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SISSEJUHATUS

Niitidisaegne elektrotehnika tugineb tunduval mééaral
véljapaistvate vene teadlaste ja inseneride téodele. Sellele
pani aluse akadeemik M. V. Lomonossov, kes juba XVIII
sajandil tegeles elekiriliste nihtuste uurimisega. Pirast
leda teostas tdhtsaid uurimusi elektri valdkonnas Meditsii-
nilis-Kirurgilise Akadeemia professor V. V. Petrov. 1802.
aastal avastas ta eiektrikaare, mida kuni tdnapdevani kasu-
tatakse voimsa valgusallikana ja ka laialdaselt metallide
keevitamisel ja sulatamisel.

Erakordselt tdhtsaid t6id elektri alal teostas akadeemik
E. H. Lenz. Tema maéiras kindlaks elektrivoolu soojusliku
toime ja elektromagnetilise induktsiooni seadused.

Vene teadlane P. L. Silling leiutas 1832. a. elektromag-
netilise telegraafi. Elektrilise telegraafi, elektrimootorite ja
teiste seadiste leiutamisel etendasid suurt osa ka akadee-
mik B. S. Jakobi t66d.

Ulemaailmse tdhtsusega oli elektrihooglambi leiutamine
1873. aastal vene inseneri A. N. Loddgini poolt.

Elektervalgustust kaarlampide abil rakendas P. N. Jab-
lotSkov, kes on iihtlasi ka transformaatori ja paljude teiste
elektriseadiste leiutaja. Hiljem ehitas 1. F. Ussagin esime-
sed transformaatorid maailmas.

Elektrienergia suurtesse kaugustesse iilekandmise alga-
tajateks olid vene insenerid D. A. Latsinov, M. O. Dolivo-
Dobrovolski ja R. E. Klasson.

Koiki neid vene teadlaste poolt elektri alal tehtud toid
kroonis raadioside leiutamine 1895. aastal geniaalse vene
fiilisiku ja inseneri A. S. Popovi poolt. See leiutis avas
teaduses ja tehnikas uue ajastu.

Pérast Suurt Oktoobrirevolutsiooni kulges elektrotehnika
ja raadiotehnika areng meie maal uut, sotsialistlikku rada
modda. V. I. Lenini, seejdrel J. V. Stalini juhtimisel arene-
sid laialdaselt Noukogude Liidu elektrifitseerimise ja radio-
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fitseerimise t66d. Stalinlike viisaastakute edukas tditmine
kindlustas elektritoostuse arenemise ja rahvamajanduse
elektrifitseerimise, samuti ka elektrotehnika- ja raadioteh-
nika-alaste teaduslike uurimistééde hiiglasliku kasvu. Niiiid
lahendavad mitte enam iiksikud teadlased, vaid teadlaste,
inseneride, tehnikute ja tooliste voimsad kollektiivid mit-
mesuguseid probleeme elektrotehnika ja raadiotehnika vald-
konnas. Noukogude teadlaste t66d on paljudel aladel enne-
tanud védlismaa tehnika saavutusi. Voitnud sotsialismi tingi-
mustes areneb rahvamajanduses ennenagematu tempoga
elektri ja raadio koige mitmekesisem rakendamine.

Uhes kodumaise elektrotehnika ja raadiotehnika arene-
misega kasvanud ja tugevnenud raadioamatoéride armee on
reserviks, millest meie kodumaa igal aastal ammutab
andekate raadiotelegrafistide, konstruktorite ja tehnikute
rohkearvulist kaadrit. Selleks, et tunda seda tehnikat, pea-
vad raadioamatoorid kogu aja olema teadlikud tema tihele-
panuvéaarsetest saavutustest.

Selleks aga tuleb eelkdige omandada teaduse algeid.
Kiesolevast raamatust leiab lugeja elektrotehnika koige
elementaarsemate aluste kdsitlemist. Omandades need alu-
sed voib ta lahendada palju praktilisi kiisimusi, teha mone-
suguseid lihtsaid arvutusi ja Oppida teadlikult tundma
niitidisaja elektrotehnika aluseid.




I PEATUKK

ELEKTRIVOOL

1. Elektronid ja elektrilaengud

Ko6ik ained koosnevad védga viikestest, isegi tugevaimas
mikroskoobis ndhtamatutest osakestest, mida nimetatakse
molekulideks. Molekulid omakorda koosnevad veel viikse-
matest osakestest — aatomitest. Ent iga aine aatomis on
veel viiksemad ja véga liiku-

vad mateeriaosakesed —
elektronid.
Elektronid on negatiivse

elekiri osakesed. Peale elekt- Tkomini
ronide on koikide ainete aato-

mites ka veel suurema mas-
siga ja vaheliikuvad positiiv-
selt laetud osakesed.

Elektronide liigrohkust (kuh- ol e
jumist) loetakse negatiivseks ULt tiad i

elektrilaenguks ja  tihista-
takse miinusmdrgiga (—).
Umberpéordult,  elektronide

puuduolekut nimetatakse posi-
tiivseks laenguks ja tdhista- Joon. 1. Elektrilaengute vas-
takse plussmirgiga (). tastikune mdju.
Uhesuguste markidega elekirilaengud, s. o. positiivne ja
posititvne voi negatiivne ja negatiivne, toukuvad teineteisest
eemale. Niiteks toukavad elektronid alati iiksteist eemale.
Erinevate mdrkidega laengud, s. o. positiivsed ja nega-
tiivsed tombavad uksteist ligi.
Seda elektrilaengute vastastikust méju on néitlikult kuju-
tatud joonisel 1.



2. Elektrivool

Mbnedes ainetes saavad elektronid litkuda iihest aato-
mist teise voi aatomitevahelises ruumis. Niisuguseid aineid
me nimetame elektrijuhtideks. Nende hulka kuuluvad esma-
jérjekorras koik metallid, siisi, soolade, hapete ja leeliste
lahused, edasi elusorganismid, maa, samuti ka koik niisked
ja rosked esemed. Teisi aineid, milledes elektronid ei saa
selliselt liikuda, nimetatakse mittejuhtideks, isolaatoriteks
ehk dielektrikuteks. Isolaatorid on ohk ja teised gaasid,
klaas, portselan, kummi, plastmassid, mitmesugused vaigud
ja olitaolised vedelikud, kuiv puit, kuiv paber, kuiv riie
ning palju teisi aineid.

Tahketes elektrijuhtides kulgev elektrivool on elektronide
litkumine piki elektrijuhet.

Elektronid liiguvad alati sellest kohast, kus neid on iile-
kaalus, s. o. miinuselt, sinna, kus neid on vidhem, s. o.
plussi suunas. Kuid elektrotehnikas on kokku lepitud, et
elektrivool voolab plussilt miinuse suunas. Selline voolu-
suund médrati kindlaks téiesti leppeliselt juba enne elekt-
ronide avastamist. Uleminek elektronide toelisele liikumis-
suunale tekitab tunduvaid raskusi, kuna selleks tuleb {imber
teha koik elektro- ja raadiotehnika alal ilmunud raamatud,
opikud ja Gppevahendid.

Tuleb markida, et elektronide liikumiskiirus elektrijuhis
on véike ja seda moodetakse koigest ainult sentimeetri voi
millimeetri osadega sekundis. See on seletatav asjaoluga,
et elektronid porkavad kogu aeg kokku elektrijuhi osakes-
tega. Seevastu on elektrivoolu levimiskiirus juhtmes véga
suur ja ulatub valguse kiiruseni, s. o. 300 000 kilomeetrini
sekundis. Kui juhtme iihes otsas tekib vool, siis see protsess
kandub edasi niivord ruttu, peaaegu hetkeliselt, et juhtme
teises otsas ilmub vool praktiliselt samal momendil. Elekt-
ronid ise aga liiguvad viga aeglaselt, kogu aja kokku por-
gates ja hoordudes juhtme osakestega. Seetdttu need
elektronid, mis hakkavad liikuma juhtme alguses, ei joua
nii ruttu selle 16puni. Juhtmes kulgevat elektrivoolu voib
vorrelda vee liikumisega pikas torus, mille iihes otsas on
pump ja kus toru on veega tdidetud. Kui pumbaga suruda
vett torusse, siis kandub rohk vdga ruttu piki toru vee iihte-
delt osakestelt teistele ja vesi voolab toru lahtisest otsast
vilja. Kuid pumba abil lisatud vesi liigub palju aeglase-
malt edasi ja saabub toru l6ppu tunduva ajavahemiku jérel.
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Mida rohkem elektrone 14dbib iihe sekundi véltel juhtme
ristloiget, seda tugevam on wvool. Voolutugevust tahista-
takse tihega I voi i (hetkviirtuse korral) ja moodetakse
eriliste mootiihikutega — ampritega. Kui voolutugevus ehk
nagu tehnikas koneldakse, vool con i{iks amper, siis see
tdhendab, et iihe sekundi véltel 14bib juhtme ristldikepinda
taiesti kindel arv elektrone, mis véljendub hiiglasuure ar-
vuga, milline koosneb kuuest, kolmest ja seitsmeteistkiim-
nest nullist! ... Monesuguse kujutluse sellest arvust annab
jargmine ndide. Kui need elektronid ei 14dbi juhtme ristloi-
get mitte korraga, vaid {ihe miljoni kaupa sekundis, siis
vajatakse nende koikide ldbimiseks kakssada tuhat aastat!

Tavalisi valgustuslampe 1dbiv vool on moni kiimnendik
amprit. Elektrisoojendusriistades vordub ta mone ampriga,
voimsate elektriliinide juhtmetes aga’ vo6ib ta olla tuhandeid
ampreid voi veel rohkem. Paljudel juhtudel aga, eriti
raadioaparaatides, on vool palju viiksem kui {iks amper.
Seetottu kasutatakse viga sageli voolu mootmiseks viikse-
maid {ihikuid — milliamprit, mis on {iks tuhandik amprit,
ja mikroamprit, mis on iiks miljondik amprit. Lithendatult
tahistatakse amprit tdhega A, milliamprit — mA ja mikro-
amprit — uA.

3. Elektrivoolu mootmine

Vool mdotmiseks kasutatakse erilisi maoteriistu —
ampermeetreid, mis elektrilistel skeemidel tdhistatakse rin-
gikesega, mille sees
ong tiht A (joon. 2). Vool
Monikord varusta-
takse ringike poikil6i-
kuva noolega. Norge-
mate voolude moot-
miseks ette ndhtud
ampermeetritel on
skaala jaotused milli-
amprites ja neid ni-
metatakse milliamper-
meetriteks.

Kui on tarvis moota
voolu, mis kulgeb
mingisuguses  juht-
sl (_Joon' _2 a), siis Joon. 2. Ampermeetri liilitamine ja
tuleb juhe (joon. 2 b) tahistamine skeemidel.




katki 16igata ja lo6igatud juhtme otsade vahele liilitada
mooteriist (ampermeeter voi milliampermeeter), nagu nah-
tub jooniselt 2c. Siis 1dbib kogu vool mooteriista ja ta
moodetakse.

Vooluringi liilitatud maoateriist peab olema teadlikult
arvutatud tugevamale voolule kui on moodetav vool. Nai-
teks ei tohi moneamprise voolu mootmiseks litlitada voolu-
ringi 250 milliamprist milliampermeetrit, sest sel juhul
mooteriist rikneb.

Paljude mooteriistade klemmid on varustatud maérkidega

+ja — voi ainult + maérgiga; sel puhul tuleb klemmid
ithendada juhtmetega vastavalt nendele markidele. Selle
juhise mittetditmisel kaldub osuti vastupidises suunas ja
ta voib painduda.

4. Pinge ja selle iihikud

Teiseks elektrilisi ndhtusi iseloomustavaks pohiliseks
suuruseks on pinge, mida tédhistatakse tdhega U voi u.
Selleks, et mingisuguses elektrijuhis tekiks vool, s. o. et
elektronid hakkaksid liikuma piki elektrijuhti, peavad selle
juhi otstel olema erinevad elektrilised olukorrad, ehk nagu
tavaliselt Geldakse, erinevad potentsiaalid. Juhi {ihel otsal
peab olema elektronide iilekiillus ja teisel otsal nende puu-
dus. Pinge iseloomustab nimelt seda vahet elektrilistes
olukordades, s. o. potentsiaalide vahet elektrijuhi otstel.
Voib oelda, et pinge on elektrivoolu tekkimise pohjuseks.
Vool tekib juhtmes siis, kui on olemas pinge.

Analoogiliselt sellele liigub gaas voi vedelik alati kBr-
gema rohuga kohast madalama rohuga kohta, s. o. ainult
rohkude vahe olemasolul. Soojus kandub iihelt kehalt tei-
sele iile ainult juhul, kui kehadel on erinev temperatuur.

Pinge mootithikuks on volt, mida tdhistatakse lithenda-
tult tdhega V. Peale selle kasutatakse veel vdiksemaid iihi-
kuid: millivolti (mV), s. o. iiks tuhandik volti, ja mikro-
volti (uV) ehk iiks miljondik volti, samuti ka suuremat
tthikut — kilovolti (kV), mis on 1000 V.

Elektrivalgustusvorgu pinge on tavaliselt 127 voi 220 V,
elektrijaamadest kulgevates elektrimagistraalliinides aga
ulatub pinge sadade kilovoltideni. Seevastu tekib raadio
vastuvotuantennis monest kaugest raadiojaamast saabuvate
raadiolainete toimel pinge, mis on koigest -moni mikro-

- volt.
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5. Pinge mootmine

Pinget moodetakse maoteriistade abil, mida nimetatakse
voltmeetriteks. Skeemidel tdhistatakse neid sarnaselt
ampermeetritega, kuid ringi sisse madrgitakse tdht V
(joon. 3).

Voltmeetri otstarve on mooGta pinget, s. o. elektriliste
potentsiaalide vahet mingi kahe punkti vahel. Seetottu
ithendatakse voltmeetri klemmide juhtmed alati nimelt
nende kahe punktiga, millede vahel on tarvis pinget moota.
Naditeks ‘on joonisel 3
kujutatud voltmeetriliili- Vool
tus  juhtmel esineva — +
pinge m(“)(')tmiseks juht_ e
me punktide A ja B
vahel.

Voltmeetri sisseliilita-
misel  tuleb jélgida
samasuguseid ettevaa-
tusabinousid, missugu-
seid mainiti ampermeetri
puhul.

_Niiteks ei tohi 10-vol-  joon. 3. Voltmeetri lilitamine ja
dise astmikuga (skaa- tdhistamine skeemidel.

laga) voltmeetrit liili-

tada tiiesti tundmatu pinge modtmiseks, mis voib osutuda
tunduvalt korgemaks kui 10 V, ja sellega mooteriista rik-
kuda. Samuti tuleb alati jdlgida liilituse diget polaarsust,
kui voltmeetril on pooluste margid olemas.

6. Elektrivooluallikad

Praktilisteks otstarveteks on vaja sageli alalisvoolu,
millel on piisiv suurus ja mis voolab iihes suunas mistahes
ajaiihiku viltel. Et saada sellist pidevat elektrivoolu, peab
meil olema piisiv pinge. Seda tekitavad nn. generaatorid
ehk elektromotoorse jou allikad.

Elektromotoorne joud on suurus, mis iseloomustab potent-
siaalide vahet, s. o. vooluallika poolt tekitatud elektriliste
seisundite vahet. Elektromotoorse jou tdhistamiseks kasu-
tatakse tahte E voi e (hetkvdirtuse korral). Elektromo-
toorse jou mootithikuteks on needsamad iihikud, mis pinge
mootmisekski.



Elektrigeneraatori t66d voib vorrelda pumba tédga, mis
tekitab survet ja tagab torus gaasi voi vee pideva liikumise.

Elektromotoorse jou allikateks on galvaanielemendid,
akumulaatorid ja diinamomasinad, samuti ka moned teised
seadmed. Teisiti nimetatakse neid vooluallikateks, toitealli-
kateks ehk elektrienergia allikateks.

Raadiovastuvotjate toiteks kasutatakse sageli galvaani-
elemente ja patareisid. Igal galvaanielemendil on kaks
plaati, tavaliselt siisiplaat ja tsinkplaat (nimetatakse elek-
troodideks ehk poolusteks), mis asetsevad teatava keemilise
aine vesilahuses, mida nimetatakse elektroliiiidiks. Elemen-
dis toimuva keemilise reaktsiooni toimel tekib tema iihel
poolusel elektronide iilekiillus, teisel poolusel aga elektro-
nide puudus. Seega tekitab keemiline reaktsioon elemendi
poolustel piisiva (alalise) elektromotoorse jou.

Peaaegu koikides elementides on negatiivseks pooluseks
tsinkplaat ja positiivse pooluse iilesannet tdidab siisiplaat
(monedes elementides vaskplaat). Levinumatel, nn. kuiv-
elementidel on tsinkelektroodiks {immargune voi piist-
tahuka-kujuline anum. Selle sees on siisielektrood, elektro-
litidiks kasutatakse aga piidelat kissellitaolist massi, mis
on valmistatud salmiaagi vesilahusest. Ulaltpoolt on selline
element kaetud pigiga, mille kaudu elektroodide juurest vil-
jub kaks traati. Joonisel 4 on toodud kuivelemendi vilis-
kuju ja tema kokkuleppeline
kujutus skeemidel kahe kriipsu
kujul. Nendest iiks — liihike
ja jame — tdhistab positiivset
poolust, teine — pikem ja pee-
nem — negatiivset poolust.

Uhe kuivelemendi pinge on
ligikaudu 1 kuni 1,5 V. Vool,
mida vGib saada {ihest ele-
mendist, on seda tugevam,
mida suuremad on elemendi
mooted. Tegelikkuses kasuta-
tavad elemendid voivad anda
voolu monestkiimnest milli-
amprist kuni moéne amprini.

Suurema  elektromotoorse
jou saamiseks iihendatakse
Joon. 4. Lihtsaim vooluring Mitu elementi patareiks. Ena-
ja selle skemaatiline kujutus. masti kasutatakse elementide
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Inn. jdrjestikiihendust. Sel juhul iihendatakse iihe elemendi
pluss teise elemendi miinusega, teise elemendi pluss —
fkolmanda elemendi miinusega jne., nagu on kujutatud
' joonisel 5. Esimese elemendi miinus ja viimase pluss jéa-
'vad seejuures vabaks ning on kogu patarei poolusteks.

- 45V .

—ojsjnj— —p----—- e
e + -—
Joon. 5. Elementide jadrjestikiihendus.

Skeemidel joonistatakse patarei tavaliselt mitmest jarjes-
tikku iihendatud elemendist, néditamata iihendusjuhtmeid
. iiksikute elementide vahel. Kui patareid moodustavate ele-
mentide arv on suur, siis tavaliselt ndidatakse ainult esi-
mene ja viimane element, nende vahele aga tommatakse
punktiirjoon, mis tdhistab vahelejdetud elemente (joon. 5).
Elementide jirjestikiihendamisel suureneb elektromo-
toorne joud nii mitu korda, kui palju elemente on voetud.
Naiteks, kui jarjestikku on iihendatud kolm elementi, milles
. igaiihe elektromotoorne joud on 1,5 V, siis kogu patarei
. elektromotoorne joud on 4,5 V.

