seose
mojuva tungi ja pooluste kauguse vahel. Tarvitades ithe magnetvarda
asemel mitut magnetvarrast, véime leida seose mdjuva tungi ja magneti-
pooluste tugevuste vahel. Samal viisil véime méérata tdmbetungi kahe
isenimelise pooluse vahel.

Joon. 2. Coulombi seadus.

Katse annab seda paremaid tulemusi, mida pikemad on magnet-
vardad vorreldes mdddetavate pooluste kaugustega.

Magnetipooluste vastastikuse moju suuruse miiramisel esi-
nevad mitmesugused raskused. Esiteks pole viimalik katsetel
tarvitada ainult iihte poolust, sest sddrast magnetit pole. Sa-
muti pole kerge médrata pooluse asukohta. Neile raskustele
vaatamata méédras Ch. Coulomb 1785. a. katseist kahe magneti-
pooluse vahel mGjuva tungi suuruse olenevuse pooluste tugevu-
sest ja nende vastastikusest kaugusest. Coulomb’i katsed nii-
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tasid, et sel juhul kehtib jirgmine seadus: kahe magnetipooluse
- vahel mojuv touke- voi tdmbetung on virdeline pooluste tuge-
vustega ja poordvordeline nende kauguse ruuduga ehk lithidalt:
= ’ﬁl';:zmz

kus f on pooluste vahel mdjuv tung diiiinides, my ja m, pooluste
tugevused U-P-tes ja r magnetipooluste kaugus cm-eis.

1. Kuidas on vdimalik magnetndela abil médrata, kas antud teras-
varras on magnetiseeritud?

2. Kahest terasvardast on iiks magnetiseeritud. Kuidas médrata,
kumb neist on varemini magnetiseeritud?

3. Kui tugevasti m6juvad iiksteisesse kaks 20 cm kaugusel olevat
magnetipoolust, millede tugevused on 15 ja 25 U-P?

4. Kui tugev on magnetipoolus, millesse 10 ¢m kaugusel mdjub tun-
giga 5 diilini teine poolus, mille tugevus on 50 U-P?

3. Magnetiviili, Votame tugeva magneti ja hoiame tema
limber mitmesuguses kauguses tundlikku magnetndela (kom-
passi). Siis voime téhele panna, et magnetndel asetub magneti-

: : : e tungide mé&jul igas

A ' kohas i
oOL Ry

M ® & I S et
’ ——~~.@ :

»

S e magneti mojupiir-
[ -._ < ’_V ke @_ - konna.Ruumimag-
il i b s neti {imber, milles
il e WUE G A A, e S avaldub magneti-
: e L Y tung, nimetatakse
‘ # magnetiviljaks.

Joon. 3. Magnetivili. Magnetnéela abil

otsustame mag-
netitungi suuna iile igas magnetivélja punktis. Sedaviisi mag-
netitungi suunda jilgides péhjapoolusest alates jouame kover-
joont mé6da l6unapooluseni. Koverjoont, mis niditab magneti-
tungi mGjumise sihti, nimetatakse magneti tungjooneks. 3. joon.
kujutab nditlikult magneti tungjooni magneti iimber.
Magneti tungjoonte suunaks loetakse suunda pohjapoo-
lusest l6unapoolusesse. Seega koht, kus magneti
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tungjooned véljuvad, on pohjapoolus, koht, kuhu nad suubuvad,

— l6unapoolus. Niisiis voib pooluseid vaadelda kui magneti
tungjoonte vidljumis- ja suubumiskohti magnetis.
Kui tuua magnetivélja néditeks vaba pohjapoolus, siis hakkab

see poolus liikuma, kus-
juures tema liikumistee
kujundab magneti tung-
joone.

Magnetipooluse liikumist
magnetiviljas vo6ib demonst-
reerida jdrgmise katse abil
Pistame Ohukesse korki piisti
magnetiseeritud dmblusndela
ja paneme siis korgi veepin-
nale ujuma. Noela torkame
korki nii, et selle pdhjapoolus
oleks {ilalpool. Hoides niiiid
veepinna kohal umbes ndela
iilemise otsa korgusel tugeva
magneti, véime tédhele panna,
kuidas liigub magnetiseeritud

ndel. Selle litkygpise tee kujutabki magneti tungjoont.

J

Joon. 4. Vaba N-pooluse liikumine
magnetiviljas.

Asetades vabalt

ujuva magnetiseeritud néela mitmesugustesse kohtadesse, paneme tédhele,
et igale ndela asendile vastab eri tungjoon.

Joon. 5. Magnetivili ndhtavaks tehtuna rauapuru abil.

Magneti tungjooni voib radapuru abil ndhtavaks teha. Sel-
leks votame magneti ja katame paberiga voi Ghukese papiga.
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Puistame paberile vGimalikult iihtlaselt rauapuru. Magneti-
vélja mojul muutuvad rauapuru osakesed viikesteks magnet-
noelakesteks, mis koik paberit pisut koputades ketina magneti
tungjoonte suunas asetuvad. Nii tulevadki magneti tungjooned
ndhtavale.

Asetame lauale kaks magnetit nii, et nende isenimelised
poolused asetseksid teineteise vastas. Rauapuru abil nende
pooluste vahel olevaid magneti tungjooni nihtavaks tehes
paneme téhele, et suurem osa iihe magneti pohjapoolusest vilju-
vaid tungjooni koondub teise magneti I6unapoolusesse.

Asetame lauale kaks iihenimelist poolust teineteise vastu ja
teeme tungjooned rauapuru abil nihtavaks. Niiiid paneme

— 1 A L B N X 14 ”
A \ N R T e
SRRV e MY (v
i o Mg v\
BT W S
A = &
_______ . I ’//
B e AR T s AR\ ////
Tot e sl (AR i
N / RIS A
N ERE ] ol BRIG A
\ i DS 4 P S AR T 11 2 T T

Joon. 6. Tungjooned kahe pooluse vahel.

tihele, et tungjooned ei lihe iihelt pooluselt teisele, vaid nad
tdukavad iiksteist eemale.

Katsed nditavad, et magneti tungjooned on suletud kgve-
rad. Magnetipoolusesse suubudes ei 16pe magneti tungjooned
seal mitte, vaid jitkuvad magnetis edasi.

Magneti sees olevad tungjooned tulevad nihtavale magneti
poolitamisel: murtud magneti iihest poolest véljuvad magneti
tungjooned, et teise magnetipoole murtud kohta suubuda.
Magneti tungjoonte viljumiskohas tekib pdhjapoolus, kohal, .
kuhu nad suubuvad, - tekib lounapoolus. Nii seletubki, miks
me magneti poolitamisel kunagi iihe poolusega magnetit ei saa,
vaid ikka kahe poolusega.

Suleme hobuseraua—kujulise' magneti poolused pehmest
rauast ankruga (8. joon.). Raud koondab magneti tungjooned
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endasse, mille tulemuseks on ndhtus, et magneti tungjooned
magnetist 6hku ei viljugi. Sel juhul on tegemist ,,poolusteta‘
magnetiga.

Magnetivédlja ja tungjoonte mdiste andis M. Faraday. Faraday lahtus
oletusest, et pole olemas kaugmdju, s. o. magnetipoolus mojub teise
magnetipoolusesse mitte otseselt, vaid vahepealse ruumi kaudu. Vahe-
pealses ruumis tekivad muutused, mida me nimetame magnetivéljaks,
ja see ongi magnetitungi edasikandjaks. Seega ruum magneti iimber on
magnetilise energia kandjaks. Et magnetitung md&jub 1dbi kehade, samuti
ldbi tithja ruumi, siis selle tungi kandjaks on ruum.

Faraday vordles magneti tungjoont pingule tommatud kummindo-
riga, mig piiliab kokku tombuda. Sellega seletame isenimeliste magneti-

Joon. 7. Hobuseraua-kujulise Joon. 8. Suletud
magneti magnetivili. magnetiline ring.

pooluste vastastikust kiilgetdmmet. Peale magneti tungjoonte kokku-
tombumise (pikipinevuse) magneti tungjooned toukavad iiksteist risti
nende sihtidega (kiilgrohk). Viimase ndhtusega vbime seletada kahe sama-
nimelise pooluse vastastikust téukumist.

4. Magneti induktsioon. Votame pehmest rauast pulga ja
kinnitame statiivi kiilge. Léhendame raua iilemisele otsale
magneti phjapooluse. Niiiid ndeme, et raud muutus magnetiks,
mis rauapuru kiilgetdmbamisest selgub. Magnetndela jirele
katsudes leiame, et otsas, mis pohjapooluse ldhedal, on tekki-
nud 16unapoolus, vastasolevas otsas pohjapoolus. Eemaldades
magnetipooluse, kaotab raudpulk oma magnetilised omadused.
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Niisugust nahtust, kus magnetipooluse mojul pehme raud ise
ka magnetiks muutub, nimetatakse m a gnetiliseks in-
duktsiooniks.

Seda nahtust voime seletada jargmiselt. Teeme rauapuru
abil kahe isenimelise magnetipooluse vahel oleva magnetivilja
nahtavaks. Asetame niiiid sellesse magnetivilja titkki pehmet
rauda. Nieme, et raud koondab endasse magneti tungjooni.
Kohal, kus magneti tungjooned rauasse suubuvad, tekib 16una-

poolus, kohal, kust nad
uuesti véljuvad, pdhja-
poolus. Nii seletubki
magneti induktsioon.
Sama katset vdime
korraldada ka terasetii-
- kiga, kuid selle vahega,
et teras muutub mag-
netiviljas magnetiks.

Miks raud magneti
tungjooni endasse koon-
Joon. 9. Raud magnetiviljas. dab, seda nieme hilje-

: mini.

5. Magnetivilja tugevus. Magnetivilja igas punktis mojub
sinna asetatud magnetipoolusesse kindlasuunaline ja kindla suu-
rusega tung. Mida tugevam magnet, seda suurem Jja tugevam
on tema magnetivili. Magnetivilja iseloomustatakse nn. mag-
netivilja tugevuse kaudu. Ma gnetividlja tugevust
antud punktis m56dab tung, millesa mojub

magnetivdli sellesse punkti asetatud iihte
pooluseiihikusse. Magnetivalja tugevuse iihikuks on
1 6rsted. Magnetivilja tugevus on 1 6rste d, kui see mgjub
iihte pooluseiihikusse 1 diiiini tugevusega.

Punktikujulise magnetipooluse poolt tekitatud magnetivilja tuge-
vuse voime arvutada Coulombi seadusest. Magnetipoolus tugevusega m
mojub teise magnetipoolusesse my, mis asetseb esimesest » em kaugusel,

tungiga F:m;;"‘ diiiini. Pooluse m poolt tekitatud viljatugevuse
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m
leiame, kui m; = 1. Siis H = F —= S (Orstedi), kus H-ga on tdhista-
r

tud magnetivilja tugevus. Kui on olemas mitu punktikujulist magnetipoo-
lust, siis nende poolt tekitatud magnetivilja tugevus antud punktis lei-
takse nii, et liidetakse selles punktis iiksikute pooluste magnetivilja
tugevused roopkiiliku reegli jirgi.

Magnetivilja, kus magneti tungjooned on paralleelsed, nime-
tatakse iihtlaseks ehk homogeenseks magneti-
valjaks. :

Katsed niitavad, et iihtlases magnetiviljas on magnetivilja
tugevus koigis punktides
sama. Samuti nditavad kat-
sed, et seal, kus magneti
tungjooned on tihedamalt,
on vilja tugevus suurem,
seal, kus tungjooned on ho-
redalt, on vilja tugevus
norgem. Seega annab tung-
joonte kaik meile tidieliku
pildi magnetiviljast ja selle
tugevusest.

1. Leia magnetivilja tu-
gevus punktis, mis asetseb
punktikujulisest magnetipoolu- Joor. 10. Maa magnetivéli.
sest (pooluse tugevus 30 U-P)

50 cm kaugusel.

2. Igal magnetil on kaks poolust. Kuidas seletada, et v6ib magneti-
seerida terasvarrast nii, et keskel oleks nditeks pohjapoolus, kummaski
otsas aga l6unapoolus?

6. Maa magnetism. Teravikule asetatud magnetndel, mis
voib vabalt vertikaalse telje iimber poorelda, nditab, nagu teada,
alati kindlat sihti. Sellest jireldame, et Maad iimbritseb mag-
netivdli. Sihti, mida n#itab horisontaalses tasapinnas vabalt
poorlev magnetndel, nimetatakse magnetiliseks me ri-
diaaniks. Tipsemad tdhelepanekud nditavad, et magneti-
line meridiaan ei iihti tipselt pdhja—louna sihiga ehk geograafi-
lise meridiaaniga. Nurka, mille moodustab magnetndela siht
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geograafilise meridiaaniga, nimetatakse ma gnetiliseks
deklinatsiooniks ehk kiindeks. Selle jirgi, kas
magnetnoela pdhjapoolus kaldub pohja—Ilouna sihist ida voi
1&4ne poole, koneldakse ida- voi ld&nedeklinatsioonist. Magneti-
line deklinatsioon muutub kohaga Maakera pinnal: eri kohta-
des on ta ka eri suurusega. Samuti muutub magnetiline dekli-
natsioon aja kestel. Eestis on pbraegu magnetiline deklinat-
sioon ligikaudu null. Oigemini esineb kiill viike lddnedeklinat-
sioon, mis kahaneb aastas umbes &’.

MagnetnéGela, mida tarvitatakse magnetilise deklinatsiooni
médramiseks, nimetatakse ka deklin atsioonindelaks.

Votame magnetnoela, mis voib vertikaal-tasapinnas vabalt
péorduda. Asetame néela vertikaalsesse tasapinda, mis iihtib
deklinatsioonindela sihiga. Seejuures paneme tihele, et ta pole
horisontaalne, vaid Maa pdhjapoolmikul on tema péhjapoolus,
16unapoolmikul 16unapoolus kaldu Maa poole. Nurka, mille
moodustab magnetndel hori'sontaa,ltasapinnaga, nimetatakse
magnetiliseks inklinatsiooniks ehk kaldeks.
Tartus on magnetiline inklinatsioon ligikaudu 70°.

Magnetilise inklinatsiooni m#siramiseks eriti ehitatud mag-
netndela nimetatakse inklinatsioonindelaks.

Magnetiline inklinatsioon on Maa eri kohtades ka eri suu-
rune. Magnetiline inklinatsioon on null ma gnetilisel
ekvaatoril. Magnetilisel ekvaatoril on seega Maa magneti
tungjooned horisontaalsed. Tédpsemad modtmised nditavad, et
ka magnetiline ekvaator ei iihti geograafilise ekvaatoriga.

Inklinatsioon suureneb kaugusega ekvaatorist. Tdhelepane-
kud deklinatsiooni- Jja inklinatsioonindelaga nditavad, et Maa
on suur kerakujuline magnet. ;

Kohti, kus kaldendel vertikaalselt asetseb, s. 0. magneti
kalle on 90°, nimetatakse Maa magnetipoolustek s.
Maa kui magneti I6unapoolus asetseb P6hja-Ameerikas Boothia
Felix’i poolsaarel (69° p.-l. ja 96° L-p. Gr.), pdhjapoolus aga
Louna-Jiémeres 16una pool Uus-Hollandit (72° 1.-1. ja 154° i.-p.
Gr.). Niisiis asetsevad Maa magnetipoolused geograafiliste
pooluste ldahedal, kuid ei iihti viimastega.
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Maa magnetilise 1dunapooluse avastas kapten J. Ross 1831. a. Maa
magnetilise pdhjapooluse avastas maadeuurija E. Shackleton 1909. a.

Seetottu, et magneti tungjooned pole horisontaalsed, méjub
horisontaalses tasapinnas vabalt poorlevasse magnetndelasse
ainult Maa magnetivilja horisontaalne komponent. T#histame
Maa magnetivilja tugevuse 7T-ga, selle horisontaalse kompo-
nendi H-ga, vertikaalse komponendi V-ga, siis H =T -cos i ja
V = T - sin i, kus 4 on inklinatsiooninurk. Eestis on Maa mag-
netivilja horisontaalne komponent pisut vihem kui 0,2 6rstedi.

6-a. Maa magnetivilja elemendid. Magnetilist deklinatsi-
ooni, inklinatsiooni ja horisontaalset komponenti nimetatakse
Maa magnetivdlja elementideks. Need suurused
omavad suurt tdhtsust praktilises geoloogias, eriti aga mere-
asjanduses.

Pikaajalised tipsed vaatlused niitavad, et Maa magneti-
vilja elemendid aja kestel perioodiliselt muutuvad. Nii on
tihele pandud oopdevaseid ja aastasi Maa magnetivilja muu-
tusi. Peale nende esineb pikaajaline pidev muutus, nn. sek u -
laarne variatsioon.

Sageli esinevad Maa magnetiviljas jéirsud muutused, nn.
magnetilised tormid. Tahelepanekud nditavad, et
magnetilised tormid on iiheaegsed virmalistega ja niéhtustega
Piiikese peal (protuberantside tekkimisega).

Ménedes kohtades Maa pinnal pannakse tdhele Maa mag-
netiviilja tungjoonte kidigus ebakorrapédrasusi, nn. anomaa-
liaid. Nende pohjuseks on maapdues leiduvate rauamaakide
lademed. Seega Maa magnetivilja anomaaliate pShjal voib
teha jireldusi maapdues peituvate rauamaakide iile.

Maa magnetivilja toimel muutuvad kauemat aega paigal
olnud raudkehad, ahjuroop, roopad, raudlaev magnetilisteks.

Maa magnetivilja péritolu Kkiisimus pole veel selgitatud.
Arvatavasti pole selle pohjuseks ainult maapdues leiduvad
metallid.
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ELEKTER.

Elektrostaatika.
Elektriviali ja elektrilaeng.

7. Elektrilaeng. Katsed niitavad, et on olemas kahte liiki
elektrit, positiivne ja ne gatiivne. Positiivne elekter
(mirgiga +) tekib klaasil, kui teda hooruda amalgaamitud
nahaga, negatiivne elekter (méirgiga —) tekib eboniidil, kui
teda hodruda villase riidega. Hodrdumisel tekib alati kahte
liiki elektrit, sest katse niitab, et iiks hoorutavatest kehadest
on positiivselt laetud, teine negatiivselt. Elektri hulka kehal
nimetatakse elektrilaenguks. Elektrilaengud méjuvad
iiksteisesse toukavalt voi tombavalt: samanimeli sed
elektrilaengud tédukavad iiksteist eemale,
isenimelised elektrilaengud aga tombavad
iiksteist lihemale.

Elektrilaengut v5ib iihelt kehalt teisele anda ka puute teel.
Nii véime elektrilaengu anda elektripendlile, milleks on siid-
niidi otsas rippuv paberist silinder voi kerge kuulike.

Isenimelise elektriga laetud kehade kokkupuutumisel kao-
tavad nad elektrilaengud: isenimelised elektrilaengud neut-
raliseerivad iiksteist.

8. Elektroskoop. Kas antud kehal on elektrilaeng voi mitte,
seda voib médrata elektroskoobi abil. Elektroskoobid on ehi-
tuselt viga mitmesugused, kuid kéik nad pohinevad nihtusel,
et kaks samanimelise elektrilaenguga laetud keha toukavad
teineteist eemale. ht niisugust lihtsat elektroskoopi kujutab
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11, jooh. Selle tdhtsamaks osaks on metallvarb, mille alumise
otsa kiiljes ripuvad ohukesed siidpaberist v6i metallist (kullast
voi alumiiniumist) lehekesed. Metallvarb ldbib eboniidist voi
merivaigust korki, mis suleb klaasanuma pudelikujulise kaela.

Tombame elektriseeritud kehaga, niit. klaaspulgaga, mosda
elektroskoobi metallvarba. Kokkupuutumisel siirdub osa elekt-
rit varvale, varva kaudu lehekestesse ja lehe-
kesed ldhevad laiali. Mida tugevaﬁ)jni on elekt-
roskoop laetud, seda laiemale teineteisest ldhe-
vad elektroskoobi lehekesed.

9. Juhid ja mittejuhid. Puudutame laetud
elektroskoobikuulikest kiega. Lehekesed lan-
gevad kohe alla. Elektrilaeng kadus elektro-
skoobist. Puudutamisel iithendasime elektro-
skoobi keha kaudu maaga ja elektroskoobis
leiduv elekter laks keha kaudu maasse.

Kirjeldatud elektriliselt laetud kehade tiih-
jendamise viisi nimetatakse maandami- Joon. 11.
seks. Maandamise katsest jireldub, et on  FElektroskoop.
kehi (metallvarb, inimese keha, maa), mida
mooda elekter edasi liheb. Niisuguseid kehi nimetatakse
elektrijuhtideks. Et kehi elektri juhtivuse suhtes jérele
katsuda, seks votame laetud elektroskoobi ja piiiiame temast
elektrit mitmesugusest materjalist esemete abil (puu, kivi,
kriit, riie jne.) maasse juhtida. Katsed niitavad, et elektri-
juhid on koik metallid, maa, siisi, loomad, taimed jne.

Mittejuhtide hulka kuuluvad: klaas, kautSuk, kirja-
lakk, merivaik, siid, parafiin, pigi, vddvel, olid, portselan, tiihi
ruum, destilleeritud vesi jne.

Mittejuhte nimetatakse ka isolaatoreiks. Tahame elektri-
laengut juhi peal hoida, nii et ta maasse ei liheks, siis peame
selle juhi isolaatoriga maast eraldama ehk isoleerima.

Juhil voivad elektrilaengud vabalt liikuda, kuna aga isolaa-
toril on elektrilaeng kohaga seotud.
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10. Elektrilaengu asukoht. Laeme isoleeritud alusele ase-
tatud metallkeha ehk nn. konduktori. Elektrilaengu asu-
koha mé&iramiseks sellel tarvitame isoleeritud pulga otsa kinni-
tatud viikest metallkuuli —katsekuulikest. Puudutades
katsekuulikesega laetud metallkeha pinda, votame sellelt puute-
kohalt elektrilaengu ja anname edasi elektroskoobile, mille
lehekese hilbe jirgi otsustame kehalt voetud elektrilaengu
suuruse iile. Katsed niaitavad, et kodige rohkem on elektrit
laetud keha teravates servades, lohkudes vihem. OoOnsa kon-
duktori sees puudub elektrilaeng. Seega elektrilaeng asub
ainult konduktori
valispinnal.

Laetud Kkatse-
kuulikesega elekt-
roskoobi puuduta-
misel antakse vii-
masele ainult osa

katsekuulikese
Joon. 12. Elektrilaengu asukoht. laengust.

Kui asetada
elektroskoobi lehekesehoidjale 66nes metallanum, nn. Fara -
day anum, ja puudutada siis seda anumat katsekuulikesega
seestpoolt, ldheb katsekuulikeselt kogu laeng elektroskoobile.

Nii on voimalik sisemise puute teel anda kogu laengu
iihelt kehalt teisele.

11. Mojuelekter. Elektriliselt neutraalsed kehad omanda-
vad elektrilaengud juba seega, kui nende ldhedale tuua elektri-
liselt laetud kehad. Sel teel tekkinud elektrilaengut nimetatakse
influents- ehk méjuelektriks.

Uhendame kaks elektroskoopi isoleeriva kiepidemega varus-
tatud metallvardaga (13. joon.). Elektriseeritud klaaspulga
lahendamisel lihevad lehekesed laiali, olgugi et me pulgaga
otseselt elektroskoope ei puuduta. Kui viia klaaspulk eemale,
siis langevad molema elektroskoobi lehekesed. Kui aga eral-
dada molemad elektroskoobid metallvarda Hravotmisega enne
klaaspulga eemaldamist, siis jadvad molemale elektroskoobile
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elektrilaengud. Lidhemalt nende laengute mirke uurides
leiame, et klaaspulgale lihemal elektroskoobil on klaaspulgal
oleva elektrilaenguga vorreldes vastupidise mérgiga elektri-
laeng, kaugemal elektroskoobil samanimeline elektrilaeng. Kui
enne klaaspulga eemaleviimist puudutada metallvardaga iihen-
datud elektroskoope, siis kaob samanimeline laeng sealt maasse.
Pirast klaaspulga eemaldamist jaotub isenimeline laeng mo-
lema elektroskoobi vahel iihtlaselt.

Seega laadimata konduktoris tekivad elektriliselt laetud
keha lihendamisel elektrilaengud. Laetud kehale ldhe-
mal konduktori
poolel tekib ise-
nimeline elektri-
laeng, mis on seo-
tud antud elektri-
laenguga; kauge-
mal poolel sama-
nimeline elektri-
laeng. Viimane on vaba
ja teda vdib maasse juh- Joon. 13, Mdjuelekter.
tida. Mojuelektri nédhtu-
sega on seletatav, miks niitab elektroskoop laengut, kui
talle lihendada elektriliselt laetud keha.

1. Kuidas saab anda elektroskoobile elektrilaengut, ilma et teda see-
juures puudutataks?

2. Kuidas miirata elektroskoobil oleva elektrilaengu mérki mdju-
elektri nédhtuse kaudu?

12. Elektriteooria. Elektri tekkimisest hoordumisel, in-
fluentselektrist ja mitmetest teistest ndhtustest jérgneb, et
kehades on olemas miiratu suurel hulgal elektrit, Mittelaetud
olekus on kehas negatiivse ja positiivse elektri laengud neutra-
liseeritud, mistdttu nende olemasolu pole mirgata.

Et elektrilaengu andmine kehale ega elektrilaengu &rajuh-
timine kehalt keha kaalu ei muuda, siis kaua aega arvati, et
elekter on kaaluvaba substants, mida peitub kehades méa-
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ratu suurel hulgal. Uhe hiipoteesi jirgi oletati, et on olemas
kahte liiki seda elektrisubstantsi, positiivset ja negatiivset,
teine hiipotees eeldas ainult iihe elektrisubstantsi olemasolu:
selle puudujdsgiga voi iilejifigiga kehas seletati elektrilaengu
mairki.

Kaua aega peeti negatiivset ja positiivset elektrit tdiesti
sarnaseks. Viimaste aastakiimnete jooksul tehtud uurimised
aga on ndidanud, et negatiivne elektrilaeng erineb mitmeti posi-
tiivsest elektrilaengust. Nihtused, mis esinevad elektri 1ibi-
minekul horendatud gaasidest, nditayad, et positiivne elektri-
laeng on_alati seotud-ainega, kuna seevastu negatiivne elektri-
Taeng véib esineda ka vabana , eraldatuna ainest. ST e

Teiseks niitavad katsed, et eléf{trilaeng ei esine igasugustes
suurustes, vaid omab samasugust atomistlikku ehitust nagu
ainegi. Elektrilaengu viikesimat osakest nimetatakse ele -
mentaarlaenguks. FKElementaarlaeng ei jagune enam
véiksemateks osadeks. Iga elektrilaeng koosneb seega ,,elektri-
aatomeist” — elementaarlaengutest, nagu niiteks elavhobeda
tilk koosneb elavhobeda aatomeist.

Negatiivse elektri elementaarlaengut, mis v6ib esineda eral-
datuna ainest, nimetatakse elektroniks, Elektrijuhtides voivad
elektronid vabalt liikuda, kuna seevastu isolaatoreis on nad
kohaga seotud. Neutraalses kehas neutraliseerivad elektronide
laengut aine molekulidega ja aatomitega seotud positiivsed
elektrilaengud. SeetSttu pole nende mdju véljaspool mérgata.

Mitmesugused nédhtused, mida hiljemini tundma Opime, poh-
Jjustavad oletuse, et iga aine aatom koosneb tuumast ja kestast
ehk kattest. Aatomi tuum omab positiivset elektrilaengut ja
temasse on koondatud peaaegu kogu aatomi mass. Seda posi-
tiivset elektrilaengut neutraliseerivad kattena tuuma iimbritse-
vad negatiivse elektrilaengu algosakesed — elektronid, mis-
tottu aatom on elektriliselt neutraalne. Elektronid omavad

seejuures massi, mis on ligi 2000 Vvesinikuaatomi massist.

Elektronide teooria jirgi omab keha negatiivset elektrilaengut,
kui tal on elektronide iile j& 4k, ja positiivset laengut siis, kui
kehas on elektronide puudujiik. See nihtamatu midagi,
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mis elektrilaengu iileandmisel iihelt kehalt teisele siirdub, ongi
elektronid. Lé&htudes elektronide teooriast, voime kergesti
seletada elektrostaatika pohindhtusi.

Kui hooruda kaht keha teineteise vastu, siis sellega nad
omandavad vastupidised elektrilaengud. Seda nidhtust seletame
seega, et kehade hoordumisel (kokkupuutumisel) ldaheb osa
elektrone ithelt kehalt teisele iile, misrtéttu niiiid iihel kehal on
on seega positiivselt laetud teine keha negatuvselt

Kui kokku puutuvad kaks elektriliselt laetud keha, siis elekt-
ronid ldhevad iihelt kehalt teisele nii, et neis molemas on iihe-
sugune elektronide iile- voi puudujddk. Oli iiks keha laetud
positiivse, teine negatiivse elektriga, siis nende kokkupuutu-
misel voib esineda juhus, kus moélemad laengud neutraliseeru-
vad vastastikku — tulemuseks on neutraalne olek.

13. Coulombi seadus. Elektrilaengute vahel mojuv tung
voib olla mitmesugune, seega ka laengute suurus. Laengu
iithikuks voetakse sddrane elektrilaeng, mis
teist niisama suurt
elektrilaengut 1 cm W

kaugusel tdmbab j

voi toukab 1 diiiini K )P
tugevusega. Seda laen- L SN !
guithikut nimetatakse a ;se a b S O- P

luutseks laenguuhl- Joon. 14. Coulombi seadus.

kuks, sest ta pohineb abso-
luutsel plkkuse Jja tungi ithikul. Et 1 elektrostaatiline laengu-
ithik on viga viike, siis praktikas tarvitatakse laenguiihikuna
1 kulonit ehk ampersekundit. 1 kulon — 3 -109 abs. laengu-
ithikut. .
Katsed niitavad, et elektrilaengute vahel mojuv tung ole-
neb laengute suurusest ja kaugusest. Kuidas oleneb tduke- voi
tombetung laengute suurusest ja kaugusest, seda vGib ndidata
jargmise lihtsa katsega.
Riputame siidniidi otsa kerge kuuli, laeme selle ja ldhendame ta tei-
sele isoleeritud alusel olevale ja samanimelise elektriga laetud kuulile.
Molemad kuulid tdukavad teineteist ja rippuv kuul eemaldub teatud kau-
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gusele, mille m#irame lauale asetatud moéddupuult. Vihendame kuuli
elektrilaengut neli korda, puudutades teas niisama suure mittelaetud
kuuliga kaks korda. Niiiid tuleb kuuli kaks korda pendlile lihemale nihu-
tada, et pendli hilve endine oleks. Sellest jéreldame, et neli korda viik-
sem laeng mdjub sama tugevusega pendlikuulisse kaks korda véaiksemal
kaugusel.

Kasutades nn. péérdkaale, avastas Coulomb 1785. a8t .
kaks elektriliselt laetud keha téukavad teineteist eemale voi
témbavad lihemale tungiga, mis on vordeline nende laengute
suurustega ja poordvordeline nende kauguse ruuduga, s. o.

f= L% (diiiini),

kus f on tung, viljendatud diiiinides, e; ja e, — laengu suuru-
sed, viljendatud abs. laenguiihikuis, ja » on laengute kaugus,
viljendatud cme-eis.

1. Kui tugevasti témbavad teineteist kaks elektrilaengut 12 em kau-
gusel, milledest iiks on 500 abs. laenguiihikut ja teine 80 abs. laenguiihikut ?

2. Kakes elektrilaengut on teineteisest 1 km kaugusel. M6lema laengu
suurused on 1 kulon. Millise tungiga méjuvad nad teineteisesse ?

14. Elektrivili. Ruumi elektriliselt laetud keha iimber,
milles avaldub laengu mé&ju, nimetatakse elektriviljaks. Tuues
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Joon. 15. Elektrivili.

elektrivélja elektrilaengu iihiku, méjub sellesse kindlasuunaline
Ja kindla suurusega tung. Sirg- voi kdverjoont, mida mosda
liigub vaba laenguiihik elektriviljas temasse méojuva tungi toi-
mel, nimetatakse elektri tun gjooneks. Elektri tung-
joon niitab elektrivilja igas punktis elektrivilja tungi sihti.
Seejuures elektri tungjoone suunaks loetakse vaba positiivse
laengu liikumissuunda. Vaba negatiivne laenguiihik liigub
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elektriviljas vastassuunaliselt elektri tungjoone suunaga. Kuuli-
kujulisest elektriga laetud kehast véljuvad tungjooned ra-
diaalselt igale poole laiali, kuna
seevastu negatiivselt laetud ke-
hasse tungjooned suubuvad. Selle
jargi elektri tungjoonte algus on + #
positiivne laeng, nende 16pp nega- :
tiivne laeng. Kahe vastupidiselt
laetud plaadi vahel on tungjooned R
iiksteisega roobiti ja risti plaatide Tod 16, Homogeenne
pindadega, ddrtel aga koverduvad elektrivili.
tungjooned viljapoole. Elektrivilja,

kus tungjooned on roobikud, nimetatakse iihtlaseks ehk

.homogeenseks elektriviljaks (16. joon.).

Ka elektrivilja vdib nahtavaks teha. Kleebime klaasplaa-
dile tina- v6i alumiiniumpaberist kujundid ja puistame klaas-
plaadile niiteks kipsikristalli puru. Kui niiiid anda tinapaberi
ribadele elektrilaengud,
iihendades neid elektri-
masina konduktoritega,
siis tulevad klaasplaadil
koputamisega  tungjoo-
ned ndhtavale. Uhte sié-
rasel teel ndhtavaks teh-
tud elektrivdlja kujutab
17. joon.

Elektri tungjoonte ole-
masolust jdreldas M. Fara-
day, et elektrilaengute vas-
tastikune tdmbumine voi tou-
kumine pole mitte kaugmaju,
s. 0. moju kaugusse vahetult, ilma et vahepealne keskkond selles min-
git tdhtsust omaks. Umberpoordult, Faraday niitas katsete varal, et
ruum, mida ldbivad elektri tungjooned, ongi elektrilise oleku Xkandja.

I,‘K.I i ]
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Joon. 17. Elektri tungjooned.

Kerakujuliselt laetud konduktorilt ldhtuvad tungjooned ainult selle
liheduses radiaalselt, kaugemal nad koverduvad seinasse voi poranda
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ldhedal olevasse lauasse, kus nad 1opevad. Katsed proovikuuliga né#i.
tavad, et iga keha, kuhu need tungjooned suubuvad, omandab negatiivse
elektrilaengu. Magneti
tungjoontest erinevad
elektri tungjooned see-
ga,et elektri tung-
jooned pole su-
letud. Nende 16pp ja
algus on elektrilaengul.
Vastunimeliselt lae-
; .’ A "‘\ tud kehade témbumist
B 2o voib seletada seega, et
* elektri tungjooned piiiia-
vad kokku témbuda
(pikipinevus), kuna sa-
manimeliselt laetud ke-
hade téukumine seletub nende killgrohuga, s. o. elektri tungjooned samuti
kui magneti tungjooned téukavad liksteist risti nende sihtidega.
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Joon. 18. Elektri tungijooned samanimeliste
laengute vahel,

15. Elektrivilja tugevus. Kui toome elektriviljasse elektri-
laengu, siis mdjub sellesse laengusse tung. Selle tungi suurust
voime mdota, elektripendliga. Ligikaudu on elektripendli hilve
vordeline tungiga, millega mGjub elektrivili pendli kehal ole-
vasse elektrilaengusse.

Katsed niitavad, et see tung v6ib olla mitmesugune. Seega
vOoime konelda elektrivilja tugevusest. Elektrivi lja
tugevust moddab tung diiiinides, millega
mojub elektriviali positiivsesse laenguiihi-
kusse. Katsed nditavad, et elektrivilja tugevus suureneb
laengu suurusega. Mé&ddame elektripendli abil niiiteks elektri-
vélja tugevuse laetud kuuli ldhedal, mille hilve niitab selle
suurust. Votame kuulilt 14 laengut &dra, puudutades teda nii-
sama suure laadimata kuuliga. Katse niitab, et niiiid on pendli
hilve 1, eelmisest hélbest, seega ka elektrivilja tugevus on
kaks korda viiksem.

Punktikujulise laengu elektrivilja tugevuse E vaime arvutada Cou-

lombi seadusest. Olgu meil laeng e, mis tekitab oma imbruses elektri-
vélja. Sellest laengust » em kaugusel majub laeng e teise sinnatoodud

24



€y

e
laengusse e; tungiga F—= diliini. Elektrivdlja tugevust mdddab

laenguithikusse ‘méjuv tung. Siit leiame elektrivilja tugevuse E, kul
€1 == 5 %
By
72
Kahe voi rohkem laengu poolt tekitatud elektrivélja tugevust antud punk-
tis arvutatakse parallelogrammi reegli jérgi. 1

16. Influentselektrimasin. Kui tuua elektrivilja nditeks kahe plaadi
A ja A vahele metallkeha Ky Ko (joon. 19), siis elektrivélja toimel nihku-
vad elektronid metallkehas positiivse plaadi poole pooratud otsa. See pool
omab niiiid negatiivset laengut, kuna vastas-
poolel on positiivne laeng.

Kui metallkeha koosneb kahest poolest, A
milledest kumbki on varustatud isoleeritud
kiepidemega, siis voib neid osi teineteisest
eemaldada ja elektriviljast #ra tuua. Nii
vdime saada influentsi teel elektrilaen-
guid. Sellel nihtusel pdhineb influentselektri-
masina tegevus.
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Influentselektrimasina peaosadeks on 2
klaas- vdi eboniitketast, milledele kleebitud -
isoleeritud metallsektorid. Vastasseisvad sek- Joon. 19.
torid on laetud vastassuunaliselt. Metall-
vibu kaudu teise ketta sektorid omandavad elektronide nihkumise teel
laengud. Ketta poorlemisel eraldatakse iihe ketta sektorid teise ketta
sektoreist ja nende laengud kanduvad teravik-
kude kaudu masina konduktoritele. Alglaeng
sektoritel tekib hédrdumise teel.

Influentselektrimasinat kujutab joonis 19-a.
Konduktorite vahel tekib masina to6tamisel
tugev elektrisdde, mis vdib mitukiim-
mend mm pikk olla. Peale valgusndhtuse ja
ragina saadavad elektrisidet veel mitmesugu-
sed teised ndhtused ja toimed: eetriga niisuta-
tud puuvillatiikk siittib polema; elektriséde voib
ldbi luiia papi, klaasi jne.; juhtides elektri-
sideme 1dbi inimese keha, tunneme iseloomu-
likku elektrild 6 ki, Ohus olev hapnik
Joon. 19-a. Influents- muutub ozooniks, mida v&ib tunda erilise

elektrimasin. 16hna jérgi jne.
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1. Kui suur on elektrivélja tugevus punktis, mis asetseb 40 cm kaugu-
sel laengust, mille suurus 400 absoluutset laenguiihikut?

2. Punktis 4 on pluss-laeng 800 absoluutset laenguithikut. Kui kau-
gel sellest on elektrivilja tugevus 2 iihikut?

Pinge.

17. Pinge analoogia r6hu ja temperatuuri vahega. Uhen-
dame toruga kaks veega tiidetud anumat, milledes veetase on
eri korgusel. Kohe hakkab voolama vesi anumast, kus veetase
korgem, sinna, kus veetase madalam. Vee voolamise iihest anu-
mast teise pohjustab siin vee kdrgustasemete vahe, Samuti
voolab gaas iihest anumast teise, kui neid toru abil ithendada
ja anumais on erinev gaasirdhk. Soojuse levimise pohjuseks
ihest kohast teise on nende kohtade temperatuurivahe.

Laeme kaks iihesugust elektroskoopi nii, et nende lehekeste
hélbed pole vordsed, ja ithendame siis elektroskoobid isoleeriva
kéepidemega varustatud metallvardaga. Kohe omandavad
elektroskoobid iihesuguse hilbe, kusjuures iihe elektroskoobi
lehekese hilve vihenes, teisel suurenes. Seega voolas osa
elektrit iihelt elektroskoobilt teisele., Analoogiliselt vee, gaasi
Jja soojuse voolamisega on elektri_voolamise pohjuseks iihelt
kehalt teisele nende kehade elektnseemmwastmete vahe, mida
nimetatakse pingeks.

Elektripinget voime vorrelda seega veepinna korgusvahega
ehk veerdhu vahega, temperatuunvahega gaasirohu vahega
gaasitorustikus jne.

Keha pinget Maa suhtes nimetatakse potentsiaaliks. Isolee-
ritud alusele asetatud laetud keha pinget midratakse tavaliselt
Maa suhtes, mispérast laetud keha kohta oeldakse: ta omab
potentsiaali.

Pinge ja potentsiaali praktiliseks iihikuks on 1 volt (V).
Tehnikas on pingeiihiku 1 voldi aluseks nn. Westoni nor-
maalelement, s. o. galvaani element, mille poolusteks on
elavhobe ja kadmium. 1 volt on 1,018 osa normaalelemendi
pooluste vahelisest pingest. Suurema pingeiihikuna tarvita-
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takse 1 kilovolti (kV), vidiksema iihikuna 1 millivolti
(mV), kusjuures 1 kV — 1000 V ja 1 mV = 0,001 V.
Lihtsamaks pinge modtmise riistaks on elektroskoop. Kt
elektroskoop moodab mitte elektrihulka keha pmnal vaid pin-
get, nditab jirgmine katse. Uhen-
dame katsekuulikese peenikese
traadi kaudu kaugel oleva elekt-
roskoobiga ja puudutame siis kat-
sekuulikesega isoleerivale alusele
paigutatud kandilist keha, millele
antud elektrilaeng. Sellele vaata-
mata, millises punktis me laetud
keha katsekuulikesega puudutame,
niitab elektroskoop ikka iiht ja  Joon. 20. Westoni normaal-
sama hilvet, olgugi et elektri jao- element.
tus kehal pole iihtlane, nagu vare-
mini ndgime. Tuleb silmas pidada, et elektroskoop naitab hil-
vet ainult siis, kui ta vilise kesta ja lehekese vahel on pinge.

Joon. 21. Elektroskoop mdddab pinget.

Kui iihendame need mélemad omavahel, siis ei ndita elektro-
skoop mingit hilvet, olgugi et voime elektroskoopi laadida koos
kestaga, asetades ta isoleerivale alusele.

Astmikuga varustatud elektroskoopi, millelt voib- otseselt
lugeda pinge suurust, nimetatakse elektromeetriks.
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Kehad, millede vahel on pinge, tdmbavad iiksteist ladhemale,
mida voib niidata pingekaalude abil ( joon. 22). Andes
plaatidele P, ja P, pinge, tombab plaat P, plaati P, ldhemale.

Veetaseme korguse mootmisel loeme teatud taseme nulliks
ja moddame siis, kuipalju antud veetase on kdrgemal v6i mada-

Joon. 22, Pingekaalud.

lamal nulltasemest.
Seejuures nullist kor-
gemad tasemed loe-
me positiivseiks ja
mirgime +-ga, ma-
dalamad aga nega-
tiivseiks ja mirgime
—-ga. Samuti tem-

peratuuri mootmisel loeme teatud temperatuuri nulliks ja
sellest korgemad temperatuurid positiivseiks ( +), madala-
mad negatiivseiks (—). Analoogiliselt keha potentsiaali moot-

misel loetakse Maa potentsiaal nul-
liks ja vorreldakse sellega teiste ke-
hade potentsiaale. On keha laetud
positiivselt, siis on ka ta potentsiaal
positiivne, negatiivselt laetud keha
potentsiaal on negatiivne. On keha
4 potentsiaal V, ja keha B potent-
siaal V5, siis 4 ja B vaheline potent-
siaalide vahe ehk pinge U=V,—V,.
Analoogiliselt on veepindade korgus-
tasemete vahe h; — h,, kui iihe ta-
seme korgus on hy, teisel k.

Sageli pole keha potentsiaal teada,
kiill aga on antud ta pinge mone teise keha
suhtes. Alles kui i{ihendame teise keha
Maaga, vbime rédkida antud keha potent-

siaalist. Selle nidhtuse selgitamiseks olgu
jirgmine niide.

Joon. 23. Elektromeeter.

Aku on elektrielement, mille pooluste vahel on pinge 2 volti. Léhe-
malt aku tegevust pime tundma hiljemini. Kui iihendada iihe aku pluss-
poolus teise aku miinus-poolusega, siis vabaks jainud pooluste vahel on
kahekordne pinge, s. 0. 4 volti. Neli selliselt iihendatud akut annavad
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neljakordse pinge, s. 0. 8 volti. Kui ithendada s#érase, nn. akupatarei
negatiivne poolus maaga, siis on selle potentsiaal null, positiivse pooluse
potentsiaal on aga -+ 8 volti, Kui iithendada patarei positilvne poolus
maaga, siis omab negatiivne poolus potentsiaali — 8 volti. Kui {ihendada
maaga patarei 2. ja 3. elemendi vahel, siis positiivne poolus omab potent-
siaali -4 volti, negatiivne poolus —4 volti. Igal juhul patarei pinge on
8 volti.