Pingete saamiseks mitmekiimne voldi ulatuses kasuta-
. takse kuivpatareisid, mis koosnevad suurest arvust jérjes-
| tikku iihendatud ja iihises pappkarbis asetsevatest viikes-
. test -kuivelementidest. Niisugustes patareides on sageli
| viéljavotted mitte ainult dirmistelt poolustelt, vaid ka
. monedelt vahepealsetelt eiementidelt, et oleks vo6imalik
' saada monesugust osa patarei tdispingest. Joonisel 6 on
' toodud kuivpatarei BAC-60 (kuiv-enoodpatarei 60 V),
. millel on kolm véljavotet: —, +40 V ja +60 V.
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Galvaanielementide puuduseks on see, et pdrast mone-
ajalist to6tamist (mone kuu pédrast) muutuvad nad tarvi-
tamiskolbmatuteks. ;

. Peale galvaanielementide leiavad laialdast kasutamist
veel akumulaatorid, mida skeemidel tahistatakse samuti
nagu elementegi. Akumulaatorid erinevad sellepoolest, et
neid on vaja laadida teistest alalisvoolu allikatest. On

7 g a5 CyXas
@5%’?’_"‘}’_’”"/’1 % SO

@®

Joon. 6. Patarei BAC-60.

olemas kahte tiifipi akumulaatoreid. Hapeakumulaatoris
asetsevad seatinaplaadid véddvelhappe vesilahuses ja tema
elektromotoorne joud on ligikaudu 2 V. Leelisakumulaatoris
asetsevad raudnikkelplaadid s6obekaaliumi vesilahuses ja
tema elektromotoorne joud on ligikaudu 1,2 V.

Akumulaatorite paremus seisab selles, et nad véivad
anda palju tugevamat voolu kui galvaanielemendid. Peale
selle on voimalus neid tiihjenemise puhul uuesti laadida.
Tiihjendamist ja laadimist vGib korrata palju kordi ja see-
tottu on akumulaatorite kasutamisiga mitu aastat.




II PEATUKK

ELEKTRIVOOLURING JA SELLE SEADUSED

7. Elektrivooluring

Kui vooluallika poolused iihendada juhtme abil voolu-
tarbijaga, néiteks hooglambiga, mida skeemidel kujutatakse
ristiga varustatud ringiga voi lihtsalt ristiga, siis saadakse
lihtsaim kinnine elektrivooluring (joon. 4). Seni kui voolu-
allikas tootab, néiteks seni kui elemendis toimub keemiline
reaktsioon, mojub selles vooluringis elektromotoorne joud
ja vooluringis voolab vool. Kui vooluring mingisuguses
kohas katkestada ehk, nagu G&eldakse, lahutada, siis vool
katkeb. Kuid elekiromotoorne joud piisib ka iahutatud
vooluringi puhul.

Seega on pideva voolu saamiseks vajalik peale elektro-
motoorse jou veel suletud vooluringi olemasolu.

Igas suletud vooluringis eristatakse sisemist osa, s. o.
elementi voi monda teist vooluallikat, ja vdlist osa, kuhu
kuuluvad koik seadised ja generaatori ithendusjuhtmed.

Suletud vooluringis liigub elektronide vool vooluallika
miinuspooluselt vélisvooluringi kaudu, néiteks elektrilambi
kaudu, vooluallika plusspooluse juurde. Edasi liigub ta
vooluallika sees selle plussilt miinusele. Nagu eespool juba
oeldud, loetakse kokkuleppeliselt, et vélisvooluringis liigub
elektrivool plussilt miinusele, s. o. elektronide tGelisele
liikumisele vastupidises suunas. Mitmesuguste keerukamate
skeemide tundmadppimiseks on vidga tdhtis meeles pidada,
et igasuguses suletud vooluringis 1dbib vool tingimata
elektromotoorse jou allika.

Samuti on tdhtis tundma Oppida erinevust elektromo-
toorse jou ja elektrivoolu vahel. Galvaanilise elemendi voi
mone teise vooluallika pooluste vahel potentsiaalide vahet
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tekitav elektromotoorne joud esineb olenemata sellest, kas
ring on suletud voi mitte, kas selles voolu on v6i mitte.
Kuid vool voib olla teatava viairtusega ainult siis, kui
vooluring on suletud. Seega on elektromotoorne joud ajeks,
mis pohjustab vgolu tekkimist, vool aga iseloomustab juba
elektronide eneste liikumist. Analoogiliselt sellega, kui vesi-
varustuse siisteemis on koik kraanid suletud, siis vee liiku-
mist torustikus ei ole ja meie ei saa rdikida ka mingisu-
gusest veevoolust, kuigi veesurve on olemas. Tarvitseb aga
avada kraani, kui surve mojul algab vee liikumine ja tekib
torustikus teatav kindel vee vool.

Kui lihtsaima, elektrilambiga iihendatud elemendist koos-
neva vooluringi erisugustesse osadesse liilitada ampermeet-
rid, siis need koik néditavad vordse tugevusega voolu.
Selline vooluring on iseloomulik selle poolest, et koik temas
olevad seadised, s. o. elektrilamp, element ja ampermeetrid
on liilitatud jérjestikku. Vool 1dbib koiki seadiseid voi voo-
luringi koiki osi jarjestikku. Niisugust vooluringi nimeta-
takse jdrjestikku idhendatud vooluringiks, sellesse seadiste
lilitamist aga nimetatakse jdrjestikiihenduseks.

Jarjestikihendatud vooluringis on vool igas ringi osas
sama. See seadus on vidga tdhtis, kuid sageli paljud eksi-
vad, arvates, et vooluallika iihest poolusest viljuv vool
piki oma teekonda jarkjargult norgeneb ja jouab teise
poolusesse juba norgemana. Kuid see tidhendaks, et osa
elektrone jadks kuhugi peatuma, mida tegelikult muidugi
ei toimu.

Elektrivoolu piisivuse seadus on jirjestikiihendatud voo-
luringi iiksikutes osades kehtiv jérjestikku liilitatud seadiste
mistahes arvu puhul.

Tuleb silmas pidada, et elektromotoorse jou allikas on
vooluringi vélisosaga alati ithendatud jérjestikku. Seetdttu
on vool vooluallika sees niisama suur nagu vilises voolu-
ringi osaski. Teisiti viljendades, generaatorit 14dbib alati
kogu valisvooluringis tarbitav vool.

8. Elektriline takistus
Kisitleme niitid veel iihte elektrivooluringi iseloomusta-
vat tdhtsat suurust.

Meie teame, et erinevad ained juhivad elektrivoolu mitte
ihesuguselt ja jagunevad seetdttu elektrijuhtideks ja
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dielektrikuteks. Elektrijuhi, s. o. elektrit juhtiva aine enese
moju voolule arvestatakse elektrilise takistuse abil, mida
tavaliselt nimetatakse lihtsalt fakistuseks ja mis soltub
elektrijuhi moodetest ja materjalist. Takistuse olemus sei-
sab selles, et elektronid porkavad omal litkumisel kokku
juhtme aine enese osakestega ja soojendavad juhet.

Mida pikem ja peenem on juhe, seda suurem on ta
takistus.

Mitmesugustest ainetest on hobedal ja vasel vaikseim
takistus. Veidi suurem on alumiiniumi takistus ja veel suu-
rem on terase takistus.
Monel juhul on tarvis voolu
labimisele tekitada suurt
takistust. Selleks kasuta-
takse suure takistusega eri-
sulamist valmistatud juht- sl \PNPNINN N
meid (takistustraate), mil-
lede hulka kuuluvad nike- r
liin, konstantaan, manga- _l—L]"'LrLr'L_
niin, kroomnikkel ja teised.

Viga suure takistusega r
juhtmed on valmistatud
sdest. Kroomniklil ja monel sy SRR AR ;oo
teisel sulamil on suur kuu- < wide e

i oi oon. 7. Masstakisti véliskuju ja
‘%%Sk];gféglsé ?én?be?i?uu\;?llé takistite kujutamine skxeemiiiel.']

kaua vastu pidada, mistottu neid kasutatakse elektrilistes
soojendusseadistes.

Takistuse mootiihikuteks on: oom, kilo-oom, mille suu-
rus on tuhat oomi, ja megaoom, mis vordub miljoni
oomiga. Neid mootiihikuid tdhistatakse lithidalt:, 2, kQ ja
Ma.

Takistust iiks oom omab 1 m pikkune ja 0,15 mm ldbi-
moodduga vasktraat. Vasest {ihendusjuhtmetel on alati
viaga viike takistus ja ta moodustab oomi tédhtsusetuid
murdosi. Tavalistes soojendusseadistes ulatub takistus
kiimnete oomideni, mitmesuguste elektrilampide hdognii-
tide takistus on kiimnetest kuni sadade oomideni, dielekt-
rikute takistust moodetakse aga sadade ja tuhandete mega-
oomidega. Raadioaparatuuris kasutatakse véga erinevaid
takistusi iiksikutest oomidest kuni mitme megaoomini.

Joonisel 7 on toodud raadioaparatuuris kasutatavate
soest takistite valiskuju, samuti on antud takistite skeemi-
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del tahistamise leppekujutised. Elektrilist takistust téhista-
takse tdhega r. :

Mitmesuguste juhtmete takistuse suurust on véimalik
arvutada tabeli 1 abil.

Tabel'1l
Moningate elektrijuhtide andmeid
. CRERY
Juhtme iithe meetri takistus oomides —8' <

- > e
E | g =578
& L= K nikeliin, | konstan-| kroom- | R £ 32 &
2g| &2E o e manganiin | taan nikkel | 5 & o<
- & /8 H ST
0,05 | 0,002 8,9 212 245 510 0,0039
0,08 | 0,005 3,5 82,5 95,4 199 0,010
0,1 | 0,0079{ 2,2 53,0 811 127 0,016
0,12 | 0,011 i,6 37,6 42,6 88.5 0,022
0,15 | 0,018 1,0 23,5 27,2 56,5 0,035
0,2 | 0,031 0,55 13,2 15,3 31,9 0,063
0,25 | 0,049 0,36 8,45 9,78 20,4 0,098
0,3 | 0,07 0,25 5,36 6,80 14,2 0,14
04 | 0,126 0,14 3,30 3,80 7,94 | 0,25
0,5 | 0,196 0,09 2,12 2,45 5,10 | 0,39
0,6 | 0,283 0,06 1,45 1,69 3,64 | 0,57
0,7 | 0,385 0,045 1,08 1,25 2,60 | 0,77
0,8 0,5 0,035 0,325 0,954 1,99 | 1,0
10678 0,023 0,530 0,611 1,27 | 1,57

Miérkusi: 1. Tabelis puuduvate moodetega juhtmete kohta kii-
vaid andmeid tuleb leida teatud keskmiste suurustena, niiteks
0,18 mm l&dbimdoduga nikeliintraadi kohta voib lugeda, et ta
ristldige on 0,025 mm?, {ihe meetri takistus = 172 ja lubatav
vool = 0,05 A.

2. Voolu teistsuguse tiheduse jaoks tuleb viimases lahtris ole-
vaid andmeid vastavalt muuta, néditeks voolutihedusel 6 A/mm?
tuleb andmeid suurendada 3 korda.

9. Ohmi seadus

Ohmi seadus on elektro- ja raadiotehnika tdhtsaim sea-
dus. Tema abil on voimalik tundma &ppida mitmesuguseid
elektrivooluringe ja ta seob omavahel kolme pohisuurust:
voolu I, pinget U ja takistust r.  Paljud teised elektro-
tehnika seadused tuletatakse pohiliselt Ohmi seadusest.
Seetottu on tarvis selgesti kujutleda selle seaduse raken-
damist koige mitmekesisematel juhtudel, moista tema ole-
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must ja osata teda oigesti kasutada praktiliste {ilesannete
lahendamisel. Sageli tehakse paljude elektrotehnika ja
raadiotehnika kiisimuste lahendamisel vigu just oskama-
tuse tottu Ohmi seadust Gigesti rakendada.

Ohmi seadust voib sonastada jargmiselt:

Vool on seda tugevam, mida korgem on pinge ja mida
vdiksem on takistus.

Kui vooluringis rakendatud pinget korgendada teatav
arv korda, siis samapalju korda tugevneb vool selles
vooluringis. Kui suurendada vooluringi takistust kindel
arv korda, siis samapalju korda vool vidheneb. Analoogi-
liselt sellele on veevool torus seda suurem, mida tugevam
on veesurve ja mida vdiksem on vee liikumisele toru poolt
avaldatav takistus.

Et Ohmi seadust oleks voimalik matemaatiliselt koige
lihtsamalt viljendada, valiti takistuse iihikuks niisuguse
juhtme takistus, milles iihevoldise pinge puhul saadakse
itheamprine vool. Niisugune takistus just ongi iiks oom.

Selle tulemusena on alati voimalik arvutada voolu amp-
rites, kui pinget voltides jagada takistusega oomides. See-
tottu valjendatakse Ohmi seadust tavaliselt jargmise vale-
miga:

pinge

gt takistus

Kasutades tahtvéartusi, kirjutatakse:

u

L= —

=Y
r

vOi (hetkvédartuse korral).

Arvutused Ohmi seaduse pohjal on Giged juhul, kui pinge
on viljendatud voltides, takistus oomides ja vool amprites.
Kui need suurused on antud teistes iihikutes, niiteks milli-
amprites, millivoltides, megaoomides jne., siis tuleb need
muuta vastavalt ampriteks, voltideks ja oomideks. Et seda
rohutada, kirjutatakse Ohmi seaduse valem monikord nii-
sugusena:

voldid 5

Pt oomid

Samuti on v6imalik voolu arvutada milliamprites, kui
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takistus on viljendatud kilo-oomides, pinge aga volti-
des, s. o.

milliamprid =

__voldid !
kilo-oomid = |

Niisugusel kujul on see valem raadiotehnilisteks arvutus-
teks sobivam.

Ohmi seadus kehtib ka vooluringi osa kohta. Kui on
tarvis kindlaks maéirata voolu vooluringi antud osas, siis
tuleb vooluringi selles osas rakendatud pinge jagada voolu-
ringi sama osa takistusega (joon. 8).

42 @ / I':Tq
U
Pt
-:,——C:}—‘—@—-

Joon. 8. Ohmi seaduse rakendamine
vooluringi osa kohta.

Toome voolu arvutamise ndite Ohmi seaduse kohaselt.
On tarvis kindlaks mairata vool elektrilambis, mille takis-
tus on 2,5 oomi, kui lambi hoogniidile on rakendatud pinge
5V. Jagades 5V 2,5 oomiga saame voolu 2 A. Teise nii-
tena arvutame voolu, mis ldbib 500 V pinge toimel 0,5
megaoomist takistit. Arvutamiseks tuleb takistus véljen-
dada oomides. Saame 500 000 oomi. Kui 500V jagada
500 000 oomiga, siis leiame, et vool on 0,001 A ehk 1 mA.

s e
I = 200000 0,001 A.
Viga sageli tuleb Ohmi seadusega méirata pinget, tea-
des voolu ja takistust. Selleks juhuks anname Ohmi sea-
duse valemile jidrgmise kuju:

]pinge = vool X takistus | ehk ;"(lz Iar |

18



Samuti voib kirjutada

| voldid =7a}~{1prid X oomidml

ehk

|  voldid = milliamprid X kilo-oomid. |

Toodud valemitest nahtub, et mida suurem on takistus
ja mida tugevam vool, seda korgem pinge on antud takis-
tuse voi vooluringi osa otstel. Selle olenevuse motet ei ole
raske moista. Kui takistuse suurus jadb muutmatuks, siis
saab voolu suurendada ainult pinge vastava tostmise teel.
See tdhendab, et piisiva takistuse puhul vastab tugevamale
voolule alati korgem pinge. Kui meie soovime saada iihe-
sugust voolu erinevates takistustes, siis on ilmne, et suure-
male takistusele tuleb rakendada vastavalt korgem pinge.

Viga sageli nimetatakse pinget vooluringi antud osas
pingelanguks. See termin pohjustab sageli arusaamatusi.
Paljud arvavad, et pinge-«lang» on tingimata mingisugune
kaotatud, mittevajalik pinge. Moisted «pinge» ja «pinge-
lang» aga on tdiesti identsed (samatdhenduslikud).

Pinge arvutamiseks Ohmi seaduse jdrgi voib tuua jérg-
mise ndite. 10 kQ-st takistit 1dbib 5 mA-ne vool ja tarvis
on kindlaks médédrata pingelangu selles takistuses. Viljen-
dame voolu amprites. Saame 0,005 A. Korrutades selle
védartuse 10000 Q-ga leiame, et pinge on 50 V. Valemiga
leiame samuti: U =1 - r = 0,005 - 10000 = 50 V.
Sama tulemuse oleks voinud saada 5 mA otsesel korruta-
misel 10 kilo-oomiga- U =5 - 10 =50 V.

Ohmi seaduse rakendamise kolmandaks ja viimaseks
juhuks on takistuse suuruse arvutamine, kui on teada
pinge ja vool. Selleks juhuks kirjutatakse valem jargmisel

kujul:
R
ISERELEE

inge

ehk
vool

takistus =

Samuti vG6ib kirjutada:

voldid
amprid

voldid

g milliamprid ~

ehk ’ kilo-oomid =

Takistuse vddrtuseks on alati pinge jagatis vooluga.
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Kui antud takistile rakendatud pinget tosta voi madal-
dada kindel arv korda, siis vool suureneb v&i vdheneb
samapalju korda, kuid pinge ja voolu jagatis, mis on
vordne takistusega, jadb muutumatuks.

Ohmi seadusest tuletatud takistuse arvutamise valemist
ei tule aru saada selles mottes, et antud juhtme takistus
oleneb voolust ja pingest. On héasti teada, et ta oleneb
eranditult juhtme pikkusest, jdmedusest ja materjalist.
Kuigi takistuse midramise valem meenutab valiskujult
veidi voolu arvutamise valemit, on nende vahel péhimotte-
line vahe. Vooluringi antud osas oleneb vool tegelikult
pingest ja takistusest ning muutub nende suuruste muutu-
misega. Vooluringi antud osa takistus aga on piisiv suu-
rus, mis ei olene pinge ega voolu muutumisest, on aga
vordne nende suuruste jagatisega. Nimelt selliselt tuleb
moista Ohmi seaduse valemi kolmandat varianti.

Kui kahes mingisuguses takistis saadakse {iks ja sama
vool, nendele takistitele rakendatud pinged on aga erine-
vad, siis on ilmne, et takistusel, millele on rakendatud
korgem pinge, on vastavalt suurem vairtus. Kui aga iihe
ja sama pinge mojul saadakse kahes erisuguses takistuses
erinev vool, siis on ilmne, et nérgem vool esineb alati suu-
remas takistuses. Koik see jargneb oma olemuselt Ohmi
seaduse pohitoest, s. o. sellest, et vool on seda tugevam,
mida korgem on pinge ja mida vdiksem on takistus.

Jargmise nditena toome takistuse arvutuse Ohmi sea-
duse pohjal. On tarvis leida takistuse suurus, mida 14bib
40 V pinge juures 50 mA vool. Viljendame voolu amprites:
I =005A. 40 jagades 0,05-ga leiame, et takistus on
800 oomi.

40

0.05 = 800 Q.

10. Jirjestikithendus

Mistahes lihtsa vGi keeruka elektrivooluringi tundma-
oppimisel peab alati selge olema, mis toimub elektriliste
pohisuurustega: vooluga, takistusega ja pingega. Jérjes-
tikku {ihendatud vooluring on pdhimine vooluring. Nagu
eespool markisime, moodustab suletud vooluring koos oma
vdlisosaga ning vooluallikaga jarjestikithenduse ja et jar-
jestikku tihendatud vooluringis on vool igal pool iihesugune.,
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Késitleme niiiid jarjestikku {ihendatud vooluringi teisi tdht-
said seadusi.

Esinegu elektri vooluring, milles on jarjestikku liilitatud
mitu takistust r,, r,, r,, s. 0. mitu seadist, millede takistu-
sed on erisugused (joon. 9). Ei ole raske taibata, et jarjes-
tikku iihendatud vooluringi kogutakistus r on vordne iiksi-
kute takistuste summaga: ‘

l = ror T e l

Teisiti vdljendades, jarjestikku iihendamisel vooluringi
takistus suureneb. Vool 1dbib iiksteise jérel koiki takistusi,
mis on samavdérne juhtme pikkuse suurenemisega.

Felyt 3+l UzUp+U, +U;
¢ /22 r3
— e —
| S o
=——  {, ﬂ-l& Up —me—— (3

= v
Joon. 9. Takistite jdrjestikiihendus.

Pinge jaotub vooluringi iiksikute osade vahel vastavalt
nende takistusele. Vooluringi suurema takistusega osas on
pingelang vastavalt suurem. Jérjestikku iithendatud voolu-
ringis rakendatud kogupinge U on alati vordne vooluringi
iiksikutes osades rakendatud pingete summaga:

B R T e

Niisugune kogupinge jaotus vooluringi mistahes osade
vahel jargneb Ohmi seadusest. Pinge vooluringi mistahes
osas on méaératud voolu ja vooluringi sama osa takistuse
korrutisega. Kuid vool on igal pool tugevuselt sama. See-
tottu oleneb pinge vooluringi iiksikutes osades takistusest.

Selgitame neid jarjestikku iihendatud vooluringi omadusi
arvulise nditega: Elektrivorku pingega 120 V on liilitatud
jarjestikku kaks takistust r, = 20Q ja r, = 402. On tar-
vis leida vooluringi kogutakistus r, vool I ja pinge voolu-
ringi iiksikules osades U, ja U,. Kogutakistus vordub iiksi-
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kute takistuste summaga r = 20 + 40 = 60 Q. Voolu
leiame kogupinge 120 V jagamisel kogutakistusega 60 Q:

“AX0g
I = o g 2 A
Korrutades voolu vooluringi iiksikute osade takistusega
leiame nende! tekkiva pingelangu:

U,+2-20=40V; U,=2-40=80V.

Nende osapingete summa on vordne kogupingega 120 V.

Késitleme veel moningaid jérjestikku tihendatud voolu-
ringi omadusi. Kui muuta jérjestikku iihendatud voolu-
ringi iihe osa takistust, siis muutub vool mitte ainult voolu-
ringi selles osas, vaid ka koikides {ilejaanud osades. See-
juures muutub ilmselt ka pinge vooluringi iiksikutes osa-
des. Toimub pinge {imberjaotus vooluringis. Kui
vooluringi mones osas toimub katkestus, siis on ilmne, et
vool katkeb kogu vooluringis.

Seega soltub kogu vooluringi t66 ringi igast osast. Ei ole
voimalik muuta vooluringi mone osa tootamist, avaldamata
moju ringi iilejddnud osade téotamisele.

See jérjestikku iithendatud vooluringi omadus on méoni-
kord tema puuduseks. Kui néiteks {ihendada valgustuslam-
bid jarjestikku, siis iihe lambi véljaliilitamisega kustuvad
ka koik iilejddnud lambid. Peale selle on jérjestikku iihen-
datud vooluringis teatava voolu saamiseks liilituses olevate
takistite arvu suurendamise puhul vajalik pinget tdsta, mis
ei ole alati voimalik.

11. Ohmi seadus kogu vooluringile

Igal vooluallikal enesel on alati teatud omatakistus.
Seda nimetatakse sisefakistuseks ja tihistatakse tidhega r,.
Liikudes generaatoris kohtavad elektronid takistust,
nagu igas voolujuhtmeski (joon. 10). Suurus rs on eri-
suguste vooluallikate puhul vidga erinev ja véib ulatuda
oomi osadest kuni tuhandete ja isegi miljonite oomideni.
Voimsamate, tugevamat voolu anda suutvate vooluallikate
sisetakistus r, on tavaliselt vdike, kuna vihevoimsate gene-
raatorite 7 on suurem. Niiteks on akumulaatorite s oomi
sajandike piirides. Kuivelementide rs suurus vdib olla
oomi kiimnendikest kuni mitme oomini, suure arvu jirjes-
tikku liilitatud elementidega kuivpatarei rs ulatub kiimnete

22



" mida on voimalik arvutada,

ja isegi sadade oomideni. Vastavalt tiihjenemisele suure-
neb elementide ja akumulaatorite sisetakistus.

Kui generaatori sisetakistus vorreldes vélisvooluringi
takistusega on véike, siis teda arvesse ei voeta, kuid see
ei ole kaugeltki alati lubatav.

Kogu suletud vooluringi "
kogutakistus, mis teatavasti 2 Ve
alati koosneb jarjestikku iihen-

" datud vooluallikast ja voolu- v
ringi vélisosast, vordub vilis- ——:——
ja sisetakistuse summaga: 1 e [
| r=r, + 1s | = 4

See kogutakistuse suurus i i 1
nimelt maidrabki vooluringis VAT A¥ A CeV s Wil
esineva voolu. Voolu ldbimi- "

sel generaatori sisetakistusest Vooloalik
tekib generaatoris, nagu igas ooluallikas
takistuses, pingelang U,, Joon. 10. Vooluallika sise-
takistus.

korrutades voolu takistusega:
Us = I - rs. Teisiti viljendades, osa vooluallika elektromo-

toorsest joust kulub vooluallika enese sisetakistuse iileta-
miseks.

Generaatori sisetakistusel r, tekkiv pingelang U, on
pingekadu. Vilisvooluringi pinge U on vooluallika elektro-
motoorsest joust E alati madalam sisemise pingelangu
vorra. Jarelikult voib kirjutada:

|U=E—U,| ek |U=E=I-r,]|

Teisiti viljendatult, generaatori elektromotoorne joud on
pingelangude summa takistustes r, ja rs, s. 0. E= U + U,

Vilisvooluringi pinge U ei ole midagi muud kui pinge
generaatori klemmidel, kuna vélisvooluringi otsad on iihen-
datud generaatori klemmidega. Kui generaatori klemmidega
ithendada voltmeeter, siis see niitab just seda pinget
(joon. 11 a), mitte aga pingelangu generaatoris. Viimast
pole iildse voimalik moota voltmeetri abil.

Nagu nédhtub, on elektromotoorse jou moiste ja pinge
mbiste vahel monesugune erinevus. Elektromotoorne joud
toimib kogu suletud vooluringis, pinge aga on ainult voolu-
ringi mingisuguse osa potentsiaalide vahes, nditeks voolu-
ringi vilisosas. Seetottu on pinge elektromotoorsest joust
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alati vdiksem; ta moodustab ainult elektromotoorse jGu
mingisuguse osa.

Kui generaatori sisetakistus on viike, sii$ on pingelang
temas samuti viike, ja ligikaudu voib lugeda, et generaatori
klemmipinge vordub tema elektromotoorse jouga: E = U.
On voéimalik juhus, kus generaatori klemmidel on potent-
siaalide vahe tépselt vordne elektromotoorse jouga. See
esineb sel juhul, kui,vooluring on lahtine. Siis on vool

ks e

je——  (/ ——> pe—— f ——
B e
) IF
| - |
a ‘jr+ b

Joon. 11. Pinge md&dtmine vooluallika klemmidel (a)
ja elektromotoorse jou mddtmine ().

vordne nulliga ja seetottu ei teki generaatoris pingelangu
(Us = 0). Jarelikult voib elektromotoorset joudu maéarat-
leda kui koormuseta generaatori klemmidel valitsevat
potentsiaalide vahet. Vooluallika elektromotoorse jou moot-
miseks tuleb tema poolustega iihendada voltmeeter ja vilis-
vooluring lahutada (joon. 11 5).

Suletud vooluringi voolu leidmiseks tuleb elektromo-
toorne joud jagada vooluringi kogutakistusega, s. o. vilis-
ja sisetakistuse summaga:

B

g D

7o+ 7s
Seda vastastikust suhet nimetatakse tavaliselt Ohmi sea-
duseks kogu vooluringile. Kisitleme jirgmist iilesannet
selle seaduse rakendamise néitena. On olemas vooluallikas,
mille elektromotoorne joud on 60 V ja sisetakistus
rs = 1000Q. Selle vooluallikaga on iihendatud takisti
r, = 500Q. Leida vooluringi ldbiv vool, vooluallika klemmi-
pinge ja pingelang sisetakistusel. Selle iilesande lahenda-
mine ei ole raske. Vooluringi kogutakistus r = r, + r, =
= 100 + 500 = 600Q2. Voolu leiame, jagades elektromo-
toorse jou vooluringi kogutakistusega. Voolu saame
0,1 A,s.o0./ =60:600 = 0,1 A.

ehik ’ 1=§.|
r
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Rakendades Ohmi seadust vilistakistusele, s. o. korruta-
des voolu vilistakistusega, leiame, et vooluallika klemmi-
pinge on 50 V, s.0. U =1"-r, =0,1 - 500 =50 V. Siit
juba on ilmne, et pingekadu vooluallikas eneses moodustab
10 V. Seda suurust voib samuti leida rakendades Ohmi sea-
dust sisetakistusele. Korrutades voolu rs-ga saame 10 V,
s,00Us=1-rs=0,1-100=10V.

Huvitav on selgitada, kuidas muutub vooluallika klemmi-
pinge U vilistakistuse r, vdhenemisel, mida sageli nime-
tatakse koormustakistuseks. Jatkates kasitletavat néidet,
eeldame, et r, vdhenes kuni 200Q. Siis iildtakistus
r = 30002. Vool on 0,2 A. Rakendades jallegi Ohmi seadust
valistakistuse suhtes leiame, et U.= 40V ja U, = 20 V.

Nagu néhtub, kaasneb vilistakistuse védhenemisega
. generaatori klemmipinge vdhenemine ja sisetakistuses tek-
kiva pingekao suurenemine. Jarelikult on vdlistakistuse
viahenemine kahjulik. Mida védiksem on vilistakistus, seda
madalam on vooluallika kasulik klemmipinge ja seda suu-
rem on generaatori sisetakistuses tekkiv pingekadu.

Kisitleme niiiid juhtu, kus valistakistus on vdhendatud
kuni nullini, néditeks on generaatori poolused iihendatud
juhtmega, millel on vdga viike takistus. Seda juhtu nime-
tatakse lithiseks (joon. 12 a). Liihise puhul tekib tugevaim
vool, kuna vooluringi jdab ainult sisetakistus; seda voolu
on voimalik arvutada E jagamisel sisetakistusega. Gene-
raatori kasulik klemmipinge muutub nulliks ja kogu elektro-
motoorse jou lang toimub sisetakistusel.

On ilmne, et lithise juhus on generaatori téGtamisel
tdaiesti kasutu. Kasulik koormustakistus puudub ja kogu
generaatori energia ldheb tema sisetakistusel kaduma.
Liihise reziim on mitte ainult kasutu, vaid ka vdga ohtlik

£ ; ey 3
I = [:0 I sy
u-0 U:-E U=E={1s
a b ¢
o
| |
- |f+ — '+ — .+
lihis koormus puudul  koormusreZijm

Joon. 12, Vooluallika kasutamise erisugused reZiimid.
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paljudele generaatoritele, kuna selle reziimiga tédtamisel
voib vool muutuda antud generaatorile lubamatuks. See
kédib eriti viikese sisetakistusega generaatorite (niiteks
akumulaatorite) kohta, milledes lithise puhul tekib viga
tugev vool.

Liihise juhule vastupidine on {ilalkésitletud véljaliilitatud
vilisvooluringi juhus, kui vooluringis vool puudub, s. o.
kui generaator tootab tihjalt ehk koormuseta (joon. 12 b).
Sellel reziimil on generaatori klemmipinge suurim ja vordub
generaatori elektromotoorse jouga. Suurima kasuliku pinge
saamise seisukohalt on see juhus kdige soodsam. Kui vilis-
takistus on sisetakistusest mitu korda suurem, siis gene-
raatori sees kaduma ldinud pinge on véike ja generaatori
klemmipinge ldhedane elektromotoorsele joule. Nimelt nii-
sugune generaatori koormuse reZiim on peaaegu alati koige
soovitatavam.

Pingekadu tekib mitte ainult sisetakistuses, vaid ka
tthendusjuhtmetes. Paljudel juhtudel jdetakse see kadu
tdhele panemata, kuna tihendusjuhtmete takistus on tavali-
selt vdike. Kui need juhtmed on kiillalt pikad v&i kui vool
on tugev, siis voib pingelang juhtmetes olla 6ige tunduv ja
kasulik pinge koormustakistusel vdheneb. Selle niiteks on
pingelang elektrivorgus ohtutundidel. Pédeval ja hilisoosel,
millal elektrienergia tarbimine on vordlemisi vaike, on
pingelang vorgujuhtmetes tdhtsusetu ja seetottu on elektri-
lampidesse voi vorkvastuvotjate toiteks kasutatav pinge nor-
maalne, nditeks 127-voldine. Ohtul voolutarbimine tduseb
jérsult, pingelang juhtmetes suureneb, kasulik pinge lampi-
des langeb ja lambid polevad tuhmimalt.

12. Paralleeliihendus

Peale jarjestik-iihenduse kasutatakse elektro- ja raadio-
tehnikas laialdaselt paralleeliihendust (joon. 13), mis oma
omadustelt on jérjestik-iihendusele tdiesti vastupidine.

Paralleelselt tihendatud vooluringis jaguneb generaato-
rist suunduv vool vastavalt sisse liilitatud takistite arvule
mitmeks haruvooluks.

Koik need haruvoolud [I,, I,, I, ldbivad samaaegselt
iiksikuid takisteid ry, r,, r,. Punkte A ja B, milledes toimub
voolu jagunemine osadeks, nimetatakse hargnemispunkti-
deks. Voolu jagunemist ennast nimetatakse tavaliselt harg-

26



nemiseks ja paralleelselt liilita-
tud iiksikuid takisteid nimeta-
takse sageli harudeks.

Erinevalt jérjestikiihendusest,
millele on iseloomustav iihe-

sugune vool vooluringi koigis
osades, on paralleeliihenduse
puhul koigile takistitele raken-
datud pinge alati vordne.

Iga takisti on i{ihendatud
generaatori klemmidega. Kui 1""}
ithendusjuhtmete takistust mitte - 31
arvesse votta, siis tuleb eeldada,
et generaatori pinge on raken- [:[+L+];
datud  paralleelse vooluringi
igale harule. Paljud eksivad,
arvates, et harude erineva takis- Joon. 13. Takistite paral-

- tuse tottu on ka nendele raken- leelithendus.

datav pinge erinev. Tuleb mee-
les pidada, et olenematult paralleelselt liilitatud takistite
suurusest on nende pinge alati {ihesugune.

Paralleeliihenduse puhul toimub voolu hargnemine jirg-
mise seaduse kohaselt.

Hargnemispunktidest viljuvate voolude summa, s. o.
haruvoolude summa, vordub generaatorist hargnemispunkti
labiva koguvooluga ehk

§r= iy Iyl

Hargnemispunktis ei saa osa elektrone kaotsi minna, seal
ei saa ka elektrone juurde tekkida. Seetottu on iihe sekundi
viltel koigi harude ristldiget ldbivate elektronide koguhulk
samasugune, nagu hargnemispunktini kulgevas juhtmeski.
Muidugi on ka teise hargnemispunkti kohta, milles koik
voolud uuesti iihinevad, kehtiv samasugune reegel: sellesse
punkti suubuvate voolude summa vordub temast viljuvate
voolude summaga.

Analoogiline seadus kehtib vee kohta, nditeks joe hargne-
misel kaheks haruks."Kummaski harujoes voolava vee kogu-
hulk vordub alati peajoesdngi veehulgaga, kuna hargnemis-
kohas ei kao vesi kuhugi ja ei saabu lisaks kuskilt.

Oma olemuselt on see seadus eespool késitletud jérjes-
tikuse vooluringi {iksikutes osades voolava voolu piisivuse
seaduse jdrelduseks. Kuigi iiksikud harud on omavahel
ithendatud paralleelselt, on nad koik koos voGetuna voolu-
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ringi lilitatud jérjestikku. Seetottu peab summaarne vool
nenl((ies olema samasugune nagu vooluringi {ilejdanud osa-
deski.

Rakendades Ohmi seadust iiksikutele harudele ei ole
raske lahendada kiisimust selle kohta, missugusteks osadeks
jaguneb vool paralleeliihenduse puhul. Kui liilitatud takis-
tid on iihesugused, siis jaguneb vool vordseteks osadeks.
Kui néiteks on paralleelselt liilitatud neli {ihesugust takis-
lit, siis neid igaiihte 14bib vool, mis moodustab koguvoo-
lust iihe neljandiku. Monevorra keerukam on harude eri-
suguse takistuse juhus. Kuna harudele on rakendatud
iihesugune pinge, siis on vool nendes erisugune. Selles
harus, kus on suurem takistus, on vool nérgem ja iimber-
poordult, vidiksema takistusega haru 1dbib tugevam vool.
Kisitleme jargmist arvulist ndidet. Eeldame, et kaks lampi,
millede takistused on r, = 3002 ja r, = 600£, on iihendatud
paralleelselt ja liilitatud vorku pingega U = 120 V. Leiame
iga lampi ldbiva voolu ja koguvoolu. Ilmselt on vool esime-
ses lambis: [, = 120:300 = 0,4 A. Teist lampi ldbiv vool
I, =120:600 = 0,2 A. Uldvool vordub haruvoolude sum-
maga ja moodustab:

I=1,+1, =04+02=0,6 A.

Kaésitleme niiiid paralleelselt iihendatud vooluringi takis-
tust. Erinevalt jérjestikusest vooluringist, milles lisatarbi-
jate sisseliilitamisel takistus suureneb, paralleeliihenduse
puhul sel juhul kogutakistus védheneb.

Olgu vooluringi liilitatud ainult {iks takisti, mida 14bib
teatud vool. Veel samasuguse takisti paralleelse!t juurde-
lilimine on iihevddrne juhtme ristloikepinna kahekordse
suurendamisega, jdrelikult vdheneb vooluringi takistus
kaks korda. Kolmanda sama suurusega takistuse paralleel-
selt juurdeliilimisel suureneb ristldige ko!mekordselt ja
vooluringi iildtakistus vdheneb kolm korda. Mida rohkem
takisteid paralleelselt liilitatakse, seda rohkem teid on voo-
lule ja seda vdiksem on vooluringi {ildtakistus.

Seega iihesuuruste takistite paralleelsel iihendamisel
vdheneb ildine takistus niipalju kordi kuipalju on lilitatud
harusid.