Elektronide teooria jirgi iga metalne juht sisaldab méé-
ratu suurel arvul vabu elektrone. Elektrone metallis voime vor-
relda gaasiga, mis tididab gaasitorustikku v6i gaasianumat.
Nagu gaas omab seal teatud rShku, nii omab ,,elektrongaas*
teatud laadimisastet, mida nimetamegi pingeks. Negatiivselt
laetud kehal on vorreldes Maaga elektronide iilerdhk, positiiv-
selt laetud kehal on elektronide alarohk.

Olgu meil kaks anumat 4 ja B, mis tdidetud Shuga. Olgu
B-s 6hurdhk suurem kui viline Ghurchk, A-s aga madalam.
Avame neid anumaid iihen-
dava toru kraani — kohe
tungib 6hk anumast B anu-
masse A, kuni 6hurdhk neis
tasandub. Samuti voolavad
elek.tronid negatiivselt lae- Joon. 24. Ohu voolamine.
tud kehalt positiivselt lae-
tud kehale, kui neid iihendada elektrijuhiga. See elektronide
iileminek iihelt kehalt teisele toimub alati, kui kehade vahel on
pinge. Tasakaalu puhul juhis on kdigis punktides iiks ja sama
pinge. Analoogiliselt on tasakaalu puhul gaasitorustikus igal
pool sama rohk.

18. Pinge ja potentsiaal t00 seisukohalt. Veetaseme kor-
gust anumas nulltaseme suhtes mdddetakse pikkusiihikuis.
Kuid selle asemel voime méirata veetaseme korgust seega, et
méddame toohulga, mis teeme, kui téstame nditeks 1 kg vett
nulltasemelt antud anuma veetasemeni. On teada, et 1-kg-se
koormise tostmisel 1 m vorra tehtud t66 on 1 kgm. Kui 1 kg
vee tostmisel nullpinnalt anuma veetasemeni tehti t66d niiteks
5 kgm, siis voib sellest jareldada, et veetaseme korgus anumas
on 5 m. ~
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Veetasemete korguste vahega vordlesime pinget kehade
vahel. Analoogiliselt eelmisega voib mésirata kahe keha vahe-
list pinget, kui modta t6chulka, mis tuleb teha, et viia 1 posi-
tiivne laenguiihik iihelt kehalt teisele. Samal viisil voib méa-
rata ka laetud keha potentsiaale, s. o. pinget Maa suhtes: keha
potentsiaal on vordne t66hulgaga, mis tuleb teha 1 positiivse
laenguiihiku. toomisel Maa pinnalt kehale. Tehtud t66 muutub
seejuures laenguiihiku potentsiaalseks energiaks samuti nagu
raske keha iilestostmisel tehtud t66 muutub iilestdstetud keha
potentsiaalseks energiaks. Vastupidi, kui laenguithik liigub
elektritungi toimel tungi suunas, siis vabaneb potentsiaalne
energia.

Eelmisest selgub ka pinge ja potentsiaali iihik. Absoluut-
seks_elektriliseks. pingeiithikuks on pinge kahe keha vahel, kui
laenguiihiku litkumisel iihelt kehalt teisele tehtud t55 on 1 erg.

A i i

Praktilisgks pingeiihikuks on 1 volt. 1 volt on T absoluut-
set pingeiihikut.

Arvutame t66hulga, mis tuleb teha 1 kuloni lifkumisel iihelt
kehalt teisele, kui nende kehade vahel on pinge 1 volt. Et 1 ku-

lon = 3-109 abs. laenguiihikut ja 1 volt = 330 abs. pingeiihikut,

sifs £68 A = 3-109- . ergi = 107 ergi — 1 daul. Seega voime
volti defineerida kui pinget kahe keha vahel, kui 1’ kuloni
‘l_i/i_k,gglmi‘“saelwii_‘h‘e_,lt kehalt teisele tehtud t66
on.1 dzaul

Elektrivilja toodud positiivne laenguiihik omab mitmesugu-
sel hulgal potentsiaalset energiat, olenedes punktist, kuhu ta
toodi. Seega elektriviilja punktid evivad potentsiaali.

Samuti vdime leida elektrivilja kahe punkti A ja B vahelise
pinge, mo6otes toohulga, mis tuleb teha positiivse laenguiihiku
viimisel iihest punktist teise.

Laetud keha elektrivilja potentsiaali vaib demonstreerida jirgmiselt.

Uhendame kiiiinlaleegi spiraalikeeratud traadi abil kaugel oleva
elektromeetriga. Kiiiinlaleeki tarvitame siin seepérast, et leek teeb Ghu
elektrit juhtivaks ja selle tagajérjel omandab leeki ulatuv traadiots, seega
ka sellega iihenduses olev elektromeetri leheke, leeki iimbritseva &hu
potentsiaali. Liigutame kiiiinlaleeki elektriviljas, -siis nditab elektromeetri
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leheke seda suuremat hidlvet, mida lihemale viia leek laetud konduktorile.
Kokkupuutumisel laetud konduktoriga nditab elektromeeter selle potent-
siaali. Liigutame leeki risti elektri tungjoontega, siis elektromeetri lehe-
kese hilve ei muutu. Pinda laetud keha iimber, mille potentsiaal iiks ja
sama, nimetatakse ekvipotentsiaalpinnaks. Ekvipotentsiaal-
pinnaga on elektri tungjooned risti. Iga juhi vélispind on elektri tasa-
kaalu puhul ekvipotentsiaalpind.

Pinget tdhistatakse tavaliselt U-ga. Kui iihe laenguiihiku
viimisel kehalt A kehale B tehtud t66 on vordne nendevahelise
pingega, s. 0. U-ga, siis e laenguiihiku viimisel kehalt A kehale
B tehtud t66 on eU ehk lithidalt

W = el. ’

Elektrilaengu v11m1se1 iihelt kehalt voi
viljapunktilt-teisele tehtud 606 on vordne
é"l'"mmngu ja plnge 'E"’i'ruft,lsega. "On elektri-

aeng moodetud kulonites,
pinge voltides, saadakse t60
dzaulides. Liigub seejuures
elektrilaeng vastassuunali-
selt elektritungiga, tuleb
elektrilaengu viimisel t66d
teha, liigub aga elektrilaeng
elektritungi suunas, siis
saadakse t66d. Viimasel ju-
hul t66 tehakse elektri- Joon, 25. Elektrivilja potentsiaal.
vilja, s. 0. laetud keha ener-

gia kulul.

Olgu keha B, potentsiaal V;, keha By potentsiaal V,, siis
‘ laengu e viimisel iihelt kehalt teisele tehtud t66d W voib aval-
dada valemiga

Weirss e(Vl '——VQ).

1. Laengut 420 ai)s. laenguiihikut punktist A punkti B viies tehtud
t66 on 100 ergi. Kui suur on nendevaheline pinge voltides?

2. Elektrijaamast tuleva kahe juhtme vahel on pinge 110 V. Kui
palju t66d dzaulides tuleb teha, et elektritungiga wvastassuunaliselt viia
2 kulonit elektrit iihelt juhtmelt teisele?
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3. Elektrivdljas 0,01 kuloni suuruse elektrilaengu nihkumisel ithest
punktist teise tehtud t66 on 0,2 dzauli. Kui suur on pinge nende punktide
vahel iga 1 em kohta, kui nende punktide kaugus on1 m?

4. Kahe punkti vaheline pinge on 20 V. Kui suur on tehtud t&d
ergides, kui viime iihest punktist teise 0,001 kulonit elektrit ?

Elektrimahtuvus ja kondensaator.

19. Elektrimahtuvuse moiste. Katse niitab, et mida suu-
rema laengu kehale anname, seda korgemaks touseb ta pinge.
Seda nihtust voime vorrelda soojendatava kehaga: mida roh-
kem soojust talle anname, seda suuremaks tduseb ta tempera-
tuur. SoojusOpetusest teame ka, et kehade soojendamiseks
1° C vorra kulub mitmesugune soojushulk, mis oleneb keha
materjalist ja selle hulgast. Soojushulk, mis t3stab keha tempe-
ratuuri 1° C vorra, mo6dab keha soojusmahtuvust,

Analoogiliselt niitavad katsed ka, et mitmesuguste kehade
laadimiseks iihe ja sama pingeni on tarvis neile anda mitme-
sugused elektrihulgad. Seega mitmesugused kehad omavad eri
elektrimahtuvust. Elek\trlmahtuvust moddab
elektrlhulk mis fostabﬁ'ﬁa plnget u_he pin-
‘ o R K elektrlhulk
gelithiku voérra. Seega elektrimahtuvus = ———

pinge

Kui tdhistame elektrihulga e-ga, pinge U-ga, siis
e
C = e
kus C on keha elektrimahtuvus. Eelmisest valemist saame
kg e CU.

Keha elektrimahtuvus oleneb keha kujust ja suurusest.
Suuruselt ja kujult vordsete 66nsa ja massiivse keha mahtuvus
on vordne. Keha elektrimahtuvus ei olene keha massist, samuti
mitte keha materjalist.

Elektrimahtuvuse tehniliseks iihikuks on 1 farad (F, nimest

‘Faraday). Elektrimahtuvus 1 F on kehal, mille
pinge tostmiseks 1 voldi vdérra on tar-
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vis talle anda 1 kulon elektrit. Et 1 farad on
viga suur elektrimahtuvus, ‘siis tehnikas tarvitatakse elektri-
mahtuvuse ithikuna 1 mikrofaradit («F), kusjuures
1 - alfes 0,000001 F — 10—SF, ja 1 pikofaradit (PF):

1 pF =10—12 F.

Elektrimahtuvuse absoluutseks iihikuks
on siirase keha mahtuvus, mille pinge tou-
seb 1 absoluutse pingeiihiku vorra, kui anda
talle laeng 1 absoluutne laenguiihik. Vastavad
teoreetilised ja katselised uurimised niitavad, et elektrimahtu-
vuse_1_absoluutset iihikut omab kera, mille raadius on 1 cm.
Seda elektrimahtuvuse iihikut nimetatakse seetdttu ka cm.
Edasi niitavad uurimised, et kerakujulise keha elektrimahtu-
vus on vordeline kera raadiusega. Seega kera, mille raadius on
r ecm, omab ka elektrimahtuvust 7 em. Elektrimahtuvuse abso-
luutne iihik on seotud tehnilise mahtuvuse iihikuga 1 farad
jirgmiselt: 1 kulon = 3-10° abs. laenguiihikut; 1 volt =

1 Ui o (R ) N 8T
= 350 abs. pingeiihikut, jérelikult 1 farad = o5 = 1
\ 300

= 9-1011 cm. Seega
1 F =910 cm,
1 «F = 9105 cm,
1 pFF =09 em ja
abs. mahtuv. ithik 1 cm = 1,1 pF.

20. Kondensaator. Lihendame kie laetud elektroskoobile,
kohe langeb elektroskoobi leheke. Selle nihtuse lahemaks uuri-
miseks korraldame jirgmise katse.

iThendame elektroskoobi isoleeritud metallplaadiga ja laeme
elektroskoobi paraja hilbeni. Léhendame niiiid sellele plaa-
dile teise, maaga iihendatud metallplaadi: katse niitab, et
mida lihemale me toome maaga iihendatud metallplaadi
elektroskoobi plaadile, seda viiksemaks muutub elektroskoobi
lehekese hilve, seda madalamaks muutub laetud keha pinge.
Pinge vihenemisest muutumata laengu puhul peame jireldama,
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et laetud keha elektrimahtuvus suurenes sellele maaga iihen-
datud keha lihendamisel.

See katse niitab, et elektrimahtuvus oleneb
ligidalolevaist maaga iihendatud juhtidest.

Mahtuvuse muutust siin voime seletada elektri influentsiga.
Kui laadida isoleeritud plaat, siis jaguneb elektrilaeng sellel
iihtlaselt. Lahendame talle teise maaga iihendatud plaadi, siis

4 esimese plaadi laeng te-

ﬂ f % kitab teisel influents-

elektri laengud. Ise-

nimeline influentslaeng

maaga ithendatud plaa-

dil seob osa isoleeritud

plaadil olevast elektri-

laengust, kuna samani-

meline vaba influents-
laeng maasse ldheb.

Kaks teineteisest

Joon. 26. Elektrimahtuvus oleneb teisest isoleeriva kihiga eral-

maaga iihendatud juhist. datud metallplaati kok-

ku moodustavad nn.

kondensaatori. Kondensaatoreisse véib suure elektrimahtuvuse
tottu koondada suure elektrilaengu.

Sama katse nditab ka, et plaatide kauguse suurenemisega
pinge nende vahel suureneb, iimberpddrdult — plaatide kau-
guse viihenemisega pinge plaatide vahel viheneb. Siit jirgneb,
et kahest iihesugusest kondensaatorist on selle mahtuvus suu-
rem, kumma plaatide vahekaugus on viiksem. Plaatide kauguse
ja elektromeetrilt loetud pinge vordlemine niitab, et kon-
densaatori mahtuvus on pédrdvordeline
plaatide kaugusega.

Edasi voib niidata, et kondensaatori mahtuvus on vordeline
plaatide suurusega.

21. Kondensaatori mahtuvuse olenevus dielektrikust. Fara-
day avastas, et kondensaatori mahtuvus oleneb ka kondensaa-
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tori plaatide vahel olevast isolaatorist. Selle olenevuse selgita-
miseks korraldame jirgmise katse. Votame klaasplaadi, nii-
sama paksu parafiinplaadi ja 2 samasuguse paksusega parafiini-
riba. Eelmises katses kirjeldatud kondensaatori plaadi (alu-
mise) ithendame elektromeetriga ja anname talle siis nii suure
laengu, et elektromeetri leheke kiillalt suurt hilvet nditaks.
Lihendame talle teise, maaga iihendatud plaadi. Et asetada
plaate teineteisest kindlale kaugusele, seks seame nende vahele
parafiiniribad. Kui maaga ithendatud plaat on parafiiniribadel,
loeme elektromeetri lehekese hélbe. Sel juhul on plaatide vahel
ohukiht. Niiiid kordame katset, kusjuures asetame plaatide
vahele parafiinplaadi. Katse néitab, et juhul, kui kondensaatori
isoleerivaks kihiks on parafiinplaat, langeb pinge rohkem.
Seega, kui kondensaatori isolaatoriks on parafiinikiht, on tar-
vis sama pingeni laadimiseks kondensaatorile anda suurema
elektrilaengu. Sama katse klaasplaadiga niitab, et vottes iso-
leerivaks kihiks klaasplaadi, langeb pinge veel rohkem. Seega
kondensaatori sama pingeni laadimiseks on tarvis niiiid veelgi
suuremat elektrilaengut. Isoleerivat kihti kondensaatori plaatide
vahel nimetatakse ka dielektrikuks. Arvu, mis niitab,

vahele seada Ghkisolaatori asemel mingi teine isolaator, nime-

tatakse selle aine dielektriku jidvak

Teoreetiliselt voetakse isolaatorite dielektriku jadv Ohu-
tithja ruumi suhtes, kuid et 6hu dielektriku jadv on ligikaudu 1,

siis praktikas voime votta isolaatorite dielektriku jédvad ohu
suhtes. ‘

Monede ainete dielektriku jadvad:

Ohk : . “ s st Bl Vaawel .. .o Besc o4
Parafiin o7 Dei 42923 Klmgs: . i@ dsi o1 558
Fboniit . s stae =32 Vilgukivi . . . . . 6—8

Dielektriku moju kondensaatori mahtuvusse voime seletada
jargmiselt.

Aine elektrilisest ehitusest olenedes on isolaatori molekulis
olemas elektrilaengud. Isolaatoris aga pole elektronid vabad
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nagu metallis, vaid nad on molekulidega seotud. Elektrivilja
toimel nihkuvad elektronid molekulis, mille tulemuseks on mole-
kuli polarisatsioon, s. o. molekulis tekivad positiivselt
ja negatiivselt laetud pooled. Seetdttu polariseeritud
molekulid korralduvad nagu molekulaarmagnetid. Nii tekib iso-
laatori pinnal elektrilaeng, mis osaliselt seob kondensaatori
plaadil oleva laengu. Sama pingeni laadimiseks tuleb konden-
saatorile seetéttu suurem laeng anda, s. o. ta mahtuvus on
niiiid suurenenud.

Katsed niditavad ka, et iso-
laatoris vdheneb elektrilaengute
vahel mojuv touke- voi tombetung
nii mitu korda, kui suur on selle
isolaatori dielektriku jadv. Seega

0000, 0,000 00 i i i
008 d .?(9% 000% L F AT Coulombi s'c.e.adus'ele dx.elektrlkus
000090900 (00 0% 0000 tuleb anda jirgmine kuju:

3 A €1 €3 S T
Joon. 27. Dielektriku polari- F = 2 (diiiini),
satsioon.

kus ¢ on dielektriku jaav.

22. Tehnilised kondensaatorid. Vastavad mootmised ja
arvutused nditavad, et tasapinnalise kondensaatori mahtuvust
C voime leida jirgmise valemi abil:

ES
C = jna fam),

kus s on kondensaatori plaatide pindala cm2-tes, = vahekihi

kihi paksus cm-tes.

Tuntumaid ja vanimaid kondensaatoreid on Leideni purk.
See koosneb silindrilisest klaasanumast (28. joon.), mille
viline ja sisemine pind kuni 34 korguseni on kaetud tinapabe-
riga. Ulemine vaba #4r on isolatsiooni suurendamiseks lakitud.
Puu- voi pappketta kaant ldbib metallvarb, mille alumine ots
on iihenduses sisemise tinapaberiga, viline ehk iilemine ots
on varustatud metallkuuliga. Leideni purk laetakse seega, et
influentselektrimasina iiks konduktor iihendatakse Leideni purgi
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sisemise kihiga, s. 0. metallkihiga, kuna véline kiht iihendatakse
maaga, samuti iihendatakse maaga ka masina teine konduktor.
Leideni purk tithjendatakse erilise isoleeriva k#epidemega
varustatud tiihjenda ja
abil. Leideni purgi tiihjenda-
misel tekkinud sddet saadab
tugev ragin. Ka v0ib see side
labi liilia pappi, klaasi jne.

Plokk-kondensaator koosneb
kahest metallpaberi ribast, mis
teineteisest isoleeritud parafii-
niga immutatud paberiga. Need
ribad on keeratud rulli, seega
tarvitab sddrane kondensaator Joon. 28. Leideni purk.
vihe ruumi. Suure pindala ja
viikese isoleeriva kihi paksuse tottu omab plokk-kondensaator
suurt mahtuvust, kuid teda ei voi laadida korgepingeni. Pinge,
milleni voib laadida plokk-kondensaatorit, ja tema mahtuvus
on mirgitud kondensaatoril.

Raadiotehnikas tarvitatakse laialt muutliku mahtuvusega
poordkondensaatorit. See koosneb kahest
rithmast metallsektoreist, mida vo6ib p6o-
rata iiksteise vahele. Seega vdib poord-
kondensaatori mahtuvust muuta. P&ord-
kondensaatori isolaatoriks on harilikult 6hk.

1. Leia Maa elektrimahtuvus F-tes!

2. Kui suur peab olema kondensaatori elektri-
mahtuvus, mis laadimisel 110 V-ni sisaldab 0,5 ku-
lonit elektrit?

Joon. 29. Poord-

kondensaator. 3. On tarvis ehitada kondensaator mah-

tuvusega 2 uF, kusjuures isolaatoriks on 0,02 mm

paksune parafiinitud paber. Kui suur peab olema selleks vajalik
stannioolpaber?

23. Elementaarlaeng. Katsed niditavad, et elektrilaeng ei saa esi-
neda igasugustes suurustes, vaid on olemas vidikesim elektrilaeng — ele-
mentaarlaeng, mis pole enam jagatav. Elementaarlaengu suurust voib
otseselt midrata nn. héljumismeetodi jirgi
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Kahele teineteisest mdne cm kaugusel olevale horisontaalsele plaa-
dile antakse pinge, millega tekitatakse nende vahel homogeenne elektri-
vili. Elektrividlja tugevus E arvutatakse plaatidele antud pingest U ja
nende vastastikusest kaugusest. — Kui pihustada 0li véiga peenikesteks
piiskadeks, siis langevad need paigalolevas ohus iihtlase kiirusega alla.
Nende raskusele p = mg avaldab vastumdju Shu takistus.

Sddrase Olipiisa langemist jilgitakse mikroskoobiga kahe eespool-
kirjeldatud laetud plaadi vahel olevas
ity e Pz elektrividljas. Oli pihustamisel voola-
| Eié ! vad Olipiisad torudiiiisist vilja, kus nad

ohu vastu hodrdudes omandavad vii-

P2 kese elektrilaengu e. Seetéttu mojub
Olipiiskadesse plaatide vahel mitte ai-

nult nende raskus, vaid ka tung p; — eE,

mis jirgneb elektrivdlja tugevuse defi-

+| H = nitsioonist: E on tung, millega mdjub

! elektrivédli iihte abs. laenguiihikusse.

Seega e abs. laenguithikusse md&jub tung
eE. Vastavalt tungide p ja p; resul-
tandile olipiisk kas langeb allapoole voi
touseb iiles, mida voib jidlgida mikro-
skoobiga. Paraja elektrivilja tugevuse puhul, mis vastab teatud plaatide
pingele, v6ib saavutada olukorra, kus olipiisk holjub, s. o. ei lange ega

Joon. 30. Elementaarlaengu
médramine.

m
touse. Sel juhul p = py, seega eH — mg ja e = Eg
misi holjumismeetodi jargi toimetas R, A, Millikan. Suur hulk sd#éraseid
mootmisi néitas, et dlipiiskadel olev elektrilaeng on alati vordne iihe, kahe,
kolme vo6i harva rohkema teatud Kkindla laenguga. See ongi elektri
elementaarlaeng. Vastavad mo6tmised andsid, et elementaarlaeng
e:4,802-10_]° abs. laenguiihikut. Niisama suunt. laengut omab ka
elektron.

Eriti tdpseid moot-
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Elektrodiinaamika.

Elektrivool Elektrivoolu pohindhtused.

24. Elektrivoolu allikad. Et vesi voolaks toru kaudu iihest
anumast teise, seks peab kummaski anumas olema erinev vee
korgustase, jirelikult ka rohk. Seega paneb vee voolama rohu-
vahe anumais. Analoogiliselt voolab elekter iihelt kehalt tei-
sele, kui nende vahel on pinge ja kui neid iihendada metallist
juhiga ehk juhtmega.

Elektrilaengute {iihesuunalist liikumist
juhtmes nimetatakse elektrivooluks. Elektri-
voolu juhtmes pohjustab pinge. Vool kestab ainult niikaua,
kuni piisib pinge.

25. Galvaani ehk elektrielement. Kestva veevoolu anumaid
ithendavas torus saame, kui hoiame alal vee korgustasemete
vahe anumais. Samuti saame kestva elektrivoolu juhtmes siis,
kui juhtme otstes on kestev pinge. Seega vooluallikas evib kest-
vat pinget. Koduses majapidamises saadakse elektrivool seina-
kontaktist. Ka siia juhitud traatide vahel on kestev elektri-
pinge, mida vGib ndidata niiteks pingekaalude abil.

Aastal 1800 avastas itaalia fiilisik A. Volta, et kahe eri me-
talli vahel tekib elektripinge, kui neid asetada happe- v6i soola-
lahusesse. Sellel nihtusel pohinevad keemilised elektrivoolu
allikad. :

Asetame norka vidvelhappelahusesse vask- ja tsinkplaadi.
Viga tundliku elektroskoobiga voib niidata, et tsink- ja vask-
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plaadi vahel on nork pinge, umbes 1 volt. Uhendades vaskplaadi
tsinkplaadiga metalltraadi ehk nn. juhtme kaudu, tekib selles
kestev elektrivool.

Lahjendatud viavelhappesse asetatud vask- ja tsinkplaadi
vahel hoiab pinge alal keemiline reaktsioon plaatide ja vedeliku
vahel. Kestev pinge pohjustab ka
kestva elektrivoolu. Siinkirjeldatud
seadeldist, mis annab kestva elektri-
voolu, nimetatakse elektri- ehk gal-
vaani elemendiks. Pohjust, mis hoiab
elektrielemendis alal pinge, nime-
tatakse elektromotoorseks jouks.
Elektromotoorse jou suurust moodab
pinge, seega on selle ithikuks volt.

Joon. 31. Galvaani element.

Sona ,galvaani’ tuleneb itaalia loo-
dusteadlase L. Galvani nimest, kes esime-
sena avastas ndhtuse, millel pShineb galvaani element. Oige seletuse aga
sellele ndhtusele andis esimesena itaalia fiilisik A. Volta.

Metallplaati, mis omab positiivset laengut, antud juhul vask,
nimetatakse anoodiks, teist, negatiivselt laetud plaati nimeta-
takse katoodiks, molemat aga elemendi elektroodiks. Seejuures
nimetatakse vedelikust viljaulatuvate elektroodide otsi, millede
vahel on elektripinge — poolusteks. Eristatakse positiivset ja
negatiivset poolust vastavalt nende pingemirgile.

Pinget vooluallika pooluste vahel voime nii seletada, et voolu-
allika elektromotoorne Joud surub elektrone uhele poolusele
ja nimelt negatiivsele poolusele, kuna teiselt
pooluselt ta neid dra imeb. Seega voime voo-
luallikat vorrelda veepumbaga, mis pumpab
vett iihest anumast teise, mille tulemuseks
on vee korgustasemete vahe anumates (32.
joon.). Pumba tootamine kestab seni, kuni
tekkinud rohuvahe ta peatab. Uhendades
aga anumad omavahel toru kaudu, on pum-
ba tootamise tulemuseks vee korgustase-
mete vahe anumates, kuigi vesi voolab pide-  joon. 32. Hiidrostaa-
valt iihest anumast teise. tiline analoogia.
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Samasugune néhtus esineb ka vooluallikais. Vooluallika poo-
luste vahel hoiab kestva pinge alal elektromotoorne joud.

Katsed nditavad, et elemendi elektromotoorne joud ei olene
elemendi plaatide suurusest, vaid ainult elektroodide ja vedeliku
ainest.

Ka elektrimasina konduktoreid omavahel iihendades saame
kestva elektrivoolu, kuid voolava elektri hulk on liiga viike,
mistottu sel teel tekkinud vool on nork.

Eespool-kirjeldatud elektrielementi tegelikult ei tarvitata,
sest ta elektromotoorne joud pole kiillalt piisiv. Tarvitatava-
maid galvaani elemente vaatleme hiljemini. Koikide nende
ehitus on analoogiline volta elemendiga: kaks erisugust metalli
vedelikus.

26. Elektrivoolu ahel. Voolu suund. Elektrivoolu allikat
ithes voolu tarvitava riistaga ja iihenduseks vajalikkude juht-
metega nimetatakse vooluahelaks.

Vooluahel on suletud ehk iihendatud, kui vooluallika
poolused on omavahel ithendatud juhtmete kaudu.

Kokkuleppe pohjal loetakse voolu tehniliseks suunaks po -
sitiivse elektri voolamise suunda. Seega voolu
suund vilisahelas on elektrielemendi positiivselt pooluselt nega-
tiivsele poolusele. Elektrielemendi sees on voolu suund vastu-
pidine.

Varemini nigime, et iithendades metalse juhi kaudu kehad,
millede vahel on pinge, voolavad elektronid iihelt kehalt tei-
sele. Elektronid omavad negatiivset elektrilaengut, niisiis
elektronide liikumine on vastupidine teh-
nilise voolu suunaga. Seega on uuema fiiiisika seisu-
kohalt voolu tehniline suund metallis vastupidine toelise liikuva
elektrilaengu suunaga, mille moodustavad elektronid. Tehnilist
ehk kokkuleppelist voolusuunda tarvitatakse tehnikas ja tea-
duses seepirast, et selle suunaga on seotud koik voolusuunaga
ithenduses olevad seadused, méargid jne.
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Igal pool kirjanduses ja mujal, kus ridgitakse voolusuunast,
moeldakse sellega tehnilist voolusuunda.

Tehniline voolusuund voeti tarvitusele 100 aastat varem kui
avastati elektron.

Voolu tugevus ja takistus. Ohmi seadus.

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

Veevoolu tugevus on seejuures koigis toruosades iiks ja
sama, sest vastasel korral peaks kuhugi vett kogunema. Samuti
voime radkida gaasivoolu tugevusest. Analoogiliselt mdiste-
takse elektrivoolu tugevuse all elektrihulka, mis 1 sekundi
kestel juhet ldbib.

Voolutugevuse iihikuks on amper (A), mis tuletatud prant-
suse fiilisiku M. Ampére’i nimest. Kui libi juhtme ristiloike
Iiheb 1 sekundi kestel 1 kulon elektrit, on voolutugevus 1 amper.
Seega voolutugevus

I :: (amprit),

kus e on ¢ sekundi kestel juhtmest ldbivoolanud elektrihulk
kulonites. Viiksema iihikuna tarvitatakse milliamprit
(mA), kusjuures 1 mA — 0,001 A.

Nagu vee voolamise, nii ka elektrivoolu puhul on voolu-
tugevus koikides vooluahela juhtme risti-
16igetes iiks ja sama. Seda niitavad ka ahela mitme-
sugustesse osadesse liilitud voolutugevuse mdodtjad — amper-
meetrid.

23. Elektrivoolu magnetiline toime. Elektrivoolu me otse-
selt ei née ega saa ka teiste meeltega otseselt tajuda. Kas juhet
labib elektrivool, seda voime kindlaks teha ainult elektrivoolu
toimete kaudu. Nagu hiljemini nieme, on katseliselt kindlaks
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tehtud, et juhe, mida 1dbib elektrivool, soojeneb voolu toimel
_(soojuslik toime). Libib elektrivool lahuseid, lagunevad lahus-
tunud ained (keemiline toime). Elektrivoolu olemasolu kind-
lakstegemisel ja voolu mootmisel kasutatakse peamiselt ta mag-
netilist toimet. NN
Hoiame magnetndela kohal voolujuhtme rodbiti magnet-
ndelaga, kuid viimasest pisut kérgemal, nagu kujutatud 33. joo-
nisel. Niipea kui juhime voolu labi kirjeldatud juhtme, kaldub
magnetndel oma tavalisest pohja—Il6una sihist korvale.
Korrates sama katset, nii et voolujuhe on allpool, paremal
v6i vasemal pool magnetndela, néeme, et iga kord magnetndel
piiiiab voolu mdjul asetuda risti voolu-
sihiga. Seda magnetndela korvale-
kaldumise suunda vdime véljendada
jirgmiselt (Ampére’i seadus, ka pa-
rema kie reegel): kui parem
kdisi juhtme kohal vidlja
sirutada voolu suunas,
EUslRREos peepesa 0F g Joon. 33. Voolu magneti-
ratud magnetndela poole e tolha,
(33. joon.), siis kaldub mag-
neti pohjapoolus sinnapoole, kuhu nditab
poial. Katsed nditavad, et see korvalekaldumine on seda
suurem, mida suurem on juhet ldbiva voolu tugevus. Selle
nihtuse avastas taanlane H. Orsted 1820. aastal.

29. Galvanomeeter. Voolu modju magnetnoelale voib suu-
rendada, kui tommata voolujuhe mitu korda iimber magnet-
noela, nii et viimane jadks voolujuhtme keerdude keskele.
Seda kasutatakse galvanoskoopide ja teiste elektri-mooteriis-
tade ehitamisel.

Vertikaal-galvanoskoopi kujutab 34. joon. Selle galvano-
skoobi magnet on osutiga varustatud ja vGib kaalukangi-taoli-
selt horisontaalse telje iimber poorduda. Ta on asetatud palju-
dest keerdudest koosnevasse traatpooli. Niipea kui pooli ldbib
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vool, kaldub magnet oma tavalisest horisontaalsest tasakaalu-
asendist vdlja. Nii nditab galvanoskoop, kas vooluahelas on
voolu.

Galvanoskoopi, mis varustatud astmikuga, millelt vGib lu-
geda voolutugevust, nimetatakse
galvanomeetriks. Galvanomeetrit,
mille astmikul mérgitud voolutuge-
vus amprites, nimetatakse amper-
meetriks. Nagu hiljemini n#eme,
voime iga galvanoskoopi iimber ehi-
tada pinge nditajaks. Pingemaoot-
jat, mille astmikult vGib otseselt
lugeda pinget voltides, nimetatakse
voltmeetriks.

30. Takistus. Veevoolu tuge-
Joon. 34. Vertikaal-galvano- Vvus torus on seda viiksem, mida
skoop. peenem on toru. Seega voime

radkida toru takistusest veevoo-

lule. Analoogiline nidhtus esineb ka elektrivoolu puhul.

Elektrivoolu metallides moodustavad elektronid, mis liigu-
vad seal pinge toimel. Liikumisel metalli aatomite ja molekulide

vahel porkavad elektronid nendega kokku, mistéttu nad kaota-
vad osa oma liikumisenergiast.

Selle elektronide lifkumisenergia 1l|
kao tulemuseks ongi juhtme ta-
kistus.
Katsed niitavad, et juhtmete L
takistus oleneb juhtme mitme- 4
sugustest omadustest. Joon. 35. Juhtme takistus.

Koostame vooluahela voolu-
allikast (1 v0i 2 akut), ampermeetrist ja 1 m pikkusest raud-
voi nikeliintraadist. Uhendame voolu ja loeme ampermeetrilt
voolutugevuse. Asendame niiiid 1 m pikkuse traadi 2 m pikkuse
samasuguse traadiga. Katse nditab, et niiiid on voolu-
tugevus Y% sellest, mis oli varemini. Sama katse niitab, et
3, 4 jne. m pikkuse traadi puhul on voolutugevus 14, Y4 jne.
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sellest, mis algul oli. See niditab, et 2, 3, 4 korda pikema
traadi takistus on vastavalt 2, 3, 4 korda suurem.

Asendame 1 m pikkuse traadi niisama pika, kuid 2 korda
suurema ristildikega traadiga véi lillime esimese traadiga r60-
biti niisama pika ja jimeda traadi. Katse nditab, et niiiid on
voolutugevus kaks korda suurem. Kolm korda suurema risti-
16ikega traadi puhul on voolutugevus kolm korda suurem. Seega
traadi takistus on poordvordeline traadi ristildikega.

Liilides vooluahelasse vordse pikkusega ja vordse ristilGi-
kega, kuid mitmesugustest ainetest valmistatud traate, ndeme,
et koik ained ei juhi elektrit iihteviisi. Nii niiteks vask-
traadi puhul on voolutugevus suurem kui raudtraadi puhul.
Seega takistus oleneb ka traadi materjalist.

Eelmistest katsetest jireldame: iihtlase juhtme (traadi)
takistus on vérdeline traadi pikkusega, poordvordeline traadi
ristiloikega ja oleneb ka traadi materjalist.

Samad seadused kehtivad ka vedelikkude kohta. Vedeliku
takistuse olenevust vedelikusamba pikkusest ja ristildikest voib
niidata pikliku anuma abil, kus leiduvast vedelikust juhitakse
elektrivool libi kahe soeplaadi kaudu, mida voib teineteisest
kaugemale v6i lihemale nihutada. Samuti voib vedeliku siiga-
vust muuta.

Mitmesuguste juhtmete takistuste vordlemistel ja mootmis-
tel on tarvitusele voetud takistusithik oom (£). SOna oom
tuleneb saksa fiitisiku G. Ohmi nimest.

1 oom on 106,3 em pikkuse ja 1 mm?2-se ristiloikega elav-
hobedasamba takistus 0° C juures. ]

Elavhdbe on siin voetud seepirast, et teda on véimalik destil-
leerimisega puhastada, sest katsed nditavad, et metallide takis-
tused olenevad suurel midral nende puhtusest. Suurema takis-
tusiihikuna tarvitatakse ka megoomi (M £), mis vordub
1 000 000 oomiga.

Takistusi voib moota asendamise teel. Takistused on siis
vordsed, kui neid asendades saame samas vooluahelas ka sama
tugevusega voolu.
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31. FEritakistus. KEespool nigime, et moned ained juhi-
vad paremini elektrivoolu kui teised. Seda juhtme omadust
iseloomustab aine eritakistus. Aine eritakistus on 1 m
pikkuse ja 1 mm2-se ristiléikega traadi ta-
kistus oomides. Jirgmises tabelis on antud monede tun-
tuimate ainete eritakistused 18° juures.

Hobe. . Cla i oo i i SEi016 Plagtia il &aw 041
Vagk . 80050 sl 0177 Seatimmir s a0 023
el ool o 75 o = s a0 022 HElayhGbed: - . 00 . 0,958 -
Alumiinium . . . . 0,032 Niktelmmdis o o o0 0,40
Pk oo gkii o s e 0:059 Konstantaan . 7,0:2050
Nukilkel 6t/ <00 op o dh 0,070 Mangéniin . . . 0.0 043
Raud .. 0 0080.15

Nagu sellest tabelist nihtub, on viikese eritakistusega hdbe,
vask ja alumiinium. Et hobe on vordlemisi kallis metall, val-
mistatakse tehnikas tarvitatavad elektrijuhtmed peamiselt puh-
tast vasest, harvemini alumiiniumist. Ka on metallide sulamite
eritakistused suuremad kui puhtate metallide_takistused.

Juhtme takistuse R olenevust juhtme pikkusest I ja ristildi-
kest s voib avaldada jirgmise valemi kujul:

== p

LE
8

On R moodetud oomides, I — m-tes ja s mm2-tes, siis ¢ on
vordne aine eritakistusega. Sageli tarvitatakse eritakistuse

posrdviirtust x _—.i , mida nimetatakse erijuhtivuseks. Mida

suurem on keha erijuhtivus, seda vdiksem on ta takistus.

32. Takistuse olenevus temperatuurist. Koostame voolu-
ahela spiraali keeratud raudtraadist ja ampermeetrist, kusjuu-
res vooluallikana tarvitame iihte vdi kahte akumulaatorit.
Soojendades raudtraati piiritus- voi gaasipOletiga ndeme, et
voolutugevus raudtraadi kuumenemisega tunduvalt viheneb.
Sellest jareldame, et raudtraadi takistus temperatuuri tousuga
suureneb. Samu tulemusi annavad ka katsed teiste metallidega.
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Uldiselt metalse juhi takistus suureneb
temperatuuri tousuga. Metalli eritakistus soojene-
misel 1° vorra suureneb keskmiselt 0,04% vorra, seevastu soe
ja vedelikkude eritakistused soojenemisel vihenevad.

Joon. 36. Takistuse olenevus temperatuurist.

See nidhtus omab tdhtsust elektri-hddglampide puhul. Metallh66gnii-
diga lambi siiiitamisel, niikaua kui hddgniit on veel kiilm, 1dbib h6dglampi
mérksa tugevam vool kui hiljemini.

Samuti omab see mihtus suurt tdhtsust takistus-etaloonide valmis-
tamisel. Seep#rast ei valmistata takistus-normaalide takistustraate puh-
tatest metallidest, vaid nende sulamitest,
nagu nikeliinist (58¢9;, vaske -}- 419% nik-

T
EE
\\\ X\
o\ o2

lit - 19, mangaani), manganiinist (709
Cu, 309 Mn) ja konstantaanist (609 Cu,
409, Ni), millede eritakistused temperatuu-
riga peaaegu ei muutu.

00 29 AT S ST N0
Absoluutne temperatuur

Eritakistus

33. Ulijuhtivus. Temperatuuri alane-
misega viheneb metallide takistus iildiselt
reeglipdraselt. Kuid uurides metallide ta-
kistusi viga madalatel temperatuuridel, Joon. 37. Ulijuhtivus.
avastas hollandi fiilisik H. Kammerlingh-

Onnes, et mitmete metallide, nagu elavho-
beda, seatina, tsingi takistus muutub absoluutse nullpunkti ldhedal nulliks.
Nii nditeks muutub seatina takistus — 2660 C juures praktiliselt nulliks.
S#dirast ndhtust nimetatakse iilijuhtivaseks. N#htavasti selle tempera~
tuuri juures, kus molekulid peaaegu téielikult paigal piisivad, ei leia elekt-
ronid liikumisel metallis mingit takistust.

34. Takistustermomeeter. Nihtusel, et metallide takistus suureneb
temperatuuriga, pohineb takistustermomee tri ehitus., Takis-
tustermomeeter koosneb harilikult spiraalikujulisest plaatinatraadist, mis
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paigutatud kvartstorru. Et plaatinatraadi takistus suureneb tempera-
tuuri tdusuga, siis mootes traadi takistuse, vdime leida temperatuuri.
Takistustermomeetrit tarvitatakse tehnikas mitte vidga korgete tempera-
tuuride modtmistel eriti seal, kus temperatuuri lugemine toimub eemal
kohast, mille temperatuuri tuleb moota.

1. Arvuta 1 km pikkuse ja 8 mm2-se ristildikega rauast telegraafi-
juhtme takistus?

2. Kui suure ristiloikega vasktraat tuleb votta, et 125 m pikkusel
juhtmel oleks takistus 0,442 ?

3. Nikeliintraadist on valmistatud reostaat takistusega 10 £2. Kui
pikk on mikeliintraat, kui ta diameeter on 0,3 mm?

4. Klaastorus, mille diameeter on 5 mm, on elavhdbe. Kui suur on
elavhobedasamba takistus selles torus, kui samba pikkus on 1,25 m?

5. 10 m pikkuse ja 0,6 mm?2-se ristiloikega traadi takistus on 2,5 ocomi.
Kui suur on selle aine eritakistus?

6. Kui suur on vasktraadi takistus, mille diameeter on 0,5 mm ja
traadi kogukaal 2 kg ?

7. Elektertrammi tuleb elektrivool elektertrammi jaamast Shujuht-
mete kaudu, ldbi vibu ja elektrimootori ning l&heb raudrodpaid médda
tagasi. Arvuta juhtmete kogutakistus, kui trammivagun on 1 km kau-
gusel jaamast ja kui wvastava juhtme diameeter on 1 cm, eritakis-
tus 0,0314, roéopa ristildige on 30 cm?2 ning ta eritakistus 0,15 €.

8. Vase takistus wsoojenemisel 10 C vdrra suureneb 0,049, vorra.
100 juures on vasktraadi takistus 25 &£. Kui suur on takistus 100° C
juures ?

35. Ohmi seadus. FEespool ndgime, et voolutugevus oleneb
~ ahela juhtmete takistusest ja vooluallika pingest. Et voolu-
tugevus oleneb pingest, see jirgneb ka elektronide teooriast.
Metallis on elektronid kergesti lilkuvad. Andes metalljuhtme
otstele pinge, hakkavad elektronid liilkuma juhtme aatomite ja
molekulide vahelt 1abi. Mida korgem on pinge, s. 0. mida suu-
rem on elektronide rohuvahe traadi otstes, seda kiiremini liigu-
vad elektronid, seega seda rohkem elektrone ldbib 1 sekundi
kestel juhtme ristildiget, seda suurem on ka voolutugevus.

Votame elemendi, iihendame ta poolused kaunis pika traadi
abil (et suuremat takistust saada) ampermeetri kaudu ja pa-
neme téhele voolutugevust. Olgu voolutugevus néiteks 0,4 amp-
rit. Niiiid liillime ahelasse iihe elemendi asemel kaks jirjestikku
ithendatud elementi, mis annab kaks korda suurema pinge. Ta-

kistuse jitame endiseks. Voolutugevust téhele pannes leiame, et
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ta on 0,8 amprit. Niisiis suurendades pinget kaks korda, suure-
nes kaks korda ka voolutugevus. Katsed nditavad, et alati, kui
koik muud tingimused jidvad samadeks, on voolutugevus
vordeline pingega.

Vastavalt uurime voolutugevuse olenevust takistusest seega,
et muutumatu pinge, niiteks 4 voldi puhul, liilime iiksteise jérel
takistused 2 oomi, 4 oomi, 8 oomi jne. Voolutugevuse mootmi-
sed annavad vastavalt 2 amprit, 1 amper, 0,5 amprit jne.

Katsed nditavad seega, e¢ voolutugevus on
poordvordeline takistusega.

Voolutugevuse olenevust takistusest ja pingest iiheks lau-
seks kokku vottes saame nn, Ohmi seaduse.. elektrivoolu.tuge-
—.vus-on vordeline pingega ja-poordvordelime-takistusega. Tihis-
tades voolutugevuse I, pinge U, takistuse R abil, vGime Ohmi
seaduse kirjutada liithidalt:
U
il 2
kus k on vordetegur, mis oleneb valitavaist iihikuist. Et vaba-
neda vordetegurist, peame votma takistuse iithikuks s#dérase
juhtme takistuse, mille otste vahel olev pinge 1 V annab voolu-
tugevuse 1 A.  Seda takistusiihikut nimetatakse oomiks.
Nagu eespool nidgime, omab takistust 1 oom elavhobedasammas,
mille pikkus on 106,3 cm ja ristildige 1 mm?2.