Kui néiteks on paralleelselt {ihendatud kolm takistust
a 60 oomi, siis kogutakistus on 20 oomi.

Erisuguste suurustega takistite paralleelsel liilitamisel
vaheneb samuti kogutakistus ja on viikseimast liilitatud
takistusest alati vdiksem. Sellest reeglist ei ole raske aru
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saada. Kui alguses on vooluringi liilitatud {iks viikseim
takistus, siis sellega roobiti mingi teise suurema takistuse
tihendamine tekitab voolule lisatee, s. o. suurendab nagu
monevorra juhtme ristldikepinda, ja vooluringi kogutakis-
tus muidugi véheneb.

Vooluringi kogutakistuse arvutamine suure arvu eri-
suguste takistuste paralleelsel ithendamisel on kiillaltki kee-
rukas. Praktikas on koige sagedamini paralleelselt iihenda-
tud ainult kaks takistit. Kui nad suuruselt erinevad, siis
kogutakistuse r mddramiseks tuleb iiks takistus r, korrutada
teisega r, ja saadud korrutis jagada nende takistuste sum-
maga:
¢ o
LTy

Naiteks, kui paralleelselt on iihendatud takistid
ry =200 ja r, = 309, siis niisuguse hargnenud vooluringi
kogutakistus arvutatakse jargmisel viisil:

20 - 30 600 _

e e

Nagu ndhtub, on kogutakistus r viiksem, kui viikseim
liilitatud takistitest, s. o. vdiksem kui 202.

Paralleelithenduses on peateguriks alati védikseim voolu-
ringi lilitatud takistus, kuna teda ldbib koguvoolu suu-
rem osa.

Monikord voib olla paralleelselt iihendatud kaks viga eri-
neva suurusega takistit. Sel puhul hargneb suuremasse
takistusesse tahtsusetu osa voolust ja ta peaaegu ei mojuta
iildtakistuse suurust. Kirjeldatud juhul vdheneb kogutakis-
tus vdga vihe vorreldes viiksema takistusega.

Lisatakistuse paralleelset liilitamist nimetatakse moni-
kord Suntimiseks. Jirelikult, kui takistit Suntida teise, tun-
duvalt suurema takistiga, siis voib kogutakistust pidada
peaaegu mitte muutunuks.

Seda selgitab nditlikult jargmine arvutus. Leiame kogu-
takistuse, kui paralleelselt on i{ihendatud takistid 1002 ja
10 000£2.

r:

_ 100 - 10000
100 + 10 000
Nagu niha, on kogutakistus peaaegu 1000.

Paralleelselt takistuste ithendamise véartus seisab selles,
et iga haru t6otab soltumatult teistest harudest.

= 9982,
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Paralleeliihenduse puhul on véimalik iihte haru vilja liili-
tada, kusjuures iilejdédnud harud jiivad té6tama endiselt.
Kui mone haru takistust muuta, siis selles vool muutub,
kuid iilejddnud harudes muutust ei ilmne. Seetdttu liilita-
takse elektrivorgu mitmesugused tarbijad, s. o. hodglambid,
elektrilised soojendusseadised, elektrimootorid jne., peaaegu
alati paralleelselt.

Praktikas tdheldatakse ikkagi monikord {ihe haru mdju
teisele harule generaatori sisetakistuse ja ithendusjuhtmete
takistuse tottu. Kui néiteks {iks haru vilja liilitada, siis
vooluringi iildtakistus touseb ja kogu vool ndrgeneb méne-
vorra. Kuid iihtlasi vdheneb pingekadu generaatori sise-

e
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Joon. 14. Takistite segaiihendus.

takistuse ja generaatorist suunduvates iihendusjuhtmetes
ning kasulik pinge hargnemispunktide vahel tGuseb. See-
tottu iilejddnud harudes vool tugevneb.

Analoogiliselt sellele pohjustab lisaharu juurdeliilitamine
teistes harudes voolu norgenemist. Samasugune néhtus esi-
neb ka mone haru takistuse muutmisel.

Elektrivooluringides esineb samuti kaunis sageli sega-
ehk liitihendus, mis on jérjestikuse ja paralleeliihenduse
kombinatsioon. Kui néiteks votta kolm takistit, siis on voi-
malik segaiihenduse kaks varianti. Uhel juhul {ihendatakse
kaks takistit paralleelselt ja kolmas liilitatakse nendega
jarjestikku (joon. 14 a). Teisiti 6eldes, vooluringil on kaks
jérjestikku liilitatud osa, millest {iks on paralleelithendus.
Teise skeemi jdrgi on jérjestikku iihendatud kaks takistit ja
kolmas takisti on mnendega iihendatud paralleelselt
(joon. 14 b). Sel juhul tuleb kogu vooluringi kisitleda
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nagu paralleelithendust, milles i{iks haru ise on jarjestik-
ithenduses.

Suurema arvu takistite puhul v6ib koostada mitmesugu-
seid keerukamaid segaiihenduse skeeme.

13. Elektrivoolu voimsus ja t66

Elektrivool on voimeline tegema t66d, s. o. voolu energia
voib muunduda mone teise energia liigiks, nditeks soojus-,
valgus- voi mehaaniliseks energiaks. Elektro- ja raadioteh-
nikas tavaliselt hinnatakse voolu t66voimet tema voimsuse
suuruse jargi, mida tdhistatakse tihega P.

Véimsus on iihe sekundi vdltel tehtav t66. Teisiti voib
oelda, et voimsus on elektrienergia kulu iihe sekundi vailtel.

Elektrilise voimsuse mootithikuks on wvaft, mis lithenda-
tult margitakse tdhega W.

Watt on iiheamprise voolu vbimsus iihevoldise pinge
puhul.

Mida korgem on pinge ja mida tugevam vool, seda suu-
rem on voimsus. Seetottu voimsuse suuruse arvutamiseks
tuleb pinge voltides korrutada vooluga amprites. Teisiti
deldes, vatid vorduvad voltide ja amprite korrutisega:

[P=U-1.]

Naiteks, kui 120 V pinge puhul ldbib takistit 3-amprine
vool, siis voimsuse tarbimine selles takistis on 360 W.

Sageli on vaja arvutada elektrivoolu voimsust, kui on
teadmata vool voi pinge, kuid on teada takistus. Siis tuleb
alguses Ohmi seaduse abil takistuse suuruse jargi kindlaks
madrata vool voi pinge ja seejdrel juba arvutada voimsus.
Asendades voimsuse pohivalemis voolu vo6i pinge Ohmi
valemi jdrgi, saame voimsuse arvutamiseks veel kaks kasu-
likku valemit:

— |
| P= P r| wbi &

P=—,
A

Neid kahte valemit rakendatakse praktikas vdga sageli.
Nende motet ei ole raske moista. Kui néiteks vool tugevnes
kaks korda, siis on ilmne, et see vbis toimuda ainult pinge
kahekordseks tousmise tottu. Kuid kui pinge tousis ja ka
vool tugevnes kaks korda, siis vo6imsus suureneb neli
korda, s. o. ruudus (teises astmes) vorreldes voolu suure-
nemisega.
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Takistuse suurenemisel on voolu muutumatu tugevuse
alalhoidmiseks vajalik pinge vastav tostmine. Samapalju
korda suureneb ka voimsus, kuna sel juhul touseb ainult
pinge iiksi, vool aga jdab piisivaks.

Kui monesugusele piisivale takistusele mojuvat pinget
iosta mitu korda, siis samapalju kordi suureneb ka vool.
Tédhendab, voimsus suureneb ruutmodctes, kuna pinge ja
vool suurenesid samapalju korda. Kui piisiva pinge korral
suurendada takistust, siis vastavalt norgeneb vool ja jére-
likult vdheneb ka voimsus. Seetottu esineb takistus teises
valemis murru nimetajana.

Kasitletud kaks voimsuse arvutuse valemit nagu oleks
teineteisega vastuolus: iihe valemi jdrgi takistuse suurene-
misel voimsus suureneb, teise jiargi aga vdheneb. Kuid see
vastuolu on ainult ndiline, kuna esimene juhus vastab piisi-
vale voolule ja teine piisivale pingele.

Selgituseks toome jirgmised ndited. Tarvis on leida
1000-oomisel takistil rakendatav voimsus, kui takistit 1dbib
0,2-amprine vool. Ulesannet on voimalik lahendada kahel
viisil. v

Leiame pinge Ohmi seaduse jérgi.

U=02"-1000 = 200 V.
Niitid mddarame kindlaks voimsuse.
P =200-02= 40 W.
Sama vo6ib saada valemist
P =202-1000=02-02 1000 = 40 W.

Vaatleme veel niidet voimsuse arvutamiseks elektrilam-
bis, mille takistus on 200 oomi ja mida toidetakse 100 V

pingega.
Koige lihtsam on rakendada valemit
B 200 50 W.

Kuid voib alguses leida voolu 7 = 100:200 = 0,5 A ja
siis juba leida voimsus pohivalemi jérgi:
P =100-05= 50 W.

Monikord on vajalik teha vastupidine arvutus ja nimelt:

teades voimsust, tuleb leida vool voi pinge. Olgu néiteks
vaja kindlaks méirata vool elektrilambis, mille voimsus on

32



!
|
|

120-voldise pinge puhul 300 W. Kuna voimsus on pinge ja
voolu korrutis, siis on ilmne, et voolu leidmiseks tuleb
voimsus jagada pingega:

I=P:U=300:120 = 2,5 A.

Peale voimsuse pohitihiku — vati — kasutatakse sageli
veel jargmisi mootithikuid: kilovatti (kW), hektovatti (hW),
millivatti (mW) ja mikrovatti (uW), mis vastavalt vordu-
vad 1000 W, 100 W, 0,001 W ja 0,000 001 W.

Elektrilist t66d ehk elektrienergia kulu moodetakse iihi-
kutega, millede aluseks on voetud voimsuse iithikud ja iihes
sellega arvestatakse ka voolu ldbimise aega. Voimsus on
tihe sekundi viltel tehtav t606, elektrivoolu t66 aga voib vas-
tata mistahes ajavahemikule, mille véltel vool mojus. Mida
kauemini vool mojub, seda suurem on t66 hulk.

Elektrilise t66 mootithikuks on wvatt-sekund (Ws), s. o.
elektrivoolu t66 iihe sekundi véltel voimsuse puhul iiks vatt.
See mootiihik on liiga viike, kuna tavaliselt toimib vool
mitte {ihe sekundi véltel, vaid pikema aja jooksul. Suure-
maks mootiithikuks on vatt-tund (Wh), mis vordub elektri-
voolu todga iihe tunni véltel voimsuse puhul iiks vatt. Uhes
tunnis on 60 minutit & 60 sekundit, s. o. kokku 3600 sek.
Seetottu iiks Wh on 3600 Ws.

Eriti laialdast kasutamist on leidnud suuremad mootiihi-
kud hektovatt-tund (hWh) ja kilovatt-tund (kWh). Uks
hektovatt-tund on 100 Wh, kilovatt-tund aga on hektovatt-
tunnist 10 korda suurem ja vordub 1000 Wh.

Elektervalgustuseks voi vorkvastuvotja toitmiseks kulu-
tatava elektrienergia hulka arvutatakse alati hektovatt-tun-
dides voi kilovatt-tundides. Korteritesse iilesseatud elektri-
arvestid arvestavad elektrienergia kulu nimelt nendes
iihikutes.

Paljud véljendavad elektrienergiat téiesti ebacieti kilo-
vattides voi hektovattides, s. o. voimsuse mootithikutes.
lialgi ei tohi selliselt eksida. To6 ja voimsus ei ole iiks ja
sama. Antud elektrivoolu voimsus mingi aja viltel jidab
muutumatuks kui vool, pinge ja takistus jddvad piisivaks.
Voolu t66 aga tema piisiva voimsuse juures oleneb ajast
ja tuleb véljendada kilovatt-tundides voi hektovatt-tundides.

Elektrivoolu t66 ehk elektrienergia kulu arvutamine on
viga lihtne. Selleks tuleb voimsus korrutada ajaga. Olene-
valt voimsuse ja aja mootiihikutest saame selle reegli jdrgi
voolu t66 mingites mootiihikutes.
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Toome elektrienergia kulu arvutamise néite. Leiame ener-
gia maksumuse, mida raadiovastuvotja votab elektrivorgust
ithe kuu viltel, to6tades iga pdev 4 tundi, kui vastuvotja
poolt tarbitav voimsus on 50 W. Vastuvaotja tootundide arv
the kuu viéltel on 4 - 30 = 120 tundi. Elektrienergia kulu
on 50 - 120 = 6000 Wh = 6 kWh. Kui elektrienergia iihe
kilovatt-tunni hinnaks on 40 kop., siis {ihe kuu jooksul
vastuvotja poolt tarbitava energia maksumuseks on
6 - 40 kop. = 240 kop. = 2 rbl. 40 kop.

Lampvastuvotjate poolt tarbitav voimsus olenevalt
raadiolampide arvust on umbes 50 vatti kuni 100 vatti.
Viikese lampide arvuga vastuvotjad tarbivad voimsust
vahem, iile 100 W kulutavad ainult moned paljulambilised
vastuvotjad ja radioolad.

14. Elektrivoolu soojuslik toime

Iga elektrijuhe soojeneb, kui teda 14bib elektrivool.

Elektrijuhtmes liikuvad elektronid hoorduvad ja porku-
vad juhtmematerjali osakestega (molekulidega) ning sun-
nivad neid osakesi kiiremini liikuma. Molekulide kiirem
liikumine pohjustab temperatuuri tousu. Mida tugevam on
vool-ja mida pikema aja viéltel vool elektrijuhtmes voolab,
seda tugevamini see soojeneb. Elektrivoolu soojusliku toime
seadused méiras kindlaks vene professor E. H. Lentz juba
1844. a.

Elektrivoolu voimsus oleneb pingest, voolust ja takistu-
sest. Tapselt samuti oleneb nendest suurustest ka voolu
poolt tekitatav soojushulk. Eriti on tédhtis asjaolu, et antud
takisteis tekkiv soojushulk oleneb voolust teises astmes.
Kui vool nditeks tugevneb kolm korda, siis juhtmes eraldu-
nud soojushulk suureneb iiheksa korda. Elektrijuhtme nii-
sugusel kiirel kuumenemisel voivad olla ebameeldivad taga-
jérjed: juhtme isolatsiooni ldbipolemine ja isegi juhtme
enese sulamine voi 1dbipolemine.

On olemas palju elektrivoolu soojusliku toime praktilisi
kasutamismooduseid. ElektrihGoglampides on hoogniit val-
guse allikaks, raadiolampides aga kasutatakse hoogniiti
vaakumis lendava elektronvoolu saamiseks. Sulavkaitsme-
tesse on asetatud traat, mis voolu ohtliku suurenemise
puhul 14bi sulab. Kaitse valitakse alati selline, et temas
clev traat poleks 1dbi veidi vdiksema voolu puhul kui on see
vool, mis muutub juhtmete isolatsioonile ohtlikuks.
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Voolu lubamatu suurenemine saadakse juhul, kui voolu-
allikaga tihendatakse liiga viike takistus, s. o. kui tekib
vooluallika liihis. Tugev vool on lithise puhul ohtlik mitte
~ainult juhtmetele, vaid ka vooluallikale enesele. Sulavkaits-
med kaitsevad vooluallikat ja juhtmeid liihise ohtlike taga-
jargede eest. Joonisel 15 on kujutatud sulavkaitsme liilita-
mine. Elektrivoolu soojuslikku toimet kasutatakse samuti
elektrisoojendusseadistes (elektripliitides, elektritriikrauda-
des, elektritolvikutes jne.).

Juhtme soojenemine elektrivoolu toimel oleneb voolutihe- -
dusest. Voolutiheduse all moistetakse juhtme ristldikepinna
iihte ruutmillimeetrit 1&bivat voolu amprites ja seda viljen-
datakse amprites {ihele ruutmillimeetrile (A/mm?). Et juht-
med ei kuumeneks iile, valitakse nad alati sobivad, 1dhtudes
kehtivatest elektrivoolu tiheduse normidest. Méihistes, mis
koosnevad isoleertraadi mitmest kihist, ei tohi voelutihedus
iiletada 2 A/mm?®. Reostaatides, kus {iks kiht paljastraati on
méhitud soojuskindlale materjalile, naiteks portselanile,
voib voolutihedus olla kuni 5 A/mm?.

Juhtmete arvutamiseks on vaja kindlaks médirata juhtme
ristldige. Seda on voimalik teha, kui 0,8 korrutada juhtme
1dbim66du d ruuduga. Niiteks saame 0,5 mm ldbimooduga
juhtme ristloikeks 0,8 - 0,52 = 0,8 - 0,25 = 0,2 mm?. Voolu-
tiheduse puhul 2A/mm? vGib sellest juhtmest ilmselt lasta
ldbi 0,2 - 2 = 0,4-amprist voolu.

On kasulik meeles pidada, et Dot Kloastoru
juhtme 1dbim6odu muutumisel o
muutuvad ruudus tema ristldige =

ja ka lubatav vool. Kui 0,5 mm ~ "

1abim6oduga  juhtme  asemel Metallkontaktid

votta 1 mm jdmedune juhe, s.o.

kaks korda jdmedam, siis selle {

ristloige suureneb 4 korda. d/(a/fse
EoN

Voolutiheduse puhul 2 A/mm? T

suureneb lubatav vool 4 korda ——- ;
jaon 1,6 A. Tabelis 1 on toodud =~ . r
mitmesuguse 1dbimdoduga juht- -
metele lubatavad voolud. —[ ,/i
Tuleb maérkida, et peaaegu Labhis

koigi metallist elektrijuhtide :

; : : Joon, 15. Sulavkaitsme
takistus soojememisel suureneb.  ghitus ja selle lilitamine
Soojenenud elektrijuhis toimub kaitseks lithise vastu.
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molekulide liikumine kiiremini ja nad raskendavad elek-
tronide liikumist.

Soojenemisel muudavad vdga vdhe oma takistust tépis-
takistite valmistamiseks kasutatavad takistussulamid (kon-
stantaan, manganiin jt.). Vaskjuhtme takistus suure-
neb soojenemisel 250°C kaks korda. Volframtraadi takistus
hooglambis on normaalsel hoogumisel umbes 10 korda
suurem kui kiilmas seisukorras. Seda tuleb arvesse votta
hooglampide kasutamisel takistitena. Erinevalt metallidest
vdheneb soe takistus temperatuuri tousul.

15. Takistid, reostaadid ja potentsiomeetrid

Traattakisteid kasutatakse siis, kui on tarvis piisivat
takistuste suurust voi kui vool on vooluringis liiga tugev.
Viiksema suurusega takisti valmistamisel mahitakse see
sageli isoleerimata traadist ja kui takistus peab olema
sadade, tuhandete voi kiimnete tuhandete oomide piirides,
siis tavaliselt valmistatakse ta isoleeritud traadist.

Masstakistites on elektrijuhiks soe- voi metallikiht, mis
on kantud portselan- voi monest teisest isoleermaterjalist
alusele. Nende takistite suurus ulatub kiimnetest oomidest
kuni kiimnete megaoomideni. Nende paremuseks on véike-
sed mooted ja odavus (suurema takistusega traattakisti
valmistamiseks ldheks tarvis hiigelhulk kallist takistus-
traati). Nad on kasutatavad vordlemisi viikese voimsuse
rakendamisel ja nende takistuse suurus ei ole piisiv. Voolu
suurenemisel iile lubatava muudavad masstakistid tugevasti
oma takistust ja voivad 14bi poleda. Masstakisteid valmis-
tatakse voimsusele 0,25 W, 0,5 W, 1 W ja suuremaid.