Avaldades voolutugevuse, pinge ja takistuse vastavalt amp-
rites, voltides ja oomides, voime Ohmi seaduse kirjutada jirg-
miselt:

U.
R

Tehnilises kirjanduses antakse Ohmi seadusele sageli jirg-
mine kuju:

&

U = IR.

36. Elektronide voolamise kiirus. Uurimised nditavad, et elektrivool
levib juhtmes valguse kiirusega. Seda voolu tekkimise kiirust ei tule
segada elektronide voolamise kiirusega, mis on véga viike,

Nagu gaasiosakesed voolavad gaasitorustikus ja veeosakesed vee-
torustikus réhu md&jul, nii liiguvad elektronid metallis pinge toimel.
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Elektroni mass on vorreldes aatomite massidega viga viike, seetdttu
elektronide vool — elektrivool metallis on praktiliselt inertsivaba ja jirg-
neb silmapilkselt pinge muutustele. Elektripinge ja elektrivilja tekki-
mise levimiskiirus on vdga suur: vastavad mootmised nditavad, et elektri-
pinge levib ruumis kiirusega 300 000 km/sek, seega valguse Kiirusega.
Vastupidiselt sellele kiirusele néitavad arvutused, et elektronide voola-
mise kiirus on seejuures viga viike, nditeks 1l-amprise voolutugevuse
puhul vasktraadis, mille ristildige on 1 mm?2, on elektronide Iliikumise
kiirus umbes 0,01 cmy/sek. Analoogiline médhtus esineb vee ja gaasi voola-
misel torustikus. Bt vesi v0i gaas voolaks torustikus, seks on tarvis
rohuvahet. Modtmised niitavad, et rohk levib vees ja gaasis hdile kiiru-
sega. Hoopis vidiksem on seejuures vee- ja gaasiosakeste voolamise Kkii-
rus. Viimane oleneb peale rohu veel voolamise tugevusest ja toru risti-
16ikest.

Elektrivoolu tekkimiseks on tarvilik pinge. Pinge levib valguse Kkii-
rusega ja see ongi elektrivoolu tekkimise levimiskiirus.

37. Reostaat. Voolutugevuse reguleerimiseks tarvitatakse
erilisi holpsalt muudetavaid takistusi, mis liilitakse vooluahe-
lasse. Niisuguseid takistusi nimetatakse reostaatideks. Reostaat
koosneb paraja pikkuse ja
jamedusega takistustraadist,
mis on keritud spiraaliks, et
ta vihem ruumi tarvitaks.
Takistustraatidena reostaati-

Joon. 38. Liikat-reostaat. de ehitamisel tarvitatakse

peamiselt nikeliin-, manga-

niin-, konstantaan- jt. traate. Konstruktsiooni suhtes erista-
takse mitut tiilipi reostaate.

Liikat- ehk rullreostaat koosneb spiraalina isoleerivale
silindrile keritud takistustraadist. Spiraali iiksikud keerud on
iiksteisest isoleeritud traadi pinda katva oksiilidikihiga. Takis- -
tustraadi iiks ots on kinnitatud klemmiga 1, teine ots klem-
miga 2, kuna klemmiga 3 on iihendatud liikuv kontakt, mida
voib litkata spiraali peal edasi-tagasi. Niisiis vGib klemmide
1 ja 3 vahel lillitud keerdude arvu pidevalt muuta, seega ka
reostaadi takistust.

Joon. 39 kujutab viantreostaati. Selle reostaadi takistust
muudetakse vaskvinda pooramisega vaskkontaktidel. Voolu-
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juhtmed on iihendatud {iihe ddrmise kontaktiga ja vindaga.
Poorates via'.n"ca teisele darmisele kontaktile, liilitub vooluahe-
lasse kogu takistus. Vénda pooramisega viheneb kontaktide
vahele liilitud takistustraadi keerdude arv,
seega ka reostaadi takistus. al |

Kirjeldatud reostaate tarvitatakse voolu q %) F
reguleerimiseks. 2/

Teist liiki, nn. mootereostaate tarvita- %
takse takistuste mGotmistel. Need on palju
tipsemad kui reguleerimisreostaadid. Uhte
niisugust mootereostaati, nn. takistuskasti
ehk reostaatmagasini kujutab 40. joonis.

Isoleerivale lauale on kinnitatud messing-
plaadid, mis on omavahel iithendatud ta- b
kistustraadist valmistatud traatspiraalide
kaudu. Neid vaskplaate voib ithendada ka  Joon. 39. Vint-
otseselt, pistes plaatide vahele vastavasse reostaat.
auku vaskpulga. On koik pulgad sees, siis
reostaadi takistus on null. Pulga véljavotmisega liilitakse
vastav takistus vooluahelasse. S#drased takistuskastid oma-

vad takistusi 1, 2, 2, 5, 10, 20, 20, 50,

¢ Cle[0]ee)

7 3 100 jne. oomi. Iga pulga kohal on
margitud vastav takistus. MGoote-
2 8 reostaatidest voib ldbi lasta ainult

norka voolu.

Koikidel reostaatidel on mér-
gitud maksimaalne voolutugevus,
mida neist voib 1dbi lasta, samuti
ka nende takistus oomides.

1. Juhtme takistus on 44 L. Leia

voolutugevus, kui pinge on 220 V.
2. Kui suur on hddglambi takistus, mida ldbib 220 V pingel vool
tugevusega 0,2 A?

Joon. 40. Reostaat-magasin,

3. Kui suur peab olema 10 m pika manganiintraadi ristilGi
40 V pinge juures voolutugevus temas oleks 0,5 A?

4. Milline pinge on tarvis anda juhtme otstele, mille takistus on 2 £,
et voolutugevus oleks 60 A?
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5. Arvuta voolutugevus juhtmes, mis koosneb 20 m pikkusest ja
0,8 mm libimddduga konstantaantraadist, kui juhtme otstele on antud
; pinge 40 V.

6. Kui suur on elékter;triivkraua takistus, kui 220-voldise pinge juu-
res ldbib teda elektrivool tugevusega 2,5 A? ;

Pinge langus. Ohmi seadus juhtme iiksikute
osade kohta.

38. Pinge langus. Suure takistusega juhtme (takistus-
traadi) otsmiste punktide A ja B vahel on pinge U, mille tule-
museks on elektrivool tugevusega I. Olgu voolu suund A4-st
B-sse. Vaatleme, kuidas jaotub pinge vooluahelas, vorreldes
juhtme otsmiste punktidega. Uhendame voltmeetrist tulevad

traadiotsad mitmesugus-

J”“‘ﬁ te punktidega takistus-

traadil. Katse niitab, et

. mida kaugemal olevaid

Al c D B punkte D ja C takistus-

traadil votame, seda kor-

gemat pinget niitab volt-

meeter. Kui 4B takistus

on kogu pikkusel iihtla-

selt jaotatud, siis nditab

Joon. 41. Pinge-langus juhtmel. katse, et ka A ja B va-

heline pinge on takistus-

traadil iihtlaselt jaotatud. Pinge osa, mis tuleb antud juhtme-

osale, nimetatakse pinge kaotuseks ehk pinge lan-
guse ks sellel juhtmeosal. s

Kui vooluahelasse liilitud juhe pole iihtlase takistusega, vaid
koosneb mitmesuguse jimedusega traatidest, siis niditab katse,
et pinge langeb traadi peenemas osas rohkem kui jimedamas
osas. Mootmised niitavad, et plnge langus on vor-
deline selle juhtmeosa “takistusega. Seega.
kogu-pinge jaotub ahelas vordeliselt juhtmeosade takistusega.
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Ka Ohmi seadusest vdoime sama arvutada. Koosnegu juht-
mete kogutakistus kolmest osatakistusest r,, 7y, r3. Ohmi
seaduse jirgi voolutugevus I arvutatakse valemist

Fir DI
e T1+7‘0+1'3 (1)

Sama seadust voib kirjutada ka jirgmiselt:
U= 1Ir; ke Irs. . (2)
Seega pinge U jaotub kolmeks osaks:
e — 7, U =trhn U; = Ir;. (3)
Seejuures U = U, + Uy + Us.

Pinged U;, U, ja Us ongi pinge langused juhtmeosadel 1,
2 ja 3. Kui iihe osa, niiteks 7y, takistus on vorreldes teistega
viiga suur, siis kogu pinge kaotus langeb takistuse sellele osale.

Tehnikas on pinge kaotusel juhtmes suur tihtsus. Magist-
raalliinidel tdmmatakse iiles jimedad vasktraadid, et neil ei esi-
neks tunduvat pinge kaotust. Ka tubaste juhtmete takistus
peab olema viike vdrreldes voolu tarvitavate riistade, nagu
elektrihodglampide, elekterkeetja jt., takistustega.

Liilides valgustusvoolu néiteks elekterkeetjasse voi elekter-
triikrauda, paneme tihele, et voolu ithendamise hetkel hoog-
lamp mirgatavalt norgemini polema hakkab. Selle pohjuseks
on pinge langus tubastes juhtmetes.

Valemeid (3) voime kirjutada ka jargmiselt:

U U, U
= I=n =gy

Et U,, U,, Us on pinge juhtmeosade otste vahel, siis jirgneb

sellest, e¢ Ohmi seadus on kehtiv ka juhtme

iiksikute osade kohta. Seega voime leida voolutuge-

vuse, kui teame pinge kaotuse juhtmeosa kohta ja vastava

takistuse.
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39. Potentsiomeeter. Pinge langust juhtmel kasutatakse tehnikas
Jja laboratooriumides madala pinge saamiseks korgemapingelise voolu-
allika puhul. S#iraseid seadiseid nimetatakse pingejaotajateks ehk
potentsiomeetriteks. 42, joonis kujutab potentsiomeetri skeemi. Voolu-
ahelasgse liilitud takistuse R otste A 4ja B vahel on pinge, mis vérdub voolu-
allika pingega. On takistustraat R iihtlase takistusega, siis toimub {iiht-
laselt ka pinge langus 4 ja B vahel. Nihutades liugekontakti €
takistustraadil, véime saada A ja C vahel mistahes pinget alates nullist
kuni A ja B vahelise pingeni.
R On niditeks A ja B vaheline
pinge 1 volt, siis, asetades
liugekontakti C iihe kolman-
diku kaugusele takistustraa-
dil alates otsast A, saame 4
ja C vahel pinge 14 volti.
Nagu siit n#ha, véimaldab
Joon. 42. Potentsiomeeter. potentsiomeeter ka pidevat
pinge muutust.
1. Milline on pinge kaotus juhtmel, mille takistus 5 oomi, kui teda
ldbib vool tugevusega 8 amprit ?
2. Pinge kaotus reostaadis on 100 Q. Leia reostaadi takistus, kui
voolutugevus on seejuures 5 A ?
3. Vooluahelasse on liilitud takistused 3 ?,4 2 ja 62 Kui suur
on pinge langus tiksikutes takistustes?

40. Sisetakistus. Votame vooluallikaks elektrielemendi,
mille elektroodide kaugust v6ib muuta. Koostame vooluahela
tdhendatud elemendist, amper-
meetrist ja takistustraadist,
mille valime niisuguse, et voolu-
tugevus oleks 1—2 amprit.

Muudame niiiid elektroodide :

kaugust neid teineteisest eema- A
le viies. Katse niitab, et mida

kaugemale elektroodid teinetei-

sest viime, seda ndrgemaks Joon. 43. Sisetakistus.

muutub vool. Samuti suureneb

voolutugevus, kui elemendisse vedelikku juurde lisame. Katse nii-
tab ka, et voolutugevus suureneb, kui vétta suuremad elektroo-
did. Seega ka elemendi vedelik ja elektroodid omavad takistust.
Seda osa vooluahela takistusest nimetatakse sisetakistuseks.
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Niisiis koosneb vooluahela kogu takistus R vilisjuhtmete takis-
tusest R, ja vooluallika sisetakistusest R;:

R=R, +R,

Rakendades Ohmi seadust kogu vooluahela, sisemise ja vilise
osa kohta, voime anda Ohmi seadusele kuju:

E
I = s,

ehk E=IR, +IR,,

kus E on elektrielemendi elektromotoorne jéud. IR, = U on
pinge elektriallika klemmide vahel, mispirast seda sageli nime-
tatakse ka klemmide pingeks.

IR, on pinge kaotus vooluallikas. Eelmisest valemist ndeme,
et suletud vooluallika elektromotoorne joud = klemmide
pinge + pinge kaotus vooluallikas. Seega iildiselt klemmide pinge
on viiksem kui vooluallika elektromotoorne joud (lith. EMJ).

1. Elektrielemendi EMJ on 1,8 V, sisetakistus 2,2 Q. Leia voolu-
tugevus, kui vilistakistus on 7,8 £.

2. Blektrielemendi EMJ on 1,56 V. Vilisahela takistus on 2 Q. Leia
elemendi sisetakistus, kui ta annab voolu tugevusega 0,5 A.

8. Elektrielemendi sisetakistus on 0,6 £, vilisahela takistus 0,4 £2.
Leia selle elemendi EMJ ja klemmide pinge, kui voolutugevus on 1,6 A.

4. Mispérast on pinge hodglambi pesas lambi pdledes praktiliselt nii-
sama, suur kui elektrivorgu juhtmete vahel?

41. Elektrielementide patarei. Kui iihest galvaani elemendi voolust
ei jitku antud otstarbeks, siis voib mitu
galvaani elementi ithendada patareiks.

Elemente voib iihendada iiheks pata-
reiks mitmel viisil.

Jirjestikusel ehk jadaliilitusel iihenda-
takse ithe elemendi pluss-poolus teise ele-
mendi miinus-poolusega, teise elemendi [______. 6y -------
pluss-poolus kolmanda elemendi miinus-
poolusega jne. Vabaks jaéinud viimase ele-
mendi pluss-pooluse ja esimese elemendi
miinus-pooluse vahel olev elektromotoorne joud on vordne koikide pata-
reisse liilitud elementide elektromotoorsete joudude summaga. Et jdrjes-
tikusel ithendamisel vool peab libima koikide elementide vedelikke, siis
on arusaadav, et jirjestikusel liilitusel patarei sisetakistus on suurem kui
{iksiku elemendi sisetakistus ja nimelt vdrdne kdikide elementide sise-

4= +-

Joon. 44. Jarjestikune liilitus.
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takistuste summaga. Olgu iihe elemendi elektromotoorne joud E, sise-
takistus B, ja vooluahela vilistakistus R,, slis voolutugevus I, mille
annab n jirjestikku liilitud elementi, vordub:

nkE
il nR,+ R
Nagu siit ndha, on s#irane liilitus ainult siis kasulik, kui vilistakistus R,
on vorreldes sisetakistusega nR  suur, sest siis

kuna nR; kui viga vdikest suurust vorreldes R, -ga voib lugeda nulliks.

Elektrielemente v6ib ka nii iihendada iihiseks patareiks, et koikide
elementide pluss-poolused iihen-
datakse omavahel, samuti ka
kOik miinus-poolused omava-
hel. Seda liilitusviisi nimeta-
takse paralleelseks liilituseks.
0 Sel juhul patarei elektromo-

toorne joud on niisama suur

kui iiksiku elemendi elektro-
motoorne joud, sest kogu patarei pole midagi muud kui iiks suuremate
elektroodidega element. Sisetakistus aga on n elemendi puhul n korda
védiksem. Ohmi seaduse jirgi voolutugevus

Joon. 45. Paralleelne liilitus.

E nk

i 3 = R, fnr,

'*n*s‘JFRv

Nagu siit néhtub, on paralleelne liilitus ainult siis kasulik, kui vilis-
takistus R, vorreldes sisetakistusega R, on viiga viike. R ,-d mitte
arvestades saame

ng
I1=" R,
Arusaadav, et on véimalik teha ka teissuguseid liilitusi: ithendada ele-

mendid kahe- v&i kolmekaupa paralleelselt ja siis neist moodustada patarei
Jjérjestikusel liilitamisel.

1. Patarei koosneb 3 jérjestikku ithendatud kuivelemendist, millede
igaiihe sisetakistus R, =0,5 2 jaelektromotoorne joud 1,5 V. Leia voolu-
tugevus, kui vilisahela takistuson 4 .

2. Lahenda eelmine iilesanne, kui kéik kolm elementi on iihendatud
paralleelselt.
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42. Voolu harunemine, Tavaliselt elektrivoolu tarvitavad
aparaadid — hooglambid, elektertriikrauad, elekterkeetjad —
liilitakse vooluahelasse roobiti, seega on siin tegemist voolu
harunemisega. Vaatleme, kuidas on lugu voolutugevusega
harudes (46. joon.).

Vool hargneb punktis 4 kaheks haruks 1 ja 2, mis punktis
B uuesti ithinevad. Olgu peavoolu tugevus I, haruvoolude
tugevused i, ja fo. Arvestades, et harudesse voolanud elektri-
hulk vordub sealt dra voolanud elektrihulgaga, leiame

1___'i1+i2,

s. 0. peavoolu tugevus on vordne haruvoolude tugevuste sum-
maga (1. Kirchhoffi seadus).

ngu .haz:ude ta'l.nstused T " 0 I
r, ja ro ja pinge 4 ja B va-
hel U, siis Ohmi seaduse v
jargi voib pinget U avaldada _ 2 :
Joon. 46. Voolu harunemine.

kahel viisil:

.25 'i11"1 ja U= ’i272.

Siit jargneb: i,7; = foT2 ehk
I __rs
Lo
Tihendab, haruvoolude tugevused on poordvordelised ha-
" rude takistustega.

Arvutame harude iildtakistuse. Et pinge U harunemis-
punktide 4 ja B vahel on koikide harude puhul sama, siis Ohmi
seaduse jargi

; U 5 U
'Ll:r'l'; I._)=T2-
Eelmise pohjal
: : U8
I:’ll + 12:T1’—+—;r .

o
2

Kujutleme, et harud on asendatud iithe juhtmega iildtakis-

U
tusega R, siis 1abib seda takistust vool 1=
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Siit jirgneb
R o TS
g e
Harude iildtakistuse poordvidirtus on vordne iiksikute ha-
rude takistuste poordviaartuste summaga. Sama reegel kehtib
ka siis, kui harude arv on suurem kui 28

i & b 1
E—E+;‘;+E+

Toesta seda!

1. Peavoolu tugevus on 4 A, harude takistused on T = 282 .ja
re = 3&. Kui suured on haruvoolu tugevused? Kui suur on harude iild-
takistus?

2. Vooluahelasse on liilitud roobiti 10 sdeniidilampi (lampreostaat),
millede igaiihe takistus on 500 2. Kui suur on nende lampide iildtakistus? -

3. Vooluallika klemmide pinge on 20 V. Sellesse ahelasse on liilitud

takistus 5 2. Edasi hargneb vool kaheks haruks, millede takistus on 4
ja 10 2. Kui suur on voolutugevus ja vilisahela iildtakistus?

43. Takistuse médtmine. Tehnikas médratakse juhtmete takistused
katse teel, viiga harva arvutamise teel juhtme eritakistusest, pikkusest ja
ristiloikest.

Takistust B voib mé#drata Ohmi seaduse pdhjal voolutugevuse I ja
pinge U mo6tmisega, sest R—= III - S##rane meetod néuab vastava mooGtepiir-

konnaga tépseid mébteriistu. Seepéirast tarvitatakse takistuste mo6tmiseks
sagedamini haruvoolu seaduse]
pohinevat Wheatstone’i silda. Kui
ithendada kahe vooluharu punk-
tid 4 ja B juhtmega, millesse lii-
litud galvanomeeter, siis niitab
galvanomeeter iildiselt voolu. Kui
M ja N vahel on pinge null, siis
vool puudub. Seda nihtust vaib
vorrelda jde kahe haruga. Neid
Joon. 47. Wheatstone'i silla ithendavas kraavis ei voola vesi,
skeem., kui jogede pindade Xkorgused
lihenduskohtades on iihekérgused.

Kui haru MN on vooluta, siis on; pinge 4 ja M vahel niisama suur kui 4
ja N vahel ning M ja B vahel niisama suur kui ¥ ja B vahel. THhistame
Juhtmete takistused ‘AN, MB, AN ja NB vastavalt 71, Te, 73 ja r4. On
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silla haru MN vooluta, siis on voolutugevused i; ja ie takistustes 71 ja r2
samad. Ohmi seaduse pdhjal saame:

= "1 =" millest L e
1 T2 T2 U

Samuti véime kirjutada teise haru kohta:

u. y
Us Y4 Smillest’ 2 —"2, /
T3 T4 T4 Uy Woasid

2=

Et w; — u3z ja us = U4, siis jargneb siit:

K fp MRy
—— aetims CTTI®

T2 T4

Praktiliselt on Wheatstone’i silla ehitus jirgmine (joon. 48). Takistused
r1jare (AD ja DB) on moodustatud millimeeter-jaotustega varustatud mod-
dupuule sirgu tdmmatud {iihtlase
jimedusega takistustraadist. Kui C
tundmatu takistus on 7, siis r on
vorreldav takistus (takistuskast).

Liugekontakti D nihutatakse ta-

kistustraadil edasi-tagasi, kuni Iz G 4
sillaharu CD on vooluta. Et seda

kindlaks teha, on sillaharru liili-

tud tundlik galvanomeeter. Kt Rl ) &3

r1 ja 72 on moodustatud ihtlase A R B

takistusega traadist, siis r1 ja 72 -

suhtuvad Xkui nende pikkused s 15
I; ja k. On sillaharu vooluta, .__./.,_____——ll———l
siis kehtib seos 7, :7 =1l1:l2 K E
millest véime arvutada 7. Joon. 48. Wheatstone’i sild.

Wheatstone’i ~ silla meetodit
tarvitatakse ka vedelikkude ta- : X
kistuste madramistel. Vedelikkude takistuste modtmine on selle poolest
raskem, et meis tekivad voolu ldbimisel elektroodidel keemilised muutused,
mis mdjustavad segavalt mostmisi. Sellest raskusest on iile saadud seega,
et vedelikkude takistuste madtmistel tarvitatakse vahelduvvoolu, s. 0.
voolu, mille suund Kkiiresti muutub. Katse nditab, et sidérane vool neid
muutusi elektroodidel ei tekita. Galvanomeetri asemel tarvitatakse sel
juhul telefoni, milles tuleb wvahelduvvool hédlena kuuldavale.

1. Hodglambi takistuse médramisel Wheatstone’i sillal r — 150 £.
Galvanomeeter ei mndidanud voolu, kui I; — 62,5 cm, kusjuures kogu
modtetraadi pikkus oli 100 em. Kui suur on hddglambi takistus ?
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2. Wheatstone'’i silla modtetraadi pikkus on 100 cm. Vorreldavate
takistuste suurused on 10 ja 15 Q. Kuidas jagab liugekontakt silla modte-
traadi pikkuse?

Voolusoojus. Voolu voimsus.

44. Joule’i seadus. Katsed niitavad, et koik juhtmed
elektrivoolu libimisel soojenevad, kuigi mitte iithesugusel mas-
ral. Tombame kahe klemmi vahele juhtme, mis koosneb jadme-
dast vasktraadist, peenikesest vasktraadist ning takistustraa-
dist (kroomnikkel-traadist) ja juhime sellest voolu libi. Voolu
toimel kroomnikkel-traat h66gub silmanidhtavalt, peenike vask-
traat ldheb soojaks, kuna jime vasktraat mirgatavalt ei sooje-
negi. Seega soojushulk, mis juhtmes voolu toimel vabaneb, ole-
neb juhtme takistusest. Suurendades voolutugevust nieme, et

Jame vaskiraat peerike vasktraat  kroomnikkel-traat

Joon. 49. Voolusoojus.

kroomnikkel-traat hakkab heledamalt ho6guma, samuti sooje-
neb peenike vasktraat. Seega voolu toimel vabanenud soojus-
hulk oleneb ka voolu tugevusest. Voolu toimel juhtmes tekkinud
soojushulka nimetatakse voolusoojuseks.

Kuidas oleneb voolusoojus juhtme takistusest ja voolutuge-
vusest, seda vGime ndha jirgmisest katsest.

Kahte iihesugusesse kalorimeetrisse — keeduklaasi — on
asetatud kumbagi takistustraadist spiraalid, milledest iihe takis-
tus on kaks korda suurem kui teise spiraali takistus. Kalori-
meetritesse kallame iihepalju destilleeritud vett ja liilime nad
jarjestikku vooluahelasse, kuhu on veel liilitud ampermeeter ja
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voolutugevuse reguleerimiseks reostaat. TUhendame voolu ja
jilgime vee temperatuuri tousu kalorimeetris. Katse niitab, et
kalorimeetris, kus on kahekordse takistusega spiraal, ka tempe-
ratuuri tous on kaks korda suurem: seega voolusoojus juhtmes
on vordeline juhtme takistusega.

Niiiid suurendame reostaadi abil voolutugevuse kahekord-
seks. Katse niitab, et kahekordse voolutugevuse puhul tekib
sama aja kestel 2 -2 =4 korda rohkem soojust. Seega voolu-

M IMT

[HIRH

Joon. 50. Voolusoojuse olenevus takistusest ja voolu-
tugevusest.

soojus on vordeline voolutugevuse ruuduga. Sama katse naitab
ka, et voolusoojus on vordeline voolu kestusega.

Voolu toimel juhtmes tekkinud soojust — voolusoojust —
mostis esimesena J. P. Joule (1841. a.), kelle nime jirgi tun-
takse seadust, mis annab seose tekkinud soojushulga @, voolu-
tugevuse I, juhtme takistuse R ja voolu kestuse t vahel:

Q=CcI’Rt,. .

kus ¢ on vordetegur, mis oleneb valitavaist ithikuist. Moodame
Q kalorites, I — ampreis, R — oomides ja t sekundeis, siis
c = 0,24, seega :

Q = 0,24 PR t.

Voolusoojust nimetatakse ménikord ka Joulei sooju-
seks.
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Ohmi seaduse jargi voolutugevus I = g ehk R — I;, see-
tottu v6ib Joule’i seadusele anda ka jdrgmise kuju:
@ = 0,24 IUt (cal),
kus U on juhtme otste vaheline pinge.

Joule’i seadusest jirgneb, et elektrivoolu toimel soojeneb
see osa juhtmest rohkem, mille takistus on suurem. On juhtme
mone osa takistus véga viike, siis see 0sa voolu toimel mirga-
tavalt ei soojenegi.

Nii soojenevad suure takistuse tottu kuni korge tempera-
tuurini elektrihddglambis leiduv ho6dgniit, elekterkeetjas hoog-
traat, kuna vaskjuhtmed, millede kaudu Jjuhitakse elektrivool
tarvitajaile, mirgatavalt ei soojenegi.

Voolusoojus tekib t66 arvel, mida teeb elektrilaeng, kui ta pinge toi-

mel ldbib juhtme. Varemini négime, et t66 hulk 4, mida teeb elektrilaeng
e kulonit, ldbides juhtme, mille otste wvaheline pinge U volti, on eU dzauli.

Elektrivoolu tugevus I — %, siit e=1t, seega A =IU ¢ (dzauli), kus ¢ on
voolu kestus. Arvestades, et U — IR, saame

A = I2R { (dZzauli).

Mehhaanikast teame, et 1 dZaul on ekvivalentne 0,24 kaloriga, seega

Q@ = 0,24 IRt —=
= 0,24 IUt.

Seega saime sama tulemuse, mille “andis katsegi.

1. Kui palju soojust tekib 1 tunni kestel hdoglambis, mis 220 V pinge
juures tarvitab 0,25 A ?

2. Reostaadi takistus on 44 Q. Kui palju soojust tekib reostaadis
20 minuti kestel, kui voolutugevus on 5 A ?

3. Takistustraadist spiraal, mille takistus 6.2, on asetatud vette.
Veehulk on 500 g, algtemperatuur 160 C. Kui suur on spiraali ldbiva
voolu tugevus, mis soojendab selle vee temperatuuri 10 minuti kestel
100%-ni, mille juures soojuskadu on 259, 7

4. Elekterkeetja tarvitab 220 V pinge juures 4,1 A, Mis aja kestel
soojeneb selles 2 1 vett 140-st kuni 1000 C, kui soojuskadu on 309, ?

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

45. Elektrivalgustus. Ho6glamp. Nihtusel, et peenike traat
voolu toimel hodgub ja valgust kiirgab, pohineb elektri-
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hooglambi tarvitamine. Elektrihooglamp ehk elektri-
pirn koosneb Ghutiihjast voi keemiliselt inertse gaasiga
taidetud klaaspirnist, millesse on paigutatud soest voi raskesti
sulavast metallist h66gniit. Hoogniidi jimedus ja pikkus
on nii valitud, et ta antud pinge juures voolu ldbimisel parajasti.
heledalt hoogub.

~46. Hooglambi ajaloost. H. Davy pani esimesena. tdhele (1801. a.), et
plaatinatraat voolu toimel kuumenes, kuni ta hddguma hakkas. Kuid
kulus palju uurimistééd ja katsetamisi,
enne kui sellel nihtusel pdhinev elektri-
hédglamp kasutamiskolblikuks sai. Kat-
sed ja teoreetilised arvutused niitavad,
et kiirgamisel muutub seda suurem osa
kiirgamisenergiast nihtavaks Kkiirgu-
seks, mida kérgem on Kkiirgava keha
temperatuur ja seda rohkem valgus-
energiat tuleb ka 1 W kohta. Seega tuli
selle kiisimuse lahendusel leida aine, mis
voimalikult koérget temperatuuri vilja
kannatab. Esimesena vdeti tarvitusele
soeniidist hédglambid (Th. Edison).
Kuigi soe sulamistemperatuur on viga
korge, u. 42000 C, ei voi teda elektripir-
nis iile 18500 C kuumutada, sest kor-
gema temperatuuri juures ta pihustub
kiiresti (muutub tolmuks) ja sadestub
pirni klaasseinale musta, ldbipaistmatu
kihina. Uhtlasi muutub ta siis véga
rabedaks.

Seniidi asemel voeti hiljemini tar-
vitusele osmium, siis tantaal ja 16puks
volfram, mis metall teised metallid sellel alal on viilja torjunud. Volframi
sulamistemperatuur on korge, u. 34000 C, ja volframist valmistatud hoog-
niiti voib kuumutada Ghutiihjas ruumis kuni 20800 C, ilma et ta pihus-
tuks. Suuri tehnilisi raskusi oli peenikeste volframniitide valmistamisel.
Jirgmine edusamm hédglampide tdaiendamise alal oli see, et hoogniit pai-
gutati pirni spiraalina ja pirn ise tdideti keemiliselt inertse gaasiga (néi-
teks limmastikuga, argoniga). Hoogniidile spiraalikuju andmine vdhen-
dab tunduvalt soojuskadu hdglambi tditegaasi kaudu, tditegaas aga takis-
tab hoogniidi pihustumist. Seetottu on vdimalik kuumutada hdogniiti
korgema temperatuurini. Gaasiga tédidetud hodglampides on hoogniidi
temperatuur 26259 C, kusjuures energiatarvidus 1 Hefneri kiiiinla kohta

on kuni 14 vatti.

Joon. 51. HOooglamp.

63



Hooglambi  keskmine pdlemiskestus on u. 1000 tundi.
Elektrihooglampidel on alati mirgitud, millise pinge jaoks on
antud elektripirn ehitatud, ja neid v6ib tarvitada ainult margi-
tud pinge juures. Kui juhtida niiteks 110-voldisesse elektri-
-pirni 220-voldise pingega vool, siis poleb elektripirn 1ibi, iimber-
poordult aga — 220 voldi tarvis ettendhtud elektripirn 110-vol-
disel pingel hoogub norgalt. Elektripirnid kruvitakse vasta-
vaisse pesadesse, millede kaudu juhitakse vool elektripirni.
Jélgi voolu kéiku hodglambis 51. joonise jirgi! Koik elektri-
pirnid lillitakse vooluvorku roobiti, mis véimaldab neid iiksikult
»suiidata® ja ,kustutada“. Seega igal lambil on tavaliselt oma
liliti ehk kustutaja, mille abil elektripirni libiv vool kas iihen-
datakse (siilidatakse) vOi katkestatakse (kustutatakse).

47. Elekter-triikraud. FElekterkeetjad. Elekterahi. Voolu-
soojus leiab kasutamist elekter-triikraudades, elekterkeetjates,
elekterahjudes ja paljudes teistes riistades. Elekter-triik-
raua Kkiittekehaks on vilgukiviplaadi iimber keritud kroom-
nikkeltraat, mis elektrivooluga kuumaks aetakse. Selle traadi
pikkus ja jimedus on nii valitud, et teda vooluallikaga iihenda-
des kuumeneb ta paraja temperatuurini. Kiittekehalt levib soo-
jus mooda triikrauda laiali. Samasugused kiittekehad on ka
elekterkeetjates ja elekterahjudes. Elekter-
keetja tuleb enne voolu ithendamist veega tiita, vastasel korral
voib ta libi podleda.

elektrivool elektrijaamast tarvitajaile, on vordlemisi jaimedad
vasktraadid. Seet6ttu on nende takistus elektrivoolule viga
vdike. Pisut peenemad on meed juhtmed, mida tarvitatakse
tubades elektriseadmeis, kuid ka nende takistus elektrivoolule
on vaga vdike. Teisiti on lugu viga peenikese sdest voi metal-
list hodgniidiga elektripirnis. Selle takistus elektrivoolule on
vdga suur.

Igas riistas, kus elektrivoolu tarvitatakse, on osa juhtmeid
suure takistusega, mistottu elektrivool neis kunagi liiga suu-
reks ei touse.
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Kuid elektrivool vaib tekkida ka otse elektrijuhtmete vahel,
kui nad iihendusse satuvad mingi elektriseadme rikke tottu voi
mbénel teisel pohjusel. Siirast fihendust nimetatakse lithiiihen-
duseks. Niisugusel juhul kasvab vigastatud koha kaudu elektri-
voolu tugevus viga suureks. Juhtmed voivad ise hodguma

hakata ja pohjustada tulikahju tekkimist.

49. Kaitsmed. FEt juhtmeid, lampe jne. lithiiihenduse eest
kaitseda, seks liilitakse vooluahelasse kaitsmed, milleks on pee-
nike (seatina- voi hdbe-) traat, mis kohe &dra sulab ehk ,ldbi
poleb®, kui voolutugevus tduseb iile lubatud piiri. Peenike
kaitsetraat paigutatakse harilikult padrunisse (kaitsekork), mis
keeratakse nagu elektripirn vastavasse pessa. Seega on kaitsme
ehk kaitsekorgi vahetamine lihtne. Koik elektriseadmed on
varustatud kaitsmetega.

50. Kaarleek. Uhendame kaks séepulka 40—50 voi kor-
gemapingelise vooluallikaga ja lihendame siis soepulga otsad
teineteisele kuni kok-
kupuutumiseni. Voo-
lu toimel kuumene-
vad eriti tugevasti
soepulga otsad, kus
takistus koige suu-
rem, seetottu ei kat-
ke vool soeotsi teine-
teisest 0,5—1 cm-ni
eemaldades, vaid soe-
otste vahel tekib kaa-
rekujuline viga hele
leek, mida nimeta-
takse kaar]eegiks ehk Joon. 52. Kaarleek.
volta kaareks (H.

Davy 1812). Kui kaarleek kumerlidtse abil ekraanile projitsee-
rida, siis voib téhele panna, et positiivne siisi on palju heledam
kui negatiivne siisi. Aja jooksul poleb positiivse sée otsa lohk,
nn. kraater, mis kiirgab kuni 85% kogu kaarleegi valgusest.
Kaarleegi valgustugevus on véga suur ja suureneb voolutuge-
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vusega. Kaarleegi siiiitamisel on suur tihtsus katoodi tempera-
tuuril: kaarleek tekib siite vahel ainult siis, kui katood on kuu-
mutatud ho6gumiseni.

Et kuum katood on olulise tdhtsusega kaarleegi tekkimisel,
néhtub sellest, et kaarleeki vdib tekitada sOepulga ja mone
elektrit juhtiva vedeliku (niiteks soodalahuse) voi metallplaadi
vahel ainult siis, kui soepulk on katoodiks, vedelik v&i metall-
plaat aga anoodiks, mitte aga iimberp66rdult, sest vedelikku
voi metallplaati pole v&imalik kokkupuutumisel soepulgaga
kuumutada hédgumiseni.

Vastavad uurimised n#itavad, et kaarleegi puhul viljuvad negatiiv-
sest sOest korge temperatuuri téttu elektronid, mis liikudes siitevahelises
ruumis, kaarleegis, muudavad Shu elektrit juhtivaks ja positiivsele sgele
langedes panevad selle heledalt hdoguma.

qwﬂﬂummt, : fﬁ
] it o

il [E

Joon. 53. Kaarleegiahi.

Kaarleegi temperatuur tuseb kuni 4000° C, korgrohu abil
aga on voimalik kaarleegi temperatuuri t&sta kuni 6000° C.
Kaarleek kui punktikujuline Jja tugev valgusallikas leiab laial-
dast kasutamist kino- ja teistes projektsiooniaparaatides, kiirte-
heitjates jm. Varemini tarvitati kaarleeki ka ténavate valgus-
tamiseks, kust teda aga on vélja torjunud suured héglambid,
sest kaarleek néuab sagedat siite reguleerimist Jja vahetamist —
séed pdlevad aja jooksul #ra.

Elekter-kaarleegil pohineb kaarlee gi-ahi, mida tarvi-
tatakse raskesti sulavate ainete sulatamiseks. See koosneb ka-
hest jimedast séepulgast, mis paigutatud tulekindlasse ainesse
tehtud Gnarusse. Soepulkade vahel tekitatakse tugev kaarleek,
kusjuures voolutugevus tdstetakse 1000 amprini, sageli ka
enam. Kaarleegi pohiméttel todtab ka elavhobedaauru-lamp
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ehk kunstlik korguspidike. See koosneb painutatud
kvartstorust, kus tekitatakse kaarleek elavhobedaaurus kahe
elavhébedapinna vahel. Elavhobedaauru kaarleek kiirgab suu-
rel miiral silmale ndhtamatuid ultravioletseid kiiri, mis oma-
vad tugevat keemilist ja fiisioloogilist toimet. Need kiired
mojuvad kahjulikult silmadele, see-
pirast tuleb selle kaarleegi tarvita-
misel kaitseda silmi prillidega, mis
ultravioletseid kiiri 14bi ei lase. Tei-
selt poolt tarvitatakse kvartslampi
monede haiguste ravimisel (ndit.
rahhiit).

51. Termilised elektrimooduriistad.
Traadi pikenemist voolusoojuse toimel
kasutatakse elektrimddduriistade ehitami-
sel, milliseid tuntakse kuumtraadl y,0n 54, Kuumtraat-mdodu-
ehk termiliste riistade nime all riista printsiip.

Nende riistade t#htsamaks osaks on

plaatina-hdbetraat, mis kinnitatud mdle-

mas otsas A ja K. Plaatina-hdbetraadi keskkoha kiilge on kinnitatud
vedru abil pingule témmatud traat. Voolu 1ibimisel plaatina-hdbetraat
pikeneb, kusjuures ta keskmine osa nihkub vedru mdjul korvale. See
nihkumine kantakse iile osutile. - Viimane ligub mddduriista astmiku
kohal. Kuumtraat-riista hilve on vdordeline voolutugevuse ruuduga, kuid
ei olene voolu suunast. Ta puuduseks on, et ta voib kergesti 1dbi pdleda
ja et teda mdjustab ka iimbruse temperatuur.

Elektrienergia.

52. Voolu t66. Soojusdopetusest teame, et soojus on ener-
gia. Selle pohjal voime soojushulga jirgi, mida elektrivool juht-
mes tekitab, arvutada ka voolu t6o. Nagu teame, on 1 keal
ekvivalentne 427 kgm-ga. Siin tarvitame tooiihikuna 1 dzauli.
1 kgm = 9,81 dZauli, seega 1 kcal = 427 . zauli — 4189
dzauli ja 1 cal = 4,189 dZzauli. J oule’i seaduse jirgi voolusoojus
@ = 0,24 IUt cal, seega arvutatakse voolu t66 A dzaulides
valemist: A = 4,189 . 0,24 - Ut = IUt dzauli,

s. 0. voolu té66 vérdub voolutugevuse, pinge
ja voolu kestuse korrutisega.
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Sama tulemuse saime ka varemini 31. lk., kui arvutasime t6ohulga,
- mida teeb elektrilaeng e, liikkudes 14bi juhtme, mille otste vaheline pinge

on U. See t66 A oli
i A= el

Et e = It, siis A = IUt.
Nagu siit néhtub, on elektriiihikud nii valitud, et vordetegur
t06 valemis vordub 1.

53. Voolu véimsus. Elektrivoolu voimsust mdddab
1 sek. kestel voolu poolt tehtud t66hulk. Et
voolu t66 A = IUt dzauli, siis voolu voimsus N = UI dZauli/sek
ehk vatti (W). Seega voolu véimsus N méstub pinge ja voolu-
tugevuse korrutisega ehk liithidalt:

N=U-I vatti.

Eelmise valemi abil saame voolu véimsuse vattides, kui voolu
tugevus on moéddetud amprites ja pinge voltides, seega

1 vatt = 1 volt X 1 amper.
Suurema voimsusithikuna tarvitatakse kilovatti (kW) :
1 kilovatt = 1000 vatti.

Tehnikas omab suurt tiéhtsust voolu voimsuse teadmine.
Vooluallika, nditeks diinamo, voimsust méodab energiahulk, mis
vooluallikas 1 sekundi kestel annab. Seega moistetakse siin
voimsuse all sama, mis aurumasina, plahvatusmootori ja tur-
biini puhul. Seevastu elektrivoolu tarvitava riista vooluv&im-
suse all moistetakse energiahulka, mis antud riist normaalsel
tootamisel 1 sekundi kestel tarvitab, ja seda nimetatakse voolu
tarviduseks ning méargitakse peaaegu alati riistale iihes pingega.
Nii antakse tavaliselt hddglambi, elektertriikraua, elekterkeetja
voolutarvidus vattides, elektrimootorite ja raadio-saatejaama
voolutarvidus kilovattides. Voimsusest ja tarvitatavast pmgest

on kerge arvutada voolutugevust: I = %. . N4

Nédide. Elekterkeetja voolutarvidus N = 550 vatti, tarvi-
tatav pinge on 220 V. Seega voolutugevus elekterkeetjas

550
[0 R =98 (A),
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Voolu t66 annab voolu vdimsuse ja kestuse korrutis. Et
tavaliselt voolu voimsus antakse vattides, siis on voolutod ithi-
kuna dZauli asemel tarvitusele voetud nimetus vatt-sekund. Et
see on praktiliseks kasutamiseks liiga, viike, tarvitatakse tava-
liselt elektrienergia iihikuna kilovatt-tundi (kWt):

1 kilovatt-tund = 3,6 - 10° vatt-sekundit.

Vooluenergia mddtmiseks varustatakse voolutarvitajad nn. vooluluge-
jatega ehk voolumddtjatega. Voolulugeja nditab otseselt dratarvitatud
elektrivoolu energiat kilovatt-tundides. Tavalises elektrilugejas poorleb
ketas, mille kiirus on vordeline voolu vdimsusega, seega vattide arvuga.
Péorlev ketas paneb poorlema numbritega varustatud silindrid, mis néi-
tavadki #ratarvitatud elektrienergiat. Voolulugeja ndidatud elektrihulga
jargi koostab elektrijaama ametnik vastava arve ja esitab selle elektri-
voolu tarvitajale.

1. EBlektrihdoglampi 1dbib vool tugevusega 0,5 A pinge juures 220 V.
Kui suur on hddglambi voolutarvidus vattides ? .

2. Wlektertriikraud tarvitab 450 vatti. Kui suur on voolutugevus
220 V pinge juures?

3. Kui palju maksab 10 tunni kestel hodglambi pdlemine, mida 1dbib
220 V pinge juures 0,2 A vool, kusjuures 1 kWt maksab 16 rpn.?

4, Kui palju maksab 800-vatise elekterkeetja tarvitamine 15 minuti
kestel, kui 1 kWt maksab 24 rpn.?

5. Palju soojust tekib 10 minuti kestel elekterpliidis, mille voolu-
tarvidus on 1200 vatti? »

6. Mitu 60-vatist hodglampi vdib liilida roobiti 220 'V pinge juures,
kui kaitsmed pdlevad 1ibi 6 A puhul?

7. Kas voib tarvitada 1800-vatist elekterpliiti, kui kaitsmed on
6-amprised? Pinge on 220 V.

8. Kui suur on 25-vatise hodglambi takistus? Hooglamp on ette ndh-
tud 1) 110 V jaoks, 2) 220 V jaoks.

9. Elekterkeetjal on mérgitud voolutarvidus 600 vatti. 1 1 vett soo-
jenes 15 minuti kestel 140-st kuni 1000 C. Kui suur on siin soojuskadu ja

_mitu 9 voolult saadud energiast kulus vee soojendamiseks?

Termoelekter.

54. Termoelement. Kui joota kokku kaks erisugust metalli, nditeks
raud- ja konstantaantraat, ja jootekohta soojendada voi jahutada, siis
tekib selles metallipaaris elektrivool, mida néitab sellega iihendatud gal-
vanoskoop. Eriti tugevat voolu niitab vismutist ja antimonist koostatud
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metallipaar. Sageli tarvitatakse seks otstarbeks vismutist ja antimonist
moodustatud raami (55. joon.). Soojendades iihte jootekohta, ndiitab
raami keskele paigutatud magnetnéel elektrivoolu. Sama jootekohta jahuta-
des tekib eelmisega vastupidine elektrivool.
Nii kokkujoodetud metallipaaris tekkinud
elektrivoolu nimetatakse termoelektriliseks
ehk termovooluks ja metallipaari ennast
termoelemendiks. Seega tekib ‘termoele-
mendis jootekoha soojendamisel v6i jahu-
tamisel elektromotoorne jdud, mida nime-
tatakse termoelektriliseks ehk
termojduks. Termojoud ei muutu, kul
juhtmesse liilida rxda teisi metalltraate, nende iihenduskohad aga hoida
iihel ja samal temperatuuril. Seega voib metallipaaris tekkinud termo-
voolu mdbdta, iithendades termoelemendi vabad otsad galvanomeetriga.
Termojoud oleneb metallipaari ainesest ja suureneb termoelemendi joote-
koha ja lahtiste otste (galvanomeetri) temperatuurivahega. Teatud piiri-
des on termojoud vérdeline selle temperatuurivahega.

Joon. 55. Termoelement.

Uldiselt on termojoéud viike, nditeks vismutist ja antimonist termo-
paari termojoud jootekohtade temperatuurivahe juures 10 C on 100 mikro-
volti [1 mikrovolt (uV) = 1 miljondik volti], raud ja konstantaan anna-
vad termojou 53 uV.

55. Termopatarei. Et suuremat pinget ja voolu saada, seks liilitakse
mitu termoelementi jérjestikku. Sddraseid mitmest termoelemendist koos-
nevaid termopatareisid iihes tundliku peegelgalvanomeetriga tar-
vitatakse viga viikeste temperatuurivahede mddtmiseks, nditeks soojus-
energia jaotuse uurimisel spektris, ultrapunaste kiirte kindlaksméira-
misel jne.

Termoelementi kasutatakse temperatuuride miiramistel. Elavhobe-
ja piiritustermomeetrite koérval tarvitatakse termoelementi sageli see-
pérast, et temperatuuri lugemine toimub vastavast kehast eemal, et termo-
elemendi soojusmahtuvus on vérreldes elavhobe-termomeetriga viiga viike
ja et ta vbimaldab méodta ka korgeid tem-
peratuure. Temperatuuride mo6tmiseks 00
kuni 4-500° C tarvitatakse peamiselt raud-
konstantaanist termoelemente. Korgemate
temperatuuride mostmiseks kasutatakse
védrismetallidest termoelemente. Nii néi- 2 /
teks temperatuurini kuni 16000 tarvita- ! 8 s 7
takse termoelemente plaatinast - plaatina- Joon. 56. Termopatarei.
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roodiumist. Vooluallikatena termoelemente ega termopatareisid ei kasutata,
sest nende pinge on liiga madal. Pohimdtteliselt omab aga termoelement
suurt tdhtsust, sest ta véimaldab otseselt muuta soojusenergiat elektri-
energiaks. Nagu soojusmasinais, nii ka siin muutub ainult osa soojus-
energiast teisekujuliseks energiaks, antud juhul elektrienergiaks.

Elektroliiis.

56. Vasevitrioli elektroliiiis. Nagu nigime (§ 26), elektri-
voolu metallides moodustavad metallis leiduvad vabad elektro-

nid, mis liiguvad pinge toimel. .Metalli molekulid ise jadvad see-
juures paigale. Hoopis teissugune on lahuste elektrijuhtivus.

Katsed niitavad, et tiiesti puhas vesi elektrit ei juhi. Lahus-
tame vees mond hapet,
Jeelist voi soola, siis
muutub saadud lahus
elektrit juhtivaks.

Kallame klaasanu-
masse, niiteks keedu-
klaasi, vasevitriolilahust
ja asetame sellesse kaks
sdepulka voi plaatina- Joon. 57. Vasevitrioli elektroliiiis.
pleki-riba. Uhendame
soepulgad voi plaatina-
ribad voolua]lika poolustega ja juhime elektrivoolu ldbi vase-
vitriolilahuse, Liihikese aja pérast paneme tiahele, et iiks soe-
pulk, mis ithendatud vooluallika negatiivse poolusega, on kat-
tunud metalse vasekihiga.

Sellest katsest nieme, et elektrivoolu toimel vasevitrioli
(CuS0,) lahus keemiliselt lahutub. Niisugust keemilist lahuta-
mist nimetatakse elektroliiiisiks, lahutatavat vedelikku, antud
juhul vasevitriolilahust, elektroliiiidiks. Soepulki voi plaatina-
ribasid, millede kaudu juhitakse vool elektroliiiiti, nimetatakse
elektroodideks, ja nimelt negatiivse poolusega iihendatud elekt-
roodi katoodiks, positiivse poolusega ithendatud elektroodi
anoodiks. Vasevitriolilahuse elektroliiiisi seletame nii: Vase-
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vitrioli (CuSO,) lahustumisel vees osa CuS0; molekule lagu-
nes osadeks Cu ja SO,, mida siimboolselt vime iiles kirjutada
Jargmiselt: CuSO,— Cu + S04. Voolu méjul liikus Cu katoo-
dile ja sadestus seal, kuna S0, liikus anoodile, millel ta sadestus.
Need lagunenud ained kogunevad alati elektroodidele, mitte
kunagi mujale. Anoodile sadestunud jéék SO, pole piisiv, vaid
ithineb veemolekuliga H,O:

80, + H,0 = H,S0, + O.

Sel viisil tekkinud vé#velhappemolekul (Ho80,4) jddb lahusesse,
kuna hapnik (O) eraldub anoodil.

Kui tarvitada siisi- v6i plaatina-elektroodide asemel vask-
anoodi, siis ithineb anoodil eraldunud S04 vasega Cu ja annab
uuesti vasevitrioli CuSO,, mis lahustub vees. Seega vase hulk
anoodil jirjest viheneb — vask kandub anoodilt katoodile, vede-

lik jidb aga muutumatuks.

Vasevitrioli lahutamist elektroliiiisil (CuSO4 = Cu + 80,)
nimetatakse primaarseks protsessiks, kuna hapniku
Jja véddvelhappe voi happejisgi SO, keemilist iihinemist anoodi
vasega, mis on tavaline keemiline protsess, nimetatakse
sekundaarseks protsessiks. Sekundaarse protsessi
viltimiseks elektroodidele sadestunud ainete ja elektroodide
ainese vahel tarvitatakse elektroliiiisil plaatinast voi soest
elektroode.

Samaselt toimub teiste metallide, hdbeda, nikli, kulla jne.
soolalahuste elektroliiiis. Kui seejuures tarvitada samast me-
tallist anoodi, siis viheneb anoodi mass niipalju, kuipalju seda
sadestub katoodile.

Uldiselt kehtib reegel: .elektrol iisil eralduvad

katoodil metallid ja, nagu hiljemini niems,
hapete elektroliiiigi pubul ka vesinik, tei-
sed Tagunenud m olekulide osad eralduvad
Ehbinihal. laeﬂ_._ ettt | AL

5%7. Vee elektroliiiis. Lisandame veele pisut védvelhapet,
mille t3ttu vesi muutub elektrit Jjuhtivaks, ja juhime siis temast

elektrivoolu labi. Niipea kui voolu thendame, algab elektroo-
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didel elav gaasimullide tekkimine, mis sealt veepinnale touse-
vad. Bt paremini uurida tekkinud gaase, seks tarvitame riista,
nagu seda 58. joon. kujutab. Riista mélemasse ddrmisse ha-
russe on juhitud plaatinast elektroodid. Elektrivoolu ldbimisel
tekivad elektroodidel gaasimullikesed, mis mooda torusid iiles
tousevad ja kogunevad suletud kraanide
puhul torude iilemistesse otstesse, kusjuu-
res vedeliku pind neis vastavalt langeb.
Katse niitab, et torus, kus asetseb katood
(k), tekib ruumala poolest kaks korda
rohkem gaasi kui selles torus, kus asetseb
anood (a). Neid gaase uurides leiame, et ==
katoodil ron tekkinud vesinik (H), anoodil ; '
hapnik (0). Esimene pdleb norga sinise < o o
leegiga, teine paneb hooguva soe heledalt
leegitsema. Et vesi on hapniku ja vesiniku
keemiline ithend ruumala vahekorras 1:2,
siis voib sellest katsest jireldada, et voolu
libimisel lagunes vesi. Toeliselt toimus
siin lahutamine jirgmiselt: Vees lahustu-
nud vidvelhappemolekulid lagunevad Ho ja
S0, osadeks, kusjuures Ho eraldub katoo-
dil, SO, anoodil. Viimane astub keemilisse
ithendusse veemolekuliga H,O, tekitades sekundaarse protsessi

S0, + Hy0 = Hy80, + O.

Seega tekib uuesti vaivelhappemolekul, kuna vabakssaanud
hapnik koguneb anoodile, moodustades seal gaasimulle. Nii jadb
vadvelhappe hulk elektroliiiidis muutumatuks, viheneb aga vee
hulk. Seepirast voimegi radkida siin vee elektroliiiisist. Kor-
jates vee elektroliiiisil elektroodidel eraldunud gaasid iihte anu-
masse, saame hapniku ja vesiniku mehhaanilise segu —pauk-
gaasi, mis siitidates suure jouga plahvatab. Seepirast ette-
vaatust katsetel paukgaasiga! :

AR
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Joon. 58. Vee elektro-
liidisi riist.

58. Faraday I seadus. Faraday avastas, et elektroliiiisil
voolu toimel elektroodidel sadestunud aine hulgad on vordeli-
sed voolutugevusega ja voolu kestusega. Et voolutugevuse ja

73



voolukestuse korrutis (It) méodab elektrihulka, siis elekt -
roodil sadestunud aine hulk oleneb ainult
ldabivoolanud elektrihulgast. Nii niiteks vool tu-
gevusega 1 A lahutab 30 min. kestel niisama palju vaske kui
vool tugevusega 5 A 6 minuti kestel. Seepérast voime eelmise
korrapirasuse, mis tuntud Farada Yy I seaduse nime
all, viljendada jirgmiselt: Elektroliiiisil eraldunud aine hulk
(Q) oleneb ainult Eibivoolanud elektrihulgast ja on sellega vér-
deline ehk liihidalt:
Q=AI¢,

kus A on ainehulk, mis eraldub elektroliilidist, kui labivoolanud
elektrihulk on 1 kulon. Ainehulka, mida eraldab elektroliiiisil
1 kulon, nimetatakse selle aine elektrokeemilise!gs Qkyivalendiks.

~ Igal ainel on erisuurune elelitroﬁ‘égx_"ﬁ‘i.l'i-ﬁérmek;/‘ivélent, Nii-
tena toome siin monede ainete elektrokeemilised ekvivalendid:
Hobe — 1,118 mg,
vask — 0,329 mg,
nikkel — 0,304 mg.

Et elektroliiiisil eraldatud ainehulka vib kaalumise teel
suure tdpsusega médrata, pohineb sellel
ndhtusel tehnilise voolutugevuse iihiku —
1 ampri definitsioon: elektrivool tugevusega

A 1 amper on niisugune konstantne elektri-

= vool, mis 1 sekundi kestel eraldab elektro-

litiisil hobedasoolast 1,1180 mg hobedat.
Faraday I seaduse alusel v5ib elektroliiiisi

abil tédpselt kaliibrida ampermeetrit. Elektro-

liitisiaparaati, mida seks otstarbeks tarvita-

takse, nimetatakse kulonmeetrik s

(varemal ajal ka voltameetriks).

Nédide. Elektrivool eraldas 15 minuti kestel elektroliiiisil

1,2 g = 1200 mg hébedat. Kui suur oli voolutugevus ?

Et Q = Alt, siis

Q
L=y

Joon. 59. Hobe-
kulonmeeter.
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Antud juhul @ = 1200 mg, 4 = 1,118 mg, ¢ = 15 minutit =
—15-60 = 900 sekundit. Seega

I = 1200

A 900l L P amprit,

59. Faraday II seadus. Edasi vordles Faraday ainehulki,
mida eraldab iiks ja sama elektrihulk mitmesugustest elektro-
liiiitidest. Seks liilis ta mitu elektroliiiisiaparaati jirjestikku
ja laskis neist sama elektrihulga lébi. Saidraste katsete tule-
mused vottis ta kokku seaduses, mida tuntakse niiiid Faraday
II seaduse nime all.

Mitmesuguseid elektroliiiite ldbides er aldab sama
elektrihulk ainete hulgad, mis on vordeli-
sed nende ainete keemiliste ekvivalentkaa-
lude g a. Keemiline ekvivalentkaal vordub aine aatomkaaluga,
jagatud ta valentsusega. Nii nditeks elektrihulk, mis lahutab

1 g vesinikku, lahutab 1; — 8 g kahevalentset hapnikku (aatom-

kaal = 16), §§f22— — 31,6 g kahevalentset vaske (Cu aatomkaal

on 63,2), 108 g iithevalentset hobedat (Ag aatomkaal on 108).
Neid hulki lahutab sama elektrihulk sellele vaatamata, millise
ithendi need ained moodustavad. Faraday II seadusest jargneb
ka, et ainete elektrokeemilised ekvivalendid suhtuvad kui nende
ekvivalentkaalud.

60. Elektroliiiitiline dissotsiatsioon. Elektrivoolu ldbimine-
kut vedelikkudest ja selles lahustunud aine lagunemist seletab
moodne fiilisika jirgmiselt. R. Clausiuse ja S. Arrheniuse jargi
osa lahustunud aine molekule lahustamise momendil jagunevad
osadeks, aatomiteks voi aatomiriihmadeks. Seejuures molemad
osakesed pole enam elektriliselt neutraalsed, vaid lagunemisel
iiks pool, kaotades osa oma elektronidest, omandas positiivse
elektrilaengu, teine pool niisama suure negatiivse laengu. Neid
laetud osakesi nimetatakse ioonideks. Molekulide jagunemist
iconideks nimetatakse elektroliiiitiliseks dissotsiatsiooniks.

Seega on lahuses iiheaegselt neutraalsete molekulidega ka
ioonid. Nii niiteks vasevitrioli lahuses osa neutraalseist CuSOq4
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molekulidest on dissotsieerunud ioonideks: positiivselt laetud Cu
ja negatiivselt laetud SO, ioonideks. Asetades lahusesse elekt-
roodid, hakkavad ioonid elektroodide-vahelise pinge m&jul lii-
kuma, tekitades seega elektroliiiidis elektrivoolu. Positiivselt
laetud ioone, mis liiguvad katoodile, nimetatakse katioonideks,
negatiivselt laetud ioone, mis liiguvad anoodile, anioonideks.
Toonid annavad elektroodidele joudes neile oma laengud ja muu-
tuvad ise seejuures neutraalseiks aatomeiks v4i aatomite riih-
maks. Elektroodidel eraldunud aine aatomid v&i aatomite
riilhmad vdivad anda elektroliiiisil esinevaid sekundaarseid
protsesse. ¢

Niisiis on elektrivoolu kandjaiks elektro-
lilitides aineosakesed, vastandina elektrivoolule me-
tallides, kus elektrivoolu moodustavad liikuvad elektronid.
Ioonide liikumise kiirus on viga viike.

Tarvitades vérvilist elektroliiiiti, véib otseselt mddta ioonide liiku-
mise kiirust. Vastavad mod6tmised niitavad, et niiteks 10 min. kestel
ioonid liiguvad edasi ainult mdne mm vérra.

Arusaadav, et elektroliiiitide elektrijuhtivus oleneb ioonide kiirusest
ja ioonide hulgast: mida kiiremini liiguvad ioonid ja mida rohkem neid
on, seda paremini juhib vedelik elektrivoolu.

Ka tahketes kehades v6ib kuumutamisega molekule ioonideks lahu-
tada. Kuumutades nditeks klaastoru Bunseni poleti leegil, vOime t#hele
panna, et klaas korge temperatuuri juures hakkab elektrit juhtima. Ka
siin on elektri edasikandjaiks mneutraalsete molekulide elektroliiiitilisel
dissotsiatsioonil tekkinud ioonid.

Uldiselt toimub hapete, leeliste ja soolade elektroliiiitiline
dissotsiatsioon jargmiselt. Happe molekulid dissotsieeruvad
positiivselt laetud = vesinikuioonideks ja negatiivselt laetud
happejéiigi ioonideks, niiteks:

HCl - H + Q]
HNO, — H + NO,.

Leelised dissotsieeruvad pluss-laenguga metalli iooniks ja
miinus-laenguga hiidroksiiiili iooniks:

NaOH — Na + OH.
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Soolad dissotsieeruvad samuti positiivselt laetud metalli ioo-
niks ja negatiivselt laetud happejaigi iooniks:
NaNO; —> Na + NOs.

Toonid erinevad mitmeti neutraalsetest molekulidest. Nii ei
iihine ioonid keemiliselt veega. Niiteks Na ioon ei iihine veega,
kuna neutraalne Na aatom iithineb. Lahuses toimub iiheaeg-
selt kaks vastassuunalist néhtust: iihelt poolt vastupidiselt lae-
tud ioonid voivad uuesti iihineda neutraalseteks molekulideks,
samal ajal vGivad jirjest uued molekulid laguneda ioonideks.
On mblemad protsessid tasakaalus, jaab ioonide koguarv muu-
tumatuks. Uldiselt oleneb ioonide arv lahuse kontsentratsioo-
nist, s. 0. 1 cm3-s lahustunud aine hulgast.

Modtes ldbi elektroliiiidi voolanud elektrihulga ja seejuures ka elekt-
roodile liikunud ioonide arvu (ainehulga), vdime arvutada iihe iooni
laengu. Vastavad uurimised niitavad, et iihevalentse jiooni laeng on
4,80.10—10 abs. laenguithikut, seega vordne {ihe elementaarlaenguga.
Kahevalentse iooni laeng vordub kahe elementaarlaenguga jne. Nii jérg-
neb ka elektroliiiisindhtustest, et elektrilaengul on atomistlik ehitus.

1. Kui suur on voolu tugevus, mis 30 min. kestel eraldab 1,8 g
hobedat ? ® :

2. Kui palju niklit eraldab 2-amprine vool nikkelsulfaadist 1 tunni
kestel ?

8. Kui pika aja kestel tuleb 0,8-amprisel voolul ldbi vagevitrioli
lahuse voolata lasta, et katoodil, mille pindala 2 dm?2, sadestuks 0,4 mm
paksune vasekiht?

4. Hobetamisel sadestub vastavast soolalahusest 2,5 tunni kestel
katoodil 50,4 g hobedat. Méidra voolutugevus ja elektroliilisiaparaadi
klemmide-vaheline pinge, kui lahuse takistus on 0,8 L.

5. Vool 2 A ldbib viddvelhappelahust 10 min. kestel. Leia elektroo-
didel kogunenud vesiniku ja hapniku ruumalad! Vesiniku erikaal on
0,00009 g/cma, hapniku oma 0,00143 g/cma.

6. Mitu elektroni ldheb 1dbi juhtme 3 sekundi kestel, kui voolutugevus
on 15 A?

Q Elektroliiiisi rakendusi

61. Galvanoplastika ja galvanosteegia. Elektroliiiisindhtu-
sed leiavad laialdast praktilist rakendamist kehade katmisel
Shukese metallikihiga, nagu kuldamisel, hobetamisel, nikelda-
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misel, reljeefkujude kopeerimisel, samuti ka keemiliselt puhta
metalli saamisel jne.

Esemetest reljeefkujude saamine (galvanoplastika)
toimub jirgmiselt. Antud esemest, niiteks rahast, tehakse
vahast voi kipsist negatiivkuju Ja kaetakse Ghukese grafiidi-
kihiga, et kuju pinda elektrit juhtivaks muuta. See negatiiv
ehk matriitskuju aseta-
takse elektroliiiisivanni, milles
on niiteks vasevitriolilahus.
Kuju on katoodiks, anoodiks on
vaskplaat. Voolu libi lastes
eraldub lahusest vask ja kogu-
neb katoodile, kattes eseme ne-
gatiivkuju vasekihiga. On kihi
paksus kiillaldane, siis katkesta-
takse vool. Negatiivile kogune-
nud vasekiht ongi antud eseme
tédpne positiivkuju.

Kui elektroliiiisi teel soovitakse niiteks esemeid hobedaga
katta (galvanostee gia), siis voetakse elektroliiiidiks
hobedasoola lahus, hdbetatav ese asetatakse sinna vedelikku
ja iithendatakse vooluallika negatiivse poolusega. Voolu libi-
misel kattub katoodiks olev ese Shukese hobedakihiga. Samuti
toimub ka nikeldamine, kuldamine jne.

Joon. 60. Hobetamine.

'62. Elektrometallurgia. Eriti suurt tahtsust omab elektro-
lillis puhtate metallide saamisel, mis tehnikaala nimetatakse
elektrometallur giaks. Nii saadakse elektroliiiisi teel
puhast vaske, alumiiniumi jt. : 3

Vase valmistamine toimub Jjérgmiselt: elektroliilisivannides
on elektroliiiidina vasesoola lahus ja anoodiks mittepuhas vask.
Juhtides sellest voolu 1&Di, eraldub vask katoodil. Valides paraja
voolutugevuse, saadakse ainult puhast vaske.

Alumiiniumi saamiseks tarvitatakse elektroliiiisimiseks mitte
alumiiniumisoolade lahuseid, vaid kérge temperatuuri juures
sulaks muutunud alumiiniumioksiitidi, sest ka sulameis toimub
elektroliiiis. Suurtesse tiiglitesse valatakse alumiiniumimaagist,
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nn. boksiidist saadud alumiiniumioksiiiid Al,O;. Tiigel on iiht-
lasi katoodiks. Anoodiks on soepulgad. Algul viiakse sdepul-
gad kokkupuutumiseni tiiglis oleva massiga, tekitades seega
elektrivoolu, siis eemaldatakse soed, kusjuures tekib siite ja
tiiglis oleva massi vahel volta kaar, mis sulatab massi. Puhas
alumiinium sadestub tiigli pohja, kust see aeg-ajalt vilja juhi-
takse. Kogu maailma alumiiniumitoodang saadakse elektro-
luiitilisel teel.

Elektroliiiitilisel teel saadakse ka metalne naatrium, kaa-
lium, samuti seebikivi jne.

Polarisatsioonivool

63. Polarisatsiooni pohinahtused. Koostame elektroliiiisi-
aparaadi L kahest viidvelhappelahusesse pistetud siisielektroo-
dist (joon. 61) ja liilime siis selle 7
vooluahelasse jarjestikku amper- 'A4
meetriga A. Voolu ldbimisel eral-
duvad elektroodidel gaasimullid.

Voolu tugevust ja suunda nditab ¥
ampermeeter. MoOne aja pérast

lilime vooluallika ahelast vilja ja
iihendame vabaks saanud traadi- \ E / 7.
otsad otseselt. Niiiid naitab amper- i HHI I

1 h

meeter lithiajalist vastassuunalist
voolt SEaiiiaLs voib olla i Joon 61 PolaHssiRieNoo
nult elektroliiiit iihes elektroodi-
dega, mis voolu libimisega muutus ise vooluallikaks. Sadrast
primaarse vooluga vastassuunalist voolu nimetatakse polari-
satsioonivooluks ja nihtust ennast polarisatsiooniks.
Polarisatsioonivoolu tekkimise pohjuseks antud juhul on
vesiniku ja hapniku kogunemine elektroodidel. Seda toendab
ka jargmine katse: Votame siisielektroodide asemel plaatinast
elektroodid, siis saame parast primaarse voolu labimist sama-
suguse polarisatsioonivoolu nagu vareminigi. Kui aga pérast
primaarse voolu katkestamist votta plaatinast elektroodid
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elektroliiiidist vilja ja kérvaldada neile kogunenud gaasid nii-
teks kuumutamisega, siis neid uuesti tagasi asetades elektro-
liititi ei teki enam mingit polarisatsioonivoolu,

Seega on eraldunud gaasidega kaetud plaadid polari-
seeritud ja neid voib vaadelda kui galvaani elemendi ise-
sugusest metallist elektroode; ka on nende vahel pinge, antud
juhul umbes 2 volti. Polariseeritud plaatide ithendamisel tekib
primaarse vooluga vastassuunaline vool, kusjuures gaasid aja
Jjooksul dra kaovad ja polarisatsioonivool muutub nulliks.

Vastassuunaline polarisatsioonipinge tekib igal elektroliiiisil. See-
pérast peab elektroliiiisil tarvitama, vooluallikat, mis annab kdrgema, pinge,
kui seda on vastassuunaline polarisatsioonipinge.

64. Akumulaator. Akumulaatorite ehk akude abil on voi-
malik muuta elektrienergiat keemiliseks energiaks, et seda hilje-
mini jélle elektrienergiana tagasi saada. Aku tegevus pGhineb
polarisatsioonindhtusel.

Kauakestva ja tugeva polarisatsioonivoolu saame, kui tarvi-
' tada seatinast elektroode, mis asetatud vidvel-
happelahusesse. Juhtides siirasest elektro-
lillisiaparaadist elektrivoolu 1abi, sadestub
anoodil hapnik, mis seatinaga iihinedes annab
pruuni seatina-iilihapendi (Pb0O,), kuna ka-
toodil sadestunud vesinik m&jub redutseeri-
valt ja muudab seatina pinnal oleva oksiiiidi
PbO, mis kiht tekib seal juba 6huga kokku-
puutumisel, poorseks seatinaks. Niiviisi pola-
LG riseeritud elektroodid annavad tugeva polari-
Joon. 62. Aku.  Satsioonivoolu.

Seatina-akude elektroodid koosnevad erili-
selt valmistatud seatinaplaatidest. Need plaadid on véretaolised,
kusjuures vorede vahed on _tédidetud vastavate seatinaiihen-
ditega. ;

Vedelikuks on 20%-ne véidvelhappelahus. Et aku voolu an-
naks, tuleb temast enne vool Iibi lasta; seda nimetatakse

laadimiseks. TLaadimisel toimub jirgmine keemiline protsess:

laadimin
2PbSO, + 2H;0 +———— PbO, + Pb + 2H,SO,,

tithjenemine
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kusjuures seatina-iilihapend PbO, sadestub anoodile, mis annab
talle iseloomuliku pruuni virvuse, kuna metalne seatina Pb
sadestub hallika poorse seatinana katoodile. Nagu néhtub,
suureneb laadimisel vidivelhappe hulk, lahuse kontsentratsioon
muutub seega suuremaks. Voolu votmisel ehk tiihjene-
misel toimub vastupidine keemiline protsess. Et tithjenemisel
viheneb viivelhappe hulk, siis v8ib viddvelhappelahuse kont-
sentratsiooni jirgi otsustada, kas aku on laetud v&i mitte. Et
akudesse rohkem elektrienergiat koguda, seks tehakse plaadid
suure pindalaga ja mitu negatiivset ning mitu positiivset plaati
ithendatakse omavahel.

<Aku mahtuvust mdodetakse elektrihulgaga, mis ta voib
anda tithjenemisel. Aku mahtuvus villjendatakse ampertundides.

amper-tund on elektrihulk, mis annab voolu 1 amper
1 tunni jooksul. Seega on 1 amper-tund 3600 ampersekun-
dit (kulonit). Niiteks aku mahtuvusega 15 ampertundi vGib
anda 15 - 3600 = 54 000 amper-sekundit elektrit. Seda elektri-
hulka véib dra kasutada mitmesugusel viisil: 15 tunni kestel
v6ib saada 1 A voolu, 30 tunni kestel 0,5 A voolu, 7,5 tunni kes-
tel 2 A voolu jne. Seatina-akud ehitatakse mahtuvusega
5—1000 amper-tundi.

Seatina-aku pinge on ligi 2 volti. Laadimise alguses on ta
pinge 2,2 V, laadimise 1opuks tduseb pinge kuni 2,7 voldini.
Tiihjenemisel langeb pinge 2 voldini ja piisib siis pikemat aega.

Seatina-aku sisetakistus on viga viike, alla 0,01 oomi, seega
praktiliselt null. Seatina-akud vdivad kergesti rikki minna. See-
pirast tuleb neid tarvitamisel hoolikalt kéidelda ja viltida koike,
mis akusid rikub. Nii ei tohi seatina-akusid laadimata olekus
seista lasta, tiihjendamisel ei tohi pinge langeda alla 1,8 V.
Samuti pole lubatud laadimisel ega tiihjendamisel voolutugevust
tosta iile lubatud piiri (iga tiiiibi kohta antakse see eraldi).
Aeg-ajalt tuleb védvelhappe kontsentratsiooni kontrollida ja
vajaduse korral lisandada destilleeritud vett voi hapet.

Akusid kasutatakse laialt autode, vagunite valgustamisel,
raadioaparaatide juures jm.

Palju vastupidavamad kui seatina-akud on nn. leelis-
akud. Edisoni leelis-aku elektroliiiidiks on 20%-ne s6obe-
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kaaliumi (KOH) lahus, elektroodiks nikkel- ja raudplaadid. Lee-
lis-akud on vihe tundlikud tithjalt seismise ja iilekoormatuse
vastu. Nende pinge on 1,3 volti.

Akude kasuteguriks nimetatakse suhet laadimisel tarvitatud
ja tiithjenemisel saadud elektrienergia vahel. Kui akut laeti ¢
tunni kestel voolutugevusega I amprit, kusjuures pinge aku
poolustel oli U, siis laadimiseks kulunud elektrienergia hulk on
IUt vatt-tundi. Tiihjenemisel andis sama aku t, tunni kestel
I,-amprise voolutugevuse pinge U, juures, seega tiihjenemisel
andis aku I,U,t, vatt-tundi. Aku kasutegur

oo ol T B

=L

IUt

Seatina-aku kasutegur on 75—85%.

Leelis-akud annavad tiihjenemisel viiksema protsendi elektri-
energiat tagasi kui seatina-akud. Nende kasutegur on kuni 57%.

1. 15 leelis-akut on iihendatud patareiks jarjestikku. Kui suur on
patarei pinge? ;

2. Aku mahtuvus on 25 amper-tundi. Mitu kulonit on selles elektrit?
Kui suure voolu v&ib anda sd#rane patarei 10 pdeva kestel, kui ta tootab
8 tundi pdevas?

3. Viiele elektrihddglambile saadakse vool akude patareist, mille
mahtuvus on 120 amper-tundi. Kui pikaks ajaks jatkub voolu sellest
patareist, kui lambid on lillitud résbiti ja igaiiks neist tarvitab 0,4-amp-
rist voolu?

4. Auto-akude patarei koosneb Kkolmest Jjérjestikku liilitud akust,
millede igaiihe sisetakistus on 0,1.2 Jja elektromotoorne jdud 2 V. Vilisahela
takistus on 11,7 2. Kui suur on voolutugevus ja kui suur on klemmide
pinge suletud vooluahela puhul ?

5. Aku elektromotoorne joud on 2 V, sisetakistus 0,01 2, lubatud
tiihjendusvoolu tugevuse piiriks on 20 A. Mitu korda {iiletab lithiithenduse
puhul voolutugevus lubatud voolutugevuse ?

6. Aku laadimine toimus S5-amprise vooluga 10 tundi, kusjuures pinge
on 2,20 V. Tithjendamisel 7 tunni 10 minuti kestel andis aku 6-amprise
voolu 2-voldise pinge juures. Kui suur on aku kasutegur?

65. Galvaani elemendid. Galvaani elemendi sees voolab
elekter voolu vétmisel negatiivselt pooluselt positiivsele poolu-
sele, vastassuunaliselt vilisahela vooluga, kusjuures tekib sama-
sugune polarisatsioon nagu elektroliilisiaparaadiski. Volta ele-
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mendis, mis koosneb véidvelhappe (HzSO.) lahusesse asetatud
tsink- ja vaskelektroodidest, sadestub voolu votmisel vaskelekt-
roodidele vesinik. Vesiniku kogunemisega sinna tekib polari-
satsioonipinge, mis vihendab elemendi pooluste
vahel olevat pinget. Seega volta elemendi pinge ei
ole piisiv. Uhendades volta elemendi poolused am-
permeetri kaudu ndeme, et voolu votmisel voolu-
tugevus langeb kiiresti.

_

63. joonisel kujutatud volta elemendis voib jal-
gida polarisatsiooni tekkimist: ithendades elemendi
poolused, tekivad vaskelektroodil vesinikumullike-
sed, kuna tsinkelektroodil tekib tsinksulfaat, mis
vees lahustudes vajub oma suurema erikaalu tottu
pohja. See tuleb nédhtavale allapoole suunduva voo- - -
lamisena. Et galvaani elemendis takistada polari- é——‘*;
satsiooni, seks tuleb positiivsel poolusel vabanenud
vesinik keemiliselt siduda; siduvat ainet nimeta-

Joon. 63.

takse depolarisaatoriks. Elemendi
2 g ; polarisat-
Leclanché elemendi katoodiks on tsink, sioon.

anoodiks siisi, mida iimbritseb mangaaniilihapend

(MnO,). Vedelikuks on salmiaagi (NH,C]) lahus. Ta elektro-
motoorne joud on umbes 1,4 V, kuid tarvitamisel see langeb.
Depolarisaatoriks on siin mangaaniilihapend,
mis voolu viotmisel seob siisielektroodil vaba-
nenud vesiniku. Leclanché elementi tarvita-
takse palju nn. kuivelemendina, kus
vedelik on saepuru voi muu sellesarnase ma-
tergaliga muudetud paksuks pudruks. Tava-
liselt on kuivelement pealt kaetud pigiga.

Kuivelemente tarvitatakse vooluallikatena
telefoni- ja telegraafiaparaatides, elekter-
kolistajais jm. Laialdast tarvitamist leiab
: kuivelement ka elektritaskulambis. Selles on
Joon. 64. Leclanché vooluallikaks nn. taskulambi patarei, mis

element. . koosneb 3 kuivelemendist.
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Danielli elemendi anoodiks on vask vasevitrioli-
lahuses ja katoodiks tsink nérgas védvelhappelahuses. M6lemad
vedelikud on teineteisest eraldatud poorse vaheseinaga. Danielli
elemendi elektromotoorne joud on piisiv ja vérdub 1,1 voldiga.

Danielli element omab konstantset elektromotoorset joudu,
sest selles on polarisatsioon kérvaldatud., Tekkinud vesinik
astub vasevitrioli molekulis vaseaatomi asemele, moodustades
seega vidivelhappe.

Téielikult konstantset elektromotoorset joudu omab Westoni
kadmiumi normaalelement, mille elektromotoorne joud ei olene
ka temperatuurist. Seepirast tarvitatakse seda elementi pinge-
Uhiku médramisel (20. joon., lk. 20)%

Elektromagnetism.

66. Voolu magnetivili, Voolu méjust magnetndelasse
(Ik. 43) peame jireldama, et
Jjuhet, mida ldbib elektrivool,
timbritseb magnetivili. Sirge
voolujuhtme ehk nn. sirg-
voolu magnetivilja lihemaks
selgitamiseks korraldame jirg-
mise katse. Tombame risti libi
papitiiki jaimeda vasktraadi, pa-
pitiikile puistame rauapuru ja
traadist juhime 14bi elektri-
voolu. Kui niiiid papitiikile nor-
galt koputada, siis asetub raua-
Joon. 65. Voolu magnetivili. puru traadi iimber kontsentri-

liste ringidena, millede kesk-
punktiks on voolujuhe. See katse néitab, et voolu iimbritseb
magnetivdli, kusjuures magneti tungjooned asetuvad suletud
ringidena iimber voolu. Neid magneti tungjooni voib jilgida
ka tundliku magnetndelaga. Magnetndela abil voime midrata
ka tungjoonte suunda. 65. joonis kujutab magneti tungjoonte
kdiku limber voolu. Tungjoonte suunda v&ime méirata jirg-
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mise reegli abil: vaadates voolu suunas ldhevad
tungjooned kellaosuti liikumise suunas
(péripdeva).

Samaks otstarbeks voib kasutada ka nn. Maxwelli kruvireeglit: kui
kruvi keeramisel kruvi eda-
sinihkumise suund iihtib voo-
lu suunaga, siis kruvi poéora-
mise suund niditab tungjoon-
te suunda (66. joon.).

Uurides ldhemalt voolu iimber
rauapuru abil ndhtavaks tehtud
magnetivilja leiame, et otse voolu-
juhtme lihedal on magneti tung-
jooned selgemini. ndhtavad, kauge-
mal norgemini. Siit jireldame, et Lty
magnetivili ndrgeneb kaugusega  Joon. 66. Tungjoonte suund.
voolujuhtmest.

Vétame sirgvoolu asemel ringiks keeratud voolujuhtme ja
tdmbame ka selle libi papi nii, et iilks pool sellest oleks ilal-
pool, teine allpool pappi. Puis-
tame papile rauapuru ja iihen-
dame voolu. Papile koputades
teeme nahtavaks magneti tung-
jooned. Katse naitab, et mag-
neti tungjooned viljuvad ring-
voolu iihest otsast ja suubuvad
teise otsa. Ringvool sarnaneb
seega viga lithikese magnetiga.

67. Solenoidi magnetivili.
Eriti suurt tihtsust omab spi-
raali keeratud voolujuhe, mida
Joon. 67. Ringvoolu magnetivili. - nimetatakse ka solenoidiks.

Selle magnetivilja ldhemaks
uurimiseks tdmbame traadi lidbi papi, nagu kujutatud 68. jooni-.
sel. Puistame papile rauapuru, juhime voolu ldbi solenoidi ja
koputame papile: koputamisega tuleb solenoidi magnetivéli
nidhtavale.
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Nagu katse niitab, on magnetivili solenoidi sees iiht-
lane. Arvestades voolu magnetivilja suunda eespool-toodud
reegli jirgi, voime mé#drata magneti tungjoonte suuna sole-
noidi, samuti ka ringvoolu puhul jirgmiselt: Solenoidi
pohjapoolus on selles otsas, kus voolu-
suund on vastu-
pidine kellaosu-
tiliikumise suu-
pEeea, ja . loung-
poolus selles ot-
sas, kus voolu-
suund iihtib kel-
lTaosuti liikumi-
Se suunaga. Seega
sarnaneb solenoid mag-
netiliste omaduste poo-
Joon. 68. Solenoidi magnetiviili, lest hariliku sirge mag-

netiga.

Seda sarnasust véime niidata ka katse teel. Riputame solenoidi
traatide otsa, millede kaudu v&ime juhtida voolu solenoidi, ja tasakaalus-
tame ta nii, et ta voib posrelda vertikaalse telje
limber. Kui l#ihendame iihele v3i teisele solenoidi
poolusele magnetipooluse, siis jargneb sellele kas
téukumine voi tdmbumine, vastavalt liheneva poo-
luse mérgile. Samuti véime katse teel niidata kahe
solenoidi m&ju teineteisesse.

Samuti ndeme katsest, et solenoid, mida
lébib vool, tdmbab nagu magnetki rauda

lihemale ja piiiiab koguni rauda enda sisse
tommata.

; 7 Joon. 69. Elektro-
68. Elektromagnet. Solenoidikujulist mit- " magnet.

mekordset traatmihist nimetatakse p oo -

liks. Asetame poolisse raudpulga: katse niitab, et raudpulk
muutub tugevaks magnetiks, kui pooli méhisest juhime 14bi
elektrivoolu. Pooli raudsiidamikuga nimetatakse elektromag-
netiks. Elektromagneti pooluste asukoha miirab voolu suund,
nagu seda nidgime solenoidi puhul.
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Raudpulk poolis (elektromagneti raudsiidami k) jaab
niikauaks magnetiliseks, kuni kestab vool. Voolu katkestami-
sel kaotab raud peaaegu koik oma magnetilised omadused.

Samal viisil magnetiseeritud teras aga siilitab oma magnetili-
sed omadused, muutudes seega magnetiks. Harilikult toimubki
kunstlikkude magnetite magnetiseerimine eespool-toodud viisil.

Elektromagnetid on mirksa tugevamad kui niisama suu-
red harilikud magnetid. Kuju poolest on elektromagnetid
viga mitmesugused: sirged, hobuseraua-kujuli-
sed jne.

Elektromagnet leiab laialdast praktilist tarvitamist mitme-
suguste riistade ja masinate ehitamisel, nagu elekterkolistajas,
telegraafis, telefonis, elektrimootoris jm.

Amperei molekulaarmagne:tismi teooria. Ring, sa-
muti ka solenoid, mida ldbib elektrivool, sarnaneb magnetiga. See sar-
nasus viis Ampeére’i mottele seletada raua, terase, nikli jt. kehade omadusi
elektrivooluga. Ampere’i jargi oletatakse, et kehades esinevad moleku-
lide iimber elektrivoolud, mistottu neid voib vaadelda kui solenoidi- voi
ringikujulisi magneteid. Neid elektrivoole mo-
lekulide iimber nimetatakse mo lekulaar-
vooludeks. Magnetiseerimata rauas ja te-
rases on molekulaarvoolud korrapératult suu-
natud, mistéttu nende viline magnetiline kogu-
moju on null. Magnetiseerimisel muutuvad mo-
lekulaarvoolud paralleelseiks ja seetdttu nende
kogu vilismdju pole enam null, vaid omab tea-
tud suurust.

Ampeére’i oletustest jargneb, et erilist mag-
netilist ainet pole olemas, mistdttu pole ka voi- Joon. 70. Ampere'i
malik tdiesti eraldada iiht poolust teisest, s. o. voolud.
saada niiteks pohjapoolust tiksikult. Ampeére’i
oletus on kokkukdlas ka meie kujutelmaga
aatomi ehitusest, mille jirgi aatom koosneb positiivselt laetud tuumast
ja selle iimber tiirlevaist elektronidest. Et ainult vahesed ained on fuge-
valt magnetilised, seletatakse sellega, et tavaliselt elektronide teede pai-
gutus pole siimmeetriline, Seetdttu nende viline magnetiline kogumdju
on null, Erandi moodustavad raud, nikkel jt.

69. Paramagnetism. Mittemagnetilises rauas on molekulaarmagne-
tid suunatud kaootiliselt, korraparatult, kusjuures molekulaarmagneti sihiks
loeme telge, mille iimber toimuvad molekulaarvoolud. Tuues raua mag-
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netivélja, paigutuvad molekulaarmagnetid tihesuunaliselt, mistéttu raud
muutub magnetiks. Olemasolevaile magneti tungjoontele lisanduvad mole-
kulaarmagnetite tungjooned. Rauas on nendel tungjoontel iihesugune
suund, véljaspool on nad vastassuunalised. Nii seletub, miks raud tung-
jooni endasse tdmbab. Samuti seletub ka, miks raudsiidamikuga pool
tugevama magneti moodustab kui raudsiidamikuta pool. Juurde tulevad
molekulaarvoolude magneti tungjooned.

Samal pohjusel paigutub rauatiikk magnetivéljas ro6biti magneti
tungjoontega. Magnetipoolus tdmbab rauda ldhemale seepérast, et vilja
tugevus pooluse ldheduses on suurem ja raud piiliab voéimalikult palju

tungjooni endasse tédmmata. Faraday nimetas kehi, mis kiituvad mag-
netivéljas nagu raud, bParamagnetilisteks.

VaP N : /—"

Joon. 71. Paramagnetiline keha.

70. Diamagnetism. Riputame vismut-kuuli niidi otsa ja ldhendame
ta siis magnetipoolusele: katse niitab, et magnetipoolus téukab vismut-
kuuli eemale. Samuti niitab katse, et kahe vastunimelise pooluse vahele
niidi otsa riputatud vismutist pulgake asetub risti magneti tungjoontega,
seega vastupidiselt raudpulgale, mis asetub magnetiviljas alati roobiti
magneti tungjoontega. S#iraseid kehi, nagu vismut, nimetatakse dia-

X — 7 :

Joon. 72, Diamagnetiline keha magnetipooluste vahel.

magnetilisteks. Asetades diamagnetilise keha, magnetivilja ndeme,
et diamagnetiline keha hajutab magneti tungjooni, s. o. diamagnetilises
kehas on magneti tungjoonte tihedus vdiksem kui see esineb ilma dia-
magnetilise kehata (72. joon.). Sellest jdreldame, et molekulaarsete voo-
lude suund diamagnetilistes kehades on sdfrane, et nende poolt tekitatud
magneti tungjoonte suund kehas on vastupidine magnetivilja tungjoonte
suunaga. Diamagnetilised on peale vismuti veel antimon, tsink jne.
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'Voolu ja magnetivilja vastastikune toime.