Kui vajaliku voimsusega takisti puudub, siis {ihendatakse
jarjestikku, paralleelselt voi segaliilituses mitu sellise suu-
rusega takistit, et nende iildtakistus oleks vordne soovitud
takistusega. Nditeks on tarvis leida takisti, millel peab
tekkima pingelang 200 V 10 mA ehk 0,01 A voolu puhul.
Takistuse suurus r = 200:0,01 = 20000 oomi =20 kilo-
oomi. Rakendatud voimsus on 200 - 0,01 =2 W. Kui on
olemas 0,5-vatised takistid, siis tuleb votta neid 4 tiikki.
Voib iihendada 4 takistit a 5 kQ jarjestikku voi 4 takistit
a 80 kQ paralleelselt voi 16puks 4 takistit a 20 kQ sega-
lillitusviisil, s. o. paralleelselt kaks gruppi a kaks takistit
jarjestikku kummaski grupis. Koigil neil juhtudel on iild-
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‘ takxstus vordne 20 k@, lubatav rakendatav vdimsus moo-

' dustab aga 2 W.

- Raadioliilitustes leiavad laialdast kasutamist muudetavad

- takistid. Muudetavad traattakistid valmistatakse paljastraa-

- dist. Takisti hoogutatakse eelnevalt ja seetottu tekib tema
pinnale oksiiiidikiht, mis on iso!atsiooniks véikeste pingete

' puhul ja voimaldab madhkida traati keerd keeru korvale.
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Joon. 16. Muudetavate takistite tdhistamine skeemidel.

Mihise pinda mooda libiseb kontaktvedru, mis liilitab takis-
tust vooluringi suuremal voi vdiksemal méédral. Monel juhul
liigub kontaktvedru médda vedruplaadikest ja surub selle
vastu traati tihes voi teises kohas. Selline konsiruktsioon
véldib peene traadi katkihoorumist ja kui on tegemist
masstakistiga, siis voolu juhtiv pind ei metalliseeru kon-
{aktvedru toimel.

Muudetavaid takisteid kujutatakse skeemidel selliselt,
pagu on ndidatud joonisel 16. Tavaliselt on neil kolm vilja-
votet: ddrmised on toodud takisti otstelt ja keskmine -—
kontaktvedrult. On voimalik muudetavate takistite kaks
kasutamismoodust. Kui muudetav takisti liilitatakse skeemi
jarjestikku, s. o. kahe punktiga — kontaktvedruga ja takisti
tihe otsaga, siis tootab takisti reostaadina. Kui mingisugu-
ses seadises, nditeks :
elektrilambis on vaja E/ek//'//amp
reguleerida voolu voi
pinget, siis liilitatakse
lambiga jarjestikku reos- e -
taat (joon. 17). Siis jddb _e=m
elektrilambile ainult osa S~
pingest. Reostaadi kon- i

takivedru nihutamisega  joon. 17, Reostaadi lilitamine
muudetakse reostaadi pinge reguleerimiseks.

Reostoart
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takistust ja jarelikult ka kogu vooluringi takistust. Vool
muutub ja iihes sellega muutub ka pingelang nii reostaa-
dis kui ka elektrilambis. Teisiti Oeldes, toimub pinge
timberjaotus vooluringis. Mida suurem on reostaadi takis-
tus, seda suurem on temal pingelang ja seda véiksem on
pingelang elektrilambis. 3

Korgeima pinge saab tarbija, kui reostaadi takistus véhe-
neb nullini. Siis rakendatakse kogu pinge tarbijale. Tarbi-
jale rakendatava pinge madaldamiseks kuni nullini tuleb
reostaadi vooluring katkestada. Selleks liikatakse ddrmises
asendis kontaktvedru traadilt voi soekihilt isolatsioonile.
Seejuures langeb tarbijale rakendatud pinge monesuguselt
véiksemalt vaartuselt nullini mitte sujuvalt vaid hiippeli-

Uneie it
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Joon. 18. Potentsiomeetri liilitamine pinge reguleerimiseks.

selt. Neil juhtudel, kui tarbija takistus on vdga suur, néi-
teks mitu megaoomi, peab pinge reguleerimiseks laiades
piirides reostaadi takistus ulatuma kiimnete ja sadade
‘megaoomideni, mida praktiliselt on raske taita.

Sageli on pinget holpsam reguleerida nn. potentsiomeet-
riga, ehk sujuva reguleerimisega pingejagajaga. See on
samasugune muudetav takisti nagu reostaatki, kuid on
liilitatud kolme punktiga. Potentsiomeetri takistuse otsad
litlitatakse sellele pingele, mida on tarvis reguleerida, néi-
teks vooluallika klemmidele
(joon. 18 a). Kontaktvedru ja
takisti iiks ots liilitatakse tar-
bijale. Kontaktvedru nihuta-
i misega {ihendatakse tarbija
potentsiomeetri mistahes osa-
ga ja sel viisil reguleeritakse
tarbijale rakendatud pinget
nullist kuni suurima vaartu-
seni sujuvalt, nagu on Kkuju-
tatud joonisel 18 b ja c.

Joon. 19. Pingejagaja lillitus.  Peale potentsiomeetrite ka-

Tarbijale

L
V
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sutatakse pingejagajaid, mis koosnevad kahest voi suure-
mast arvust jarjestikku ja tdispingele liilitatud takistist.
Tarbija ithendatakse paralleelselt iihe takistiga (joon. 19)
ja sellel saadakse pinge, mis moodustab tédispingest tea-
tava osa.

Mitmest takistist koosneva pingejagajaga voib iihendada
mitu tarbijat, mis normaalseks to6tamiseks vajavad erisu-
guseid pingeid. Pingejagaja vdhendab vo6i jaotab pinget
samuti nagu potentsiomeetergi, kuid ei vdoimalda pinge
reguleerimist.

Potentsiomeetri v6i pingejagaja takistust 1dbib alati vool,
olenemata sellest, kas tarbija on sisse liilitatud voi mitte.
See vool soojendab pingejagajat ja on kasutu vool. Selle
voolukulu vdhendamiseks on soovitav, et pingejagaja voi
potentsiomeeter ei oleks liiga védikese takistusega.




Il PEATUKK.
ELEKTROMAGNETILISED NAHTUSED

16. Piisivmagnetid ja nende omadused

Juba ammu tehti kindlaks, et monel rauamaagi liigil on
omadus terasesemeid kiilge tommata. Seda nihtust nimetati
magnetismiks, magnetiliste omadustega varustatud raua-
maagi tilkke aga magnetiteks. Kui sellise loodusliku mag-
netiga hooruda karastatud terase tiikki, siis viimane muu-
tub ise magnetiks. Praktikas kasutatakse nimelt terasest
ehk kunstlikke magneteid.

Kéesoleval ajal valmistatakse tugevad magnetid karas-
tatud terase elektrivooluga magneetimisel, millest riigi-
takse edaspidi.

Ferromagnetilisteks nimetatakse aineid, mis tombuvad
magneti kiilge. Nende hulka kuuluvad teras, nikkel, samuti
ka paljud sulamid. Karastatud teras hoiab kaua alal oma
magnetilisi omadusi ja voib seetottu olla pisivmagnetiks.
Pehmeteras (raud) kaotab pérast magneetimise I6petamist
peaaegu tdielikult magnetilised omadused ja temal jdib
jérele ainult vdhesel madral jadkmagnetismi.

Késitleme piisivmagnetite pohiomadusi. Iga magnet tom- _
bab ferromagnetilisi esemeid kiilge kdige tugevamini oma
otstega, milliseid nimetatakse poolusteks. Longa otsa ripu-
tatud voi vertikaalteljele kinnitatud magnet piiiiab ithe oma
poolusega alati pddérduda pohja suunas. Seda magneti-
poolust nimetatakse pohjapooluseks ja margitakse suure
tdhega N. Teist poolust nimetatakse lounapooluseks ja teda
madrgitakse tdhega S.

Magnetipoolused mojutavad vastastikku teineteist ana-
loogiliselt elektrilaengutega.

Samanimelised poolused, s. o. N ja N ning S ja S, téu-
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~ kavad teineteist eemale, isenimelised, s. o. N ja S, tomba-
 vad teineteist ligi.

Magneti pohjapoolus ja lounapoolus tekivad alati sama-
aegselt iga magneti otstel. Uhte magnetipooiust eraldi
saada on voimatu.

Magnetit imbritsevat ruumi, milles mojuvad magnetili-
sed joud, nimetatakse magnetviljaks. Katsete pohjal voib
veenduda, et magnet tombab ferromagnetilisi esemeid ligi
mitte ainult ohu kaudu, vaid ka paljude teiste ainete, nai-
teks klaasi, papi, vase, vee jne. kaudu, samuti ka ohuta

- o - -
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Joon. 20. Varrasmagneti ja lookmagneti
magnetvali.

ruumi kaudu. Seega tekib igas aines magneti iimber mag-
netvéli. Vastavalt magnetist eemaldumisele muutub mag-
netvali jark-jargult norgemaks.

Magnetilised joud mdjuvad magnetviljas kindlates suun-
dades, mida nimetatakse magnetjoujoonteks. Kokkuieppeli-
selt loetakse, et vdijaspool magnetit esirevad magnetjou-
jooned suunduvad pohjapoolusest (N) lounapoolusesse
(S). Nad on suletud jocned ning jdtkuvad magneti sees.
Joonisel 20 on kujutatud varrasmagneti ja lookmagneti
magnetvilja joujooned. Koik antud magneti joujooned
moodustavad tema magnetvoo.

Kui magnetvilja asetada mingi terasest voi monest tei-
sest ferromagnetilisest ainest ese, siis see magneetub mag-
netvilja mojul. Seejuures magnetvilja joujooned nagu
tungiksid sellest esemest ldbi (joon. 21 a). Teras nagu

41



tombaks enesesse magnet-
joujooni ja voib seetottu
olla kaitseks magnetvilja
moju vastu, s. o. voib olla
magnetiliseks  ekraaniks.
Kui mingisugust seadist on
vaja kaitsta magnetvilja
eest, siis tuleb ta igalt
poolt i{imbritseda pehme-
terasest ekraaniga. Mag-
netvoog ldheb siis ekraani
modda, kuna joujoontel on
palju kergem ladbida terast
kui 6hku (joon. 21 b).

Niilidisaegsete  vaadete
kohaselt kujutavad ferro-
magnetiliste ainete moleku-
lid enesest mikroskoopilisi
Joon. 21. Terase magneetimine magneteid. Magneetimata
magnetvaljas (a) Jja magnetiline gsemes asetsevad nad korra-
ViaTaD ek paratult, magnetvilja mojul
poorduvad paljud neist

aga oma pohjapoolustega iihele poole ja l6unapoolustega
teisele poole. Seetottu tekivad eseme otstele poolused. Mole-
kulaarmagnetid jadvad karastatud terases sellisesse asen-
disse ka pdrast magneetiva vilja moju I6ppemist, pehme-
terases (rauas) aga votavad nad peaaegu koik uuesti endise
korrapdratu asendi ja magnetism kaob peaaegu tiielikult.

Piisivmagnetid kaotavad magnetismi 166kide ja porutuste
mojul, samuti ka kuumutamisel, kuna seelibi rikutakse ele-
mentaarmagnetite asetuse korrapérasus.

Igat ferromagnetilist ainet voib magneetida ainult kuni
monesuguse piirini, mida nimetatakse magnetiliseks kiil-
lastumiseks, mille jarel magnetvilja edasine tugevnemine
ei pohjusta magnetismi mérgatavat suurenemist. See tihen-
dab, et k6ik molekulaarmagnetid on juba {imber péérdunud
ja asetunud ranges korras piki magnetvilja joujooni. Nor-
gemal magneetimisel jddb osa neid magneteid korra-
paratusse olukorda. Viga tugevate pilisivmagnetite valmis-
tamiseks kasutatakse viimasel ajal sulamite erimarke, mis
sisaldavad raua korval teiste metallide lisandeid, niiteks
alumiiniumi, niklit ja teisi. ;

42




17. Elektromagnetid ja nende kasutamine

Juba moddunud sajandil tehti kindlaks, et elektri voola-
misel juhtmes tekib juhtme {imber magnetvili, kusjuures
selle joujooned on ringikujulised ja {imbritsevad juhet
(joon. 22 a). Mida tugevam on vool, seda tugevam on
juhet {imbritsev magnetvili.

Joon. 22, Magnetvili vooluga juhtme (a)
ja pooli (b) timber.

Elektrivoolu abil tugevama magnetvilja saamiseks kasu-
tatakse traadist keritud pooli. Siis pooli iiksikute keerdude
magnetviljad valguvad justkui kokku ja nende joujooned
nagu liituvad iiheks iihiseks magnetvooks. Pooli magnet-
vili meenutab piisivmagneti magnetvilja. Pooli otsal, kus
vool liigub kellaosuti suunas, saadakse lounapoolus, teises
otsas aga — pohjapoolus (joon. 22 b). Voolusuuna muut-
misega voib muuta magnetvoo suunda ja siis magnet-
poolused pooli otstel vahetavad kohta.

Pooli magnetvoog tugevneb mitu korda, kui pooli sisse
asetada terassiidamik. See on tingitud sellest, et magnet-
vdlja mojul teras magneetub ja tekitab lisa-magnetvoo,
kogu magnetvali on tugevam kui pooli enda magnetvili
(joon. 23 a).

Pooli terassiidamikuga nimetatakse elektromagnetiks.
Mida suurem on elektromagneti pooli keerdude arv ja mida
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Joon. 23. Lahtise (a) ja suletud (b) stidamikuga
elektromagnetid.

lugevam poolis kulgev elektrivool, seda suurem on magnet-
voog ja seda tugevam on elektromagnet. Tavaliselt Gel-
dakse, et elektromagnetis mojuv magnetvoog on seda suu-
rem, mida suurem on amperkeerdude arv, s. o. amprite ja
keerdude arvu korrutis. Niiteks voib saada {ihe- ja sama-
sugust magnetvoogu, kui votta 50 keeruga pool, milles
voolab 10-amprine vool v6i kui 1-amprine vool lasta ladbi
500 keeruga pooli. Molemal juhul on elektromagnet 500
amperkeerune.

Elektromagneti magnetvoog oleneb samuti siidamiku ehi-
tusest. Magnetvoo suurenemiseks on vaja, et joujooned
voimalikult vdhe labistaksid 6hku, sest 6hk avaldab joujoon-
tele suurt magnetilist takistust ehk tokestust. Koige tuge-
vam magnetvoog saadakse suletud siidamikus (joon. 23 b).
Selles ldbivad joujooned kogu oma teekonna terases, mille
magnetiline takistus on palju kordi vaiksem kui &hul.

Isegi véike ohupilu sellises suletud siidamikus suurendab
jarsult magnetilist takistust ja vdhendab magnetvoogu.
Samuti ei tohi siidamiku ristldige olla liig viike, kuna siis
voib saabuda magnetiline kiillastumine ja amperkeerdude
edasisel suurendamisel ei suurene enam magnetvoog.

Tédhtis on ka siidamiku materjal. Karastatud terasest
stidamik magneetub palju ndrgemalt kui pehmeterasest
stidamik, kuid see-eest jaib ta parast voolu viljaliilitamist
magneetunuks. Sellisel viisil valmistatakse praegu piisiv-
magneteid.
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Pehmeterasel, samuti ka monedel teistel ferromagnetilis-
tel sulamitel on joujoonte suhtes vidikseim magnetiline
takistus ja nendes saadakse tugevaim magnetvoog. Kuid
seevastu on nendel viga viike jddkmagnetism ja voolu
viljaliilitamisel kaotavad nad magnetisuse peaaegu taieli-
kult. Elektromagnetite siidamikud valmistatakse just sellis-
test materjalidest ja seetottu on elektromagnetid ajutised
magnelid; nad olelevad ainult selle aja véltel, kui méahises
on vool. See elektromagretite omadus osutub paljudel juh-
tudel vaga véartuslikuks.

Elektromagnetiliste ndhtuste hulka kuulub ka magnet-
vilja ja vooluga juhtme vastastikune moju. Magnetviljas

l Mehaani). ja"ua’
Vool

Joon. 24. Magnetvilja mdju juhtmele.

olevale vooluga juhtmele mdjub magnetvili mehaanilise
jouga, mis piitiab juhet nihutada tdisnurga all magnetjou-
joonte suunale (joon. 24). See on seletatav asjaoluga, et
pohimagnetvili ja voolu magnetvili mojuvad vastastikku
teineteisele ja selle tulemusena tekib mehaaniline joud ana-
loogiliselt sellega, mis toimub kahe magnetpooluse vastas-
tikuse kiilgetombe voi eemaletouke juhul.

Elektrijuhtmele mojuv joud on seda suurem, mida tuge-
vam on pohimagnetvdli, mida tugevam on juhtmes vool ja
mida pikem on juhtme see osa, mis asetseb magnetvaljas.

See joud on suurim, kui juhe asetseb magnetjoujoonte
suhtes tdisnurga all. Kui juhe asetseb aga piki joujooni,
siis magnetvili ei moju temale hoopiski. Vooluga juhtme
liikkumissuund magnetvéljas oleneb juhtmes voolava voolu
suunast ja magnetvilja suunast. Et muuta juhtme litkumist
vastassuunaliseks, tuleb kas muuta voolu suunda juhtmes
voi muuta pohimagnetvilja joujoonte suunda.
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paigal, siis voolu ei saada.

indutseeritud ehk

Piisivmagnetid ja elektromagnetid leiavad viga palju
tédhtsaid praktilisi rakendusi. Nad on enamiku valjuhdilda-
jate ja telefonide pGhiliseks koosteosaks. Magnetvilja tek-
kimist ja hajumist voolu ithendamise ja lahutamise puhul
elektromagnetites kasutatakse sumistites ja vibraator-alal-
dajates, mis voimaldavad elektrivooluringi automaatselt
iihendada ja lahutada palju kordi iihe sekundi viltel. Sama
ndhtust rakendatakse nn. releedes, mida kasutatakse mit-
mesuguste elektrivooluringide sisse- ja viljaliilitamiseks.
Voolu poolt ldbitava juhtme liikumist magnetviljas ja
teisi elektromagnetilisi nahtusi kasutatakse paljudes’ elekt-
rimooteriistades ning samuti  elektrimootorites, milledes
saadakse liikuva elektromagneti pidev pdorlemine. Seda
poorlevat elektromagnetit nimetatakse ankruks ja ta aset-
* seb teise paigalseisva elektromagneti magnetvaljas.

18. Elektromagnetiline induktsioon

Juba méddunud sajandi alguses piiiidsid teadlased elekt-
rivoolu tekitada magnetvdlja muutmise teel. Tundliku
galvanomeetriga (seadisega, mis moodab viga norku voo-
lusid) iithendatud poolisse asetati tugev magnet (joon. 25).
Seejuures margati, et galvanomeeter niitab voolu olemas-
olu ainult magneti liikumisel poolis. Kui magnet seisab

Magneti liikumisel poolis tekkivat voolu nimetatakse

induktsioonvooluks. Magneti poolisse

pistmisel liigub see vool iihes suunas, magneti poolist
vadljatombamisel muutub voolu suund vastupidiseks. Peale

Magnet

Joon. 25. Elektromagneti-
lise induktsiooni n#htus.
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selle soltub voolu suund ka sel-
lest, missuguse poolusega liigub
magnet poolisse.

Indutseeritud vool on seda
tugevam, mida tugevam on
magnet, mida suurem on pooli
keerdude arv ja magneti liiku-
miskiirus ning mida viiksem on
vooluringi takistus. Kuna vii-
mane voib olla erinev, siis on
oigem iitelda, et magneti liiku-
mine poolis pdohjustab elektro-
motoorse jou tekkimist, mida
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'nimetatakse indutseeritud elektromotoorseks jouks, suletud
jvooluringi olemasolul aga tekib vool, mida mé&édratakse
' Ohmi seaduse jérgi elektromotoorse jou ja vooluringi takis-
| tuse suurustega.

' Magneti poolis liikumisel toimub magnetvilja muutu-
'mine, ehk teisiti vdljendades, pooli juhe 16ikab magnetjou-
jooni. Kui magnet on viljaspool pooli, siis poolis magnet-
' védli puudub, ent kui magnet liigub pooli sisse, siis poolis
- olev magnetvili tugevneb. Magneti poolist viljaliikumine,
iimberpoordult, pohjustab pooli magnetvilja norgenemist.
Magnetvilja muutumine indutseerib poolis elektromotoorse
jou, kusjuures magnetvilja tugevnemine ja norgenemine
annab erisuunalised elektromotoorsed joud.

Induktsiooni nihtus seisab selles, et juhet iimbritseva
magnetvdlja muutumine ehk, mis on seesama, juhtme [6i-
kumine magnetjoujoontega pohjustab selles juhtmes elekt-
romotoorse jou tekkimist.

Indutseeritud elektromotoorse jou saamiseks on iikskoik,
kas magnet liigub juhtme suhtes vo6i juhe liigub paigal-
seisva magnetvilja suhtes. Téhtis on, et toimuks magnet-
joujoonte I6ikamine juhtme poolt.

Induktsiooni ndhtuse puhul muundub magneti liikumise
mehaaniline energia magnetvélja abil elektrienergiaks.
Seda induktsiooni pohimétet rakendatakse moningate muu-
datustega elektrienergia saamiseks dinamotes ehk gene-
raatorites. Nendes on paigalseisev magnet voi elektromag-
net, mis tekitab tugeva magnetvilja, milles asetseb liikuv
elektromagnet, mida nimetatakse ankruks. Selle poorlemi-
sel tekib ankru méhises indutseeritud vool.

Teine induktsiooni pohijuhus seisab selles, et indutseeri-
tud vool saadakse teise voolu abil, s. o. toimub iihe voolu
elektrienergia muundumine teise voolu energiaks, ehk nn.
voolu fransformeerimine. Seda teostatakse transformaato-
rite abil, mis koosnevad kahest poolist (joon. 26). Primaar-
pool toitub vooluallikast tuleva vooluga ja tekitab enese
timber magnetvilja. Selle vilja tugevdamiseks viiakse pooli
erilisest transformaatoriterasest valmistatud siidamik. Pri-
maarpoolile keritakse sekundaarpool, mis on iihendatud tar-
bijaga.

Indutseeritud voolu voidakse sekundaarpoolis saada pri-
maarpooli ldbiva voolu igasugusel muutmisel, niiteks
primaarvooluringi sulgemisel ja lahutamisel. Vooluringi
sulgemine, mis tekitab magnetvilja, on samavédirne mag-
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neti lilkkumisega poolis, vooluringi lahutamine aga, mis
kaotab magnetvilja, on samavéddrne magneti poolist vilju-
misega. Kuid vooluringi sulgemine ja katkestamine toimub
palju kiiremini kui magneti liikkumine ja seetottu saadakse
tugevam indutseeritud vool.

Indutseeritud elektrivooiu ja indutseeritud elektromo-
toorse jou suund on madratud kindlaks reegliga, mille
sonastas vene fiilisik E. H. Lenz 1833. aastal.

Indutseeritud elektromotoorse jou suund on alati selline,
et tema poolt tekitatud vool avaldab oma magnetviljaga
vastumoéju induktsiooni ndhtust pohjustanud pohimagnet-
vdljale.

?

I

Joon. 26. Voolu transformeerimine elektromagnetilise
induktsiooni abil.

Selgitame seda reeglit transformaatori ndite varal. Pri-
maarpooli voolu sisseliilitamisel tekib magnetvali. Indut-
seeritud elektromotoorne joud pohjustab suletud sekundaar-
vooluringis niisuguse suunaga voolu, et tema magnetvali
on suunatud primaarvaljale vastupidiselt. Voolu viéljaliili-
tamisel, mil primaarvoolu magnetvéli kaob, liigub indutsee-
ritud vool vastassuunaliselt ja tekitab magnetvélja, mis
tihtub primaarmagnetvélja suunaga ja piidab selle vélja
kadumist peatada.

Seega magnetvilja tugevnemisel on indutseeritud
elektromotoorsel joul {iks suund, magnetvidlja norgenemisel
aga muutub elektromotoorse jou suund vastupidiseks.

Uhes traadikeerus indutseeritud elektromotoorne joud
soltub magnetvoo muutmiskiirusest, s. o. juhtme 16ikumiste
arvust magnetjoujoontega iihe sekundi véltel. Nende 16iku-
miste arvu suurenemine pchjustab elektromotoorse jou vas-
tavat suurenemist. Kui magnetvoog muutub poolis, millel
on mitu keerdu, siis indutseeritakse igas keerus vastav
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elektromotoorne joud. Koik keerud on omavahel iihendatud
jarjestikku ja seetottu on poolis tekkiv iildine elektromo-
toorne joud vordne iiksikute keerdude elektromotoorsete
joudude summaga, s. o. elektromotoorne joud on seda suu-
rem, mida suurem on keerdude arv. Naiteks, kui poolil on
50 keerdu ja magnetvoo muutumise kiirus on selline, et
ithes keerus indutseerub 0,1 V, siis elektromotoorne joud
on 5 V.

Seega, mida kiiremini magnetvoog poolis muutub ja
mida rohkem on poolil keerdusid, seda korgem on indutsee-
ritud elektromotoorse jou véartus.

4 Elementaarne elektrotehnika



IV PEATUKK
VAHELDUVVOOL JA SELLE KASUTAMINE

19. Vahelduvvoolu moiste

Alalisvooluks nimetatakse voolu, millel on muutumatu
tugevus ja mis voolab kogu aja ihes suunas. Raadiotehni-
kas ja elektrotehnikas on tahtis osa samuti vahelduvvoolul,
mis muudab oma tugevust ja suunda kindel arv kordi
sekundis. Peale selle kasutatakse paljudel juhtudel pulsee-
rivat voolu, millel on muutumatu suund nagu alalisvoo-
lulgi, kuid mis muudab oma tugevust analoogiliselt vahel-
duvvooluga.

Vahelduvvoolu puhul liiguvad elektronid piki juhet algu-
ses iihes suunas, seejdrel peatuvad nad hetkeks ja liiguvad
siis vastupidises suunas, peatuvad jillegi, podérduvad
timber ja kordavad wuuesti liikumist edasi-tagasi. Teisiti
Geldes, elektronid liiguvad juhtmes vonkeliselt.

Kui iilalkirjeldatud induktsioonikatses liigutada magnetit
kogu aja pooli sisse ja sealt vélja vai liilitada transformaa-
toris kogu aja primaarvoolu sisse ja vilja, siis muutub
indutseeritud vool vahelduvvooluks.

Koige sagedamini kasutame siinuselist vahelduvvoolu,
mida voib néitlikult kujutada diagrammina vo6i graafikuna,
nagu see on toodud joonisel 27. Sellel joonisel on kujuta-
tud vertikaalne ja horisontaalne sirgjoon, neid nimetatakse
telgedeks. Horisontaalteljele on kantud aeg sekundites ja
vertikaalteljele vool amprites voi teistes iihikutes. Uhes
suunas voolav vool loetakse kokkuleppeliselt positiivseks
ja selle vairtus kantakse vertikaalteljele iiles, vastassuuna-
line vool loetakse negatiivseks ja selle vdartus kantakse
alla. Voolu ajalist muutmist kujutab néitlikult sujuv kover-
joon, mis on esitatud joonisel, ja mida nimetatakse siinus-
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jooneks. Teataval algmomendil on vool vordne nulliga.
Seejirel ta tugevneb, algul kiiresti ning pédrast jarjest aeg-
lasemalt. Teataval momendil voolu tugevnemine peatub ja
vool saavutab suurima véaartuse, mida nimetatakse maksi-
mumuddrtuseks ehk amplituudiks. Nditeks on joonisel 27
amplituud vordne 10 A. Edasi vool norgeneb, alguses aeg-
laselt, seejérel kiiremini ja langeb nullini, mille jdrel vool

A A Vool
0L
It .
. A;_ci_(sek/
4 B
I
St : 0,01 002
, |
-0k ] :

|
Gapiics v Periood T = 0,02 sek——————==
| I
I I I

+ { -
| [
& | +
Yool Tugevaim Vool Tugevaim Vool
puudub  vool puudub  vool puudub

Joon. 27. Vahelduvvoolu graafik.

muudab suunda ja kordab koiki oma muudatusi negatiivses
suunas.

Vool tugevneb uuesti jarkjargult, algul kiiresti, seejdrel
aeglasemalt, saavutab maksimumvéirtuse ja norgeneb
parast kuni nullini. Voolu suund muutub jille, s. o. vool
voolab uuesti algsuunas, ja koik tema muudatused kordu-
vad jélle uuesti. Tédiesti samasuguselt muutuvad elektromo-
toorne joud ja pinge vahelduvvoolu ringis.

Joonisel 27 alamal on néidatud elektronide liikumine juht-
mes vahelduvvoolu puhul monesugustel erinevatel aja-
momentidel. :

Vahelduvvoolu seisukordi iiksikutel ajamomentidel nime-
tatakse tema faasideks (sona «faas» tdhendab seisukorda).

. 7 51
! TR0 Raamatukog. 2



Koikidest erisugustest faasidest on kdige iseloomustavama-
teks maksimumfaasid ja nullfaasid, s. o. vahelduvvoolu
niisugused seisukorrad, millal esinevad tema suurimad voi
nullvaértused.

Pinge ja voolu maksimumvdéartused ei ole arvutamiseks.
On tiiesti ilmne, et kiimne-amprise amplituudiga vahelduv-
voolul on vadiksem voimsus kui 10-amprisel alalisvoolul.
Alalisvoolu vaadrtus vordub kogu aja 10 A, kuna vahelduv-
voolul kiiiinib ta selle vdartuseni ainult maksimummomen-
tidel. Teistel hetkedel on vool norgem kui 10 A ja langeb
isegi kuni nullini. Tekib kiisimus, milline vahelduvvool on
voimsuselt samavdédrne 10 A-se alalisvooluga? Vai iimber-
poordult, millise vdartusega alalisvool on voimsuselt sama-
védarne antud vahelduvvooluga?

Osutub, et siinuskévera kohaselt muutuv vahelduvvool
on voimsuselt samavddrne sellise alalisvooluga, mis moo-
dustab vahelduvvoolu maksimumuvddrtusest ligikaudu 0,7
ehk 70%. Seetottu, et omada vahelduvvoolu mojust oige-
mat kujutlust, ei arvestata enamasti tema maksimumvéar-
tust, vaid vaartust, mis on 70% tema amplituudist ja mida
nimetatakse efektiivvddrtuseks. Vahelduvvoolu. efektiiv-
védrtus iseloomustabki vahelduvvoolu voimsust, energiat
voi soojuslikku toimet.

Analoogiliselt vooluga moodustab ka siinuselise vahel-
duvpinge efektiivvdartus 70% tema maksimumvédartusest.
Vahelduvvoolu voimsust arvutatakse tdiesti samasuguselt
nagu alalisvoolulgi, voolu ja pinge efektiivvdartuste lihtsa
korrutamise teel.

Kui on tarvis, siis voib alati holpsasti leida maksimum-
vaidrtusi, mis on 409, vorra efektiivvdadrtusest suuremad.
Niiteks, kui vahelduvvoolu efektiivvdartus on 10 A, siis
tema maksimumvdéartus on 14 A.

Kui rdagitakse vahelduvvoolu pingest voi voolust, siis
tavaliselt moeldakse efektiivvaartusi. Nii nditeks meil NSV
Liidus valgustusvorgu normaalpinged 127 ja 220 V on
efektiivpinged. Siit jargneb, et 127 V-ne pinge omab maksi-
mumtippe 180 V.

Mitmesugused vahelduvvoolu elektrimooteriistad mooda-
vad tavaliselt pinge voi voolu efektiivvaartusi.
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20. Vahelduvvoolu perioodilisus ja sagedus

Elektronide liikumist juhtmes iikskord edasi ja tagasi .
nimetatakse vahelduvvoolu iiheks vonkeks. Esimesele von-
kele jidrgneb teine, seejdrel kolmas jne....

Uhe vonke vildet (kestust) nimetatakse perioodiks ja
margitakse tihega T. Perioodi viljendatakse alati sekundi-
tes. Voolu muutumisaega, mis vordub poolele perioodile,
nimetatakse poolperioodiks. Joonisel 27 on néiteks perioo-
diks voetud 0,02 ehk 1/50 sek.

Tahtsaimaks suuruseks, mis iseloomustab vahelduvvoolu,
on sagedus. See on véngete arv voi perioodide arv ihes
sekundis ja seda tahistatakse tdhega f. Sageduse mootiihi-
kuks on iiks herts, mida liithendatult tdhistatakse Hz.

Kui iihe sekundi véltel toimub iiks vonge, siis on sagedus
I Hz. Kui sekundis nditeks toimub 10 vonget, siis on sage-
duseks 10 Hz. Sagedus ja periood on matemaatiliselt poord-
suurused. Sagedusele 10 Hz vordub periood 0,1 sek. Kui
periood on 0,01 sek., siis sagedus on 100 Hz.

Kogu NSV Liidus on iildvorgus vahelduvvoolu sagedu-
seks 50 Hz. See tdhendab, et elektrivorgus voolav vool
muudab iga sekundi véltel 100 korda oma suunda. Ta liigub
50 korda sekundis iihes suunas ja 50 korda vastupidises
suunas. 100 korda sekundis saavutab vool maksimumvaéar-
tuse ja 100 korda on ta null. Elektrivorku liilitatud lambid
tumenevad iihe sekundi véltel 100 korda ja omandavad
endise helenduse samapalju kordi, kuid silm ei méirka seda
nédhtust nn. ndgemisinertsi t6ttu, s. 0. omaduse tottu saadud
muljeid ligikaudu 0,1 sek. viltel alal hoida.

Joonisel 27 on graafiliselt kujutatud siinuskovera koha-
selt muutuva vahelduvvoolu iiks vonge, mille sagedus on
just 50 Hz.

Vahelduvvoolusid liigitatakse tavaliselt kaheks riihmaks.
Voolusid sagedusega alla 10000 Hz nimetatakse madal-
sagedus- ehk helisagedusvooludeks (liihendatult m.-s.
voolud)®.

Nende voolude sagedus vastab inimhédile ja muusikariis-
tade mitmesuguste helide sagedustele. Raadiotehnikas leia-
vad madalsagedusvoolud laialdast kasutamist eriti telefoni-
tilekande juhul. :

Raadiosides tdidavad peaosa vahelduvvoolud sagedusega

! Viélja arvatud voolud sagedusega alla 20 Hz, mis ei vasta
helisagedustele.
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tile 10000 Hz, mida nimetatakse korgsagedus®* ehk raadio-
sagedusvooludeks (lithendatult: k.-s. voolud). Kuna nende
 voolude sagedus voib olla vdga suur, siis sageduse moot-
miseks kasutatakse maootiihikuid: kilohertsi (kHz), mis vor-
dub 1000 Hz, ja megahertsi (MHz), mis vordub miljoni
hertsiga.

Mitmesugused raadiojaamad tootavad tavaliselt korg-
sageduslike vahelduvvooludega, millede sagedus on suurem
kui monisada kilohertsi vo6i moni megaherts. Raske on ene-
sele kujutleda, et elektronid muudavad juhtmes oma liiku-
missuunda miljoneid kordi iihe sekundi véltel, s. o. vongu-
vad sagedusega miljoneid hertse. Kuid niitidisaja raadioteh-
nikas kasutatakse eriotstarveteks (néiteks raadiolokatsioo-
niks) voolusid sagedusega isegi miljardeid hertse ja on
olemas seadiseid, mis voimaldavad kiillalt tédpselt moota
selliseid {ilikorgsagedusi.

21. Pulseerivvool

Pulseerivvoolud, milledel, nagu teame, on muutumatu
suund, kuid mis muudavad oma tugevust, voivad olla
Vool mitmesugused. Monikord
A muutub nende vool tea-

tavast suurimast véaar-
tusest kuni teatava vaik-
seima vadartuseni, kuid

Aeg nullini siiski ei lange.

¢ y Teistel juhtudel vdheneb
VYool vool kuni nullini. Kui
* alalisvooluring  katkes-

tatakse monesuguse
sagedusega mingi liliti
abil, siis saadakse pul-
Aeg seerivvool, mida nime-

tatakse katkeliseks voo-

Vool : luks. Sel puhul voolu-
ringis monesuguste aja-
vahemike - viltel vool
iildse puudub. Jooni-

Aeg sel 28 on kujutatud mit-
o > mesuguste pulseeriv-

Joon. 28. Erisuguste pulseeriv- voolude graafikute ndi-
voolude graafiline kujutus. ted.

[\
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‘Mistahes liiki pulseerivvoolu on holpus késitleda nagu
kahe voolu — alalisvoolu ja vahelduvvoolu summat.

Igal pulseerivvoolul on alalis- ja vahelduvvoolu kompo-
nent. Paljudele ndib see imelik ja arusaadamatu. Toesti,
pulseerivvool on ometi tédiesti tuntud vool, mis kogu aja
voolab iihes suunas ja muudab oma tugevust. Kuidas siis
voib oelda, et selle voolu koostisse kuulub vahelduvvool,
mis muudab oma suunda? Kui iihe ja sama juhtme kaudu
Jasta iseseisvatest eraldi generaatoritest samaaegselt kaks
voolu — alalisvoolu ja vahelduvvoolu, siis osutub, et selles

Vahelduwooly
generaator mA A Voa/

S M bl e Pulseerivvool
201 m/a/.- voal
“f [] /ob / _"_E'__\_'fjli" ! :I/a/y.-yoa/
o g
Ll
]

0 Aeg

& 1
Alalisvoolu -10 \/

generaafar' i

R, IO SR

Joon. 29. Pulseerivvoolu saamine alalisvoolu ja
vahelduvvoolu liitmise teel.

juhtmes saadakse pulseerivvool (joon.29)*. Alalisvool ja
vahelduvvool juhet eraldi ei 1dbi. Nad liituvad iiheks iihiseks
elektronide vooluks, millel on kdik pulseerivvoolu omadused.