71. Magnetivialja moju voolujuhtmesse. Et vool mdjub
magnetndelasse, siis vastupidi magnet mdjub voolusse. See vas-
tastikune mdju oleneb sellest, et mo-

lemat iimbritseb magnetivili. Et
selgitada, kuidas oleneb magneti
médju voolusse, seks tarvitame pain-
duvat elektrijuhet (lametti). Ripu-
tame niisuguse painduva voolujuht-

me hobuseraua-kujulise

luste vahele (73. joon.), mille mag-
neti tungjooned on, nagu teada, ho-

risontaalsed. Katse né

Joon. T4. Samasuunaliste
ja vastassuunaliste voo-
lude magnetiviljad.

magneti poo-

itab, et voolu

RN ¥ Joon. 73. Voolujuhe
libimisel voolujuhe piiiiab liikuda . magnetiviljas.

risti magneti tungj
+ -

oontega + kas

magnetipooluste vahelt vélja voi timber-
poordult. Voolusuuna muutmisel muu-
tub ka voolujuhtme liilkumise suund.

Arvestades voolu ja magneti tung-
joonte suunda, voime viljendada voolu
liilkumise suuna jirgmise, nn. Flem-
mingi vasema kde reegli kujul: kui
hoida vasak kisi voolu-
juhtme sihis nii, et magneti
tungjooned langevad peo-
pessa ja sormed on aseta-
tud voolu suunas, siis nai-
tab poial voolujuhtme lii-
kumise suunda.

72. Voolude vastastikune moju. Riputades kaks painduvat
voolujuhet korvuti, nagu kujutatud T4. joonisel, voime leida,
kuidas méojuvad paralleelsed voolud iiksteisesse. Katsed niita-
vad, et paralleelsed iihesuunalised voolud tombavad iiksteist
lihemale, kuna paralleelsed vastassuunalised voolud toukavad

iiksteist eemale.
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Pole sirgvoolud paralleelsed, vaid moodustavad omavahel
nurga, siis piitiavad nad asetuda iiksteise suhtes paralleelselt,
nii et nende suunad {iihtiksid.

1. Kuidas seletada, miks painduv juhe, mida 1dbib elektrivool, kerib
end magneti iimber?

2. Missuunaliselt kerib end magneti timber eelmises kiisimuses tihen-
datud juhe?

Elektrimooduriistad.

3. Elektrimooduriistade tiiiibid. Magnetite ja voolude vas-
tastikusel toimel pohinevad elektrivoolu tugevuse ja pinge moot-
miseks tarvitatavad riistad — elektrimédduriistad. On olemas
mitu tiilipi elektrimééduriistu. Kahte tiilipi vaatlesime vare-
mini — mooduriistad liikuva, magnetiga ja kuumtraat-moodu-
riistad. Mo6lemad nimetatud tiiiibid on vahetundlikud, mistottu
neid ei saa tarvitada norkade’ voolude mo6tmisel; ka omavad
nad rea teisi puudusi. Parimaid elektrimddduriistu on poord-
pooliga mooduriistad.

Poordpooliga ehk Deprez’ siisteemi modduriista ehitus pohineb nih-
tusel, et magnetivili avaldab mdju juhtmesse, mida ldbib vool. Ta koosneb
: tugevast hobuseraua-kujulisest magne-
4 tist, mille pooluste vahele on paigutatud
kergele ristkiiliku-taolisele alumiiniumist
raamile keritud ja telje iimber pooriev
pool. Pool on Kkinnitatud spiraalved-
rude kiilge, mis hoiavad pooli tasakaalus
nii, et pooli keerdude tasapind on roo-
biti magneti tungjoontega. Kui pooli
labib elektrivool, siis, nagu eespool né-
gime, piiliab voolujuhe liikuda risti
L Joon. 75. Poérdpooliga moddu- magneti tungjoontega ning [paneb seega
i riist. pooli péérduma. See podre on seda suu-

rem, mida suurem on voolutugevus.
Uhes pooliga liigub selle kiilge kinnitatud osuti vastava kaarekujul'ise
astmiku kohal. Pooli podrde suund oleneb seejuures voolu suunast. Voolu
suunda muutes toimub ka pddre vastassuunas. Voolu katkestades tuleb
pool vedrude elastsuse tdttu endisesse tasakaaluasendisse tagasi. Poor-
leva pooli sisse on paigutatud pehmest rauast silinder, mis ei vdta osa
pooli liikumisest. Selle silindri iilesandeks on koondada véimalikult palju
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magneti tungjooni poolisse. Poordpooliga mooduriistad on tundlikumaid
ja parimaid mooduriistu, kuid hinnalt ka kalleimaid.

Tehnikas tarvitatakse juhtumeil, kus pole ndutav suur tapsus, nn.
pehmeraud-m 56duriistu. Pehmeraud-mooduriista printsiipi ku-
jutab 76. joonis. S on pool, mida 1ébib moddetay vool, selle pooli ithe otsa
ees asetseb vedru abil kinnitatud raud-
pulk E. Raudpulga ja vedru kiilge
on kinnitatud mooduriista  osuti, mis
v5ib poorelda telje iimber. Kui juhtida
1dbi pooli vool, tdmbab pool raudpulga
enda sisse (vt. lk. 86). See liikumine
kandub iile ka mddduriista osutile. See-
juures tombab pool raudpulka seda tu-
gevamini, mida suurem on pooli ldbiva
voolu tugevus; seda rohkem pikeneb
vedru ning seda suurem on ka moodu-
riista osuti hilve. Et pool tombab peh-
mest rauast pulka enda sisse sellele vaa-
tamata, milline on voolu suund, siis kol-
bab see riist ka vahelduvvoolu jaoks.

Joon. T6. Pehmeraud-modduriist.

74. Ampermeeter ja voltmeeter. Galvanoskoop on iildiselt
tundlik ka norkade voolude suhtes ja omab vordlemisi suurt
takistust, seeparast pole vdimalik galvanoskoopi otseselt tarvi-
tada tugevate voolude modtmistel. Bt galvanoskoopi ehitada
riistaks, millega v&ib moota ka suuri voolutugevusi, seks liili-
takse galvanomeetriga roobiti véikese _takistusega traat, nn.

_Sunt. Haruvoolu seaduse jirgi on voolutugevused harudes
F)'Grdvﬁrdelised nende takistustega. vValides niiteks Sundi
takistuse 100 korda viiksema galvanomeetri takistusest, 1dbib
galvanomeetrit ka 100 korda véiksema tugevusega vool.

Olgu galvanoskoobi takistus niiteks 20 £, kusjuures ta an-
nab tiishilbe, kui teda 1dbib vool tugevusega 5 mA.

Tahame sellest galvanomeetrist ehitada ampermeetrit, mis
annaks tdishilbe 10-amprise voolutugevuse puhul, siis peame
lilima temaga roobiti sddrase gundi, millest ldbi laheks
10 A — 5 mA = 9995 milliamprit. Eeltoodu p&hjal leiame
fundi takistuse r jirgmiselt:

e 5 | millest
20~ 9995
r— 0,01 2.
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Seejuures kogu ampermeetri takistus on pisut rohkem
kui 0,01 2. 1

Nii voime alati leida soovitava modtepiirkonna jaoks vaja-
liku Sundi takistuse.

Ampermeeter liilitakse  vooluahelasie
jdrjestikku voolu tarvitava riistaga.

Et ampermeetri takistus on praktiliselt null, siis ainult am-
permeetri liilimine vooluallika pooluste vahele pohjustaks liihi-
iithenduse ja riista hivimise.
Seepdrast tuleb ampermeetri
tarvitamisel sellele tihele-
panu pdorata.

Voltmeeter. Iga galvano-
meetrit voib iimber ehitada
3 voltmeetriks. ‘Seks liilitakse
Joon. 77. Volt- ja ampermeetri liilitus. riis’!:aga' Jﬁrjestrlf‘lfu Suur, ee -
; takistus. On nditeks riista
takistus iihes eeltakistusega 2000 L, siis 2-voldise pinge puhul
on voolutugevus 0,001 A, 4-voldise pinge puhul 0,002 A, 10-vol-
dise pinge puhul 0,01 A jne. Seega riista hdlve on vordeline
pingega. Voltmeetri takistus valitakse nii suur, et muu osa

vooluahela takistusest on viga viike vorreldes voltmeetri eel-
takistusega.

Nagu Suntki, ehitatakse eeltakistus riista sisse. Pin ge
mootmisel liillitakse voltmeeter voolu tar-
vitava riistaga r66biti.

* Véga sageli tarvitatakse tehnikas, eriti aga koolides katsete korral-
damistel universaalmoéduriista. See koosneb tundlikust galvanomeetrist,
mille alusele on monteeritud rida Sunte ja eeltakistusi. Vastava Sundi
voi eeltakistuse liilimisega muutub riist amper- v0i voltmeetriks.

75. Peegelgalvanomeeter. - Osutiga galvanomeeter pole kiillalt tund- .
lik vdga norkade voolude mo&otmiseks. Palju tundlikum on peegelgal-
vanomeeter. Peegelgalvanomeetri liikuv osa ripub siid- v6i peenikese
metallniidi otsas. Selle niidi kiilge on kinnitatud viike vertikaalne pee-
gel, mis péorleb iihes liikuva osaga. Kui asetada peegli ette mingi valgus-
allikas, siis peeglist peegeldunud kiired annavad eemal seinal vdi ekraanil
valguslaigu. See valguslaik kaldub korvale juba viga ndrkade voolude
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puhul, sest liikkuva osa niidi otsa riputamisega on korvaldatud hodrdu-
mine. Nagu peegeldumisseadustest kergesti arvutada vdime, poorduvad
peegli podrdumisel nurga « vOrra peegel-
dunud kiired nurga 2« vorra, mis oma-
korda suurendab peegelgalvanomeetri tund-
likkust.

1. Galvanoskoobi takistus on 10 £. A
Tiishdlbe annab ta, kui voolutugevus on S8
2 mA. Kui suure Sundiga tuleb varustada Mo
galvanoskoop, et ta annaks tdishdlbe 60- +

amprise voolu puhul? Joon, 78. Peegelgalvano-
2. Kui suur eeltakistus tuleb valida, meeter.

et eelmises iilesandes tdhendatud mo6du-
riista voiks tarvitada voltmeetrina mddtepiirkonnaga kuni 150 V?

3. Kui suur eeltakistus tuleb valida voltmeetrile, mille takistus
500 £ ja mddtepiirkond 5 V, et ta muutuks voltmeetriks mootepiirkonnaga
150 V?

Elektromagnetiline induktsioon.

v6. Elektromagnetilise induktsiooni pohinihtused. Uhen-
dame sirge juhtme (79. joon.) tundliku galvanomeetriga ja lii-
gutame siis seda juhet magnetipooluste vahel nii, et traat 16i-
kaks magneti tungjooni. Seejuures paneme téhele, et galvano-
meeter niitab elektrivoolu, mis kestab niikaua, kuni juhe liigub.
Jédb juhe seisma, siis
galvanomeeter voolu
ei ndita. Mida kiire-
mini traati liigutame,
seda tugevamat voolu
niitab galvanomeeter.
Liigub traat vastas-
Joon. 79. Induktsioonvool. suunas, siis nditab
galvanomeeter ka vas-

tassuunalist voolu. Samuti nditab katse, et vool on seda tuge-
vam, mida rohkem magneti tungjooni traat liilkumisel 16ikab.
Kui traadiotsad pole iihendatud, siis tekib traadiotstes pinge.
Kirjeldatud néhtust nimetatakse elektromagnetiliseks indukt-
siooniks, tekkinud voolu indutseeritud ehk induktsioonvooluks
ja induktsioonvoolu pohjustavat pinget indutseeritud pingeks.
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Liigutades aga juhet magnetiviljas juhtme enda vdi magneti
tungjoonte sihis galvanomeeter voolu ei ndita. Siit jirgneb, et
juhtmes tekib induktsioonvool ainult siis, kui juhe 16ikab mag-
neti tungjooni.

Samale tulemusele jouame, kui vaatleme modne suletud
Jjuhtme, niiteks iithekordse ristkiiliku voi ringikujulise juhtme
silmuse liikkumist magnetivéljas. Uhendades juhtmesilmuse
tundliku galvanomeetriga paneme tihele, et juhul, kui silmus
liigub risti magneti tungjoontega iihtlases magnetiviljas,
galvanomeeter voolu ei niita. Sel juhul voime vaadelda silmust
koosnevana kahest iithesugusest osast, mis liikudes iihtlases

i
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Joon. 80. Induktsioonvool poolis.

magnetiviljas 16ikavad vordsete ajavahemikkude kestel vordse
arvu magneti tungjooni. Seet6ttu tekivad mélemas pooles vird-
sed, kuid vastassuunalised pinged, mistdttu voolu ei saa tekkida.
Liigub aga sama juhtme silmus ebaiihtlases magnetiviljas, nii-
teks niisuguses, kus magneti tungjoonte arv liikumise suunas
suureneb, nditab galvanomeeter silmuse liikumise ajal voolu,
sest siis 16ikab kumbki silmuse pool isesuguse hulga magneti
tungjooni. Seega silmuses tekib induktsioonvool,
kui silmust ldbivate magneti tungjoonte
arv muutub. Lihem uurimine niditab, et indutseeri-
tud pinge on vordeline ajaiithiku kestel 1dbi-
I6igatud tungjoonte arvuga.
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v%. Induktsioonvool poolis. Uhekordse voolusilmuse liiku-
misel magnetiviljas tekkinud induktsioonvool on iildiselt nork.
Induktsioonvoolu suurendamiseks tarvitame pooli, mis koosneb
suurest hulgast 6onsale rullile kihtidena iiksteise peale keritud
isoleeritud vasktraadi keerdudest. Uhendame pooli traadiotsad
galvanomeetriga ja asetame niiiid poolisse magnetpulga
(80. joon.). Poolis tekib magnetpulga liikumisel induktsioon-
vool, sest pooli traadikeerud loikavad magnetpulga pooluse
vihutaoliselt hajuvaid magneti tungjooni. Poolis tekkinud
indutseeritud pinge on seejuures marksa suurem kui iihekordse
voolusilmuse puhul sama magnetivélja 16ikamisel. Toepoolest,
sel juhul tekib indutseeritud pinge pooli igas keerus ja poo-
lis tekkinud kogupinge on vordne koikides keerdudes indutsee-
ritud pingete summaga. Vottes aga magnetpulga poolist vélja,
niitab galvanomeeter vastassuunalist voolu. Kui asetame poo-
lisse voi votame poolist vélja magnetpulga teise pooluse,  siis
tekivad poolis magnetpulga liikumise ajal induktsioonvoolud,
millede suunad on vastupidised esimesel juhul tekkinud indukt-
sioonvoolu suundadega.

Lenzi reegel. Induktsioonvoolu suunda voib médrata
mitme reegli abil, milledest lihtsaim on Lenzi reegel. Selle jirgi
on induktsioonvoolu suund
selline, mis takist ab in-
duktsioonvoolu tekitavat O ‘_E_N_'_—_—'_----
liikumist. Lihendame poolile vGi Ty
silmusele niiteks magneti pdhjapooluse,
tekib poolis induktsioonvool, mille Joon. 81. Lenzi reegel.
suund on niisugune, et magneti pohja-
pooluse poole pddratud pooliotsas on pohjapoolust toukav poo-
lus, seega samuti pohjapoolus. Induktsioonvoolu suund on
antud juhul seega vastupidine kellaosuti liikumise suunaga.
Umberpoordult, kui eemaldame silmusest magneti pdhjapoo-
luse, on induktsioonvoolu suund samasuunaline kellaosuti liiku-
mise suunaga. Magnetipoolusele lihemas pooliotsas on siis

lgunapoolus, mis takistab magnetipooluse eemaldamist.
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Magnetpulga asemel voime tarvitada ka teist pooli, millest
juhime 14bi elektrivoolu. Katse nditab, et kui viimase pooli
lahendame voi eemaldame esimesest poolist, tekib selles indukt-
sioonvool, mille suunda v6ib masirata Lenzi reegli jirgi. Nime-
tame indutseerivat voolu primaarseks vooluks ja
vastavat pooli primaarseks pooliks, indutseeritud
voolu sekundaarseks vooluks Jja vastavat pooli ka
sekundaarseks pooliks. Induktsioonvool tekib sekun-
daarses poolis ka siis, kui seda péorame primaarse pooli sees.
Katse nditab ka, et seejuures pole tihtis, kumb pool paigal sei-
sab ja kumb liigub. Téhtis on ainult nende suhteline lilkumine,
" nagu seda voib niha ka magnetpulga ja pooli puhul. Asetame
niitid iihe pooli teisesse, niiteks sekundaarse pooli primaarsesse
pooli, siis néitab katse, et sekundaarses poolis tekib induktsioon-
vool, kui iihendada v6i katkestada primaarne vool. Samuti
tekib sekundaarses poolis induktsioonvool, kui suurendame v5i
norgendame primaarset voolu. Kaik need katsed nditavad, et
poolis tekib alati induktsioonvool, kui teda
labivate magneti tungjoonte arv muutub.
Induktsioonvoolu tekitab seega poolis oleva magnetivilja tuge-
vuse muutus.

Juhtme liigutamisel magnetiviljas teeme t66d, sest — nagu
nigime Lenzi reegli jirgi — induktsioonvoolu suund on nii-
sugune, et ta induktsioonvoolu tekitavat liikumist takistab.
Seega peame juhfme liigutamise] iiletama selle takistustungi.

Tehtud mehhaanilise t56 kulul tekib elektrienergia induktsioon-
voolu kujul.

78. Poorisvoolud. Induktsioonvool ei teki ainult juhtmes,
vaid ka massiivseis metallkehades. Votame massiivse vask-
ketta ja liigutame seda tugeva elektromagneti pooluste vahel:
vaskketta liitkumisel tekivad temas induktsioonvoolud. Lenzi
reegli jirgi induktsioonvoolude suund on sddrane, et need takis-
tavad induktsioonvoole tekitavat liikkumist, seetdttu tunnemegi,
et vaskketta liikumine magnetipooluste vahel on tugevasti takis-
tatud. Massiivseis metallkehades tekkinud induktsioonvoolu
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nende lilkumisel magnetiviljas nimetatakse p6dris- eh k
Foucault” vooludeks.

Eriti histi vbib niha poodrisvoolude takistavat mdoju metallimasside
liikumisel magnetiviljas Waltenhofeni pendli juures. Kahe tugeva elektro-
magneti pooluste vahel ripub massiivsest vaskplaadist koosnev pendlikeha,
mis voib lilkuda ainult pooluste-vahelist ruumi Ildbivas tasapinnas
(82. joon.). Kui paneme pendli vonkuma, kusjuures me elektromagnetist
voolu ldbi ei lase, vaibub pendli vonkumine aeglaselt. Kui aga pendli
vonkumise ajal elektromagnetist vool lébi lasta, jadb pendel kohe seisma,
niipea kui ta elektromagneti pooluste vahele jouab. Kiega pendlit liigu-
tades tundub, nagu liiguks ta piidelas vedelikus, niditeks siirupis. Kui aga
vaskplaati 16igata pilud, nagu 82. joonisel kujutatud, pole sédrase pendli
liilkumine magnetiviljas takistatud, sest siis poorisvoolusid tekkida ei saa.

.

Pésorisvoolude toimel tekib keha-
des*soojust, mida voib ndidata lihtsa
kdtse varal. Kui paksuseinaline vask-
silinder tdita veega ja siis tugeva
elektromagneti pooluste vahel poor-
lema panna, hakkab vesi silindris
vihe aja pirast keema. '

Poorisvoolude summutavat toi- .
met vonkuvaisse kehadesse kasuta-
takse praktikas elektrimodduriistade,
elektrilugejate jt. juures. Summuta-
vaks osaks on neis liikuva siistee-
miga kindlalt seotud, tavaliselt alu-
miiniumist plaat, mis liigub tugeva
magneti pooluste vahel. Pdorisvoo-
Jud tekivad ka diinamo, elektrimoo-
tori ja transformaatori raudsiida- Joon. 82. Waltenhofeni
mikkudes. Nende viltimiseks val- pendel.
mistatakse raudsiidamikud mitte '
massiivsest rauast, vaid raudtraatidest ja ohukestest raud-
plekkidest.

Induktsioonvoolu avastas Faraday aastal 1831. Faraday ldhtus see-
juures oletusest, et kui elektrivool voib tekitada magnetismi (elektromag-
net oli juba varemini tuntud), siis peab esinema ka vastupidine mndhtus:
magneti abil voib tekitada elektrivoolu. \
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1. Asetame kaks sirget juhet teineteisega korvuti (paralleelselt).
Uhest neist juhime voolu 1ibi.

Millise suunaga induktsioonvool tekib teises juhtmes, kui esimest
Jjuhet 18biv vool 1) iihendada v6i 2) katkestada?

79. Eneseinduktsioon. Solenoidi libiv elektrivool tekitab
solenoidis magneti tungjooni, kusjuures solenoidi magneti tung-
joonte arv on seda suurem, mida suurem on voolutugevus. Eel-
misest teame ka, et iga kord tekib solenoidis induktsioonvool,
kui seda libivate magneti tungjoonte arv muutub. Siit jirg-
neb, et solenoidi labiva voolu iihendamisel v&i voolutugevuse
suurendamisel tekib solenoidis indutseeritud pinge. Lenzi
reegli jirgi on see indutseeritud pinge vastassuunaline pri-
maarse voolu pingega. Kui aga solenoidi libiva voolu tugevust
vahendada voi katkestada, siis seetdttu, et niiiid magneti tung-

joonte arv vidheneb, tekib solenoidis

@ indutseeritud pinge, mis on samasuu-

naline primaarse voolu pingega. Nih-

tust, et primaarne vool tekitab juht-

mes endas induktsioonvoolu, nime-

tatakse eneseinduktsiooniks ja tek-

N IHHHHHHHH kinud indutseeritud pinget enese-
i@ induktsiooni pingeks.

Joon, 83. Induktiivsuse Nagu siit ndhtub, vdime juhtme

demonstreerimine. eneseinduktsiooni  vorrelda keha

: inertsusega. Nagu keha inerts takis-

tab keha iihtlase sirgjoonelise liikumise vai paigaloleku muutu-

mist, nii takistab eneseinduktsioon voolu tugevilse muutumist

voi selle tekkimist.

Pooli v6i mone teise juhtme eneseinduktsiooni suurust nime-
tatakse pooli induktiivsuseks ehk lihtsalt eneseinduktsiooniks,

Induktiivsuse tehniliseks iihikuks on 1henri (H). Juhtme
induktiivsus on 1 henri, kui voolu muutudes 1 A vdrra
1 sek. tekib eneseinduktsiooni pinge 1 V. Et henri on viga
suur iihik, siis sageli tarvitatakse induktiivsuse iihikuna
temast 1000 korda viiksemat millihenrit: 1 millihenri
(mH) = 0,001 henrit.

Pooli induktiivsus suureneb pooli keerdude arvuga, samuti
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suureneb ta, kui asetada pooli raudsiidamik, sest sellega suu-
reneb muutuva magnetivilja tugevus. Viikesimat induktiivsust
omab sirge juhe.

Eneseinduktsiooni téttu tekkinud elektrivoolu nimetatakse
ekstravooluks.

Liilime vooluahelasse suure induktiivsusega pooli, s. o.
suure keerdude arvuga ja raudsiidamikuga pooli. Voolu ithen-
damiisel Lenzi reegli jirgi ekstravoolu pinge, seega ka voolu
suund on vastupidine primaarse vooluga, mistéttu voolu tuge-
vus kasvab aeglaselt. Voolu katkestamisel aga mdlemad pin-
ged liituvad, mille tulemuseks on nn. katkestamisside.
Katkestamissidet voib igal pool tdhele panna, kus vooluahelasse
on liilitud suur induktiivsus, néiteks elektromagnetis, elekter-
kolistajas, elektrimootoris jm. Katkestamisséde rikub kon-
takte (tekib volta kaar), mispérast suurte voolude katkesta-
mine toimub eriliste kangkatkestajatega, kus kau-
gus kontaktide vahel suureneb kiiresti erilise vedru abil.

Voolu katkestamisel tekkinud ekstravoolu voib

demonstreerida, kui liilida niteks elektromagnetiga {/
roobiti elektrihodglamp (83. joon.), mis tarvitab [} ’ }
korgemat pinget, kui see on antud vooluallikal,

néiteks 220 V hédglamp 110-voldise pinge puhul.

Kiirel voolu katkestamisel hakkab hodglamp het- Joon.84. Bifilaarne
keks heledalt pslema. Suure induktiivsuse puhul méihis.

v5ib hodglamp isegi ldbi pdleda.

Raadiotehnikas kasutatakse muutliku induktiivsusega poole,
mida nimetatakse variomeetreiks. Variomeeter koos-
neb kahest jirjestikku liilitud poolist, milledest iihte voib teise
sisse poorata. Variomeetri induktiivsus on siis maksimaalne,
kui voolud poolides on samasuunalised, minimaalne, kui need on

vastassuunalised.

Induktiivsusevabadele poolidele keritakse traat spiraali bifilaarselt,
s. o. nii, et kahes kdrvutiolevas keerus voolu suund on vastupidine. Induk-
titvsusevabu poole tarvitatakse modtereostaatide ehitamisel.

Generaatorid ja mootorid

80. Alalisvoolu diinamo. Tehnikas tarvitatakse kahte liiki
elektrivoolu: alalis- ja vahelduvvoolu. Alalisvool on niisugune
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elektrivool, mille suund ei muutu, kuna vahelduvvoolu suund
muutub perioodiliselt. Sellele vastavalt kasutatakse voolualli-
katena ehk generaatoritena kas
alalisvoolu v6i vahelduvvoolu ma-
sinaid. Nende mdolemate tegevus
pohineb induktsioonvoolul.

Alalisvoolu generaatori ehk,
nagu seda tavaliselt nimetatakse,
alalisvoolu diinamo tegevuse sel-
gitamiseks korraldame jirgmise
katse.

Paigutame kahe tugeva iseni-
melise magnetipooluse vahele iso-
leeritud traadist roopkiiliku-kuju-
lise silmuse, mis v&ib poorelda sil-
muse tasapinnas oleva telje iim-
ber (85. joon.). Podrates seda

Joon. 85. Silmuse psérlemine traatsilmust teda {imbritsevas

magnetiviljas. magnetivéljas, tekib temas indut-

seeritud pinge, sest mdlemad

traadipooled l6ikavad magneti tungjooni, kusjuures silmusest
labiminevate magneti tungjoonte hulk alatasa muutub.

Iga kord, kui silmuse tasapind on risti magneti tungjoon-
tega, muutub indutseeritud pinge suund, mis jirgneb Lenzi
reeglist. Niisiis, kui iihendada silmuse
traadiotsad vilisjuhtmega, tekib selles
vahelduvvool, s. o. vool, mille suund
muutub perioodiliselt. Silmuse poorle-
misel tekkinud muutust iihe tdispoorde
ehk perioodi kestel kujutab graafiliselt
86. joon., kus rohtteljel on niidatud podrdenurga suurus voi
aeg ¢, piistteljel pinge. Samasuguse kévera saame ka voolutuge-
vuse tarvis.

Et saada alalisvoolu, seks varustatakse eespool-kirjeldatud
silmus jirgmise seadisega (87. joon.). Silmuse p&orlemisteljeks
on voll, mis varustatud kahe teineteisest isoleeritud metall-

Joon. 86. Vahelduvvoolu
diagramm.
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segmendiga ehk lamelliga. Lamellid on iithendatud silmuse
traadiotstega. Neid metall-lamelle puudutavad harjad f; ja fos
millede kaudu juhitakse vool vilisahelasse. Lamellid on paigu-
tatud poorlemisvollile nii, et iga kord, kui muutub voolu suund

poorlevas silmuses ja nimelt siis,
kui silmuse tasapind on risti mag-
neti tungjoontega, libiseb hari
iihelt lamellilt teisele, mistottu vé-
lisahelas voolu suund ei muutu,
kuigi see muutub silmuses. Seda
seadist nimetatakse kollekto-
riks.

Sel viisil saame nn. pulseeriva
voolu, s. 0. voolu, mille suund kiill
ei muutu, kuid mille tugevus muu-
tub 0 ja maksimaalse vadrtuse
vahel. Pulseerivat voolu iihe poor-
leva silmuse puhul kujutab graa-
filiselt 88. joon. Uhtlasema pinge
ja voolutugevuse saame, kui tarvi-
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Joon. 87. Alalisvoolu kollektor.

tame kahte voi rohkem silmust. Pulseerivat voolu, mille annab
kaks jarjestikku liilitud silmust, kujutab graafiliselt 89. joon.
Alalisvoolu diilnamo peaosad on seega jargmised: 1) traat-

Joon. 88. Pulseeriv vool.

mihis, mis pannakse poor-
lema magnetiviljas ja mil-
les tekibki induktsioon-
vool. Seda liikuvat osa
nimetatakse ankruks.

2) Magnetid, mis anna-
vad tugeva magnetivilja
ja milles ankur poorleb.

3) Kollektor ja harjad (kommutaator), millede kaudu juhi-
takse vool liikuvalt ankrult vilisahelasse.

Praktiliselt ehitatakse ankur mitmest méhisest, kusjuures
iga mihis koosneb hulgast traatsilmustest voi keerdudest.
Igale méhisele vastab iiks paar lamelle kollektoril. Suure arvu
mihiste puhul on vool peaaegu muutumatu. Et koondada vGi-

101



malikult palju tungjooni méhistesse, on méhised varustatud

raudsiidamikkudega, mis poorisvoolude véltimiseks on valmis-

tatud raudplekist. Kuigi need raudplekid iiksteist puudutavad,

isoleerib neid iiksteisest ja takistab seega poorisvoolude tekki-

mist nende pinnal leiduv oksiiiid.

Niiiidisaegsetes diinamomasinates tarvitatakse trumm -
ankruid, mida kujutab
joon. 91. Uksikud m#hised

Vi on selles liilitud jarjestikku.
Diinamo magnetitena ehk,
0 t  nagu neid harilikult nimeta-

takse, vidljamagneti-
t e na tarvitatakse peami-

Joon. 89. Pulseeriv vool kahe silmuse  Selt elektromagneteid, harva,
pooriemisel. vaga viikeste masinate ehi-

tamisel ka terasmagneteid.

Viljamagnetid on nii paigutatud, et vastasnimelised poolused
leiduvad iiksteise vastas ja nende vahel poorleb ankur. Suur-

o)

Joon. 90. Alalisvoolu diinamo.

tel diinamotel on rohkem kui iiks paar viljamagneteid. S#iras-
telt masinate kollektoritelt vGetakse vool niisama suure arvu
harjade kaudu.
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81. Siemensi printsiip. Viljamagneteid ldbivat elektrivoolu
nimetatakse ergutusvooluks. W. Siemensi jargi voe-
takse viljamagnetite magnetiseerimiseks tarvilik vool samalt
masinalt. Seda printsiipi tuntakse elektrotehnikas Siemens i
ehk diinamoelektrilise printsiibi nime all

Et viljamagnetite raudsiidamikud on alati eelmisest mag-
netiseerimisest pisut magnetilised, selle tottu tekib ankru poorle-
misel viimases nork in-
duktsioonvool, mis annab-
ki algtouke dinamo nor-
maalseks tootamiseks.

82. Pea- ja haruvoolu-
masinad. Selle jargi, kui-
das viljamagnetid voolu- Joon. 91. Trummankur.
ahelasse liilitakse, erista-
takse peavoolu- ja haruvoolu-masinaid. Peavoo lu-masi-
nates libib viljamagneteid kogu vool (92. joon.). Koorma-
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- 3G Joon. 93. Haruvoolu-
Joon. 92. Peavoolu-masin. masin.

tuse vihenemisel viheneb ka magnetite vool ning iihes sellega
magnetivilja tugevus. Seetottu langeb ka pinge. Peavoolu-
masinaid tarvitatakse harva. Peamiselt kasutatakse haru-
voolu-masinaid. Siin juhitakse viike osa peavoolust
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vdlja magnetitesse, millede mihised on tehtud suurest hul-
gast peenikestest vasktraadi-keerdudest. Haruvoolu-masinais on
véljamagnetite vool réobitine vilisahela vooluga. Sellesse harru
on lillitud veel reostaat, mis voimaldab ka muutliku voolu tarvi-
duse puhul hoida ergutusvoolu konstantsena, seega ka magneti-
vélja tugevust. See omalt poolt vdimaldab hoida konstantsena
ka pinget. Vooluenergia kulu on seejuures viga viike, sest
véljamagnetite mihiste takistus on suur.

Kolmas liilitusviis on sega- ehk kompound-1liili-
tus. Selles liilituses on iihendatud mélemad liilitusviisid.

Ankru iimberajamiseks tuleb kulutada t66d, sest Lenzi
reegli jirgi induktsioonvoolu suund on sdirane, et ta seda lii-
kumist takistab. Seega diinamos muundub mehhaaniline ener-
gia elektrienergiaks. Kui diinamost voolu ei voeta, on teda kerge
imber ajada, sest puudub induktsioonvoolu takistav moju. Mida,
rohkem diinamot koormame, s. 0. mida suurema voolu temalt
votame, seda rohkem peame tema limberajamisel t66d tegema,
sest seda suurem on induktsioonvoolu takistayv moju. Diinamod
muudavad 70—95% mnende ringiajamiseks kulutatud mehhaa-
nilisest energiast elektrienergiaks.

83. Alalisvoolu mootor. Masinaid, mis muudavad elektri-
energia mehhaaniliseks energiaks, nimetatakse elektrimooto-
riteks.

Kui juhtida alalisvoolu diinamo ankrusse harjade kaudu
vool, samuti viljamagneti mihisesse, siis hakkab, nagu katse
nditab, ankur péérlema. Et see nii peab olema, selgub jirgmi-
sest katsest. Asetame kahe tugeva pooluse vahele eespool-
kirjeldatud juhtmest silmuse. Varemini nigime (lk. 89), et
juhtmesse, mida 1ibib elektrivool, mgjub magnetiviljas tung,
mis on risti magneti tungjoontega ja vooluga (Flemmingi ree-
gel). Selle tungi m&jul hakkab silmus poorlema. See pédrlemine
on pidev, sest vastaval momendil muutub voolu suund silmuses,
nii et podrlemissuund jadb endiseks. Voolusuuna muutumine
ankrus toimub sel teel, et parajal momendil libisevad harjad
iihelt lamellipaarilt teisele.
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Elektrimootori tootamisel 16ikavad mootori ankruméhiste
traadid magneti tungjooni, mille tottu ankrus tekib indutseeri-
tud pinge. Seega mootor to6tab samaaegselt diilnamomasinaga.
Indutseeritud pinge on wvastassuunaline mootorisse juhitud
voolu pingega ja seda suurem, mida kiiremini ankur pdorleb.
See nihtus omab suurt tihtsust. Mida vihem on mootor koor-
matud, seda kiiremini ta ankur poorleb, seda korgem on ka
vastassuunaline indutseeritud pinge.

Siit jirgneb: mida rohkem on mootor koor-
matud, seda tugevamat voolu ta tarvitah.
Tiihjalt jooksev mootor praktiliselt voolu ei tarvita.

Iga. alalisvoolu diinamomasin voib tootada mootorina, seega
on mootori peaosad samad, mis diinamolgi.

Nagu diinamomasinaid, nii jagatakse ka elektrimootoreid
vastavalt sellele, kuidas viljamagnetid on liilitud vooluahelasse:
peavoolu-, haruvoolu- ja segavoolu-mootoriteks.

84. Kiivitaja. Eespool niigime, et elektrimootorit 1dbiv
elektrivool on kdige suurem, kui mootor seisab, sest siis on
indutseeritud pinge null. Et ankru takistus on viga viike, voib
voolu juhtimisel mootorisse voolu tugevus viga suureks tousta,
mis ankru méhised voib libi poletada. Seepirast algul ei anta
mootorile tdit pinget, vaid liilitakse vooluahelasse reostaat,
mida tavaliselt nimetatakse kiivitajaks. Kui mootori poorete
arv on tousnud kiillalt suureks, siis liilitakse kédivitaja aega-
mooda vilja.

Elektrimootoreid ehitatakse viga mitmesuguses suuruses,
0,1 ja isegi vihem hobusejoust kuni mitme tuhande hobuse-
jouni. Tavaliselt mérgitakse elektrimootori voimsus kilovattides.

Elektrimootorid leiavad miiiidisajal laialdast tarvitamist iga-
pievases majapidamises, eriti aga tehnikas. Nii pannakse
elektrimootori abil kidima ele ktertramm, vabrikutes ja
tehastes mitmesugused masinad jne. Majapidamises tarvitatakse
elektrimootoreid kaevupumba, dhuventilaatori,
smblusmasina kiimapanemiseks jne.

Elektrimootorid omavad suuri paremusi vérreldes teiste
mehhaaniliste joumasinatega. Neisse energia juhtimine on lihtne
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(ainult juhtmed), seega pole tarvis suuri ja raskeid transmis-
siooni-volle, -rihmu jne. Samuti tarvitavad nad vihe ruumi
ega ole elukardetavad.

Pealegi on voimalik elektrimootorite abil iga masinat iiksi-
kult seisma v06i kdima panna, vaatamata sellele, kas teised
samas toostuses leiduvad masinad kidivad voi mitte. See voi-
maldab suurt kokkuhoidu energia kulus.

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

2. Masinate iimberajamisel teeb elektrimootor t66d vdimsusega 2,2 HJ.
Seejuures tarvitab ta 220 V pinge juures 8,5 A voolu. Leia elektrimootori
kasutegur!

85. Vahelduvvoolu generaator. Nagu eespool nigime, tekib
traatsilmuse pdorlemisel magnetiviljas traatjuhtme otstes
vahelduv pinge. Et liikuvalt silmu-
selt votta elektrivoolu, seks ithenda-
takse silmuse traadiotsad poodrlemis-
vollil oleva kahe metallrongaga, mida
puudutavad pidevalt harjad. Har-
jade kaudu juhitakse vool vilisahe-
lasse. Sddrast kollektorit nimeta-
- takse rongaskollektoriks ja seda ku-
Joon. 94. Rongaskollektor jutab joon. 94. Silmuse podrlemisel

tekib seega ka vilisahelas vahelduv-
vool. Kirjeldatud pShiméttel ongi ehitatud vahelduvvoolu and-
vad masinad, s. o. vahelduvvoolu generaatorid.

Generaatoris tekitatakse vahelduvvoolu praktiliselt mitte
iihes traatsilmuses, vaid raudsiidamikuga varustatud nn. in-
duktsioonipoolides, mis liiguvad tugevate elektromagnetite poo-
luste ldhedalt mooda. Et tehnikas ehitatakse vahelduvvoolu
generaatorid tavaliselt kérge pinge jaoks, siis péorlevad neis
védljamagnetid, induktsioonipoolid aga seisavad paigal. Seega
vilditakse korge pinge masina liikuvates poolides. Poorlevat
osa nimetatakse rootoriks, paigalseisvat osa staatoriks. Rootori
moodustavad mitu viljamagnetit, samuti koosneb ka staator
mitmest jérjestikku liilitud induktsioonipoolist. Ka vahelduv-
voolu generaatori viljamagnetite ergutamiseks on tarvilik ala-
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lisvool. See saadakse viiksemast alalisvoolu diinamost. Tava-
liselt on seks rootoriga samal teljel poorlev alalisvoolu diinamo.

Liheneb kaks naaberpoolust induktsioonipoolidele, siis
tekivad neis vastassuunalised voolud. Et neid voole liita, on ka
staatori kaks naaber-
pooli keritud vastassuu-
naliselt. Vool on maksi-
maalne, kui elektro-
magnetite poolused on
staatori  induktsiooni-
poolide ees.

Elektrivoolu gene-
raatorid leiavad laial-
dast kasutamist elektri-
voolu andjatena elektri-
jaamades jm. Praegus-
ajal ehitatakse generaa-
toreid kuni mitmekiim-
ne tuhande Kkilovatise
voimsusega.
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Elektrijaamades pan- Joon. 95. Vahelduvvoolu generaator.

nakse generaatorid kii-
ma auru, vee jne. joul. Traatide kaudu juhitakse elektrivool
sealt tarvitajaile.

Festi tihtsamaid elektrijoujaamuon Ulila e lektri-
jaam, mis varustab elektrivooluga Tartu linna ja Louna-
"Eestit, Ellamaa elektrijaam, mis varustab elektri-
energiaga Tallinna, Tallinna linna elektrijaam jt.

Vahelduvvool

86. Vahelduvvoolu faas. Kolmefaasine vool. Ajavahe-
mikku, mille méodumisel hakkab korduma vahelduvvoolu muu-
tus tugevuse ja suuna poolest, nimetatakse vahelduvvoolu
perioodiks. Uksiku mihise tdispoorde kestus ihtib
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méhises indutseeritud vahelduvvoolu perioodiga, sest uue pdor-
dega hakkab voolu tugevuse ja pinge muutus korduma. Seega
1 periood vastab péérdenurgale 360°. Seepirast avaldatakse
vahelduvvoolu tehnikas
3 t faasi, s. 0. voolu tuge-

N

\\\\\\}§§\§§§\ vuse vOi pinge arene-

misastet antud hetkel,
nurgakraadides. Nii nii-
teks faasi vahe 120°
vastab % perioodile.

Vahelduvvool on val-
gustamiseks ja elektri-
liste soojendusriistade
jaoks niisama kolblik
3 kui alalisvoolgi. See-

N \\‘\§\\ %“\\\\ va.s:tu tekib suuri ras-
LS e

: helduvvoolu generaatori

Joon. 96. Keerleva voolu generaator. pohimottel ehitatud

mootor téotab ainult

siis, kui ta pdérete arv on vordne generaatori poorete arvuga.
Seega selle kdimapanek on raske.

Sellest raskusest on iile saadud seega, et on tarvitusele voe-
tud mitmefaasine, peamiselt kolmefaasine vool.

96. joon. kujutab kolmefaasise ehk keerleva
voolu generaatori skeemi. Selle staatoris on kolm iikstei-
sest eraldatud m#hist voi mihise siisteemi, mis on nii paiguta-
tud, et rootori péériemisel tekivad neis induktsioonvoolud, kuid
mitte {iiheaegselt, vaid faasi vahe ga 120° ehk % a.
Joonisel on iga faasi méhisejuhe eriliselt joonestatud (pidev,
katkeline, punktiiriga joon), mistdttu neid on kerge iiksteisest
eraldada. Rootori pddrlemisel liigub elektromagneti poolus
kolme induktsioonipooli ees, tekitades neis induktsioonvoole
faasi vahega 120° (joon. 97).
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Keerdvili. Kui ilhendada kolmefaasisest generaatorist
tulevad‘voolujuhtmed samasuguse ehitusega masina kolmest °
mihisest ithe otstega, kuna teised otsad iihendada omavahel,
siis tekitavad esimesest ‘generaatorist tulevad voolud teise
masina staatoris keerleva magnetivélja. Siit ongi saanud 3-faa-
sine vool keerleva voolu mnimetuse. Kui asetada keerlevasse

o .

ST TS m >

Joon. 97. Keerleva voolu diagramm.

magnetivilja silmuse-kujuline suletud metallraam, siis hakkab
raam seal poorlema. See poorlemine seletub sellega, et muut-
lik magnetivili tekitab suletud silmuses induktsioonvoolu, mil-
lesse mojub keerlev magnetivili poorlema panevalt. See jirg-
neb ka Lenzi seadusest. Sellel nihtusel pohineb keerleva voolu
nn. asiinkroonmoo-
tori tegevus. Selle moo-
tori ankur koosneb silind-
rile tommatud jimedatest
vasktraatidest, millede ot-
sad on iithendatud vask-
rongastega. Suureks pare-
museks on siin asjaolu, et
ankrusse pole tarvis vil-
jastpoolt voolu juhtida,
niisiis puuduvad tal kollek-
tor ja harjad; seega on ta
ehituselt viga lihtne. Seda
ankrut nimetatakse ka
lihiiihenduse
ankruks. Keerleva voolu mootori péorete arv on seejuures
védiksem kui magnetiviilja poorete arv. Nagu alalisvoolu moo-
tori puhul, tarvitatakse ka siin algul — voolu ithendamisel —

Joon. 98, Keerleva voolu mootori
osad.
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erilist reostaati — kdivitajat, mis liilitakse vooluahelast vilja,
kui mootori péérete arv on tdusnud normaalsele tasemele.
Iga faas vajab seejuures omaette reostaati.

Kolmefaasise keerleva voolu generaatori ankur koosneb, nagu ees-
pool kirjeldatud, kolmest m#hisest ehk poolist, seega omab ta kolm paari
klemme 1, 1/, 2, 2/, 3 ja 3’, millede kaudu toimub voolu vétmine generaa-
torist. Et voolujuhtmete arvu vdhendada, ithendatakse isekeskis klemmid
1’, 2’ ja 3’; peale selle iihendatakse nad maaga, mille téttu tdhendatud
klemmid alaliselt omavad pinget 0. S#irast liilitusviisi nimetatakse
tdhtliilituseks. Voolu edasisaatmine toimub sel juhul ainult kolme
juhtme (faasijuhtme) kaudu ja neljanda nn. nulljuhtme kaudu. Voolu
tarvitavad riistad liilitakse iithe faasijuhtme ja nulljuhtme vahel. On faasi-
juhtme ja nulljuhtme vahel vahelduv pinge 220 V, siis kahe faasijuhtme
vahel on pinge koérgem, nimelt
2 e 380 V.