Alalisvoolu ja vahelduvvoolu liitmist v6ib kujutada graa-
filiselt. Joonisel 29 on joonestatud 15 mA-se alalisvoolu ja
10 mA-se maksimumvairtusega vahelduvvoolu graafikud.
Liites neid voolusid iiksikutel ajamomentidel iihes nende
markide, s. o. suundade arvessevotmisega saame pulseeriv-
voolu graafiku, mis joonisel 29 on niidatud jameda joo-
nega. Selle voolu tugevus muutub véikseimast vaédrtusest
5 mA (s. 0. 15—10 mA) kuni suurima vairtuseni 25 mA
(s.0.15 + 10 mA).

Kisitletud nihtus toestab diget kujutlust pulseerivvoolust
kui alalisvoolu ja vahelduvvoolu summast. Osutub, et on

1 Seejuures ei tohi vahelduvvoolu amplituud iiletada alalis-
vooJu tugevust.
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voimalik ka vastupidine ndhtus. Monesuguste seadiste abil
onnestub neid kahte liitunud voolu teineteisest eraldada.
Tuleb rohutada, et iga voolu voib alati lugeda mitmest
voolust koosnevaks. Niiteks, kui juhtmes voolab 5-amprine
vool, siis seda voib lugeda iihes suunas voolava 2 A ja 3 A
voolu summaks voi kahes erisuunas voolava 8 A ja 3 A
voolu summaks, s. o. teisiti 6eldes 8 A ja 3 A voolu vaheks.
Pole raske valida ka teisi kombinatsioone kahest v6i rohke-
mast arvust vooludest, mis annavad kokku 5 A voolu. Siin
on tédielik analoogia jargmise niitega. Méjugu mingisugu-
sele esemele kaks iihtepidi suunatud joudu: 2 kg ja 3 kg.
Neid voib asendada iihe 5 kg jouga. Kahte vastassuunali-
selt mojuvat 8 kg ja 3 kg joudu voib samuti asendada iihe
5 kg jouga. Ja iimberpoordult, 5 kg joudu voib alati lugeda
kahe iihtepidi suunatud 2 kg ja 3 kg jou summaks voi
vastupidiselt suunatud joudude 8 kg ja 3 kg vaheks voi
mitme jou summaks mingisuguse teise kombinatsiooni jargi.
Alalisvoolu vGi tavalise vahelduvvoolu lahutamiseks

koostevooludeks ei ole erilist vajadust. Kui aga pulseeriv-
vool asendada alalisvoolu summaga, siis, rakendades nen-
dele koostevooludele meile tuntud alalisvoolu ja vahelduv-
voolu seadusi, saame voimaluse lahendada palju kiisimusi
ja teha vajalikke arvutusi, mis kasitlevad pulseerivvoolu.

22. Induktsioonpoolid

Nagu teame, tekitab juhet {imbritseva magnetvilja muu-
tumine selles juhtmes teatava indutseeritud elektromotoorse
jou. Kui juhtmes voolab tugevuselt muutuv vool, siis teda
timbritsev magnetvdli muutub samuti ja juhtmes indutsee-
rub elektromotoorne joud. Seega saadakse indutseeritud
elektromotoorne joud samas juhtmes, milles toimub voolu
muutumine. Seda ndhtust nimetatakse omainduktsiooniks.
Lentzi reegli jargi avaldab indutseeritud elektromotoorne
joud alati indutseerivale pohivoolule vastumoju. See ree-
gel on kehtiv ka omainduktsiooni ndhtuste kohta. Niiteks
vooluringi sisseliilitamisel ilmub vool ja tekib magnetvili,
mis indutseerib juhtmes omainduktsiooni elektromotoorse
jou, mis on suunatud voolule vastu ja takistab vooluringis
voolu tugevnemist. Kui omainduktsiooni ndhtust ei oleks,
siis saavutaks vool sisseliilitamisel hetkeliselt tugevuse,
mille mddravad rakendatud pinge ja vooluringi takistus,
omainduktsiooni tottu aga saadakse voolu @ aeglustatud

56



tugevnemine (joon. 30). Muidugi kestab aeg, mille valtel
vool iiletab omainduktsiooni elektromotoorse jou, ainult
sekundi moned véiksed osad, kuid paljudel juhtudel on nii-
sugusel voolu jarkjargulisel suurenemisel suur tdhtsus.
Rakendatud pinge moju loppemisel voib vooluringis
tdhele panna vastupidist pilti. Kui ei oleks omaindukt-
siooni, siis katkeks vool hetkeliselt. Kuid magnetvilja

Yool

— £ :

0

£3.

4 Joon. 30. Omainduktsiooni mdju voolu
tugevnemisele vooluringis.

Ukendamismoment

S

Aeg
D

% Ukendamismoment

kadumisel 16ikuvad tema joujooned juhtmega ja tekitavad
selles omainduktsiooni elektromotoorse jou, mille suund
Lentzi reegli jargi iihtub vooluga. Niiiid piiiiab omaindukt-
siooni elektromotoorne joud voolu voolamist pikendada ja
selle tulemusena ei katke vool jarsku, vaid aegamodda.

Omainduktsioon avaldab vastumdju vooluringis esineva
voolu igasugusele muutumisele. Kui vool tugevneb, siis
omainduktsiooni elektromotoorne joud aeglustab, pidurdab,
pikendab seda tugevnemist. Ja kui vool norgeneb, siis oma-
induktsiooni elektromotoorne joud pikendab nérgenemist.
Seega tasandab omainduktsiooni elektromotoorne joud
alati voolu muutumist.

Nagu teada, kulub osa alalisvoolu energiat juhtme soo-
jenemiseks. Kuid voolu tekkimisel on peale energiakulu
juhtme soojenemiseks veel energia lisakulu magnetvilja
tekitamiseks, millesse varutakse teatav hulk energiat. Voolu
kadumisel kandub see energia magnetviljast juhtmesse
uuesti tagasi ja tekitab vooluringis indutseeritud voolu,
mis kestab pédrast seda edasi kui pohivool on juba kat-
kenud.
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Sirge juhe omab viikest magnetvoogu ja seetottu aval-
dub tema omainduktsiooni nédhtus vordlemisi nérgalt.
Mirksa tugevamini avaldub pooli omainduktsioon. Mida
suurem on pooli keerdude arv ja 14bimoot, seda suurem on
pooli induktiivsus. Kui pooli sisse asetada magnetmater-
jalist siidamik, siis magnetvoog suureneb palju kordi ja
omainduktsiooni ndhtus muutub samuti mérksa tugevamaks.

Omainduktsiooni ndhtust mingites elektrijuhtides iseloo-
mustab induktiivsustegur voi lihtsalt induktiivsus. Seda
suurust tahistatakse tdhega L. Kuna omainduktsiooni néh-
tus avaldub indutseeritud elektromotoorse jou tekkimises
juhtmes vooiu muutumise puhul, siis induktiivsus iseloo-
mustab nimelt omainduktsiooni elektromotoorse jou kor-
gust soltuvalt voolu muutusest. Induktiivsuse mootithikut
nimetatakse henriks ja tédhistatakse liihendatult tdhega H.

Juhtme induktiivsus on iiks henri, kui temas iihe sekundi
vdltel ithe ampri vorra thtlaselt muutuv vool tekitab iihe-
voldise omainduktsiooni elektromotoorse jou.

Naiteks, kui mingisuguses poolis tekkis voolu iihtlasel
muutumisel 1 A vorra 1 sek. viltel 40-voldine omaindukt-
siooni elektromotoorne joud, siis selle pooli induktiivsus
on 40 H.

Sageli kasutatakse viiksemaid induktiivsuse mootiihi-
kuid: millihenrit (mH) ja mikrohenrit (H), mis vastavalt
vorduvad 0,001 H ja 0,000 001 H.

Pooli induktiivsus on seda suurem, mida suurem on tema
labimoot, mida véiksem ta pikkus ja mida suurem on keer-
dude arv. Induktiivsus oleneb keerdude arvust ruudus. See
tdhendab, et keerdude arvu suurendamisel 2, 3, 4 korda
suureneb induktiivsus ruudus, s. o. vastavalt 4, 9, 16 korda.
Juhtme 1dbim66du vdhendamisel suureneb induktiivsus
tédhtsusetult.

Ferromagnetilisest ainest siidamiku paigutamine pooli
sisse suurendab induktiivsust palju kordi.

Juhul kui mitu pooli on jérjestikku iihendatud, siis iild-
induktiivsus on vordne iiksikute poolide induktiivsuste sum-
maga. See om kehtiv tingimusel, et poolid oma magnetval-
jadega ei avalda iiksteisele moju. Poolide paralleeliithendus
viahendab induktiivsust ja seetottu rakendatakse seda harva.

Induktsioonpool moodustab alalisvoolule viikese takis-
tuse, mis soltub ainult juhtme pikkusest, jdmedusest ja
materjalist. Alalisvoolutakistust nimetatakse oomiliseks
takistuseks. Vahelduvvoolu puhul on poolil tdiendavalt veet
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induktiivtakistus, mille olemasolu seletub omainduktsiooni
ndhtusega. Takistades koiki voolu muutusi, avaldab pool
vahelduvvoolu ldabimisele tunduvat vastumoju. Ta aeglus-
tab voolu tugevnemist ja seetottu ei saavuta vahelduvvool
oma muutumistel sellist maksimumvaartust, missugust ta
voiks omada pooli puudumisel.

Mida suurem on vahelduvvoolu sagedus, seda kiiremini
ja jarsumalt muutub vool ja seda tunduvam on omaindukt-
siooni vastumoju nendele muutustele. Kui sagedust védhen-
dada, siis induktiivtakistus vdheneb. Nulliga vordsel sage-
dusel, s. o. alalisvoolu puhul, vordub induktiivtakistus
samuti nulliga, kuna alalisvoolu puhul omainduktsiooni
nédhtused puuduvad. Seega avaldab iiks ja sama pool mitme-
suguse sagedusega vooludele mltmesugust takistust.

Jarelikult, mida suurem on sagedus ja mida suurem
induktiivsus, seda suurem on induktiivtakistus.

Induktiivtakistust tdhistatakse X, véljendatakse oomi-
des ja arvutatakse valemi abil:

X9 = 828 fhiv)

kus f on sagedus hertsides ja L — induktiivsus henrides.
Selles valemis on monikord 6,28 asemel lihtsam votta 6,25,
mis annab véga véiikese vea.

Niiteks leiame 500 kHz sagedusega voolule 2 ' mH induk-
tiivsusega pooli induktiivtakistuse. Muudame millihenrid
henrideks ja kilohertsid hertsideks. Saame L = 0,002 H ja
f = 500000 Hz. Korrutades neid suurusi teineteisega ja
6,28-ga, leiame X; = 6280. Kui sagedus on 500 Hz, s. o.
1000 korda vaiksem, siis vdheneb induktiivtakistus samuti
1000 korda ja moodustab ainult 6,28.

Tabelis 2 on toodud erisuguse induktiivsusega poolide
induktiivtakistuse <vaidrtused mitmesuguste sageduste
puhul.

Tabel 2
Poolide induktiivtakistusi oomides

Ga et _Induktiivsus L
38edUS ™5 wH |20 4H|200 uH| 2 mH | 2 H

i
50 Hz _000063[00063' 0,063

20 H

E
0,63 628 ‘ 6280

1000 H~ |0,0126 {0,126 | 1,26 12,6 12560 | 125600

200 kHz| 2,52 1 25,2 252 2520 2,52 M| 25,2 M
1000 kH~| 12,6 126 ' 1260 12600(12,6 ,, 41126 ,,
10000 kHz| 126 | 1260 12600 | 126000 | 126 1260 ,,
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Induktiivtakistusel on tahtis isedrasus: temale ei kulutata
energiat. Nagu maéletame alalisvoolu puhul, muundub voolu
energia igas oomilises takistuses soojuseks seetottu, et
litkuvad elektronid porkuvad kokku juhtme osakestega.

Iga pooli vahelduvvoolu juhtmel on samuti analoogiline
takistus ja vahelduvvoolu energiat kulub juhtme enese soo-
jenemiseks mitte vahem kui alalisvoolu puhul. Kuid see
energiakulu kdib ainult juhtme enese takistuse kohta, mida
vahelduvvoolu puhul tavaliselt nimetatakse aktiivtakistu-
seks. Ent induktiivtakistuses, mis on pooli lisatakistus, toi-
mub midagi muud. Uhe veerandperioodi viltel, mil vool
tugevneb, kulub voolu energia magnetvilja tekitamiseks ja
akumuleerub selles, kuid jargmisel veerandperioodil, mil
vool norgeneb ja magnetvali kahaneb, muutub magnetvilja
energia uuesti voolu energiaks.

Nagu juba tidhendatud, seletub see asjaoluga, et magnet-
vilja kahanemisel tekib poolis vastavalt induktsiooni sea-
dustele omainduktsiooni elektromotoorne joud, mis suunalt
tihtub vooluga ja soodustab seda. Veerandperioodi viltel
tootab pool tarbijana ning jdrgmisel veerandperioodil
generaatorina.

Seetottu nimetatakse induktiivtakistust ebatakistuseks
ehk reaktiivtakistuseks. See nimetus on tuletatud sonast
reaktsioon, s. o. vastumdju ehk tagasiméju ja rohutab, et
pooli magnetviljas varutud energia ei kulu, vaid tuleb
taielikult tagasi.

Vastupidiselt sellele nimetatakse tegevtakistuseks ehk
aktiivtakistuseks alati niisugust takistust vahelduvvoolule,
milles toimub tagastamata energiakadu, s. o. voolu energia
muundumine mingisuguseks teiseks, nditeks soojusenergiaks.

Induktiivtakistus on oma olemuselt vastumdju oma-
induktsiooni elektromotoorsele joule, mis tekib poolis voolu
muutumisel. See elektromotoorne joud vidhendab voolu,
s. 0. oma mojult on sarnane takistusega, kuid ei pohjusta
energia tagastamata lisakadu.

Omainduktsiooni ndhtustest tingituna esineb igas vahel-
duvvoolu juhtmes nn. pinnaefekt. See seisab selles, et eri-
nevalt alalisvoolust ei ldbi vahelduvvool kogu juhtme rist-
l1oiget, vaid kulgeb juhtme monesugust pinnakihti méoda,
mille paksus vdheneb sageduse suurenemisega. Seetottu on
juhtme tootav ristloige vahelduvvoolu puhul tunduvalt
vdiksem kui alalisvoolu puhul. Selle tulemusena on vahel-
duvvoolu juhtme tegevtakistus alati suurem kui oomiline
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takistus, s. o. alalisvoolu takistus, ja mida kérgem sagedus,
seda suurem on see vahe (joon. 31). Sageduse puhul 50 Hz
pinnaefekt peaaegu puudub, kuid ta ilmneb viga tunduvalt
korgsagedustel, millede jaoks sageli kasutatakse oones-
jubet, kuna juhtme sisemine osa ei ole vajalik. Korgsage-
dusvoolu juhtme pind kaetakse monikord hobedaga. Juhtme
pealispinna suurendamise otstarbel kasutatakse juhtmeid,
mis koosnevad suurest arvust iiksikutest peentest traati-
dest, mis on iiksteisest isoleeritud. Pinnaefekti tottu on
korgsagedusvool isegi korgepinge puhul inimesele peaaegu
tédiesti ohutu, kuna ta voolab keha pinda (nahka) mooda
ega héiri organismi normaalset to6tamist.

Alalisvool jo
vool 50 Hz Sa{qt’duse;a Yool 10 kHz sogedusego Vool 100kH z sagedusego
77200,

Vool kulget ristlike virytatud oso mooda

Joon, 31. Juhtme t6otav ristldige voolu
mitmesugusel sagedusel (pinnaefekt).

Seega on igal poolil monesugune aktiiv- ja monesugune
induktiivtakistus. Pooli kogutakistust, nn. néivtakistust
vahelduvvoolule, mida tdhistatakse tdhega Z, arvutatakse
nende kahe takistuse mitte lihtsa summeerimisega, vaid
keerukamal teel.

Praktikas on induktiivtakistus enamjuhtudel aktiivtakis-
tusest palju suurem ja seetottu viimast tavaliselt ei voeta
arvesse. Ligikaudu arvestatakse, et pool omab ainult
induktiivtakistust.

Raadioaparatuuris kasutatavad poolid voivad olla ette
nidhtud madalsagedusvooludele ja korgsagedusvooludele.
Esimesed valmistatakse alati terassiidamikega ja suure
keerdude arvuga. Nende induktiivsus on kaunis suur, ula-
tudes kuni kiimnete ja isegi sadade henrideni.

Nende poolide siidamikud valmistatakse mitte iihise ter-
vikuna, vaid kokkupanduna erilise transformaatoriterase
ohukestest lehtedest, mis iiksteisest on isoleeritud ohukese
paberi voi lakk-kihi abil. Selle isolatsiooni iilesandeks on
sitdamikus nn. pdéérisvoolude ehk parasiitvoolude korvalda-
mine. Asi seisab selles, et vahelduv magnetvoog indutsee-
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rib elektromotoorse jou ka siidamikus, kuna viimane on
elektrijuht. Kui siidamik on ehitatud iihest tiikist, siis teki-
vad temas iisna tugevad voolud, mis kuumendavad teda ja
pohjustavad tunduva energiakao. Nende voolude tekkimi-
seks kulub tunduv osa voimsusest. Uksikutest, iiksteisest
isoleeritud lehtedest kokku pandud siidamikus vihenevad
poorisvoolude tottu tekkinud energiakaod palju kordi.

Peale selle tekivad siidamikus veel kaod iimbermagneeti-
misest. Vahelduva magnetvoo magjul péérduvad molekulid
siidamikus kogu aja ja seejuures tekib nende vastastikune
hoordumine, mille arvel siidamik tdiendavalt kuumeneb.
Nendel energiakadudel, mida nimetatakse magnetilisteks
rauaskadudeks, on erilistest magnetmaterjalidest valmista-
tud siidamikes vidikseim véartus.

Joon. 32. Madalsageduspaispool
ja selle kujutamine skeemidel.

Korgsagedusvoolude puhul kasutatavad poolid tehakse
sageli ilma terassiidamiketa ja neil on vordlemisi vaike
keerdude arv — kiimnete voi sadade keerdude piirides.
Nende induktiivsus ulatub monest mikrohenrist kuni mone
millihenrini.

Viimasel ajal leiavad edukat kasutamist, nn. kérgsage-
dusrauast ehk magnetdielektrikust siidamikega korgsage-
duspoolid. Need poolisiidamikud on tehtud mingi magnet-
materjali peenest pulbrist, mis isoleerlakiga on kokku
liimitud. Nad tekitavad vdga viikese energiakao ja voimal-
davad vidhendada pooli mooteid, samuti ka holpsasti muuta
induktiivsust.

Korgsageduspoole kasutatakse kas raadiovastuvdotjate ja
raadiosaatjate héddlestamiseks mitmesugustele sagedustele
(hdalestuspoolidena) voi paispoolidena (nn. drosselitena),
millede otstarbeks on suure induktiivtakistuse tekitamine
mitmesuguse sagedusega vooludele.