87. Vahelduvvoolu tugevus ja
4 pinge. Tehnilise vahelduvvoolu pu-
0 17 hul voolab elekter 1 sekundi kes-
\ tel 50 korda iihes ja 50 korda vas

tassuunas. Voolu sagedus ehk

frekvents on seejuures 50 pe-

rioodi ehk hertzi (Hz). Vahelduv-
Joon. 89. Vahelduvvoolu diagramm. voolu pohjustab sama sagedusega
vahelduv pinge.

Vahelduvvoolu pinge kiiku kujutab graafiliselt 99. joon., kus
piistteljel on n#idatud pinge, rohtteljel aeg, Nagu joonisest niha,
langeb 50-perioodise vahelduvvoolu pinge ja voolutugevus 1 sek. kestel
100 korda nullini, samuti 100 korda omavad nad 1 sek. kestel maksimaal-
vadrtust. Po6rdpooli mobteriista osuti liikumise suund oleneb voolu suu-
nast. Juhtides ldbi poordpooli modteriista vahelduvvoolu, peaks poérd-
pooli liikuv osa iihes osutiga kiiresti liifkuma kord iihele, kord teisele poole.
Seda ei joua liikuv siisteem oma inertsi tdttu teha ning seetSttu jéib ta
paigale. Seega pOordpooli mddteriist ei niita vahelduvvoolu, Teisiti on
lugu kuumtraat- ehk termilise mobteriistaga. Selles riistas Dpohjustab
osuti liikumist kuumtraadi pikenemine, mis jirgneb traadi soojenemisel.
Voolusoojus aga ei olene voolu suunast. Seega v6ib kuumtraat-médteriis-
taga mobta nii alalis- kui ka vahelduvvoolu pinget ja voolu tugevust.

Et vahelduvvoolu tugevus perioodiliselt muutub nulli ja maksimaal-
véirtuse vahel, on arusaadav, et kuumtraat-mdoteriist vahelduvvoolu libi-
misel ei ndita vahelduvvoolu tugevuse maksimaalvidrtust, vaid vihem.
Et voolude vordlemistel vorreldakse peamiselt nende v&imsusi, siis vor-
reldakse ka vahelduvvoolu alalisvooluga, millel niisama suur vOéimsus.
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S#irast alalisvoolu tugevust, mis 1 sekundis sama takistusega juhtmes
niisama palju soojust tekitab kui vahelduvvool, nimetatakse vahelduv-
voolu efektiivseks voolutugevuseks. Samas mottes raigi-
takse ka vahelduvvoolu efektiiveest pingest.

Tavalise tehnilise vahelduvvoolu puhul efektiivne voolutugevus ¥ 3
ja efektiivne pinge U, arvutatakse voolutugevuse ja pinge maksimaal-
vidrtustest I, ja U, jirgmiselt:

Side ST
e _Vé Ja Ue = VE

Alalisvoolu tugevus oleneb Ohmi seaduse jargi ainult voolu pingest
ja jubhtme takistusest, sellele vaatamata, kas juhe omab eneseinduktsiooni
voi mitte. Sageli nimetatakse juhtme takistust alalisvoolu suhtes oomi-
liseks takistuseks. Katsed niitavad, et vahelduvvoolu tugevus
oleneb peale pinge ja o/mrx_j}iig__tgkistuse ka juhtme eneseinduktsioonist.
Selle ndhtuse ldhemaks tundmadppimiseks korraldane ~jargmise | kKatse.
Liilime vahelduvvoolu ahelasse jarjestikku hddglambi ja elektromagneti
pooli, millest raudsiidamik vélja voetud. Kui iihendame voolu, siis pdleb
hodglamp enam-vihem normaalselt (heledasti). Niiid suurendame pooli
eneseinduktsiooni seega, et pistame pooli raudsiidamikku, kohe norge-
neb voolutugevus, mida ndeme sellest, et hddglambi heledus védheneb tun-
duvalt ja lamp voib isegi dra kustuda. See katse niitab, et juhtme takis-
tus vahelduvvoolu suhtes on seda suurem, mida suurem on juhtme enese-
induktsioon. Seda ndhtust seletame jdrgmiselt: et vahelduvvoolu tuge-
vus poolis muutub perioodiliselt, tekib poolis eneseinduktsiooni pinge, mis
Lenzi reegli jirgi on alati vastassuunaline eneseinduktsiooni tekitava, s. o.
primaarse voolu muutustega. Et eneseinduktsiooni pinge on seda suurem,
mida kiiremini muutub primaarne vool, siis jirgneb sellest, et pooli vahel-
duvvoolu takistus oleneb ka vahelduvvoolu sagedusest: mida suurem on
sagedus, seda suurem on ka takistus. Véga suure induktiivsusega pool
praktiliselt vahelduvvoolu libi ei lase. S#drast vahelduvvoolu suhtes 16p-
matu suure takistusega pooli nimetatakse kagi- e. paispooliks.
Paispoole tarvitatakse tehnikas vahelduvvoolu takistustena, eriti aga suur-
sagedusega voolude 4rahoidmiseks.

Alalisvool kondensaatorist 1dbi ei ldhe: alalisvoolu ahelasse liilitud
kondensaator mdjub voolu katkestavalt. Liillime aga vahelduvvoolu ahe-

lasse kondensaatori ja sellega jarjestikku hooglambi, siis ndeme, et hodg- 17 n?

lamp ,,poleb*, kuigi ehk norgemini, kui ilma kondensaatorita. Sellest
voime jireldada, et kondensaator laseb vahelduvvoolu ldbi. Vastavad kat-
sed niitavad ka, et kondensaatori takistus vahelduvvoolu suhtes on seda
vdiksem, mida suurem on kondensaatori mahtuvus ja vahelduvvoolu
frekvents.

Voolu vdimsus on vdrdne voolutugevuse ja pinge korrutisega. Vahel-
duvvoolu puhul aga kehtib see ainult siis, kui pinge ja voolutugevuse
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maksimumid ja miinimumid on liheaegsed. Sel juhul on pinge ja voolu-
tugevus iihes ja samas faasis. S#irane Jjuhtum esineb, kui vooluahelas
on ainult oomiline takistus. On vooluahelasse lillitud induktiivsus, siis
ahelas tekkinud vastassuunalise eneseinduktsiooni pinge t&ttu jaab voolu-

¥

Joon. 100. I ja U on samas faasis.

£
U

tugevus pingest maha, s. o. hilineb. S#irast olukorda kujutab 101. joon. Sel
juhul on vahelduvvoolu tegevvoimsus viiksem kui korrutis Ul, sest, nagu
Jjoonisest méha, on vahemikus A-st B-ni molemad positiivsed, seega on posi-

; I \
U

T C @

Joon. 101. I ja U pole samas faasis.

tiivne ka nende korrutis, vahemikus B—¢ on pinge negatiivne, voolutuge-
vus positiivne, nende korrutis Seega negatiivne, vahemikus 0C—D on mdle-
mad negatiivsed, nende korrutis positiivne. Niisiis 1 sek. kestel tehtud
voolu t68 (véimsus) on niiiid viiksem kui eelmisel juhul.

88. Transformaator on seadis, mis vGimaldab muuta vahel-
duvvoolu pinget peaaegu ilma energiakaotuseta. Transformaa-
tor koosneb suletud raudsiidamikust, millele keritud kaks mi-
hist, primaarne ja sekundaarne, Need mihised voi-
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vad olla keritud teineteise kdrvale voi peale. Kui juhtida 1abi
primaarse méhise vahelduvvool (primaarne vool), siis vastavalt
voolutugevuse muutustele tekib mihises, seega ka raudsiida-
mikus muutlik magnetivili. Et samale siidamikule on keritud
ka sekundaarne mihis, muutub ka selles magnetivili, seega
tekib seal induktsioonvool. Nii indutseerub sekundaarses méahi-
ses sekundaarne vahelduvvool, kui primaarsest méhisest labi
juhtida primaarne vahelduvvool. On transformaatori sekun-
daarse mihise keerdude arv suurem kui primaarse maéhise keer-
dude arv, siis sekundaarse voolu pinge on ka korgem ja iimber-
poordult. Seega voimaldab trans- ; AR
formaator muuta vahelduvvoolu /gg.‘%%
pinget, kusjuures sekundaarse i
voolu pinge suureneb voi véheneb Ui =
nii mitu korda, kui suur on pri- VA =
maarse ja sekundaarse méhise ;’%%5}2/%
keerdude arvu suhe x. Seda su-  Joon. 102. Transformaator.
het nimetatakse transformaatori

iilekande-arvuks. Néiteks raadiotehnikas tarvitatakse
transformaatoreid iilekande-suhtega 1:4, s. o. sekundaarse méi-
hise keerdude arv on neli korda suurem primaarse méhise keer-
dude arvust.

Olgu primaarse voolu pinge U, ja voolutugevus /,, sekun-
daarse voolu pinge U, ja voolutugevus I,, siis on primaarse
voolu voimsus U,l, ja sekundaarse voolu voimsus Usl,. Kui
vooluenergia. kadu transformaatoris ei esine, siis energia jii-
vuse lause pohjal on molemad voimsused vordsed: U,/, = UL,
Siit saame:

Uy: U, = s by

Seega. pinge tOstmisega viaheneb niisama palju kordi ka voolu
tugevus. Tegelikult esineb transformaatoris energiakadu ning
seetdttu paremal juhul U,/, erineb U,l,-st 2—5% vorra.

89. Transformaatori rakendamine elektrienergia edasiand-
misel. Transformaatorid leiavad laialdast kasutamist elektri
edasiandmisel suurtele kaugustele.
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Elektrijaamad ehitatakse sinna, kus generaatori kiitami-
seks vajalik energia on turba, kivisée jne. niol odav. Eriti aga
voimaldab sddrane elektrijaama asukoht koskede jou drakasu-
tamist. Elektrijaamades tekitatakse generaatorite abil elektri-
vool pingega 1000—5000 V. See elektrivool transformeeritakse
elektrijaamas transformaatorite abil korgepingevooluks pin-
gega kuni 100 000 V ja sageli enam.
Elektrijaamast juhitakse elektri-
energia tarvitamiskohtadele traatide
kaudu. Korgepingevooluks transfor-
meeritakse elektrivool seepirast, et
korgepinge puhul vdib peenemaid
traate tarvitada, mis on majandusli-
kult kasulikum. Elektrienergia edasi-
saatmisel traatide kaudu esineb para-
tamatu energiakadu juhtmete sooje-
nemise t6ttu. Joule’i seaduse jirgi
voolu toimel tekkinud soojushulk on
vordeline voolutugevuse ruuduga ja
juhtmete takistusega. See energia-
kadu juhtmetes tekkinud soojuse ku-
jul on korgepinge puhul viiksem, sest
sama’ vooluvéimsuse N — UI puhul
on ka voolutugevus vastavalt viik-

I ) sem. See korgepingevool juhitakse

¥ 10.311' hhﬁg(;gep e eriliste korgepinge-isolaatorite abil
. : isoleeritud juhtmete kaudu tarvita-
miskohtadele, kus see vastava transformaatoriga transformeeri-
takse madalapingeliseks, tavaliselt 220 v6i 110 V vooluks. Korge-
pingejuhtmete puudutamine on surmav. Ka kaudne, niiteks
puuteiba, ndéri jne. kaudu kérgepinge puudutamine on elukar-
detav. Et vahelduvvoolu pinget on transformaatori abil hélpus
muuta, siis eelistatakse tehnikas vahelduvvoolu alalisvoolule.

90. Umformer ja alaldajad. Et tehnikas sageli on tarvilik
alalisvool, kasutatakse selle saamiseks vahelduvvoolust um -
formerit. See koosneb tavaliselt iihele alusele kinnitatud
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ja alalisvoolu diinamoga sidestatud vahelduvvoolu mootorist,
mis esimest ringi ajab. Peale umformeri voib vahelduvvoolu
muuta alalisvooluks nn. alaldaja abil. Alaldaja muudab
vahelduvvoolu pulseerivaks alalisvooluks seega, et ta laseb labi
voolu ainult iihes suunas, teises suunas mitte. Alaldaja tootab
seega kui ventiil, mis iihel poolperioodil laseb voolu lébi, teisel
mitte. Nn.kuivalaldajana tarvitatakse vaskplaati, mis
kaetud vaskoksiiduuliga (Cuy,0). Katse niitab, et sddrane plaat
laseb voolu libi ainult suunas vask—oksiiduul. Vastavalt pin-
gele liilitakse neid mitu tiikki jarjestikku.
Parima alaldajana tootab elektrontoru (vt. § 120).

Joon. 104, Umformer.

1. Elektrijaamas transformeeritakse vahelduvvool 3000 voldist 150 000
voldini. Transformaatori véimsus on 3200 kW. Kui suur on voolutuge-
vus primaarses ja sekundaarses ahelas?

2. Transformaatori abil muudeti wvahelduvvoolu pinge 220 voldilt
8 voldini. Milline on transformaatori {ilekande-arv?

3. Mispédrast el valmistata transformaatori ja sideinduktori stida-
mikke massiivsest pehmest rauast?

91. Sideinduktor on seadis, mis muudab madalapingelise alalisvoolu
korgepingevooluks. S#deinduktor koosneb raudsiidamikust, millele keri-
tud monest fiksikust jimedast vasktraadist koosnev primaarne méhis ja
selle peale suurest hulgast keerdudest koosnev sekundaarne méhis. Pri-
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maarset mihist ldbiva voolu iihendamise ja katkestamisega tekitatakse
raudstidamikus muutlik magnetivili ja see pohjustab induktsioonvoolu
tekkimise sekundaarses mihises. Seega iiheks s#deinduktori tihtsamaks
osaks on katkestaja. Ruhmkorfi ehitatud elektromagnetilise katkestajaga
séddeinduktori skeemi ja liilitust kujutab 105. joon., kus P on primaarne,
8 — sekundaarne mihis. Primaarse voolu perioodiline katkestamine ja
iihendamine saavutatakse seega, et vool, ldbides primaarse méhise, muudab
raudsiidamiku magnetiliseks ja see tombab raudtiikikesega varustatud
vasara V kiilge, mist6ttu katkeb ithendus vasara V ja kontaktkruvi M vahel
ning vool katkeb. Niiiid surub vedru vasara uuesti kontaktkruvi vastu,
mille 1dbi vool {ithendatakse ja nidhtus kordub. Seega toimub siin voolu iihen-
damine ja katkestamine automaatselt nagu elekterkdolistaja puhul. Pri-
maarse voolu ithendamisel tekib sekundaarses mihises vastassuunaline ja
primaarses katkestamisel samasuunaline elektromotoorne joud. Et aga
primaarse voolu suurenemine ithendamisel eneseinduktsiooni téttu toimub

Joon. 105. S#deinduktor.

aeglaselt, katkestamine aga. palju kiiremini, siis on katkestamisel tekkinud
pinge sekundaarses mé#hises ka palju kdrgem. Kui sekundaarse mihise
otsad iihendada s#demikuga, mille pikkus kiillalt suur, siis voib selles tek-
kida séde ainult primaarse voolu katkestamisel, mispuhul pinge on korgem.
Nii véib saada siddeinduktori abil korgepingelise katkendilise alalisvoolu.
Sekundaarse voolu pinge on seda kérgem, mida suurem on sekundaarse
méhise keerdude arv vdrreldes primaarse méihise keerdude arvuga, nagu
see transformaatoris esineb. Seepérast ongi primaarse méhise keerdude
arv viike, kuna sekundaarse mihise keerdude arv on kuni mitukiimmend
tuhat ja rohkemgi, kuid traat on vastavalt ka peenem. Primaarse voolu
katkestamisel tekib vasara Jja kontaktkruvi vahel ahela eneseinduktsiooni
tottu sdde. Et side aeglustab voolu katkestamist, siis selleks, et voolu
katkestamine toimuks kiiresti, liilitakse vasaraga ja kontaktkruviga ris-
biti kondensaator, millega vélditakse sideme tekkimine.
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Sideinduktoreid tarvitatakse korge pinge saamiseks. Varemini kasu-
tati neid ka réntgeniaparaatide juures, kuid praegusajal tarvitatakse seks
otstarbeks kdrgepinge transformaatoreid.

Elektrivool hdrendatud gaasides.

92. Ohk kui isolaator. Normaalrhu ja mitte korge tem-
peratuuri juures on 3hk samuti kui iga teinegi gaas hea isolaa-
tor. Sellega seletub nihtus, et Shus olev elektriliselt laetud ja
maast isoleeritud keha hoiab kauemat aega alal oma laengu.

Ainult viga korge pinge puhul, néiteks elektrimasina kon-
duktorite vahel, tekib elektrivool ldbi 6hu sidemena.

93. Horendustoru. Hoopis paremini juhivad elektrit horen-
datud gaasid.

Et uurida elektrivoolu horendatud gaasides mitmesugustel
rohkudel, seks tarvitatakse umbes 50—80 cm pikkust klaastoru,
millest 6hk vilja pumba-
takse toru keskel oleva
haru kaudu (106. joon.).
Molemad elektroodid sel-
les torus asetsevad toru ,
otstés. Uhendades sédrase Joon. 106, Hdrendustoru.
horendustoru elektroodid
sideinduktori (sideme pikkus u. 5 cm) sekundaarse méhise
klemmidega, ei mirka me torus mingit elektrivoolu, kui torust
pole Shku vilja pumbatud. Horendame niiiid torus olevat ohku
pumba abil. Rohu juures umbes 40 mm Hg tekib torus elekt-
roodide vahel hele valguspael. Ohu horenedes valguspael laie-
neb ja tiidab kogu toru. See katse nditab, et horendatud Ghk
juhib elektrit, kui anda elektroodile vastav pinge. Selle pinge
puhul atmosfadrirohuline ohk elektrit ei juhi. Rdhu vihenedes
muutuvad torus valgusn'aihtused, samuti nende varwvus. Vii-
mane oleneb ka torus leiduvast gaasist. Uldiselt nimetatakse
gisdrast elektri labiminekut horendatud gaasidest huumlahen-
duseks_ja torus esineyaid valgusnahtusi huumyalguseks. Rohu
juures umbes 0,01 mm Hg kaovad valgusnéhtused torus taieli-
kult, seevastu fluorestseerub (helendub) rohekalt katoodi vas-
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tas olev klaassein. Ohurdhku hérendustorus veelgi vihendades
16peb viimaks elektri libiminek sellest, millest véime jireldada,
et tiihi ruum elektrit ei juhi,

Huumvalgust kasutatakse huumlampides, mida tarvita-
takse tehnikas signaal-, eriti aga reklaamlampidena. Praegus-
ajal ehitatakse huumlampe normaalpinge jaoks
220 ja 110 V. Neooniga tiidetud huumlamp
annab punaka valguse, heeliumiga tiidetud
roosaka. Reklaamtehnikas kasutatakse sageli
kirjatdhe-kujulisi huumlampe.

94. Katoodkiired. Kui hdrendustorus ohuréh-
ku jérjest vihendada, siis teatud piirini joudes
torru jadnud ohk voolu mojul enam ei helendu,

Joon. 107. vaid seevastu helendub katoodi vastas olev toru
Huumlamp. klaassein. See niitab, et katood kiirgab silmale
ndahtamatuid kiiri, mis toru seinale langedes
panevad selle fluorestseeruma. Neid kiiri nimetatakse katood-
kiirteks; need avastas J. Hittorf a. 1869. Katoodkiired levivad
torus sirgjooneliselt, mida vib ja-
reldada sellest, et nad annavad te-
rava varju. Asetame niiteks ka-
toodi ette katoodkiirte teele metal-
list risti, siis nieme risti teravat
varju toru klaasseinal, kuhu ka-
toodkiired langevad. Katoodilt 15h-
tuvad need kiired risti katoodi
pinnale, sellele vaatamata, kuhu i
on paigutatud anood. Nij niiteks,  Joon. 108, Katoodkiirte vari.
tarvitades rohkem kui kahe elekt- "
roodiga toru, jiib voolu libimisel katoodi vastas oley fluorest-
seeruv laik ikka samale kohale piisima, sellele vaatamata, mil-
line elektrood teha anoodiks, Andes katoodile néguspeegli
kuju, koonduvad katoodkiired iihte punkti, néguspeegli kesk-
punkti. Kui sinna paigutada tiikike plaatinaplekki, siis hakkab
see katoodkiirte toimel hodguma. Seega katoodkiired
voivad tekitada soojust.
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Asetades katoodtorusse katoodkiirte teele kerge, telje iimber
poorleva labida-kujuliste tiibadega varustatud rattakese, hak-
kab see katoodkiirte mdjul pdorlema. Sddrast toru kujutab
109. joon.

Nagu nigime, tekitavad katoodkiired klaasseinal, kuhu nad
langevad, fluorestsentsi. Eriti tugevasti fluorestseeruvad ka-
toodkiirte toimel mitmesugused
mineraalid. Seda katoodkiirte
omadust kasutatakse nende
kiigutee nahtavaks tegemiseks.
Katoodi ette seatakse Kkitsas
pilu, mis laseb labi peenikese
kiirtekimbu. Pilu taha on paigu-
tatud katoodkiirte suhtes pisut
kaldu fluorestseeruva ainega  Joon. 109. Katoodkiirte mehhaa-
kaetud ekraan. Voolu ldbimi- niline toime.
sel torust on naha ekraanil '
helenduv sirge joon, mis kujutab katoodkiirte kaiku.

Langevad katoodkiired torru asetatud kolmandale elektroo-
dile, mis iihendatud elektroskoobiga, siis omandab see katood-
kiirtelt negatiivse laengu.

Samuti nditavad katsed, et kateodkiired painduvad elektri-

viljas. Kui juhti-

B o S da katoodkiired ldbi

T — kahe plaadi vahe-

e mmmmrotesosmeeof ) Jige ruumi, andes

seejuures plaatidele

pinge, painduvad

Joon. 110. Katoodkiirte paindumine elektriviljas. Kkiired positiivselt

laetud plaadi poole,

mis niitab ka, et katoodkiired omavad negatiivset elektri-
laengut.

Katoodkiired painduvad ka magnetiviljas, kusjuures see
paindumine toimub nii nagu voolujuhtme puhul, mida 1abib
katoodkiirte suunaga vastupidine elektrivool.

Koik need katsed niitavad, et katoodkiired on mOO-
dustatud kiiresti liikuvaist negatiivselt laetud osakestest.

K
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Nende paindumisest magneti- ja elektriviljas voib mis-
rata ka nende laengu suuruse ja massi.

Vastavad mé6tmised niitavad, et katoodkiirte osakeste
mass on 1/,g5, vesinikuaatomi massist, mis on koige viiksem
meile tuntud mass. Need
osakesed omavad nega-
tiivset elektrilaengut,
mis on vordne elektri
elementaarla.enguga ja
nimelt 4,80 - 10—10 ghg,
laenguiihikuga. Neid
vabu negatiivse elektri
algosakesi nimetatakse
elektronideks, mis nij-
metust tarvitasime juba varemini. Niisiis katoodkiired moodus-
tavad vaba negatiivse elektri voolu.

Katoodkiirte kiirus on lildiselt suur ja oleneb katoodi ja
anoodi vahelisest pingest. Keskmiselt on nende kiirus 20 000—
100 000 km/sek, seega 1/, kuni 1/; valguse kiirusest 1,

Joon. 111. Katoodkiirte paindumine
magnetivéljas,

95. Kanalkiired. Peale katoodkiirte vdib tekitada hérendustorus ka
positiivse laenguga kiiri. Tarvitades augukestega voi kanalitega, varusta-
tud katoodi, avastas &. Gold-
stein 1876. a. et katoodi
taga tekivad silmale néhta-
matud kiired, mis vorreldes
katoodkiirtega, liiguvad vas-
tassuunaliselt ja mis mnagu
katoodkiiredki tekitavad
toru klaasseinal fluorest-
sents-valguse. Neid kiiri
hakati kutsuma k anal-
kiirteks, sest nende te-
kitamiseks tuleb katood varustada kanalitega. Kanalkiirte toru kujutab
112. joon.: Katood on selles séelataoliselt kanalitega, 14bi puuritud. Andes
katoodile ja anoodile kiillalt kérge pinge, mirkame torug kanalkiiri, mis
levivad seal vastassuunaligelt katoodkiirtega. Kanalkiirte toimel helendub
torus olev hére 8hk nérgalt, samuti helendub ka klaassein, kuhu nad lan-

Joon. 112. Kanalkiired,

1 Elektroni mass on seega 9,108.10—=28 g,
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gevad. Kanalkiired liiguvad sirgjooneliselt, painduvad aga -elektri- ja
magnetiviljas, kuid see paindumine on viiksem ja vastassuunaline vor-
reldes katoodkiirtega. Sellest paindumisest jédreldatakse, et kanalkiired
on moodustatud liikuvaist, positiivselt laetud osakestest. L#hemad uuri-
mised on niidanud, et kanalkiired moodustuvad liikuvaist, positiivselt lae-
tud torus leiduvaist gaasiosakestest ehk nn. gaasi ioonide st, kusjuu-
res nende gaasiioonide laeng on niisama suur kui -elektroliiiidis esinevail
ioonidel, 8. o. 1, 2 v6i rohkem elementaarlaengut. Siit jireldatakse, et posi-
tiivne elektrilaeng esineb reeglipdraselt {thenduses ainega.

96. Isotoobid. Kanalkiirte korvalekaldumise suurus oleneb peale
osakeste massi ja laengu ka nende kiirusest. Kasutades parajat elektri- ja
magnetivilja kombinatsiooni, saavutas fiilisik Fr. Aston olukorra, et koik
ithe ja sama massiga ja elektrilaenguga kanalkiirte osakesed kogunesid
iihte punkti, vaatamata nende erinevaile kiirusile. Sinna kohta, kuhu koon-
dusid kanalkiired, paigutas Aston fotoplaadi, millesse kanalkiired mdoju-
vad magu valguskiiredki. Kui kanalkiired sisaldavad mitmesuguse massiga
osakesi, siis saadakse fotoplaadil pilt, mis tuletab meelde valgusspektri
{ilesvotet. Seetdttu nimetatakse s#dérast kanalkiirte fotot massi-
spektriks ja Astoni katsekorraldust massispektrograafiks.
Astoni ja teiste uurimised massispektrograafiga andsid illatavaid tule-
musi. Need mddtmised niitasid, et lihe ja sama aine aatomid voivad olla
erineva aatomkaaluga. Ndiiteks liitiumi aatomeid on kahte liiki, aatom-
kaaluga 6 ja aatomkaaluga 7, tavalises liitiumis on esimesi 7,9%, teist
9219,. Booris on 20,69 aatomeist aatomkaaluga 10 ja 79,4% aatomkaa-
luga 11. Uhtede ja samade keemiliste omadustega, kuid erinevate aatom-
kaaludega elemente mimetatakse isotoopideks. Monede ainete iso-
toopide arv on suur: kadmiumil ja elavhdbedal 9, tinal 11. Ka vesiniku
aatomid pole ithe ja sama aatomkaaluga: 99,89 vesinikuaatomeist on
aatomkaaluga u. 1, kuid 0,02% vesinikuaatomeist on aatomkaaluga 2.
Viimaste iihend hapnikuga on tuntud raskevee nime all.

Need uurimised niitavad ka, et aine keemilised omadused ei olene
aine aatomkaalust.

97. Rontgenikiired. Uurides suure horendusega katoodtorus
esinevaid nihtusi, avastas saksa fiilisik K. W. Rontgen aastal
1895, et katoodi vastas olev klaassein, kuhu langevad katood-
kiired, kiirgab silmale nihtamatuid kiiri, mis levivad sirgjoone-
liselt ja millede olemasolu voib sel teel nihtavaks teha, et nende
kiirte toimel fluorestseeruvad mitmed ained. Avastatud kiiri
nimetas Rontgen ise x-kiirteks, kuid praegusajal tuntakse neid
rohkem rontgenikiirte nime all. Peale fluorestsentsi muudavad
rontgenikiired hu elektrit juhtivaks ja mojuvad fqtoplaadisse
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tuhmistavalt. Kuid kéige silmatorkavamaks rontgenikiirte
omaduseks on n#htus, et nad enam-vihem koikidest, ka 1ibi-
paistmatutest kehadest libi tungivad, sellele vaatamata, kas
need kehad on nihtava valguse suhtes labipaistvad voi libi-
paistmatud. Nii on niiteks puy, papp, alumiiniumplekk
rontgenikiirte suhtes peaaegu libipaistvad.

Rontgenikiirte saamiseks tarvitatakse erilise ehitusega,
suure horendusega katoodtorusid. Uhte sifirast lihtsat ront-
genitoru kujutab 113. joonis. Selles on katoodiks nogusapinna-
line alumiiniumpeegel,
selle ees umbes toru
keskkohas on plaatinast
voi volframplekist val-
mistatud nn. antika-
tood, kuhu langevad
katoodilt véljunud ka-
toodkiired. Et katoodi
i R pind on ndgus, siis on
o R B o katoodkiirte kimp koon-

duv.
Joon. 113. Réntgenitoru. Katoodkiirte jirsul

pidurdamisel antikatoo-
dil muutub suurem osa katoodkiirte energiast soojuseks, teise
osa arvel tekivadki rontgenikiired. Réntgenikiirte allikaks on
seega antikatood ja just see koht, kuhu langevad katoodkiired.
Monedes rontgenitorudes on ka eraldi anood torusse toodud,
mis ithendatakse antikatoodiga.

Rontgenikiirte tekitamiseks on tarvilik korge pinge, moni-
kilmmend tuhat ja enam volti. Varemini tarvitati seks voolu-
allikatena s#deinduktoreid, uuemal ajal kasutatakse selleks
korgepinge transformaatoreid.

Kirjeldatud rontgenitorus tekivad katoodkiired sel teel, et
torus olevad positiivselt laetud Ghuioonid, kokku porgates katoo-
diga, paiskavad neist elektrone vélja. Seega on tarvilik Shu-
ioonide olemasolu. Siiraseid rontgenitorusid nimetatakse see-
pirast ioontorudeks.
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Praegusajal tarvitatakse tehnikas rohkem nn. hoogkatoo-
diga rontgenitorusid. Need on Ghutiihjad rontgenitorud, kus
katoodiks on volframtraat voi tooriumoksiilidiga kaetud volf-
ramtraat, mis pannakse elektrivoolu abil hodguma. Korge
temperatuurini kuumutatud hodguvast metalltraadist (hoog-
niidist) véljuvad elektronid, kusjuures elektronide viljumine ehk
emissioon on seda suurem, mida korgem on
ho6gniidi temperatuur. Seega. on voimalik h6og-
niiti libiva voolu tugevuse muutmise teel muuta
ka katoodkiirte tugevust.

Elektronide viljumine kuumutatud metalli-
dest on fiilisikas tuntud Edisoni efekti
nime all. _

Rontgenikiired ldbivad mitmesuguseid kehi
mitmesugusel midral. Ohuke puulaud, papp,
riie, nahk ja alumiiniumplekk ei neela margata-
valt réntgenikiiri: need on rontgenikiirte suh-
tes ldbipaistvad. Paks kiht puud voi pappi
annab juba mirgatava absorptsiooni. Seevastu
juba Shuke kiht seatina ei lase enam rontgeni-

kiiri 1abi. Uldiselt on kerged metallid, nagu alu- i,

miinium, naatrium, samuti orgaanilised ained, S,
rontgenikiirte suhtes rohkem lébipaistvad, see- Hodg-
vastu rasked metallid — raud, nikkel, vask, katoodiga

eriti aga seatina ja baarium — rontgenikiirtele réntgenitoru.
libitamatud. Kuidas iiks vOi teine keha

rontgenikiiri ldbi laseb, seda niitab jirgmine katse: hoiame
réntgenitoru ees antikatoodi kohal papist ekraani, mille iiks
pind, ja nimelt torust eemal olev, on kaetud fluorestseeruva
ainega (ndit. plaatinabaariumtsiianiiiiriga) . Rontgenikiirte toi-
mel fluorestseerub see ekraan. Hoides rontgenitoru ja fluorest-
seeruva ekraani vahel mitmesuguseid kehi, voime kindlaks teha,
kui suurel mairal need kehad rontgenikiiri 14bi lasevad. Hoides
seal niiteks sirklikasti, ndeme, et puukast ei anna ekraanil
peaaegu mingit varju, seevastu aga tulevad selgesti nihtavale
kastis olevate metallesemete varjud, sest viimased ei lase
rontgenikiiri 18bi.
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Hoides toru ja fluorestseeruva ekraani vahel kie, tulevad
ekraanil nihtavale kieluude ja lihaste varjud. Et seejuures
luud rontgenikiiri vihem 1dbi lasevad, siis luude varjud eraldu-
vad lihaste varjudest.

Et rontgenikiirte toimel tuhmub fotoplaat, siis v&ib fluo-
restseeruva ekraani asemel tarvitada ka fotoplaati, millel parast
vastavat ilmutamist ja kinnistamist jaadvustub varjupilt.
Nii vbime ka rontgenikiirte abil fotograafida varjupilti.

Joon. 115. Réntgenikiirte vari.

Kirjeldatud omaduste tottu kasutavad arstid rontgenikiiri,
et kindlaks teha luumurdeid v&i kehasse sattunud vdorkeha
(kuuli) asukohta.

Koik rontgenikiired ei lidbi kehi iihteviisi.

Rontgenikiiri, millede lébitungivus on suur, nimetatakse k o0vadeks
rontgenikiirteks, kuna, kiiri, millede ldbitungivus on véike, nimetatakse
pehmeteks kiirteks. Katsed nditavad, et rontgenikiired on seda
kdvemad, mida korgem pinge anda rontgenitorule. Hariliku rontgenitoru
abil tekitatud rontgenikiired pole aga fihtlased, vaid sisaldavad mitme-
suguse ldbitungivusega rontgenikiiri.

Ka tehnikas kasutatakse rontgenikiiri ldbipaistmatute
kehade ldbivaatamiseks, et kindlaks teha neis esinevaid pragu-
sid, samuti Shumulle valatud metallosades. Eriti laialt tarvita-
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takse rontgenikiiri sédraste masinaosade libivaatamiseks, mil-
ledelt noutakse suurt tugevust ja vastupidavust, nagu auru-
katelde, lennukite jt. masinate tahtsamad osad.

Tnimese kehasse mdjuvad rontgenikiired kahjustavalt, hivi-
tades kudesid ja tekitades raskesti parandatavaid haavu. See
kahjulik moju on seda suurem, mida kauemini kiired mojuvad
ja mida intensiivsem on kiirgus. :

Rontgenikiirtega tootajad kaitsevad endid selle moju vastu, kandes
seatina sisaldavaid roivaid, kusjuures vaatlemine toimub 1dbi seatina-

" klaasi. Ruumi seinad, laed ja porandad, kus pidevalt tootatakse rontgeni-
kiirtega, kaetakse seatinaplekiga.

Rontgenikiirte kahjulikku moju inimese keha kudedesse
kasutab arstiteadus voitluses pahaloomuliste kasvajate vastu,
niiteks vihktove hivitamiseks (rontgenteraapia).

Joon. 116. Rontgenikiirte peegeldumine.

97-a. Riontgenikiirte iseloom. Rontgenikiired levivad sirgjooneliselt
ega kaldu, paindu elektri- ning magnetivéljas korvale. Sellest jireldas
juba Rontgen ise, et need kiired pole moodustatud liikuvaist elektrilaen-
gut kandvaist osakesist, nagu katoodkiired. Rontgen oletas, et tema poolt
avastatud kiired on nagu valguskiiredki lainetuse iseloomuga, kuid veel
lithema lainepikkusega kui valguskiired. Seda oletust ei suutnud Réntgen
katseliselt toestada, Igale lainetusele on iseloomulik interferents, kuid
kaua aega el suudetud rontgenikiirte interferentsi niidata. Alles aastal 1912
avastas M. Laue meetodi, kuidas v5ib kindlaks teha rontgenikiirte laine-
tuse iseloomu ja méérata sel teel nende lainepikkuse, Laue soovitas seks
tarvitusele votta kristallid, milledes aatomid on oletatavasti paigutatud
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kindlate kihtidena kindlal kaugusel iiksteisest, Laue meetod on liiga
keerukas, et seda siin léhemalt seletada, Lihtsam ja arusaadavam on
W. H. ja W. L. Bragg’i poolt tarvitusele voetud meetod. Selle nn. Bragg’i
meetodi jirgi lastakse réntgenikiired langeda histilihvitud kristalli-
pinnale, kus nad peegelduvad. Rontgenikiired Peegelduvad mitte ainult
kristalli vilispinnal, vaid ka stigavamates kihtides, Koik need kihid on
moodustatud kindla korra jérgi paigutatud aatomeist voi ioonidest, Vaat-
leme kahte paralleelset kiirt, milledest fiks peegeldub kristalli vélispinnal,
teine selle all oleval naaberkihil (136. joom.), PHrast peegeldumist liitu-
vad nad, kusjuures nad annavad mérgatava tugevuse ainult siis, kui nende
kéiguvahe on vérdne 1, 2y Briiu lainepikkusega, Seega peegelduvad ront-
genikiired mitte iga nurga, nn, ldikenurga « puhul, Midrates o, voime
arvutada lainepikkuse. Vastavad m&Gtmised on ndidanud, et rontgeni-
kiirte lainepikkus on 0,006 kuni 60 m 4, kusjuures pehmed kiired on suu-
rema, kdvemad lithema lainepikkusega,

U‘mberpiiﬁrdult, kui r6ntgemkﬁr§e lainepikkus on antud, siis vdib
nende abil mifrata kristallide ehitust ehk struktuuri,

Seda viimast uurimismeetodit kasutatakse laialt kehade kristalse
oleku ja ehituse uurimisel,

Ohu ionisatsioon.

98. Ohu elektrijuhtivus. Katsed nditavad, et hku voib muuta elektrit
juhtivaks, ilma et seejuures tarvis oleks korget pinget. Asetame kaks
metallplaati teineteise ldhedale, iihe neist plaatidest {ihendame maaga,
kuna teise isoleerime. Isoleeritud plaadile anname elektrilaengu, selle
pinget niitab siis temaga ithenduses oley elektromeeter. Viime niitid kahe
plaadi vahele péleva kiilinla: kohe kaob laeng isoleeritud plaadist, mis nii-
tab, et 6hk kahe plaadi vahel muutus killinlaleegi toimel elektrit juhti-
vaks. Seda voolu véib nédidata, kui plaate iihendada tundliku galvanomeetri
kaudu (117. joon.). Samuti muutub &hk elektrit juhtivaks, kui
plaatide-vahelist Shku libivad rontgenikiired. See Shu omadus elektrit
juhtida on ainult ajutine: niipea kui kiiiinlaleek plaatide vahelt kérval-
dada voi kui plaatide vahelist Shku ei 14bi réntgenikiired, kaob ka 6hu
elektrijuhtivus. Seda ajutist Shu elektrijuhtivust Seletatakse seega, et
leegi kdrge temperatuuri toimel tekivad &Shus elektriliselt laetud &hu-
osakesed, mis plaatide-vahelise pinge mdjul liiguvad ja seega teevad
Ohu elektrit juhtivaks. Neid elektriliselt laetud Shuosakesi nimetatakse
gaasiioonideks ja mn#htust ennast Shu vdi gaasi ionisatsiooniks.
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Seega on Shku ldbiv elektrivool moodustatud elektrilaenguid kandvaist
aineosakestest, mispoolest see néhtus sarnaneb elektroliiiitide elektrijuhti-
vusega. Katse niitab, et Shk kaotab elektrijuhtivuse, kui kérvaldada Shu
ionisatsiooni tekitav pohjus. Sellest jireldatakse, et gaasiioonide eluiga
on lithike ja et isenimeliselt laetud gaasiioonid iiksteist neutraliseerivad.

+

Joon. 117. Ohu ionisatsioon.

99. Fotoelement. Ohu elektrijuhtivust seletame seega, et
rontgenikiirtest koosnevate kiirte toimel eralduvad neutraalseist

aatomeist ja molekulidest elektro-
nid, mistSttu jirelejadnud osa muu-
tub positiivselt laetud gaasiiooni-
deks. Katsed niitavad, et ka tah-
ked kehad, milledele langevad ront-
geni- voi radioaktiivsete kehade Kkii-
red, emiteerivad elektrone. Ka néh-
tavad valguskiired on vdimelised
eraldama mdnedest tahketest keha-
dest elektrone. Sd#rastest ainetest
on tuntuimad leelismetallid kaa-
lium, naatrium, tseesium jt. Sellel
nihtusel pohineb fotoelement. Foto-
element koosneb Shutiihjast klaas-

Joon. 118. Fotoelement.

pirnist. Osa klaaspirni sisemist pinda on kaetud nditeks kaaliu-
miga, see metallikiht moodustab katoodi K, kuna teine elektrood,
anood R, asetseb klaaspirni keskel. Viimane on tavaliselt vore-
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taoline. Kui niitid metallikiht iihendada galvanomeetri kaudu
vooluallika negatiivse poolusega, teine elektrood aga vooluallika
positiivse poolusega, siis galvanomeeter voolu ei niita, kui foto-
element on pimedas. Langeb aga fotoelemendi metallikihile
valgus, siis viimase toimel hakkavad metallikihist véljuma
elektronid, mis positiivsele elektroodile langedes tekitavad
elektrivoolu. Katsed nditavad, et see fotovooluks nime-
tatud elektrivool on vordeline metallikihile 1 sek. kestel lange-
nud valgushulgaga.

Eriti valgustundlikud on nn. t6kkekihi fotoelemendid.
Tuntuimad neist on seleen-raua fotoelement. See koosneb raud-
plaadist, mille iiks pind on kae-
tud seleenikihiga. Seleenikihi
peale on sadestatud valgust
labilaskev, d4rmiselt dhuke kiht
plaatinat. Viimane on iiheks
elektroodiks, kuna teiseks elekt-
roodiks on raudplaat. Kui val-
gustada ldbi plaatinakihi se-
leeni, siis vabanevad valguse
Joon. 119. Tékkekihi fotoelement. ~toimel seleenist elektronid, mis

liiguvad plaatinakihti, kuna
nende minek raudplaati on tokestatud, nagu seda katse nii-
tab. Kui iihendada plaatinakiht traadi kaudu ldbi galvano-
meetri raudplaadiga, siis tekib selles elektrivool, mis kestab nii-
kaua, kuni toimub seleeni valgustamine. Seega siin pole tarvis
mingit vilisvooluallikat. Voolu tehniline suund on seejuures
fotoelemendi sees plaatinakihist raudplaati.

Katsed nditavad, et ka selles fotoelemendis on fotovool vor-
deline 1 sek. kestel fotoelemendile langenud valgushulgaga,
seega valgustustugevusega. Fotoelemendid, eriti aga tokke-
kihi fotoelemendid leiavad laialdast kasutamist valgusreleedena
helifilmis ja kéigepealt fotomeetritena. Kui fotovoolu mostev
galvanomeeter on kaliibritud mitte ampreis ega selle osades,
vaid luksides, siis nimetatakse sellist riista luksmeetriks.
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Radioaktiivsus.

100. Radioaktiivsed kehad. Aastal 1896, seega varsti parast
rontgenikiirte avastamist, pani prantsuse fiiisik H. Becquerel
tihele, et uraani sisaldavad ithendid kiirgavad silmale nahtama-
tuid kiiri, mis nagu rontgenikiiredki mojuvad fotoplaadisse
tuhmistavalt, ioniseerivad ohku ja tungivad mitmetest keha-
dest labi. Hiljemini Onnestus abielupaaril Pierre ja Marie
Curie’l eraldada maagist, millest saadakse uraani, uusi tundma-
tuid aineid, polooniumi ja raadiumi, mis neid nihta-
matuid kiiri palju rohkem kiirgavad. Nii nditeks on raadiumil
see omadus umbes miljon korda suurem Xkui niisama suurel
hulgal uraanil. Seda uraani, raadiumi jt. kehade
omadust kiirata nihtamatuid kiiri, hakati kut- |
suma radioaktiivsuseks ja kehi endid radio- ';

aktiivseiks. Raadiumi leidub uraani sisaldavas :: Y

pigiliikes vihe: selle 1 tonnist saadakse vae-  \\ i

valt 1 mg raadiumi. PR
Juhtides radioaktiivsete kehade kiired labi ‘q: ,;/;;.-‘5{5‘

elektri- voi magnetivilja, lahutuvad nad 3 litki o N

kiirteks, mida tuntakse niiiid a-, B- " ia: ¥z

kiirte nim
e nime all. Joon. 120. Radio-

101. o-kiired. Nagu katoodkiirte puhul, “voib ka aktiivsed Kiired.
a-kiirte ldhemaks madramiseks kasutada nende pain-
dumist elektri- ja magnetiviljas. Vastavad uurimised
on niidanud, et e-kiired on moodustatud kiiresti pilggvaist positiivselt

laetud aineosakestest, nn. «-osakestest. a-osakese ‘mass_on_vordne 4

vesinikuaatomi massiga ja laeng 2 element,aggggrl{uga. Sellest jarelda-
takse, et «-osake on kahe elementaarlaenguga laetud heeliumiaatom.
Seda viidet toestasid ka katsed, mis niitasid, et raadiumipreparaat eral-
dab gaasi, mis ldhemal uurimisel spektraaltorus osutus heeliumiks.
«-kiirte kiirus on 5—209 valguse kiirusest, kuid nende ldbitungivus keha-
dest pole suur. Seejuures e«-kiired joniseerivad Ohku tervel oma teel.

Suure Kineetilise energia tottu on fiksik «-osake voimeline teki-
tama efekti, mis on nihtav paljale silmale. Langeb «-osake niiteks tsink-
sulfiidiga kaetud ekraanile, siis tekitab ta sellel kohal helenduse, mida
vbib pimedas niha isegi palja silmaga. Sa#radt o-kiirte omadust nime-

tatakse _ LSJabidlaul sl 00m RS
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a-kiirte stsintillatsiooni kasutatakse pimedas ndhtavate kellade juu-
res: neil kelladel on numbrid numbrilaual Jjoonistatud tsinksulfiidiga vol
mone teise fluorestseeruva ainega, millesse segatud pisut radioaktiivset
ainet (tooriumi). Tooriumi ¢-kiirte toimel helendub tsinksulfiit seal
kohal, kuhu langeb «-osake. Selle tulemuseks on tsinksulfiidi seguga
kaetud numbrite nihtavaks muutumine. Luubi all vaadeldes koosneb gee
helendus iiksikutest mikroskoopilistest plahvatustest.

- «-osakeste stsintillatsiooni kasutatakse nende loendamiseks, Vasta-
vad modtmised nditavad, et 1 g raadiumi kiirgab 1 sekundi kestel
15,7 . 1010 g-osakest.

102. p-kiired. pkiirte paindumise suunast ja suurusest magneti-
Jja elektrivéljas tuleb jireldada, et need kiired on moodustatud liikuvaist
elektronide ngmp_gvgg\§ggga negatﬁvset laengut ja on samased katood-
kiirtega, liletavad aga viimaseid kiiruselt: p-kiirte Kkiirus on 30—999,
valguse kiirusest. g-kiired ioniseerivad Ohku, kuigi vdiksemal mé#dral kui

A -kiired. Vorreldes o-kiirtega on aga  B-kiirte ldbitungivus kehadest
suurem.

103. y-kiired ei paindu elektri- ja magnetiviljas, millest jireldatakse,
et need ei koosne elektriliselt laetud osakestest. y-kiirte suur ldbitungi-
vus kehadest pohjustab oletuse, et siin on tegemist kiirtega, mis sarna-
sed rontgenikiirtega, kuid on veelgi liihema lainepikkusega. y-kiired moju-
vad kahjustavalt elava organismi rakkudesse. Seda viimast y-kiirte
omadust kasutatakse, nagu rontgenikiirtegi puhul, arstiteaduses véitlu-
seks pahaloomuliste kasvajate vastu.

Radioaktiivsete ainete kiirgust ei mdjusta iikski fiiiisikaline
protsess, niiteks korge temperatuur. Samuti ei olene see kiir-
gus sellest, kas radioaktiivne aine moodustab iihe v6i teise
keemilise iithendi. T#éhendab, ka keemilised protsessid ei
mojusta seda kiirgust.

Uheks radioaktiivse aine eriliseks omaduseks on nihtus, et
ta pidevalt tekitab soojust. Nii nditeks 1 g raadiumi tekitab
1 tunni kestel 118 cal soojust. See néhtus on seda imelikum, et
raadiumi kiirgus seejuures mirgatavalt ei muutu.

104. Emanatsioon. Raadiumi iimbritsev dhk on tugevasti
ioniseeritud.

Kui radioaktiivne preparaat #ra viia ja oShust korvaldada
ioonid, siis mone aja pdrast tekivad ioonid uuesti.

Siit jireldatakse, et raadium eraldab gaasitaolist ainet, mis
samuti on radioaktiivne. Seda gaasi nimetatakse emanatsioo-
niks, ta aatomkaal on 222. Hiljemini Snnestus emanatsiooni
eraldada teistest gaasidest ja teda isegi veeldada.
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Emanatsioon on inertne gaas nagu heeliumgi ega moodusta
mingeid keemilisi iihendeid.

105. Lagunemise teooria. Abielupaar Curie’d avastasid
aastal 1899, et kehad, mis radioaktiivse preparaadiga olid iihes
ruumis, muutusid radioaktiivseiks. Hiljemini pandi téhele, et
see nn. indutseeritud radioaktiivsus ainult siis
tekkis, kui keha puutus kokku emanatsiooniga. Siit jireldati,
et indutseeritud radioaktiivsuse pdhjustas mingi néhtamatu
aine, mis sadestus kehale. Vaatlused niitasid, et indutseeritud
radioaktiivsus mone aja parast kadus.

Koigile neile niihtustele tdi selguse nn. ra dioaktiiv-
sete kehade lagunemise teooria, mille piistitasid
fitiisikud Rutherford ja Soddy. Selle teooria jargi radio-
aktiivse aine aatom, mis iildiselt on suure aatomkaaluga, pole
piisiv, vaid laguneb, paisates vilja heeliumiaatomeid ja elekt-
rone. Nii niiteks raadium (aatomkaal 226), kiirates heeliumi
(He aatomkaal on 4) ja elektrone, muutub emanatsiooniks (Em
aatomkaal on 222). See lagunemine toimub aeglaselt. Niiteks
lagunevad pooled raadiumiaatomid 1580 aasta jooksul. 1580 a.
on raadiumi poolestusiga. Emanatsioon on veelgi vihem
piisiv, ta poolestusiga on 3,85 pdeva. Nii kestab lagunemine
. edasi. c-osakese kiirgamisel viheneb aatomkaal 4 vorra, kuna
p-osakese kiirgamisel ta aatomkaal ei muutu. Lopuks tekib
aine aatomkaaluga 206, mis osutub mitte-radioaktiivseks aineks.
See aine on seatina. Seatina on seega selle lagunemise 16pp-
saadus.

On kindlaks tehtud, et mitte raadium pole aine, millega see
lagunemine algab, vaid selleks on uraan (Ur aatomkaal on 238).
Uraan on seega teiste radioaktiivsete ainete esiema. Peale
uraani perekonna tuntakse veel kahte radioaktiivset perekonda
(aktiiniumi ja tooriumi perekond).

106. Wilsoni udukamber. Uheks parimaks abinduks uurida «-, £
jt. osakeste kiiri on 1902. a. C. T. R. Wilsoni leiutatud udukamber. Wil-
soni udukambri abil on vdimalik nihtavaks teha «-, g- jt. Kiirte teid,

samuti fotograafida neid. Wilsoni udukamber p&hineb nihtusel, et iile-
killlastatud veeaur kondenseerub veeks ainult nn. kondensatsioonituumade
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iimber, milledeks on Ghuioonid. Wilsoni udukamber koosneb anumast,
milles on radioaktiivse aine preparaat, nditeks raadium. Kui niiiid samas
ruumis veeaur iilekiillastada, siis «-kiired, 1dbides iilekiillastatud veeauru,
tekitavad oma teel ioone, mis moodustavad kondensatsioonituumad. See-
tottu tulevad «-kiirte teed mdhtavale helehallide uduteedena. Eriti sel-
gelt on need uduteed ndhtavad
mustal foonil, kui neid korvalt
valgustada.

107. Aatomi ehitus.
Aatomid on tavaliselt
elektriliselt neutraalsed.
Et aatomid sisaldavad
elektrone, seda nigime
fotoefekti tundmadppimi-
sel, samuti ka Xdisoni
efekti puhul ja mujal. Sel-
lest peame jéreldama, et
aatomid sisaldavad ka po-
sitilvset laengut, mida
neutraliseerivad temas lei-

Joon. 121. «-osakeste udutee. duvad elektronid. Milline

on elektrilaengute paigu-

tus aatomis, seda voib jéreldada e- jt. kiirte hajumisest ldbi-
minekul kehadest.

o-osakeste tee ja hajumine ldbiminekul kehadest tehakse seejuures
néhtavaks Wilsoni udukambris v6i stsintillatsiooni teel. Rutherford jt.
«-kiirte teele Shukese metallilehe, kusjuures stsintillatsiooni teel midrati
médrasid e«-kiirte hajumise libiminekul kehadest seega, et nad asetasid
kindlaks hajumata 1ibi metallilehe tulnud c-osakesed, samuti ka selles
hajunud e«-osakesed. Vastavad uurimised niitasid, et suur osa libi metalli-
lehe tulnud e-osakesi hajub viikesi nurgi, mis ei iileta 2—40, See haju-
misnurga suurus oleneb ka metallilehe ainesest. Véga viike osa metalli-
lehele langenud «-osakestest heidetakse aga tagasi, s. 0. nende paindu-
mine on file 900. Samasugused n#htused esinevad ka «-osakeste ldbi-
minekul Shust. 122. joon. kujutab «-osakese teed Shus. Joonisel on ndha,
et «-osakese tee jirsku murdub, mis esineb harva, iildiselt on wr-osakeste
tee Ohus sirgjooneline.

N

Néhtus, et «-osakeste tee Shus on iildiselt sirgjooneline,
olgugi et ta seejuures pidi kokku puutuma kiimnete tuhandete
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aatomitega, nditab, et « -osake voib libida aatomit. Teisest kiil-
jest « -osakese hajumisnéhtusest ia nende tagasiporkamisest
jargneb, et aatomis peab olema niisugune osa, mis a-osakestele
on libitamatu. S#idraseks osaks ei voi olla elektron, sest elekt-
roni mass on selleks
liiga viike. Jdéb iile
ainult oletus, et selleks
on aatomi mass, mis
peab omama positiivset
laengut, et neutralisee-
_rida aatomis olevaid
elektrone. Et ¢-osakese
hajumine iile 90° toi-
mub vdga harva, siis
sellest peame.ka jirel-
dama, et aatomi mass
on koondatud vordle-
misi viikesesse aatomi
ruumalasse. Arvestades koiki katselisi uurimisi, piistitas
E. Rutherford jirgmise oletuse aatomi ehituse kohta. Ruther-

Joon. 122. «-osakeste paindumine.

fordi jirgi koosneb aatom tuumast ja seda iimbritsevast kattest
(kestast). Aatomi tuum omab positiivset laengut ja sinna on
koondatud kogu aatomi mass. Ta libimoot vorreldes aatomi lébi-
mooduga on viga vii-

bagicnl s ke. Tuuma positiivset
-ed o/ 3 -eé e/le ‘:o_(? laengut neutraliseeri-
; B / vad tuuma kattena

'y {imbritsevad negatiiv-
Joon. 123. H ja He aatomid. selt laetud elektronid,
seejuures tuuma posi-

tiivne laeng sisaldab nii mitu elementaarlaengut, kui mitu elekt-
roni iimbritseb tuuma. Rutherfordi aatomimudel on téies kokku-
kolas eespool-kirjeldatud katseliste tulemustega. Toepoolest,
oletades, et kogu aatomi positiivne laeng on koondatud aatomi-
tuuma, mille 14bimoot vorreldes aatomi kogu-libim6oduga on
viga viike, on meil arusaadav, miks « -osakeste tagasiporka-
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mine kehade libimisel toimub viga harva. Muu osa aatomist
on aga «a-osakestele ldbitav, sest elektronid ei takista «-osa-
keste liilkumist mirgatavalt. Et o-kiirte hajumine mitmesugus-
tes kehades on isesuurune, siis voib sellest jareldada, et mitme-
suguste ainete aatomituuma laengud on eri suurused. Ruther-
fordi jirgi on vesinikuaatomi tuuma laeng vordne iihe elemen-
taarlaenguga, heeliumi aatomituuma laeng kaks elementaar-
laengut jne. Suurima aatomkaaluga elemendi — uraani tuuma-
laeng on ‘92 elementaarlaengut. Seejuures vesiniku jirjestus-
number Mendelejevi perioodilises siisteemis on 1, heeliumil 2,
uraanil 92. Siit jirgneb: aatomituuma laeng on nii
mitu elementaarlaengut, kui suur on selle
elemendi jirjestusnumber Mendelejevi pe-
rioodilises siisteemis. Niisama suur on ka aatomit
kestana iimbritsevate elektronide arv. Seega aatomi kee-
milised omadused miirab ira aatomituuma
laeng, mis vordub aatomikesta elektronide arvuga, mitte aga
aatomkaal.

Selle ndhtusega seletub isotoopide olemasolu, Isotoopideks nimeta-
sime mitmesuguse aatomkaaluga iihe ja sama keemilise aine aatomeid,
Isotoopidel on iiks ja sama tuumalaeng, kuid erinev aatomkaal,

Rutherfordi teooriat tdiendas hiljemini taani fiillsik N, Bohr. Selle
teooria jérgi tiirlevad elektronid tuuma iimber nagu planeedid piikess
imber. Vesinikutuuma iimber tiirleb 1 elektron, heeliumituuma iimber
2 elektroni jne. (128. joon.).

Vastavad modtmised nditavad, et aatomi 18bimd5t on umb, 10— cm,
kuna aatomi tuuma 18bimddt on ainult 10—13 em. \J/c

108. Aatomite muundumine, Kasu&{s c¢-osakeste midratu suurt
kineetilist energiat, dnnestus Rutherfordil 1919. a. purustada ja muundada
keemilisi elemente. Ta pani tdhele, et pommitades «-osakestega téiesti
kuiva ja puhast limmastikku, lihtusid sellest suure kiirusega osakesed,
mis osutusid ioniseeritud vesinikuaatomeiks. Sellest jireldas Rutherford,
et «-osake, kokku pérgates limmastikuosakesega, purunes ja sellest eral-
dus vesinikuioon, H-osake. Hilisemad uurimised miitasid, et siin w«-osake
liitus laimmastikuaatomi iilejésinud osaga, mille tagajiirjel tekkis sellest
hapnikuaatom. Seega oleks Gigem nimetada seda n#htust aatomi
muundumiseks. Peale limmastiku on dnnestunud muundada tervet
rida keemilisi elemente, nagu naatriumi, alumiiniumi jne. Need katsed
nditavad, et aatomituuma iitheks osaks on vesinikuioon, mida nimetatakse
ka prootoniks.

e S SR R
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109. Neutron, positron. Peale prootoni ja elektroni on viimasel ajal
avastatud veel kaks elementaarosakest. Pommitades «-osakestega beriil-
liumi, avastae fiilisik J. Chadwick, et «-osakeste toimel kiirgab berilllium
midratu suure lidbitungimisvéimega kiiri, Neid Xkiiri lihemalt uurides
leiti, et nad koosnevad osakestest, millede mass on vordne vesinikuaatomi
massiga, kuid laengu suurus on null. Neid osakesi nimetati neutro-
niteke Neutron on seega wvesinikuaatomi tuum, kuid ilma laenguta.
Neutroni jirjestusnumber on seega null. Neutroni suur ldbitungimisvéime
oleneb temal laengu puudumisest, seetottu aatomit 1dbides ei muutu ta
liikumistee aatomis leiduvate elektrilaengute toimel. Ainult véaga harva,
ja mimelt siis, kui ta aatomituumaga kokku porkab, kaldub ta oma sirg-
joonelisest teest korvale.

Aastal 1932 avastas fiilisik C. Anderson udukambri abil elementaar-
osakese, mis ldhemal uurimisel osutus elektroni massiga, kuid positiivse
elementaarlaenguga osakeseks. Seda elementaarosakest nimetas ta posi-
tiivseks elektroniks ehk positroniks. Positroni laengu
suuruse ja massi mééras ta selle lilkumistee paindumisest magnetivéljas.
On pdhjust oletada, et positron pole plisiv.

Seega on seniajani kindlaks tehtud jargmised elektri ja aine algosa-
kesed: prooton, elektron, neutron ja positron. Kas koik
need neli on jagamatud algosakesed vOi on neutron prootoni ja elektroni
kombinatsioon, voi prooton neutroni ja positroni ithendus, see kiisimus on
veel lahtine.

Elektrivonkumised ja elektromagnetilised
lained. Raadiotelegraaf ja -telefon.

110. Fedderseni katse. Elektrivonkumine. Aastal 1858
niitas B. W. Feddersen, et Leideni purgi tithjenemine toimub
vonkuva vooluna ehk ostsillatoorselt, s. o. kondensaator ei tiih-
jene iithe s#édemena, vaid elektrilaeng tithjenemisel vongub
iihelt plaadilt teisele.

Feddersen tarvitas selle nédhtuse avastamisel poorlevat peeg-
lit, mille abil ta pildistas kondensaatori tithjenemissiddet nii,
nagu voib pildistada liikuvat eset iilikiiresti liikuvale fotolindile.

{hte sel teel saadud tithjenemissddeme iilesvotet kuju-
tab 124. joonis. Nagu sellest néha, koosneb kondensaa-
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tori tiihjenemisséide hulgast iiksteisele jirgnevaist vahelduva
suunaga sidemeist.

Kondensaatori tiithjenemist perioodilise elektri vonkumisena
voime vorrelda vedeliku kérguste vahe tasandumisega U-torus.
125. joonis kujutab vedeliku olekut U-torus vonkumise alguses:
paremas harus on vedeliku tase kdrgem, seega seal olev vedelik
omab teatud hulga potentsiaalset energiat. 1 perioodi pirast
on vedeliku tase molemas anumas iithekdrgune, kuid selles ole-
kus voolamine veel ei 16pe, sest vedelik omab niiiid kineetilist
energiat: inertsi tottu voolab vedelik edasi ja 3 perioodi pirast
on vedelik téusnud vasemas harus kdrgemale kui paremas.
Uhtlasi on vedeliku energia muutunud uuesti potentsiaalseks

Joon. 124, Fedderseni katse.

energiaks. Niilid kordub nihtus uuesti. 1 perioodi parast on
pilt nagu algul, ainult et vedeliku kdrguste vahe on pisut vaik-
sem. Nii toimub siin vedeliku vonkumine, kuni ta 16puks
héordumistakistuse téttu vaibub.

Samasugune ndhtus toimub kondensaatori tithjenemisel.

125. joonisel on kujutatud ka kondensaatori tithjenemine
ldbi eneseinduktsiooni. Viimane on kujutatud siimboolselt spi-
raalina. Vonkumise alguses kondensaatori iilemine plaat on
laetud positiivselt, alumine negatiivselt, nende vahel on elektri-
vili. Voolu ei ole.

Labi sidemiku andub edasi elektriside. Kondensaator hak-
kab tiihjenema, 1 perioodi pirast on voolutugevus maksimaalne,
kusjuures plaatide-vaheline pinge on null. Seevastu on enese-
induktsioonipoolis tekkinud magnétivéili. Vool kestab edasi,
sest magnetivélja kadumisega tekib samasuunaline ekstravool.
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Seetottu laeb kondensaator enda uuesti, kusjuures niiiid alumine
plaat omandab positiivse, iilemine negatiivse laengu. Elektri-
vilja suund nende vahel on niiiid vastupidine. Magneti-
vali ndrgeneb, 3 perioodi pé-
rast muutub see nulliks.
Nihtus kordub. Elektrivali
plaatide vahel kaob, selle ase-
mel tekib eelmisega vastassuu-
naline magnetivili, sest niiiid on
ka voolu suund vastupidine.

1 perioodi pérast on algseis
uuesti saavutatud. Nagu siit
nihtub, iseloomustab seda nah-
tust vaheldumisi tekkivad elekt-
ri- ja magnetiviljad. Seega
kondensaatorile antud energia
muutub vaheldumisi elektri- voi
magnetivilja energiaks. Ana-
loogiliselt muutub U-torus ole-
vale veele antud energia vahel-
dumisi potentsiaalseks ja kinee-
tiliseks energiaks: vesi vongub.
Niisugune ostsillatoorne elektri-
vool tekib ka siis, kul konden-
saatori tiihjendamine toimub
libi keerdudeta traadi (tiihjen-
daja), sest ka siis tekib juhtme
fimber magnetivili.

Joon. 125. Vonkumise faasid.

Vooluahelat, mis koosneb
mahtuvusest (kondensaatorist)
ja eneseinduktsioonist (poolist), nimetatakse Vv onkerin-

giks ehk vonkeahelaks.

111. Thomsoni valem. Fedderseni katse abil voime mad-
rata, kuidas oleneb elektri vonkesagedus, seega ka periood
vonkeahelasse liilitud mahtuvusest ja eneseinduktsioonist.
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Vastavad mootmised 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: T

T=— 2z Y LO,
kus T viljendub sekundites, kui L on viljendatud henrides
ja C faradites. Niide: C — 1 mikrofarad ja L — 1 henri,

siis T = 2z }/0,000001 - 1 = 0,0063 sek. Seega vonkesagedus
n—= %: 159 hertzi.

Elektrivonkumised, mis tekivad Leideni purgi tithjenemisel,
on viga suure vonkesagedusega: monest sajast tuhandest kuni
mitme miljoni hertzini; vastavalt
sellele on voOnkeperiood viaga lii-
hike. Sadraseid viga liihikese pe-
rioodiga vOnkumisi nimetatakse’
raadiotehnikas suur- ehk kor-
gesagedusega vonkumis-
teks, vastandina viadike- ehk
madalsagedusega vonku-
mistele, mille vOnkesagedus on
vordne kuuldava hédle vonke-

Joon. 126. Tesla transfor- sagedusega.
maator.

112. Tesla transformaator. Leideni
purgi tiihjenemisel tekkinud suursage-
dusvoolu v&ib nagu tavalistki vahelduvvoolu transformaatori abil muuta
korgepingeliseks suursagedusega vooluks, Seks tarvitatakse ungarlase
N. Tesla leiutatud nn. Tesla transformaatorit, mille skeem on an-
tud 126. joonisel. Selle transformaatori sekundaarseks mihiseks on suure
keerdude arvuga pool. Uhendades selle pooli iihe traadiotsa maaga, hak-
kab elektrit teise otsa kaudu kérgepinge tdttu Shku voolama; tekivad
tugevad elektrisidemed. Tesla suursagedusega vool ei avalda inimese
kehale fiisioloogilist toimet, mistdttu véib teda vabalt kehast ldbi lasta.
Katsed ja arvutused niitavad, et suursagedusega vool levib ainult
modda juhtmete pinda.
Léhendades Tesla transformaatori sekundaarsele poolile elektroodita
horendustoru, hakkab see juba kaugelt helendama: suursagedusega kdrge-
pingeline vool indutseerib torus elektrivoolu.
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Suursagedusega voolu tarvitatakse sageli arstide kprraldusel soojuse
tekitamiseks inimese kehas.

Miks el voi harilikku elektrivoolu tarvitada soojuse tekitamiseks
kehas?

113. Elektri resonants. Riputame iihise raami kiilge kaks ise-
pikkust pendlit. Paneme iihe neist vonkuma. Katse niitab,
et teine pendel iildiselt ei hakka esimesega kaasa vonkuma.
Teeme mdlemad pendlid iihepikkuseks, millega muutuvad iihe-
sugusteks ka nende vonkeperioodid, ja paneme siis ithe neist
vonkuma. Katse nditab, et niiiid kandub vonkumisenergia
iihelt pendlilt teisele.
. Seda niahtust nimeta-
takse resonantsiks ja
pendlite kohta del-
dakse: nad on reso-
nantsis.

Samuti nditab kat-
se, et vonkumisenergia
kandub ka iihelt heli-
hargilt teisele, kui /||
nende vonkekestused
on vordsed, s. o. kui Joon. 127. Elektri resonants.
nad on resonantsis.

Samasugune resonantsinédhtus esineb ka elektri vonkumistel.
Ka elektrienergia kandub iihelt vonkeringilt iile teisele vonke-
ringile, kui nad on resonantsis, s. 0. kui nende vonkekestused
on vordsed.

Elektri resonantsi voib demonstreerida 2 ithesuguse Leideni purgiga
(127. joon.).

Leideni purk I ja lookapainutatud traat moodustavad fihe vonke-
ahela, teiseks vOnkeahelaks on samasugune Leideni purk II traatjuht-
mega, kuid selle juhtme pikkust, seega ka eneseinduktsiooni voib muuta
traadi liikuva osa ab edasi-tagasi nihutamisega. Purgid asetatakse teine-
teise korvale nii, et nende vilisjuhtmed oleksid paralleelsed. Molemad
vénkeringid on varustatud sidemikuga. Kul niilid ihte Leideni purkil
laadida sideinduktoriga, siis tekib sidemiku kuulide vahel séde, kusjuures
Leideni purgi tithjenemine toimub ostsillatoorselt.

Teise purgi vélisjuhtme liikuvat osa edasi-tagasi nihutades leiame
sellise asendi, mille puhul ka teises purgis tekivad viikesed sidemed, mis
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néitab, et ka teises vonkeahelas toimub elektri vonkumine. Seega kandus
vonkumisenergia iihelt vonkeahelalt teisele. Kaasavonkumise puhul on
molemad vonkeringid teineteisega resonantsis. Nihutame liikuva juhtme-
osa kohalt &ra — kohe kaob ka side, vonkeahelad pole enam resonantsis.

Vonkumisenergia iilekandumist iihelt vonkeahelalt teisele
seletame seega, et esimese vonkeahela vonkuv vool tekitab tei-
ses vonkeahelas vonkumise induktsiooni teel, kusjuures see von-
kumine on mirgatav ainult resonantsi puhul.

Bt vonkumisenergia {iihelt vonkesiisteemilt teisele iile kanduks, seks
peab nende vahel mingi side olema ehk, nagu Geldakse, nad peavad olema
sidestatud. Kahe pendli puhul oli seks iihine alus, mille kaudu vénku-
misenergia kandus iihelt pendlilt teisele. Siinkirjeldatud elektri resonantsi
puhul kandus elektrienergia iihelt vonkeahelalt teisele induktsiooni teel
magnetivilja kaudu. Seepdrast nimetatakse seda sidestusviisi induk-
tiivseks. Peale induktiivse sidestuse tuntakse veel teisi sidestusi.
Niéiteks kapatsitiivse ehk mahtuvuse sidestuse moodustab
vonkeahelate iithine mahtuvus.

Resonantsi viimiseks tarvitatakse peamiselt muutlikku mah-
tuvust (poordkondensaatorit), monikord ka muutlikku induk-
tiivsust (variomeetrit).

114. Elektrilained. Suletud ja avatud vonkeahel. Vonke-
ahelat, mis koosneb kondensaatorist ja juhtmest, nime-
tatakse suletud vOnkes
ahelaks, sest elektri
tungjooned leiduvad
peamiselt ainult kon-
densaatori plaatide va-
hel. Elektri ja magneti
tungjooni kiirgab vilja
ainult avatud vonke-
ahel, mille saame, kui

Joon. 128. Suletud vonkeahela iileminek kondensaatori plaadid
avatud vonkeahelaks. paigutame traadi ots-

tesse. Sel juhul on

elektri tungjooned keskmises osas ligikaudu paralleelsed. Mag-
neti tungjooned on seejuures, nagu juba varemini nigime, risti
voolujuhtmega, seega risti ka elektri tungjoontega. 128. joonisel
on kujutatud suletud vénkeringi iileminek avatud vonkeringiks.
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Lihtsama avatud vonkeahela moodustavad kaks sirget
traati, mis teineteisest eraldatud sédemikuga. Molemad pooled
on iihendatud sideinduktoriga, mille abil laetakse vonkeahel.
Kondensaatori plaadid on siin asendatud kahe traadiotsaga, mis
omavad viga viikest mahtuvust, samuti ka viga viikest induk-
tiivsust. Sadrast avatud vonkeahelat nimetatakse Hertzi
vibraatoriks ehk ostsillaatoriks. Niisuguse vibraatori vonke-
sagedus on vdga suur. g

Laeme vibraatori sideinduktori abil, kuni pinge touseb
traatide vahel nii korgele, et tekib side. See side toimub siin,
nagu eelmisest teame, elektrivonkumisena.

Joon. 129. Elektromagnetilised lained.

Sideme kaudu moodustavad vibraatori pooled kokku sirge
juhtme, millel elektrilaeng vongub iihest otsast teise. Hetkel,
‘mil vibraatori iilemine ots on laetud positiivselt, alumine nega-
tiivselt, lihevad elektri tungjooned iilalt alla. Pinge on vibraa-
tori iilemises otsas maksimaalne, alumises minimaalne, keskel
null. Niiiid hakkab elekter iilalt alla lilkuma suureneva vooluna,
tekitades keskel sideme. Uhtlasi hakkavad elektri tungjooned

iira_kaduma. Seevastu tekivad elektrivoolu fimber ringikuju-

lised magneti tungjoc;ned. Voolu tugevus on maksimaalne vib-
raatori keskkohal, otstes null. Magneti tungjooned on seejuu-
res vibraatori sihiga risti, seega risti ka elektri tungjoontega.
Magnetivilja tugevus on maksimaalne } perioodi pérast, siis,
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kui voolutugevus on samuti maksimaalne ja vibraator ilma
laenguta. Sellest hetkest alates hakkavad magneti tungjooned
kaduma kuid eneseinduktsiooni tdttu vool kestab edasi ja
% perioodi parast on vibraatori otsad vérreldes endisega vastu-
pldlselt laetud, samuti on ka vastupidine elektri tungjoonte
suund. Niiiid hakkab elekter voolama eelmisega vastassuuna-
liselt, tekitades ka eelmisega vastassuunalise magnetivilja.
Seega elektri V6nkumise1 ava,tud Vibraatori iimber tekivad
gﬁse kurusega ruum1s Sadrast energla lev1m1st nimetatakse
elektromagnetlhseks lainetuseks. Elektromagnetiline ehk
elektrilaine on ruumis leviv vonkuv elektri- ja magnetivili. Et
elektromagnetiline lainetus on ristlainetus, on vénkuvad elektri
ja magneti tungjooned risti laine levimissuunaga. Nagu nigime,
on ka elektri tungjooned risti magnetiviljaga.
Levides ruumis, tekitavad nad elektrlJuhtldes induktsioon-
‘voolu, mida vGib kasutada nende nihtavaks tegemiseks.

115. Lainepikkus. Iga tdisvonke kestel tekib iiks laine.
Analoogiliselt vee ja ohu lainetusega loetakse laine pikkuseks
kaugust monest tungjoonte tihedaimast kohast jirgmise sama-
suunaliste tungjoonte tihedaima kohani (129. joon.). Tihista-
des lainepikkuse 2, vonkesageduse n ja levimiskiiruse c-ga,
voime kirjutada jirgmised vorrandid: ¢=ni jan = o kus
T on periood. Elektromagnetilisi laineid kasutatakse teadete,
kone ja muusika traadita edasisaatmiseks labi ruumi, mis edasi-
saatmist nimetatakse raadioks. Lainepikkus, mida seks
otstarbeks tarvitatakse, ulatub monest meetrist moneteist-
kiimne tuhande meetrini.

Iga raadiosaatejaam to6tab kindlal lainepikkusel, mis iildi-
selt antakse teada raadioteadetes.

1. Lainepikkus on 425 m. Kui suur on sellele vastav vonkesagedus?

2. Thomsoni valemi jirgi T — 2z J/CL. Leia seos, kuidas oleneb
lainepikkus 1 wvonkeahela mahtuvusest € ja induktiivsusest L.

116. Hertzi katsed. Elektrilained avastas saksa fiilisik H. Hertz
1888. a., mistSttu elektrilaineid, eriti neid, millede lainepikkus vastab Hertzi
poolt kasutatud lainepikkusele, nimetatakse Hertzi laineteks Ta
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tarvitas seejuures elektrilainete tekitamiseks vibraatorit, mis kujutatud
130. joonisel. Nende vastuvdtmiseks kasutas ta traatréngast sddemikuga.
Paremini vdib elektrilaineid ndhtavaks teha koheereri abil (131. joon.).
See koosneb nikli- v6i rauapuruga tdidetud klaastorust, mis asetseb kahe

/
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Joon. 130. Hertzi vibraator. Joon. 131. Koheerer.

)

metallelektroodi vahel. Seetdttu, et puruosakesed puudutavad iiksteist
norgalt, on ta takistus vordlemisi suur. Kui lillida sé#irane koheerer elektri-
elemendi vooluahelasse jiarjestikku galvanomeetriga, siis galvanomeeter
voolu ei niita. Langevad koheererile aga elektrilained, siis viheneb kohee-
reri takistus seevorra, et galvanomeeter niitab voolu. Lainete kustumisel
kaotab koheerer oma juhtivuse siis, kui temale koputada. Galvanomeetri
asemel voib tarvitada ka elekterkdlistajat.

Joon. 132. Hertzi peeglid.

Sel teel vaib katseliselt ndidata, et elektromagnetilised lained pee-
gelduvad metallipinnal ja murduvad isolaatorites ning pola-
riseeruvad.

Vastavad uurimised niitavad, et ka valguslained on elektromagneti-
lised lained, Hertzi avastatud elektrilainetest erinevad valguslained ainult
lainepikkuse poolest. Valguse lainepikkus on viiga viike, elektrilainete
lainepikkus aga suur.

143



Allpool-esitatud tabelis on toodud ménede kiirte (lainete) liikide laine-
piirkonnad.
Rontgenikiired 0,005 my kuni 60 mu.
Ultravioletsed kiired 20,2 mu  kuni 0,4 u«.
Niahtavad valguskiired 0,4 u kuni 0,75 4,
Ultrapunased kiired 0,75 u kuni 0,3 mm.
Elektrilained 2 mm kuni oo.

117. Hertzi peeglid. Eriti histi vdib ndidata elektrilainete peegel-
dumist ja murdumist, samuti ka polarisatsiooni nn. Hertzi peeglite
abil (132. joon.). Hertzi peegel on kdveraks painutatud metallplekk, mille
1abildige on parabool. Saateaparaadi peegli tulipunktis on Hertzi vibraa-
tor,‘ mida laetakse sddeinduktoriga, vastuvotuaparaadi peegli tulipunktis
on koheerer. 133. joonisel on kujutatud skemaatiliselt elektrilainete pee-
geldumist ja murdumist, kasutades seejuures Hertzi peegleid.

Joon. 133. Elektrilainete peegeldumine ja murdumine.

118. Traadita telegraaf summutatud lainetega. Itaallane
G. Marconi oli esimene, kes Hertzi avastatud elektrilaineid kasu-
tas signaalide edasisaatmiseks, pannes seega aluse raadio-
tehnikale. Marconi tarvitas elektrilainete saatjana nn.
antenni, mis moodustab vibraatori iihe poole, kuna teiseks poo-
leks on Maa. Antennis tekitatakse summutatud elektrivonku-
misi sideinduktori abil. Antenn kui avatud vonkeahel omab
head kiirgamisvoimet, kuid tugevaid vonkumisi on temas raske
tekitada. Seepirast sidestati hiljemini antenn suletud vénke-
ahelaga, milles on voimalik tekitada tugevaid elektrivonkumisi.
Viies mélemad vonkeahelad niiteks poordkondensaatori abil
resonantsi, on voimalik tekitada tugevaid elektrilaineid. Elektri
tungjooni antenni iimber kujutab 134. joonis, kuna saatejaam
on kujutatud 135. joonisel.
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Elektri vastuvotjana tarvitatakse samasugust antenni, mis
elektrilainete vastuvotmisel viiakse resonantsi vastuvoetavate

lainetega. Vastuvotu-antennis tekkinud
vonkumised tehti algul niahtavaks kohee-
reri abil, hiljemini voeti tarvitusele kris-
talldetektor.

Vonkuv vool, nagu seda raadiotehni- ’

kas tarvitatakse, on viga suure sagedu-
sega vahelduvvool, mistottu telefoni-
membraan seda vonkumist edasi ei anna.
Et seda vonkumist telefoni kuuldetorus

kuuldavaks teha, seks tarvitatakse nn.

detektorit.

Kristalldetektori moodustavad metall-
traadi ja kristalli (piiriit, karborund, ti-
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Joon. 134, Elektri tung-
jooned antenni iimber.

naliige jne.) puutekoht, mis laseb ldbi ainult iihesuunalist
elektrivoolu. Seetdttu muudab kristalldetektor muutliku amp-

L,
=

Cl

Joon. 135. Saate-
jaam.

lituudiga vonkuva voolu, mis indutseeritakse
vastuvotuaparaadi antennis, pulseerivaks alalis-
vooluks.

137. joonis kujutab sel pohimottel téstavat
vastuvotuaparaati. Nagu saatejaamaski, nii ka
siin ei liilita detektorit otseselt antenni ahe-
lasse, vaid sellega sidestatud suletud vOnke-
ahelasse. 137. joonisel L,C, on antenniga sides-
tatud suletud vonkeahel (L, — induktiivsus,
C, — poordkondensaator, D — kristalldet>ktor
ja C3 nn. plokk-kondensaator, millega on régbiti
telefon).

Sideinduktor tekitab summutatud vonku-
misi, kusjuures see vOonkumine koosneb {iksi-

kuist vonkumiste rithmadest. Igale sidemele vastab iiksik von-
kumiste riihm (138. joon.). Samasugused summutatud vonku-
miste rithmad tekivad vastuvotu-antennis ja sellega sidestatud
suletud vonkeahelas. Et kristalldetektor laseb ldbi ainult iihe-
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suunalist voolu, siis seet6ttu selles ahelas tekib rithma arvuga
vordne arv pulseerivaid voolutGukeid. Telefonimembraan ei
jirgne igale suursagedusega voOnkumisele, vaid paindub iga
voolutéuke puhul ainult iiks kord. Seega tuleb telefonis kuul-

T~
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D - i
g%m%é c,
C,
e
Joon. 136. Kristalldetektor. Joon. 137. Vastuvotujaam.

davale toon, mille vonkesagedus on vordne voolutougete arvuga.
Sel teel voib signaale edasi saata Morse’i tdhestiku kujul.

Telefoniga rocbiti on liilitud nn. plokk-kondensaa-
tor, mille iilesanne on ldbi lasta detektoriahelasse pé#dsenud
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Joon. 138. Vonkumiste rithmad.

elektrivonkumised. Teiseks muudab ta telefoni juhitud pulsee-
riva voolutduke pidevaks voolutoukeks.

119. Pinna- ja ruumilained. Et antenn on vibraator, mille teine pool
on asendatud maaga, siis elektrivonkumised antennis tekitavad ruumis
elektromagnetilisi laineid, millede elektri tungjooned on risti maaga. SH&-
raseid laineid nimetatakse pinmalaineteks. Katsed niditavad, et
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pinnalained levivad mééda maapinda, jilgides ka selle kdverust. Niiviisi
voivad elektrilained iimber Maa levides uuesti tagasi tulla saatejaama.
Pinnalainetena levivad peamiselt pikad raadiotehnikas tarvitatavad
elektrilained.

Osa energiat kiirgab antenn 6hku ruumilainetena. Vaatlused
nditavad, et raadiotehnikas tarvitatavad lithilained (lainepikkus moni m),
mis levivad peamiselt ruumilainetena, levivad dillatavalt kaugele.

See nihtus seletub ruumilainete peegeldumisega u. 100 km korgusel
oleva nn. Heavisidei kihil. See kiht on piikesekiirte toimel tuge-
vasti ioniseeritud, mistéttu ta peegeldab elektrilaineid nagu metallipind.

Elektrontoru.

120. Kahe elektroodiga elektrontoru. Poordelise tahtsuse
raadio ja traadita telegraafi tehnikasse ti elektrontoru leiuta-
mine (von Lieben, de Forest, Langmuir).
Elektrontoru pohineb nahtusel, et metalli-
dest, eriti aga tooriumoksiiiidiga kaetud
metallidest, mis kuumutatud hédgumiseni,
hakkavad viljuma elektronid. Vaatleme
algul kahe elektroodiga elektrontoru. See
koosneb Shutiihjast klaaspirnist, kuhu on
paigutatud 2 teineteisest isoleeritud elekt-
roodi, katood K ja anood 4 (139. joon.).
Katoodi moodustab tooriumoksiiiidiga kae-
tud volframtraat (hoogkatood), mida
elektrivoolu abil kuumutatakse. Katoodi Joon. 139. Kahe elekt-
kuumutamiseks tarvilikku voolu nimeta- rocdiga elektrontoru.
takse kiittevooluks.

Kiittevoolu abil kuumutatud hoogniidist hakkavad véljuma
elektronid, mistottu hoogniidi iimber tekib nn. elektronipilveke,
mis takistab edasist elektronide viljumist hoogkatoodist. Uhen-
dades anoodi nn. anoodpatarei positiivse poolusega ja
katoodi (kiittepatarei-pooluse) negatiivse poolusega, hakkavad
elektronid anoodi ja katoodi vahelise pinge m6jul liikuma katoo-
dilt anoodile, tekitades seega nende vahel elektronidevoolu, nn.
anoodvoolu Kuipooluseid vahetada, toukab anood kiitte-
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niiti iimbritsevaid elektrone, mistottu elektrontorus ei teki
mingit anoodvoolu.

Seega elektrontoru tootab nagu tdiuslik ventiil, lastes libi
ainult iithesuunalist voolu. Uhendades A ja K vahelduvvoolu
allikaga, laseb elektrontoru iihe poolperioodi kestel voolu libi,
teise poolperioodi kestel mitte. Seega mdjub elektrontoru siin
kui alaldaja.

121. Kolme elektroodiga elektrontoru. Elektrontoru oman-
das alles siis suure tdhtsuse, kui paigutati elektrontorru kolmas,
voreks nimetatud elektrood. Vore asetseb anoodi ja katoodi
vahel ning tavaliselt antakse talle spiraali
kuju, mis iimbritseb katoodi. Molemat iimb-
ritseb silindrikujuline anood. 'Uhendame
anoodi anoodpatarei (u. 100 V) positiivse
poolusega, katoodi.selle negatiivse poolusega.
Katoodist védljunud elektronid liiguvad ldbi
vore anoodile, moodustades seega anood-
voolu. Ainult viike osa elektrone jiib pea-
tuma vorele, andes talle negatiivse laengu,
mist6éttu anoodvoolu tugevus nérgeneb. An-
Joon. 140, Kolme hame vorele viljastpoolt ndrga negatiivse
elektroodiga elekt- pinge, iihendades ta nn. vorepatarei vastava

rontoru. poolusega, siis norgeneb anoodvool veelgi.

Pisut suurema negatiivse vOrepinge puhul

muutub anoodvoolu tugevus koguni nulliks. Anname vorele aga

positiivse laengu, siis suureneb anoodvoolu tugevus. Seega vore-

pinge viikesed vonkumised kutsuvad esile juba suuri anoodvoolu
vonkumisi.

-
P

122. FElektrontoru kui vdimendaja. Kolme elektroodiga
elektrontoru omab suurt tihtsust vénkuva elektrivoolu véimen-
dajana. S#iraste norkade vooludega on tegemist kone edasi-
saatmisel telefoni kaudu, eriti aga raadiotehnikas. Véimenda-
tav nork vahelduv véi vonkuv elektrivool juhitakse libi trans-
formaatori (141. joon., Tr) primaarse mihise. Transformaatori
sekundaarse mihise iiks ots on ithendatud elektrontoru vorega,
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teine katoodiga. Nork vonkuv vool, libides primaarse méihise,
tekitab pingevonkumisi vorel, millega riitmis vongub ka anood-

voolu tugevus. Nii v6ib primaarse
voolutugevuse vonkumiste ampli-
tuudi mitmekordselt suurendada.
Voimendati nditeks telefonikone
juures tekkinud vonkuvat elektri-
voolu, siis liilides anoodvoolu ahe-
lasse telefoni, vOime seda konet
kuulda palju tugevamini. Liilides
telefoni asemel teise transformaa-
tori, voime neid vooluvonkumisi

veel kord voimendada.

a1}
'

Joon. 141, Vdimendaja.

123. Elektrontoru kui suursagedusega voolu generaator.
Parimaks summutamata suursagedusega voolu allikaks on

(
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Joon. 142. Generaator.

elektrontoru-generaator. 142.
joon. kujutab suursagedu-
sega elektrontoru liilitusskee-
mi, Anoodvoolu ahelasse on
lillitud suletud vOnkering
LC, kusjuures pool L on
induktiivselt sidestatud teise
pooliga L;, mis on liilitud
toru vore ja katoodi vahele.
Anoodvoolu sisseliilimisel te-
kib pooli L otstes, seega ka
kondensaatori C plaatide va-
hel, nork pinge, mistottu te-
kib vonkeringis LC nork
elektrivonkumine. Need von-
kumised kustuksid kiiresti,
kui pool L; puuduks. NOr-
gad vonkumised vonkeahelas

LC indutseerivad poolis Ly samasugused vonkumised, mille
tulemusena elektrontoru vére omandab vaheldumisi positiivse
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ja negatiivse pinge. Vore pingevonkumiste tagajirjel hakkab
vonkuma ka anoodvoolu tugevus vonkeringile LC omase vonke-
sagedusega. Seetottu suureneb ka elektrivonkumine LC
vonkeringis, mis omalt poolt suurendab pingevonkumist vorel.

Vonkumised suurenevad, kuni 16puks tekib voOnkeringis
piisiva amplituudiga summutamata vonkumine, mille tugevus
ja sagedus olenevad elektrontoru ja vonkeringi omadustest.

Niisiis muutub s#édrase lilitusviisi juures elektrontoru sum-
mutamata vonkumiste generaatoriks. Valides vastava mahtu-
vusega C ja induktiivsuse L, vGib vonkesagedust muuta viga
suurtes piirides.

Elektrontoru abil tekitatakse niiviisi vonkumisi 1 kuni
1 000 000 ja rohkem hertzi.

Raadio.

124. Kone ja muusika saatmine ning vastuvotmine elektri-

lainete abil. Kone ja muusika edasisaatmine elektrilainetena

on voimalik ainult siis, kui tar-

vitada summutamata vonku-

misi. Summutamata vonku-

miste generaatorina tarvita-

takse seejuures -elektrontoru,

mille lillitusskeemi vaatlesime

C, eespool. 143. joon. on see liili-

tusskeem kujutatud, kuid vé-

reahelasse on liilitud veel

transformaatori sekundaarne

Joon. 143. Modulatsioon. Tr —  mahis, mille primaarne méhis

transformaator, M — mikrofon. on ithendatud jérjestikku mik-
rofoni ja vooluallikaga.

Kui mikrofoni takistus ei muutu, s. 0. kui temasse ei mdju
héélelained, siis tekitab toru generaator suursagedusega vonku-
misi, millede amplituud on muutumatu (144. joon., I). Seda suur-
sagedusega vOnkumist nimetatakse ka pdéhivonkumi-
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seks. Kui mikrofoni ees tekitada heli, nditeks vonkesagedu-
sega 500, (144. joon., IT), siis transformaatori Tr kaudu kandub
see vorele pingevonkumisena, mille tagajérjel vongub ka anood-
vool. Molemad anoodvoolu vonkumised, suursagedusega ja
viikesagedusega vonkumine, liituvad. Seetottu suursagedusega
vonkumiste amplituud on igas sekundis 500 korda maksimaalne
ja nimelt siis, kui vore on laetud positiivselt, samuti on ta igas
sekundis 500 korda ka minimaalne. Samasugused, kuigi mitte nii
korrapirased pohilaine amplituudi koikumised tekivad, kui
laulda voi konelda mikrofoni ees. Sédrast nn. mo duleeri-
tud vonkumist kujutab 144. joon., IIL

See moduleeritud suursagedusega vonkumine antakse iile an-
tennile, kust see elektri-
ehk raadiolainete kujul
edasi antakse ruumi.

Nende lainete vastu-
votmine toimub nagu
summutatud vonkumiste-
gi puhul vastava antenni
javastuvotuaparaadiabil.

144. joon., IV on ndha
vastuvotuaparaadis mo- 1
duleeritud suursageduse-
ga vonkumine, mis de-
tektori abil alaldatud.
144, joon., V kujutab te-
lefonimembraani viike-
sagedusega vonkumist,
mis s#ddrane alaldatud
vool tekitab.

Tavaliselt tarvitatak-
se nn. lamp-vastuvotu-
aparaatides detektorina
elektrontoru erilises liili-

L b

1/_\/\/\

Joon. 144, I — summutamata vonku-

tuses, sest ka elektron-
toru alaldab voolu, nagu
eespool négime.

mine; II — mikrofoni voolu koikumine;
III — moduleeritud vonkumine; IV —
alaldatud wvool; V — vool telefonis.
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On vastuvoetavate lainete energia liiga nork, siis voib neid
elektrontoru abil véimendada.

Detektoriks tarvitatav elektrontoru, samuti voimendaja-
elektrontoru iihes vastavate péérdkondensaatoritega resonantsi
viimiseks, koos induktsioonipoolidega jne. moodustab kokku
raadiovastuvotu-aparaadi.
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VOOLAMISNAHTUSED JA LENDAMINE.

125. Vedelike ja gaaside iihiseid omadusi. Vedelike ja gaa-
side tundmadppimisel vbisime nende erinevate omaduste korval
(paisumine, erisoojus, pindpinevus) tédhele panna ka terve rea
iihiseid omadusi, nagu nende mdolemi osakeste suurt liikuvust,
iihtlast rohu edasiandumist (Pascali seadus) ja iilesliiket
(Archimedese seadus).

Veel enam ilmneb vedelike ja gaaside sarnasus nende voola-
misega seotud nihtustes. Koguni gaaside suhteliselt kerge
ruumala muutumine ei tekita gaaside voolamisndhtustes tundu-
vaid erinevusi vorreldes vedelikega, kui ruumala muutus ei
m
ﬁ.
misndhtuste tundmadppimisel kdneleme sageli vedelikest iild-
mottes, moeldes seejuures ka gaase, sest molemate kohta on
kehtivad samad korrapédrasused.

iileta 1% ja voolamiskiirus 50 Seepirast jargneval voola-

126. Sisehoordumine. Kiiresti sditev auto voi rong tekitab
enda iimber tugeva Shuliikumise, tuule. Samuti paneb kiiresti
sitev laev iimberoleva vee mitte iiksnes lainetama, vaid teatud
médral ka kaasa liikuma.

Riputame mone tasase ketta (grammofoniplaadi) niidi otsa
ja hoiame teda paralleelselt teise samasuguse tsentrifugaal-
masinale kinnitatud ketta liheduses. Kui teine ketas poorlema
panna, hakkab ka esimene ketas pikkamisi poorlema, ja nimelt
samas suunas kui teinegi (145. joon.).

Eelmised tihelepanekud ja katsed niitavad, et vedelikus voi
gaasis liikuv keha paneb temaga kokkupuutuvad vedeliku
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(gaasi) osakesed enesega samas suunas liikuma. Néahtuse sele-
tuseks oletame, et keha A liigub moéoda paigalseisva vedeliku B
pinda noole suunas (146. joon.). Kehaga A kokkupuutuvad
vedelikuosakesed (kiht @) tombuvad molekulaartungide mojul
keha A kiilge ja liiguvad temaga kaasa. Kehaga A kaasaliikuva
vedelikukihi (a) molekulide kiirus on
seetOttu noole suunas suurem kui te-
maga kokkupuutuva vedeliku jirgmise
kihi (b) molekulide kiirus selles suu-
nas. Difusiooni kaudu tungib osa suu-
rema, kiirusega molekule kihist a kihti
b ja annab temale edasi osa oma liiku-
misenergiast, seda kihti noole suunas
liitkuma pannes. Seetottu hakkab ka
kiht b liilkuma keha 4 suunas. Samal  Jo0n. 145. Ketas a hak-

" e oy A A kab ketta b poorlemisel
viisil andub kihi b liikumine edasi i

W 3 kaasa podrlema.
kihile ¢ jne. :

Kuid mitte iiksnes suurema kiirusega kihi (a) molekulid ei
tungi viiksema kiirusega kihti (b), teda kiiremini liikkuma pan-
nes, vaid ka iimberpoordult: viiksema kiirusega vedelikukihi
(b) molekulid tungivad suurema kiirusega vedelikukihti (a),

tema kiirust vihendades, seda liiku-

k\\\\\\\\\ T) nﬁgt pidl1~r'dades§. .ll\Iéhtus on analoo-

s giline hoordumisnédhtustega tahkete

B o kehade puhul, kus iiks keha liigub

moodda teise keha pinda. Seepidrast

Joon. 146. Vedeliku sise- nimetataksegi ithe vedelikukihi takis-

ho6rdumine. tavat moju temaga kokkupuutuva

teise vedelikukihi liikumisele vede-

liku sisehoordumiseks ehkviskoossuseks. Sama

kehtib ka gaaside kohta. Siseh6ordumine toimub vedeliku sees,

kuna varemini tundmadpitud h6ordumine tahkete kehade puhul

toimub nende vilispinnal. Siseh66rdumise kaudu hajub vedeli-

kus (gaasis) liikuva keha energia iimberolevasse vedelikku

(gaasi), teda liikuma pannes. Seetottu omab siseh6ordumine
suurt tdhtsust voolamisndhtuste seletamisel.
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Katsed niitavad, et sisehddrdumise suurus oleneb vordeliselt iiksteise
suhtes liikuvate pindade suurusest ja nende kiiruste vahest ning poord-
vérdeliselt nende kaugusest, samuti ka vedeliku ainest ja temperatuurist.
Antud vedeliku (gaasi) sisehddrdumise suurust iseloomustab nn. sise-
hodrdumiskoefitsient (5). Selle all mdeldakse tungi suurust
diilinides, mis 1 cm? suuruse vedeliku pinnakihi teise niisama suure ja

1 cm kaugusel oleva kihi suhtes liikuma paneb kiirusega 1 % Toome
oe!

siin moénede ainete sisehddrdumiskoefitsiendi suurused 18° juures:

(o171 UL S RN | Hapnik . . .. .. . 00002
Bilgiusr 0 celan o0 A000LTE Ohk ity aomet sl 10,00018
SR ey e g OA06 Vesinik. . ... . . .. 0000088

Nagu neist andmeist nédhtub, erinevad ained sisehddrdumise suuruselt
dige tunduvalt. Tegelikult on koik wvedelikud enam-vidhem viskoossed.
Arvutamiste holbustamiseks eeldatakse sageli, et vedelikul puudub vis-
koossus ja ta pole kokkusurutav. Selliste omadustega vedelikku (gaasi)
nimetatakse ideaalseks. Reaalselt meil tdiesti ideaalseid vedelikke
(gaase) ei esine.

12%7. Voolamine. Me ei tunne looduses absoluutset paigal-
olekut. Koik liigub: Piike, tihed, planeedid, Maa. Ka meid
{imbritsevas ‘looduses Maa pinnal on tegemist alalise liikumi-
sega: vesi voolab jogedes, ohk liigub tuulena, meredes on hoo-
vused. Seega on vee ja Ohu voolamine harilikuks ndhtuseks,
millega. me igal sammul kokku puutume. Seepdrast on tarvilik
vee ning 6hu voolamisega seotud ndhtusi lihemalt tunda, et
neid #ra kasutada tehnilistes rakendustes.

Tuleb silmas pidada, et voolamisndhtuste uurimisel on tule-
mus sama: kas ese seisab voolavas vedelikus paigal voi liigub
voolukiirusega paigalseisvas vedelikus — molemal juhul on
eseme ja vedeliku suhteline lilkumine sama. Niiteks kas jalg-

rattur séidab tdiesti vaikse ilmaga kiirusega 5 1—3{--, voi jalg-

rattur seisab paigal ja tuul puhub kiirusega 5 5?1;’ molemal juhul
on jalgratturi ja 6hu suhteline kiirus sama 5 s?k)’ seega sama
ka siin tekkinud tuule mdju. Selle pohjal vGime kasutada voolu
puudumisel eseme liikumist paigalseisvas vedelikus. Vordlu-
seks tuletage meelde, kuidas lapsed vaikse ilmaga tuuleveskeid
kdima panevad!
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Vee ja ohu mdhtuste uurimisel on vaja tekitada nende tugevat voolu
kunstlikult, laboratoorselt. Selleks pannakse vesi (6hk) propelleriga eri-
listes kanalites tugevasti lilkuma. Et propelleri péorlemise tdttu vee (6hu)
osakesed koos edasiliikumisega ka ringi liikuma hakkavad, siis juhitakse
see vool paigalseisvate tasapinnaliste, risti asetatud plaatide vahelt 1ibi,
mille téttu Shuosakeste voolamisteed jdlle sirgeks muutuvad.

128. Voolujooned. Vedelikuosakesed, liikudes voolus, tom-
bavad endiga kaasa ka viiksemaid kergeid esemeid. Nii voime
tdhele panna, kuidas tuul lumehelbeid, langenud puulehti voi
tolmu endaga kaasa viib, millede abil me vGime jilgida 6huosa-
keste liikumisteed tuules. Samuti moéni ujuv puutitkk mirgib
veeosakeste liikumisteed veevoolus.

Laboratoorsetes katsetes kasutatakse veevoolu nihtavaks
tegemiseks peent puu- voi alumiiniumipuru ja vérvaineid, 6hu-

voolu puhul tolmu, suitsu
B C  vdi lipukesi.
L vest+ y
BlV——— vesi gla,’w}’ Seda teed, mida modda
vedelikuosake voolus lii-
gub, nimetataksevoolu-
jooneks. Voolujooned
A A annavad meile pildi vede-
likuosakeste  liikumisest
voolus, samuti nagu mag-
/ neti tungjooned annavad
pildi magnetitungide mo-
i just magnetiviljas.
Vedeliku voolujoonte vaat-

lemiseks voolamisel Kkasuta-
Joon. 147. Riist vedeliku voolujoonte takse 147. joon. kujutatud

demonstreerimiseks: a — eestvaade, riista. Umbes 1 mm kaugusele

b — kiilgvaade. teineteisest asetatud klaasplaa-

did moodustavad  Shukese

klaasanuma 4. Sellega on viikeste augukeste kaudu iithenduses anumad
B ja C. Anumate B ja C augukesed pole asetatud kohakuti, vaid vahel-
dumisi. Sedaviisi saame anumatest B ja € voolavate jugade read iiks-
teisest eraldada. Kui niditeks anumas B on keedetud vesi, anumasee C
aga on veele lisandatud tinti voi monda teist virvainet, nditeks kalium
permanganicum’i lahust, siis ndeme anumas A voolamas kérvuti anumast
B tulevate ldbipaistvate veejugadega anumast C tulevaid virvilisi jugasid.

llm
I

o b
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Sel viisil vdime holpsasti jédlgida voolujoonte kiiku fihe voi teise vedeliku
voi monesuguste eriliste tingimuste puhul.

Vaatleme niiiid mdnd voolujoonte pilti katsetest vedeliku
voolamisega viikeste kiiruste puhul. Kui asetada
vedeliku voolamise teele silindriline keha, siis saame voolujoon-
tena 148. joon., @ kujutatud pildi. Voolu teele risti asetatud toke
(liist) muudab voolujoonte kidiku, nagu ndha 148. joon., b.
Teeme voolutee kitsaks (148. joon., ¢), nihkuvad voolujooned
tihedalt iiksteise lihedale ning iihes sellega suureneb vedeliku-
osakeste kiirus kitsas kohas, sest sellest peab igas sekundis nii-
sama palju vedelikku ldbi voolama kui laiastki kohast.

= =\ £

=_E—— K
=— \U—=

a b c
Joon. 148. Voolujooned: a — silindri iimber; b — risti asetatud tokke
iimber; ¢ — kitsas kohas.

Felmistest katsetest nieme, et vedelik voolab pidevate kat-
kematute jugadena, voolujoontena, mis mone esineva tokke
puhul sellest méoda lahevad, teda iimber haarates. Mida kit-
sam on voolu tee, seda tihedamini asetuvad
voolujooned ja seda suurem on voolu kii-
rus. Selle pohjal voime voolujoonte pildi jargi otsustada voolu
iseloomu iile ithes voi teises kohas.

129. Laminaarne ja keeriseline voolamine, Eelmises §-s too-
dud voolujoonte pildid esinevad juhul, kui voolu kiirus on viike,
sest siis ei avalda vedelikuosakeste siseh6Grdumine ja kokku-
surutavus tunduvat mdju voolamisele. Sel juhul on'meil prak-
tiliselt tegemist nn. ideaalse vedeliku voolamisega. Nimetame
seda laadi voolamist ladusaks ehk laminaarseks
(kihiliseks).
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Voolamiskiiruse suurenedes muutub aga voolamise iseloom.
Vedelik ei voola enam ladusalt, pidevate jugadena, vaid tekivad
nn. keerised, nagu ndha 149. joon. Seepidrast nimetatakse
sellist liikumist keeriseliseks ehk turbulentseks.

Keeriste tekkimist p6hjustab h6ordumine tokke ja vedeliku-
osakeste vahel ning viimaste sisehoordumine. H66rdumine vé-
hendab liikuvate osakeste kiirust. Vedelikuosakesed, millede
ho6rdumine on suurem, jiivad maha viiksema hoordumisega
osakestest ning seetottu tekib keeriseline ringliikumine.

Joon. 149. Keerised liikuva keha jéirel.

Keeriste tekkimisel on suur tahtsus liilkumisel. Keeriste tek-
kimiseks kulub energiat, mis saadakse liikuvalt kehalt. Seetottu
keerised pidurdavad selle keha liikumist, mis neid tekitas, s. o.
keerised hajutavad liikuva keha energiat.

130. Keskkonna takistus. Kui moni keha liigub vedeli-
kus — Ghus v0i vees, siis vedelik takistab seda liikumist. See-
juures on iikskoik, kas keha liigub paigalseisvas vedelikus voi
keha seisab paigal liikuvas vedelikus, vedelikuvoolus. Oluline
on siin keha ja vedeliku suhteline liilkumine, nagu me seda
nigime § 127 toodud niitest jalgratturi kohta. Liigub aga keha
vooluga kaasa, nagu tuulest aetud vaba chupall vGi veevooluga
kaasa liikuv puutiikk, siis puudub keskkonna takistus liiku-
misele.

Keskkonna takistuse suurust liikuvale kehale moodame
tungiiihikutes (diilinides, g-des). Selleks vOoime kasutada iga
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vastavalt kohandatud tungimd&dtjat, néiteks kirja- voi vedru-
kaalu (150. joon.).

Ketas, mille takistust Ghuvoolus méddame, on kinnitatud
vordolgse kangi kiilge. Sel juhul vedrukaal V nditab otseselt
Shutakistuse suurust €. Lihtsuse
mottes vaatleme allpool vaid neid
juhtusid, kus keskkonna takistuse
suund langeb iihte voolu suunaga.

Muutes ohuvoolu kiirust néeme,
et ketta takistus @ suureneb
kiiruse suurenemisega.
Viikeste kiiruste puhul

(Ghus niiteks kuni 1 ) on ta-
kistus vordeline kiiruse esimese
astmega. Suuremate kii-
ruste puhul, kus liikumisel teki- =~ Joon. 150. Ohutakistuse
vad juba keerised, on takistus vorde- ke

line kiiruse ruuduga.

Mitmesuguses suuruses kettaid voolu asetades leiame: mida
suurem on keha nn. frontldige,s.o.keha kdoige suu-
rem voolusihiga risti tehtud 16ige, seda suu-
rem on ka takistus. Ta on vordeline frontldoikega.

Kuidas oleneb keskkonna takistus keha kujust? Selleks ase-
tame mitmekujulisi, kuid sama frontldikega kehasid voolu ja
méddame vastavad takistuse suurused. Toome siin (151. joon.)
méone keha vordleva takistuse olenevalt kujust.

) Poolkera. . 12
I Ketas........ 10

I

Joon. 151. Sama frontldikega kehade vordlev takistus olenevalt keha
kujust.
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Nagu joonisest 151 ndhtub, on keha kuju viga oluliseks
teguriks, millest oleneb keskkonna takistuse suurus. Koige viik-
sema takistuse tekitabmn. tilgakujuline keha.

Millest on tingitud keskkonna takistuse olenevus kujust?
Selle selgitamiseks liigutame (veame) vees sama kiirusega nii-
teks ketast ja tilgakujulist keha (152. ja 153. joon.). Molemal

Joon. 152. Keerised ketta liikumisel vees. Joon. 153. Keerised tilga-
kujulise keha liikumisel
vees.

juhul tekivad vees keerised (ndhtavaks teha alumiiniumipuru
abil!), kuid ketta puhul on keerised mérgatavalt suuremad,
Jarelikult peab ka vee takistus kettale olema mirgatavalt suu-
rem kui tilgakujulisele kehale, sest keerised pidurdavad keha
liitkumist vedelikus. Muidugi lisandub keeriste mdjule veel sise-
hoordumise tottu vastu esifronti kuhjunud vedeliku rohumine,
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mis samuti on ketta puhul suurem kui tilgakujulisel kehal, kus
vedelikuosakesed esifrondist hélpsasti méoda libisevad. Kuna
esifrondi takistus on tingitud vedelikuosakeste kuhjumisest,
millest tekib esifrondil iilerdhk, mojuvad keerised lii-
kuva keha taga imevalt, tagasitombavalt, sest liitkumise
tottu tekib keha taga alardohk.

Ka tilgakujulise keha taga tekib keeriseid, kuid need on see-
vorra viikesed, et ei avalda tunduvat mdéju lilkumisele. Seetottu
haaravad voolujooned vedelikus liikkuva tilgakujulise keha tihe-
dalt iimber, asetudes roopselt tema pinnaga. Seepidrast nime-
tataksegi tilgakujulist keha ka voolujooneliseks.

Lopuks oleneb keskkonna takistus veel keskkonna
tihedusest ja on sellega vordeline. Léheb ju
keskkonna takistuse iiletamiseks kulutatud energia keeriste
tekitamiseks, s. o. vedelikumassi lilkumapanemiseks. Liikuva
vedelikumassi hulk aga on vordeline tihedusega.

Koike eeltoodut kokku vottes voime delda: keskkonna
takistusonvordelinekiiruseruuduga, front-
16ikega ja keskkonna tihedusega ning ole-
neb keha kujust. Kéige vihem takistab kesk-
kond tilgakujulise keha liikumist.

Matemaatiliselt voime saadud tulemused vdljendada jdrgmiselt:
Q = c,08v?,
kus ¢, on igale kehale vastav koefitsient, olenedes keha kujust ja moot-
iihikute valikust, ¢ — keskkonna tihedus, 8 — frontldike pindala. Tahame
niiteks, et kera puhul @ véljenduks kg-des, kui ¢ on véaljendatud }ﬁg; -tes,

S — m?2-tes jav — lni-tes, siis ¢, peab vorduma 0,02.
se
1. Kui suur on dhu takistus temas 10 Blk kiirusega liikuvale kerale
se/

18bim56duga 20 cm, kui o = 1,293 - kg ?

2. Mitu korda on keskkonna ta.kistus elavhdbedas suurem kui petroo-
leumis, vees suurem kui 6hus ?

3. Lennuk tousis maapinnast 4,4 km korgusele, kus Shurdhumine oli
435 cm Hg. Kuidas muutus Shutakistus, kui maapinnal oli rohumine
normaalne ? -

4. Milles seisneb sdudmine? Kas oleks vdimalik lootsiku edasiliiku-
mine séudmisel, kui Shu takistus mdlale oleks niisama suur kui veeski?
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5. Lootsikud ehitatakse harilikult terava nina ja laiema péraga, vahel

aga tehakse molemad otsad teravad (merelootsikud). Kumma lootsikuliigi
takistus vees liikumisel on viiksem ?

131. Langevari. Keskkonna takistuse néditena vaatleme langevarju
piisti allalangemist Shus.

Langevari votab parast avamist (lahtil6omist)
enam-vdahem &6nsa poolkera kuju. Nagu ndgime, on dhu takistus sel juhul
koige suurem. Algul saab langevari vaba langemise kiirenduse, kiirus
jarjest kasvab, kuid iihes sellega kasvab ka 6hu takistus (vérdeliselt Kii-
ruse ruuduga). Ldpuks, kui Shu takistus on muutunud vérdseks lange-
varju raskusega, on langevarjusse mojuvate tungide resultant null ja
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Joon. 154. Langevari.

Joon. 165. Langevarjuri lange-
miskiiruse muutumise graafik.

langevari liigub edasi inertsi mdjul iihtlaselt, ilma kiirenduseta, jﬁ.ﬁ.vi.
kiirusega umbes 5—6 e

Sellise stabiliseerunud jdidva kiiruse saavutab
se

langevarjur pérast seda, kui ta on langenud allapoole ~250 m. Ilma lange-
varjuta langemisel oleks jddv kiirus sel juhul umbes 10 korda suurem,
s. 0. 60 g?— Esimesel juhul vastab langevarjuri 16ppkiirus ilma langevar-
juta 1,8 m kdrguselt allahiippamise 16ppkiirusele, teisel juhul aga 180 m
korguselt. Nagu teame, vdib teatud ettevaatusega 1,8 m kérguselt piris
hédaohutult alla hiipata.
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Harilikult ei avata langevarju otsekohe pérast véljahiippamist, vaid
moéni sekund hiljem, kui on saavutatud juba suurem langemiskiirus (kuni

50 é?li)' Siis langevarju avades hakkab kiirus kiiresti vihenema, sest
dhutakistus on suurem langevarju raskusest, ja jouab varsti jddva 10pp-
kiiruseni (5—6

sek
kujutab langevarjuri kiiruse muutumise k#iku sel juhul 155. joon., kus

rohtteljel on mérgitud langemise kiirused, piistteljel langemise tee.

), millega langevarjur maapinnale laskub. Néitlikult

Millised paremused on  teisel langevarju avamise wiisil vorreldes
esimesega ?

132. Statsionaarne vool. Olgu voolutoru (156. joon.)
ristildiked kohas A ja B vastavalt S, ja S, ning voolu kiirus
v, ja v,. Kui vool on stabiliseerunud, s. o. voolu igas

A
mall 221 2
7 Sz
Si

Joon. 156. Statsionaarne vool.

punktis piisib liilkuvate vedelikuosakeste kiirus oma suunalt ja
suuruselt kogu aeg jddvana, siis nimetame sellist voolu
statsionaarseks. On arusaadav,et statsionaarse
voolu puhul peab voolu igast ristiloikest
sama aja, naiteks 1 sekundi jooksul sama
palju vedelikku lidbi voolama, sest muidu peaks
tekkima mones kohas vedeliku kuhjumine v&i jille puudu-
jask, mida aga statsionaarse voolu puhul olla ei saa.

Jarelikult 8, vy = 83 v,,

sest ristildike korrutis kiirusega moddab sellest ristildikest iihe
sekundi jooksul ldbi voolanud vedeliku hulka, mis aga statsio-
naarse voolu puhul on vordsed. Eelmisest valemist jirgneb:

’01:’022521181,
s. 0. voolu kiirused on poordvordelised vas-
tavate ristildigete pindaladega. See tulemuson
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kokkukdlas voolujoonte puhul (§ 130) saadud tulemusega: mida
kitsam on voolutee, seda tihedamini asetuvad voolujooned ja
seda suurem on voolu Kkiirus.

Vool torug on statsionaarne. Toru l6ikes, mille pindala 50 c¢m2, on

voolu kiirus 30 % . Leia voolu Kkiirus 16ikes, mille pindala on 10 cma2.
se

133. Voolu staatiline rohk. Mehhaanikast teame, et paigal-
seisvas vedelikus mo6tub raske vedeliku rohumine anuma sei-
nale voGi vedeliku sees erikaalu (e), pindala (8)
ja siigavuse (k) korrutisega, s. o.

F = eSh.
F md&tub grammides, kui € on mdddetud 0%3 -tes,
S cm2-tes ja h cm-tes. Seega vee rohumine
1 dm2-sele pindalale 10 m siigavuses on

1-100-1000 g ehk 100 kg.
See korrapiarasus ei kehti aga liikuva vede-
liku, vedeliku voolu kohta. Nagu 158. ja 159.
joon. kujutatud katsetest ndhtub, oleneb voolu

Joon. 157.  pZhumine toru seinale toru pikkusest (h&drdu-
Rohumine . : < .s

: misest vastu toru seina) ja voolu kiirusest torus
vedelikus.

(toru ristiloikest). Mida vidiksem on toru risti-
16ige, seda suurem on voolu kiirus ja seda vdiksem on rGhumine
kiiljele (seinale), mida moodab vedelikusamba korgus (158. ja
159. joon., toru b). Laiemas torus (toru ¢) voolu kiirus vihe-
neb, voolujooned harvenevad, iihes sellega aga touseb vedeliku

Il s PN B b el

Joon. 158. Voolava vedeliku Joon. 159. Voolava vedeliku
rohumine seinale i{ihtlase jime- rdhumine seinale ebaiihtlase
dusega torus. jdmedusega torus.
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rohumine kiiljele. Sama tulemuse annab ka katse 6huvooluga,
nagu niha 160. joon. R6humise muutust néitavad siin kohtades
A ja B voolutoruga iihendatud
vesimanomeetrid. Esimesel juhul
tekib viike iilerdhk, teisel juhul ala-
rohk vorreldes atmosfiadri rohuga.

Voolava vedeliku réhumist, mis

toimub risti voolusuunaga, nimeta-
takse staatiliseks rohuks.
Et siin r6humine toimub risti voolu ;.05 160. Ghuvoolu kiilgrshu-
suunaga, ei avalda sellesse otsest mine viheneb kiirusega.
moju liikuva vedeliku osakesed.
Kokkuvottes voime oelda: staatilise réhu suurus oleneb
voolu kiirusest (voolujoonte tihedusest) ja viheneb
voolu kiiruse suurenemisega. Seetottu avaldab
vool suurema kiiruse korral nagu endasse
imevat moju.

Voolu staatilise r6hu abil vGime sele-
B tada terve rea voolamisega seotud néhtusi.

Pulverisaatoris (pihustajas) puhume
labi toru A tugeva Shuvoolu (161. joon.).
See vool méddub toruga A risti asetatud
toru B otsast. Torust 4 tuleva Shuvoolu
kiiljel on rohumine véiksem atmosfidri
rohumisest. Seetottu touseb torus B vede-
lik ja Ohuvool pihustab selle.

|
Py LAUTU (U IULUAUH AN D 0

Joon. 161. Pulveri-

saafor] Samal nidhtusel pohineb ka 6hu ime-

mine gaasivoolu Bunseni poleti torru teh-
tud august ning veduri kiittekoldes tugeva tombe tekitamine -
auru juhtimisega korstnasse.

Torm ei likkka katuseid maja korvale maha, vaid tostab nad
iiles (162. joon.). Ule katuse liikudes 6hu voolujooned katuse
kohal tihenevad ja staatiline r6hk muutub viiksemaks kui ka-
tuse all oleva 6hu atmosfairirohk. Seetottu 6hu rGhumise resul-
tant on suunatud alt iiles ja katus touseb 6hku.
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Kahe pabeririba vahelt ohku ldbi puhudes tombuvad paberi-
ribad teineteise ligi. Pall piisib tasakaalus tugevas chuvoolus
(163. joon.), sest voolujoonte tihe-

%\ nemise kohal on staatiline rohk viik-

sem ja 6hk nagu imeb palli endasse.

Samas sihis teineteise ldhedal
sditvad laevad tombuvad teineteise
¢ poole (164. joon.).

Joon. 162. Torm tostab katu- Vota lehter ja aseta sellesse teine
sed {iles. samasugune paberist kokkukeeratud Ileh-
ter! Katsu mniilid lehtrist sinnaasetatud

paberlehtrit vilja puhuda! Kuidas seletada seejuures ilmnenud huvitavat
ndhtust ? /

134. Voolu diinaamiline rohk. Staatilist rohku moodame,
asetades manomeetri toru otsa rédbiti voolujoontega. Tahame
teada saada voolu kogurdhumise suurust, siis peame asetama

Joon. 163. Pall piisib tugevas Joon. 164. Samas sihis sbitvad laevad
6huvoolus tasakaalus. tdmbuvad teineteise poole.

manomeetri avause risti voolujoontega. Selleks voime kasutada
nn. Prandtl’i toru (165. joon.).

Silindrilises kehas on teineteise sees kaks toru: keskel toru
K, mis 16peb otsas P, ja selle iimber toru S, mis 16peb otsas P;.
Kui asetame riista otsa 4 just otse vastu voolu, siis nditeks
voolava, 6hu osakesed liiguvad riista ja iihes sellega sisemise
toru K otsa vastu, kaotavad oma kiiruse ja iihes sellega ka hoo.
Seetottu tekib toru otsa juures (4) 6hu kuhjumine ehk pais.
Selle rohumine andub edasi toru K kaudu manomeetrile otsas
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P: seda nimetatakse voolu kogurdhuks. Toru S avausest
lihevad voolujooned réopselt méoda, seetottu saame selle kaudu
moota staatilist rohku (otsas Py).

Katsed niitavad, et kogurbhk p on suurem kui staatiline
rohk p,. Kogurdhu ja staatilise rohu vahet nimetatakse voolu
diinaamiliseks rohuks (p;), seega

Ps = P — Py, millest
p=Pp;+ Py S O

voolu kogurdohk vérdub tema staatilise ja
diinaamilise rohu summaga.

{Thendades vesimanomeetri ithe otsa toruga P, jittes teise

otsa vabaks, saame kogurdhu suuruse vorreldes atmosfédri-
rohuga, mida loeme baromeetrilt.
Kui aga iihendame otsa P; vesimano- ———— ,S
meetriga, saame miidrata staatilise :A\\_: 7
rohu suurust. Uhendades manomeetri — K
iihe otsa toruga P, teise toruga P,, niitab manomee-

ter p ja p; vahet, s. o. diinaamilise rohu suurust.

Et voolu diinaamiline rohk on iildiselt viga viike,
tuleb selle méotmiseks tarvitada histi tundlikke ma-
nomeetreid. Selleks asetatakse vesimanomeetri toru
kaldu, sest siis saame samale rohumuutusele vastava
pikema veesamba nihkumise manomeetritorus.

Nagu négime, tekitab diinaamilist rohku vede-
likuosakeste hoo kaotus. Kui vedeliku tihedus

cm
sek’
1 em3-i liikkuva vedelikumassi hoog ehk Kkineetiline

(1 cm3-i mass) on ¢ ja liikumiskiirus v siis

A

energia vordub 9%2- ergiga. Katsed ja teooria ndi-
tavad, et diinaamiline rohk (p.) viljendub sama Joon. 165.

¢ i
valemiga, s. o. Prandtl’i
toru.

ov?
P2 = 2

millest jirgneb, et diinaamiline rohk on vordeline
tihedusega ja kiiruse ruuduga. Diinaamilise r6hu
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(p;) nimetuse saame, kui tiheduse nimetuse (ngfsi) ja kiiruse
nimetuse (ﬂ) ruudu teineteisega korrutame:
g cm? gem _ gem o diiiin
cm3 (sek) cmdsek?  cmZsek? sek? * 2 e
mis ongi r6hu nimetuseks CGS-moaGtithikute siisteemis. Seega
hoog kaob ja tema asemele ilmub rdohuenergia ekvivalentsel
mééral.
Eelmisest valemist saame lihtsa vahendi voolukiiruse méa-
ramiseks. TOepoolest:

’

2 2
V2 — %, millest v =1/ 2P2._.

Tihedus ¢ on harilikult teada, diinaamilist rohku p, aga
saame otseselt médrata Prandtl’i toru abil.
Kui niiteks 6huvoolu asetatud vesimanomeeter annab p.

jaoks 10 mm, s. 0. 1 -2, ehk 980 d““;", siis v = 2-980 ~
cm 0,0013

~ ool T ] i
=~ 1200 < 12 iy

Midra tuule diinaamiline rohk, kui tuulekiirus on 25 i
se

135. Bernoulli lause. Asetame eelmises §-s saadud vale-
misse p =—p; + P, diinaamilise rohu asemele temale vastava

suuruse (‘%’2), siis saame: :
b Dk oy
Varemini (§ 132) nigime, et statsionaarse voolu puhul voo-
lab sama aja jooksul voolu igast ristiloikest sama palju vede-
likku 1dbi, s. 0. me saame voolu iga ristildike kohta V jaoks sama

vaartuse. Boyle-Mariotte’i seaduse jargi on antud gaasihulga
r6humise (p) korrutis ruumalaga, (V) jédvas temperatuuris

siis peab olema jaav ka. p. Jérelikult ka
p=p+ "%2 =—"konst.,

S. 0. 0hu (iildse vedeliku) voolus on kogurdhk,
samuti temaga vordne staatilise ja diinaa-
milise rohu summa konstantne.
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Saadud lause staatilise ja diinaamilise rohu konstantsusest
voolus kannab Bernoulli lause nime. Selle tuletamisel
me toetusime eeldusele, et vool on statsionaarne ja laminaarne
(ilma. sisehddrdumiseta) ning vedelik (gaas) mitte kokkusuru-
tav. Toepoolest rahuldavad reaalsed vedelikud neid noudeid
ainult ligikaudselt. Peale selle oli veel eelduseks, et vool toimub
r6htsalt, s. o. voolava aine kaugus merepinnast ei muutu,
mis véimaldab jitta arvestamata raskustungi moju.

Bernoulli lausest jirgneb, et diinaamilise r ohu
suurenedes (kiirusekasvades) vihenebstaa-
tiline rohk ja iimberpédérdult. Kui voolu Kkiirus
v = 0, siis kaob diinaamiline rohk ja kogurdhk vordub sel juhul
staatilise rohuga.

136. Lennuki kandepinnasse mdjuvad tungid. Lennuki ehk
aeroplaani all mdoeldakse Ohusdidukit, mis piisib Ohus ainult
edasiliikumisel tekki-
nud tungide tottu, kuna aero- a %%////////////////’%‘W ;
staat (chupall, tsepeliin) pii-
sib Shus Archimedese sea-
duse pohjal toimuva iiles- b //////
liikkke m&jul. Lennuki paneb
liikuma mootor, kuna Shus =
h?,lavaﬁ teda kand.epmdade Joon. 166. Lennuki kandepinna ldbi-
kiirel liilkumisel tekkinud tun- 16ige.
gid. Vaatleme neid lihemalt.

Viiksema takistuse ja iihes sellega suurema kiiruse saavu-
tamiseks omavad lennuki kandepinnad voolujoonelise keha kuju,
nagu niha 166. joon. antud lébildikest (a). Seejuures on kande-
pinna tagumine osa veidi allapoole painutatﬁd, nii et tekib viike
nogusus (b).

Nurka, mille moodustab kandepinna profiili alumine serv, -
lihtsamalt k&6l AB, lennusuunaga AC, nimetatakse kandepinna
kohtumisnurgaks («). Kohtumisnurga suurusest oleneb kande-
pindade iileslitke kui ka takistus lennul.

Lennukisse mdjub kogu lennuki raskus iilalt alla ja 6hu iiles-
like Archimedese seaduse pohjal alt iiles. Need kaks tungi
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mojuvad lennukisse alati, olgu ta paigal voi liikvel. Ohu nn.
staatiline iilesliike on aga, nagu iga teisegi keha puhul, lennuki
raskusega vorreldes seevorra viike, et praktiliselt ta ei tule
arvesse. Millest tekib siis tung, mis tasakaalustab lennuki
raskuse? - Selgituseks teeme jargmise katse.

Tasakaalustame kandepinna mudeli K rohttelje CD iimber
vabalt poorduval vordolgsel kangil AB. Kangi otsaga A iihen-
dame vedrukaalu V. Kui asetame kandepinnamudeli tugevasse
Shuvoolu, siis tekib kohe iilesliikke P, mis tostab mudeli iiles.
Tahame, et mudel piisiks paigal, peame vedrukaalu abil otsas 4
tekitama tungi, mis vordub iilesliik-
kega punktis B, sest kang on vord-
Olgne. Sedaviisi on voimalik vedru-
kaalu abil otseselt mdoota kande-
pinna iilesliikke suurust.

Et mudel saab liikuda ainult iiles
ja alla, siis Shutakistus, mis piiiiab
mudelit liikuma panna voolu suu-
nas, tasakaalustub toe 7 vastu-
Joon. 167. Ohuvool tekitab mojuga. On aga mudel liikuv ka

kandepinna iilesliikke. voolu suunas (selleks peab tugi T

vOima vabalt pdorduda vertikaal-

telje iimber), siis voime samal viisil vedrukaalu abil dra moota

ka ohuvoolu méjul tekkinud oOhutakistuse suuruse (@), mis
piitiab mudelit liikuma panna voolu suunas.

Ohuvoolu mojul tekkinud iilesliiket nimetatakse diinaa-
miliseks iilesliikkeks. Seda ei tule dra segada Archi-
medese seaduse pohjal mojuva staatilise ilesliitkkega,
millest oli konet aerostaadi tasakaalustamisel 6hus. Diinaami-
line iilesliike (P) ja ohutakistus (@) on kaks komponenti, mille-
dest oleneb lennuki tasakaal Ghus.

Muudame eelmises katses kandepinna kohtumisnurki ohu-
voolus ja m6odame neile vastavad iileslilkketungid kui ka takis-
tused. Katsetulemused niitavad, et iilesliike kui ka
Ohutakistus iildiselt kohtumisnurga suure-
nedes suurenevad. Muidugi olenevad nii {ileslitke kui
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ka oOhutakistus peale kohtumisnurga veel kan depinna
kujust, suurusest, hu tihedusest ja lennu-
kiirusest.
Matemaatiliselt viljenduvad iilesliilkke P ja Shutakistuse @ suurused
jargmiselt:
P=—c;S g— v2 ja

Qi=.c, Sg—tﬂ,

kus ¢; ja ¢, on vastavalt iilesliikke ja takistuse koefitsiendid, 8 — kande-
pinna pindala, ¢ — shutihedus ja v — lennukiirus.

Ohus liikuva kandepinna iimber voolava Ghu voolujoonte
kuju katseliselt uurides selgub, et kandepinna peal
asetuvad voolujoo-
ned tihedamalt, seega on
ohuvoolu kiirus seal suurem,
kandepinna all aga
horedamalt, jarelikult
on voolukiirus seal viiksem.
Seetottu kandepinna
peal valitseb ala-

r f’ h k, ? 11 aga u"l'_e.' Joon. 168. Voolujooned liikkuva
rohk vorreldes atmosfadri- kandepinna iimber.
rohuga.

Ule- ja alaréhku kandepinna liikumisel voib miidrata ka vesimano-
meetriga § 134 nididatud viisil, kui kandepinna mudel on varustatud vas-
tavate kiiljekanalitega, mis on {thendatud avaustega mudeli alumisel ja
iilemisel pinnal.

Alardhk kandepinna peal ja iilerohk kandepinna all moju-
vad samas suunas, nimelt kandepinda iilesliikkavalt, ja nende
summa moodustabki diinaamilise iilesliikke ehk
tostetungi, mis tasakaalustab lennuki raskuse.

137. Tasakaal lennul. Vaatleme juhtu, kus lennuk liigub
rohtsalt jadva kiirusega. FEt kiirendus on null, siis peavad len-
nukisse rakendatud tungid olema tasakaalus ja ta liigub {iiht-
laselt inertsi majul. Olgu kogu lennuki raskus G, mootori tomme
F ja nende resultant H (169. joon.). Edasi olgu lennuki liiku-
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misest tekkinud Ohu diinaamiline iileslitke (tOstetung) P ja chu
takistus @ ning nende resultant R. Et koigi lennukisse moju-
vate tungide resultant peab vorduma nulliga, siis seetottu H ja
R peavad olema suuruselt vordsed ning vastas-
suunalised. Sellest jirgneb (tdesta seda geomeetriliselt!),
et =0 jaP=G,8 o iihtlasel rohtsal lennul
vordub mootori tomme O6hu takistusega ja
diinaamiline iilesliike lennuki raskusega.
Liuglennu puhul, nditeks lennuki maandumisel, mootor ei
toota ja mootori tomme F — 0. Sel juhul lennuki iihtlasel alla-

TR
Pr—R o
. i
—r - =
ol é
s E -
Ko G R G
Joon. 169. Tasakaal iihtla- Joon. 170. Tasakaa.l liug-

sel rohtlennul. lennul.

liugumisel diinaamilise iilesliikke P ning chutakistuse @ resul-
tant B peab olema suunatud vertikaalselt iiles ning vorduma
lennuki raskusega (170. joon.).

Nagu joonisest ndhtub, vordub sel juhul liugumisnurk ¢ P ja R vahel
O

oleva nurgaga ning tan ¢ = R & Saadud arvu ¢ nimetatakse liugumis-

-koefitsiendiks (arvuks.) Mida vidiksem on liugumiskoefitsient, seda viik-
sem on liugumisnurk ¢ ja seda kaugemale saab lennuk edasi lennata, kul
mootor lakkab tootamast, mis on vidga tdhtis hiddamaandumise korral.
Seega on liugumiskoefitsient & oluliseks tunnuseks Ilennuki v&imete
hindamisel.

Lennuki tousu puhul lisandub eelmistele tungidele 6hutakis-
tuse suunas moéjuv raskuse komponent G; = G sin 3, mille tasa-
kaalustamiseks peab vastavalt suurenema mootori tomme F
(171. joon.).
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138. Lennuki liikumapanek. Lennuki jouallikaks on mootor. Moo-
tori juures on tédhtis, et ta vSimsus vorreldes raskusega oleks voimalikult

suur. Seda hinnatakse mootori raskuse
kilogrammide arvuga, mis tuleb voimsuse
1 HJ kohta. Saksamaa lennukitel on see
libisegi 1 kg 1 HJ kohta, iiksikjuhtudel
tunduvalt vidiksemgi (kuni 0,5 kg). Seega
20 kg-ne mootor vdib anda vdimsuse 20 HJ
ja enamgi. Selliste mootorite ehitamisel
kasutatakse 'erilisi metallisulameid, mis
suure kerguse juures on siiski viga tuge-
vad, nagu duralumiinium.

Mootor paneb lilkuma propelleri,
mille ristildikeil on sama kuju kui lennuki
kandepinnalgi. Seega propelleri p6orlemi-
sel tekib propelleri ees alardhk ja taga
{ilerdhk, millede resultant moodustabki
propelleri tdmbe.

Joon. 171. Tasakaal lennuki
tdusu puhul.

Lennuki juhtimine toimub tiitiride siisteemi abil, mis voimaldavad
pédrata lennukit kolme vastastikku risti oleva telje {imber.
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