Korgsageduspaispoolidel on juba vordlemisi véikesel
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induktiivsusel — mone millihenri voi selle murdosa piiri-
des — iisna suur induktiivtakistus. Laialdasemalt kasuta-
takse samuti madalsageduspaispoole, milledes suurema
induktiivtakistuse saamiseks kasutatakse suletud terassiida-
mikke nendele maéhitud suure keerdude arvuga — mone
saja voi isegi kiimnete tuhandete piirides (joon. 32).
Korgsageduspoole valmistatakse kahte tiilipi: vordlemisi
viikese keerdude arvu puhul méhitakse need iihekihiliselt
mingile silindrilisele poolialusele (joon. 33 a), kuid suu-

] 6

Joon. 33. Uhekihiline (a) ja mitmekihiline Joon. 34. Poolide
(b) korgsageduspool. induktiivsuse muut-
mise moodused.

rema keerdude arvu puhul kasutatakse mitmekihilist méhist

(joon. 33 b).

Muudetava induktiivsusega poole on mitmesuguse konst-
ruktsiooniga. Monikord saab pooli keerdudel libiseda kon-
taktvedru nagu reostaadiski (joon. 34 a). Sageli valmis-
tatakse = mitmesugusest keerdude arvust viljuvate
haruiihendustega pool ja siis on timberliiliti abil voimalik
muuta induktiivsust umbkaudu, astmeliselt ehk hiippeliselt
(joon. 34 b).

- Induktiivsuse sujuvat muutumist saadakse variomeetri
abil. Selle moodustab kaks jérjestikku iihendatud pooli;
neist {iks on paigalseisev ja teine saab esimese pooli suh-
tes liikuda. Tavaliselt saab liikuv pool, mida nimetatakse
rootoriks, teljel poorelda paigalseisva pooli sees, mida
nimetatakse sfaatoriks. Skeemidel kujutatakse variomeetrit
selliselt, nagu on néidatud joonisel 35.

Kui variomeetri poolid seisavad teineteise suhtes tdis-
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Joon. 35. Variomeetri kujutamine skeemidel ja tema ehitus.

] o

nurga all (joon. 35 a), siis selles asendis vordub vario-
meetri koguinduktiivsus tema poolide induktiivsuste sum-
maga. Liikuva pooli pooramisel sellest asendist 90° vorra
iihele vGi teisele poole saadakse, et keerdude suunad iihtu-
vad, kuid voolude suunad poolides on kas iihesugused voi
vastupidised (joon. 35 b,c¢). Nendes asendites on poolide
vastastikune moju teineteisele suurim, kuid esimesel juhul
suureneb koguinduktiivsus selle arvel, et poolide magnet-
- viljad liituvad, teisel juhul koguinduktiivsus viheneb, kuna
magnetviljad norgendavad teineteist vastastikku. Seega
rootori poordumisel 180° vorra iihest ddrmisest asendist
teise muutub induktiivsus sujuvalt suurimast védartusest
kuni vdikseimani.

Viimasel ajal kasutatakse ka ferrovariomeetreid, milledes
pooli induktiivsus muutub korgsagedusrauast siidamiku
asendi muutmisel pooli sees.

23. Transformaatorid ja autotransformaatorid

Elektro- ja raadiotehnikas leiavad kasutamist transfor-
maatorid ehk nn. trafod, mis muudavad teatava pingega
vahelduvvoolu teistsuguse pingega vahelduvvooluks, s. o.
tostavad voi madaldavad pinget.

Transformaatoril on kaks mahist, mis tavaliselt asetse-
vad mingist magnetmaterjalist, néiteks terasest, valmista-
tud {ihisel siidamikul (joon. 36 a). Uks méahistest — pri-
maarmahis — {ihendatakse muuta soovitava vahelduvvoolu
generaatoriga. Primaarméahise vool tekitab siidamikus
vahelduva magnetvoo. Transformaatori siidamik ehitatakse
tavaliselt suletuna, et magnetjoujooned asetuksid kogu
. oma teekonnal terases ja ei hajuks ohus. Vahelduv magnet-
voog indutseerib sekundaarméhises vahelduva elektromo-
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Magnetvoog

toorse jou, mille suurus ole- gt )
neb selle mahise keerdude Lo |0 :\_T_“*
arvust ja magnetvoo muutu- <:§ M 5 S
miskiirusest, nagu see jérel- = e I
dub elektromagnetilise indukt- N
siooni seadustest. Kui sekun- ¢
daarmahisel on keerdusid

Sudarmik Primaarmatus

rohkem kui primaarmahisel,
siis sekundaarpinge U, on
primaarpingest U, korgem ja 3
transformaatorit nimetatakse i
pinget korgendavaks. Kui aga '
sekundaarmaéahiste  keerdude
arv on vdiksem kui primaar-
mabhisel, siis sekundaarpinge ¢
on primaarpingest madalam
ja transformaatorit nimeta-
takse pinget madaldavaks.

Sekundaarméhist labiva ;
voolu voimsus P, peaaegu vordub primaarvoolu voimsu-
sega P,, kuna transformaatoris tekkivad energiakaod on
tahtsusetud. Kuid voimsus on pinge ja voolu korrutis. See-
tottu pinge korgendamisel transformaatori abil toimub
samaaegselt voolu norgenemine ja {imberpoordult, kuid
pinge ja voolu korrutis jadb ligikaudu iiheks ja samaks.

Olgu primaarméhisele rakendatud pinge 200 V ja vool
I A. Siis on primaarvoimsus 200 W. Oletame, et transfor-
maator madaldab pinget 4 korda. Sekundaarpinge on siis
50 V, kuid rakendatav vool vGib olla suurem 4 korda
(4/A). Sekundaarringist voetav voimsus on endiselt
50 -4 = 200 W

Iga transformaatorit iseloomustab voimsus, mida on voi-
malik transformaatori kaudu iile kanda. Teine iseloomustav
suurus on pinge, millele primaarméhis on arvutatud. Trans-
formaatorit on lubatav koormata madalama pingega ja
voimsusega, kuid nende tostmine iile normaalvédartuste on
lubamatu, sest sel puhul tekib transformaatorl stidamiku ja
mahiste iilekuumenemine.

Veel iiks tdhtis suurus on trafo ulekandesuhe i, mis on
primaarméhise keerdude arvu w, ja sekundaarmaihise keer-
dude arvu w, suhe, ehk, mis on seesama, primaarpinge ja
sekundaarpinge suhe. Naditeks, kui trafo w, = 500 ja
w, = 1000, siis on iilekandesuhe 1 :2. Antud juhul on meil

Mag‘nelmo_q Sekundoormahrs

Joon. 36. Transformaatori
ehitus.
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transformaator, mis tostab pinget kaks korda. Pinget tost-
vate trafode iilekandesuhe saadakse alati iihest viiksem.

Toome teise ndite. Olgu meil transformaator, mille
w, = 600 ja w, = 30. See transformaator on pinget madal-
dav ja tema iilekandesuhe vordub & = 600:30 = 20 : 1.
Pinge madaldus on 20-kordne. Pinget madaldavate transfor-
maatorite {ilekandesuhe on iihest alati suurem.

Normaalvoimsus, primaarpinge ja iilekandesuhe méira-
vad mahiste keerdude arvu, siidamiku ristldike, mihiste
juhtmete 14bim66dud ja transformaatori teised andmed.
Mida suurem on pinge antud mihises, seda rohkem peab
temas olema keerdusid. Seejuures muutub samuti ka juhtme
1abimoot, kuna korgemate pingete puhul tarbitud vool on
vdiksem, jdrelikult voib kasutada peenemat traati.

Viiketrafode hulgas on koige rohkem levinud nn. mantel-
transformaatori konstruktsioon, millel on hargnev magnet-
voog. Tema siidamik, mis koosneb keskmisest laiemast
osast ja kahest kitsamast kiilgosast, meenutab venekeelset
tihte «m», mis on suletud lisaplaadiga. Mihised asetsevad
tihel poolil, mis paigutatakse keskmisele laiemale siidami-
kule (joon. 36 b).

Enamasti kasutatakse nn. silindrilist méhist. Sel juhul
pooli keha valmistatakse tavaliselt papist voi monest tei-
sest isoleermaterjalist ja temale keritakse mahised {iksteise
peale. Seejuures on tdhtsusetu, milline mahis asetseb sees-
pool ja milline pealpool. Monikord tehakse méhised fiksi-
kute poolidena ilma igasuguse poolialuseta ja asetatakse
stidamikule.

Soovitav on, et madhis tdidaks tiielikult siidamiku poolt
timbritsetava siseruumi, mida trafoaknaks nimetatakse.
Tuleb tagada juhtme ja méhiste tGhusat isoleerimist iikstei-
sest ja siidamikust. Primaarméhis ja sekundaarmaihis aga
tuleb asetada voimalikult teineteise ldhedale, et vihendada
magnetilise puistevdlja moju, mis seisab selles, et osa pri-
maarvooluga tekitatud magnetvoost ei 16iku sekundaar-
méhise keerdudega ja seega ei vota transformeerimisest osa.
Magnetilise puistevdlja vihendamiseks jaotatakse mahised
monikord osadeks ehk sektsioonideks ja paigutatakse pri-
maar- ja sekundaarmadhise sektsioonid kordamodda.

Energiakadude védhendamiseks valmistatakse siidamik
alati ohukestest eriterase lehtedest.

Transformaatori to6tamisel on voimalikud kaks pohi-
juhtu. Kui sekundaarméhis on liilitatud vilja, siis tootab
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transformaator koormuseta. Primaarpool on seejuures pais-
pooliks ja laseb ldbi vdga viikese voolu. Selle voolu
voimsus kulub ainult slidamiku vaikeste kadude iiletami-
seks ja primaarmihise juhtme soojendamiseks. Sekundaar-
pinge on sellel rezZiimil koige korgem.

Sekundaarmahise {ihendamisel monesuguse takistusega,
s. 0. mingisuguse voolutarbijaga, saadakse koormusreziim.
Mida vdiksem see koormustakistus on, seda tugevam om
sekundaarvooluringis sekundaarvool ja voimsus.

Uhes sellega touseb ka primaarvool, kuna primaarvoolu-
ringi voimsus on peaaegu vordne sekundaarringi voimsu-
sega (kadude vorra suurem). Koormatud transformaatori
sekundaarméhise pinge on monevorra viiksem kui tiihi-
jooksul, kuna tekib pingelang sekundaarmaihise enese takis-
tusel. Sekundaarmdhist ei tohi lithistada, kuna seejuures
selle mdhise, samuti ka primaarméihise vool kasvab tohu-
tult ja transformaator voib 1dbi poleda.

Sekundaarmédhise poolel on transformaator generaato-
riks, millel on kindel elektromotoorne joud ja teatud sise-
takistus. Primaarmaéhise poolel aga kujutab transformaator
endast koormustakistust transformaatorit toitvale generaa-
torile. Raadiovastuvotjate ja voimendajate vahelduvvoolu
vorgust toitmiseks ehitatakse joutransformaatorid, milledel
on iks primaarmdhis ja mitu erineva pingega sekundaar-
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Joon. 37. Mitme méihisega Joon. 38. Korgsagedustransformaa-
madalsagedustransfor- torid ja nende kujutamine
maatori skeem. skeemidel.
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mahist. Niisuguse transformaatori skeemi nédide on toodud
joonisel 37. Paljudes raadiovastuvotjate ja voimendajate
skeemides kasutatakse kinnise terassiidamikuga madal-
sagedustransformaatoreid.

Laialdaselt kasutatakse samuti korgsagedustransformaa-
toreid, mis koosnevad kahest korvuti asetsevast poolist
(joon. 38). Nendel poolidel puudub terassiidamik, milles
korgsagedustel voivad tekkida suured energiakaod. Moni-
kord kasutatakse korgsagedustransformaatorites korgsage-
dusrauast valmistatud siidamikke.

Korgsagedustransformaator sidestab kahte vooluringi
induktiivselt. Selline sidestus tehakse monikord reguleeri-

Joon. 39. Autotransformaatorite skeemid: pinget madaldav
trafo (a), pinget korgendav trafo (b), universaaltrafo (c).

tavana. Sel juhul voib poolide vastastikune asetus muu-
tuda néiteks selliselt nagu variomeetris. Skeemidel kuju-
tatakse vahelduvat sidestust noolega.

Raadioaparatuuris esineb sageli ka sédédst- ehk autotrans-
formaatoreid, millede primaar- ja sekundaarméhis on teine-
teisest isoleerimata. Neid transformaatoreid kasutatakse
peamiselt vastuvotjate ja voimendajate toitmiseks elektri-
vorgust. Pinget madaldava autotransformaatori sekundaar-
mahis moodustab primaarméhisest iithe osa (joon. 39 a).
Niisugust autotransformaatorit voib késitleda kui pinge-
jagajat, kuid pinget tostvas autotransformaatoris moodus-
tab primaarmihis osa sekundaarmdhisest (joon. 39 ).
Sageli kasutatakse autotransformaatoreid, mis annavad
mitu erisugust pinget. Néiiteks on joonisel 39 ¢ toodud
autotransformaator, mis osaméihisega (klemmid 0 ja 127)
on liilitatud vorgupingele 127 V. Maihise vidiksemalt osalt
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(klemmid O ja 6) on voimalik saada veel 6 V pinget, kogu
mahis (klemmid O ja 300) aga annab 300 V-se pinge.
Vorreldes tavalise transformaatoriga on autotransfor-
maatoril samasuguse voimsuse puhul sfidamiku ristloige
vdiksem ja mdihistele kulutatakse vdhem juhet. Terassiida-
miketa voi korgsagedusrauast siidamikega autotransfor-
maatoreid kasutatakse samuti korgsagedusvooluringides.

24. Kondensaatorid

Mistahes elektrit juhtival kehal on voimalik tekitada
positiivset voi negatiivset elektrilaengut. Mida suuremad
on keha mooted, seda suurem on tema elektrimahtuvus ehk
lihtsalt mahtuvus, s. o. temale mahutatav elektrilaeng. Ana-
loogiliselt sellega voib samasugusel rohul suurema mahuga
anumasse mahutada vastavalt suuremat hulka gaasi. Anuma
maht mdédrab tema mahtuvuse, s. 0. gaasi mahu. Uhel
ja samal temperatuuril voib suurema massiga keha varuda
suurema soojushulga. Jérelikult mddrab keha mass tema
soojusmahtuvuse, s. o. soojusenergia mahu.

Elektrimahtuvuse suurust tdhistatakse tdhega C. Mahtu-
vuse mootmiseks on olemas mitu erisugust iihikut. Mé6du-
nud aastatel kasutati mahtuvuse iihikuna sentimeetrit, mida
ei tule dra vahetada pikkuse sentimeetriga ning samuti ka
ruut- ja kuupsentimeetriga. Mahtuvuse sentimeeter on iihe
sentimeetrilise raadiusega metallkera mahtuvus.

Niilidisajal on mahtuvuse praktiliseks pohiiihikuks farad,
mida tédhistatakse tdhega F. Mahtuvus iiks farad on véga
suur ja seetottu kasutatakse praktikas vidiksemaid moot-
tihikuid: faradi miljondikku osa mikrofaradit uF ja mikro-
faradi miljondikku osa pikofaradit (uuF ehk pF). Piko-
faradi ja mahtuvuse sentimeetri vahel on olemas lihtne
suhe: 1 pF=0,9 cm voi 1 cm = 1,1 pF.

Uksikul elektrijuhtmel on védike mahtuvus, kuid on ole-
mas seadiseid, milledel juhtmete vidikeste moodete juures
on vidga tunduv mahtuvus ja mis voimaldavad vordlemisi
véikeste pingete puhul koondada suuri elektrilaenguid.
Selliseid seadiseid nimetatakse kondensaatoriteks, 1dhtudes
sonast kondensatsioon, mis tdhendab ftihendamine.

Kondensaatori iilesandeks on elektirilaengu varumine.
Lihtsaim kondensaator koosneb kahest metallplaadist, mis
teineteisest on eraldatud isolatsioonikihiga, milleks voib
olla ohk voi moni muu dielektrik' (joon. 40). Plaadid lae-
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takse iiks positiivse ja teine negatiivse elektriga. Tugeva
vastastikuse kiilgetombe tottu hoiduvad laengud iiksteise
ligi ja seetottu on voimalik kondensaatorisse koguda viga
suuri elektrilaenguid.

Mida suurem on plaatide pind, seda suurem on konden-
saatori mahtuvus. Seejuures tuleb arvesse votta ainult nn.
toopind, s. o. iihe plaadi selle osa pind, mille vastas aset-
seb teine plaat. Peale selle, mida lahemal on plaadid teine-
teisele, seda tugevam on elektrilaengute vastastikune
kiilgetombumine ja seda suurem on kondensaatori mahtu-
vus. Niiteks on kahest 1 cm? pinnaga plaadist koosneva

Drelektrik

+  + + + +

Ll Z
+ + + - Preny

6

Joon. 40. Kahe ja rohkema plaadiga
kondensaatori ehitus.

kondensaatori mahtuvus,/kui 6huvahe on 1 mm, veidi viik-
sem kui 1 pF. Dielektriku méju mahtuvusele iseloomustab
eriline suurus, mida nimetatakse dielektrikukonstandiks.
Ohu puhul on ta viiksem, kuid tahkete vo&i vedelate
dielektrikute puhul on tema véirtus mitu korda suurem
ja kondensaatori mahtuvus suureneb vastavalt. Kondensaa-
tori mahtuvuse suurenemine 6hu asendamisel teise dielekt-
rikuga on toodud tabelis 3.

Kahest plaadist koosnevad kondensaatorid on kolblikud
ainult vordlemisi védikese mahtuvuse jaoks, kuna plaatide
pinna liigne suurendamine on tiilikas. Muidugi v6ib mah-
tuvuse suurendamiseks plaatide vahelist kaugust véhen-
dada, kuid ainult teatava piirini. Kui dielektriku kiht on
vidga ohuke, siis temast 166b elektrisade 1dbi. Mida suurem
on kondensaatorile lilitatud pinge, seda paksem peab
olema dielektrik.
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Tabel 3
Tahkete ja vedelate dielektirikutega kondensaatorite mahtuvused

Mitu korda mahtuvus
Kondensaatori suureneb o6hu asenda-
dielektrik misel antud dielektri-
kuga
Vilk SREE R Ny v I s 5—7
Kummi R AT 3,5
Tikond (keraamiline ma-
gergal)e Tt no N R e 90
Raadioportselan . . . 6
Parafineeritud paber . 2,2

Koiki kondensaatoreid proovitakse parast valmistamist
pingega. Tddpinge, mille juures kondensaator voib 14bi-
166gi ohuta kestvalt tootada, peab proovipingest olema
2—3 korda viiksem. Toopinge suurus soltub dielektriku
labiloogitugevusest. Ohu labiloogitugevus on viike ja
temast 100b sdde kergesti l1dbi. Tunduvalt suurem elektri-
line tugevus on tahketel dielektrikutel, néiteks vilgul, port-
selanil ja teistel.

Suurte mahtuvuste saamiseks ehitatakse mitmeplaadili-
sed kondensaatorid, milledel on kaks plaatide siisteemi
(joon. 40 b). Koik paarisarvulised plaadid on omavahel
ithendatud ja moodustavad nagu iihe plaadi, paarituarvu-
lised plaadid aga iihendatakse samuti iiksteisega ja on
teiseks plaadiks. Koigil sisemistel plaatidel té6tavad mole-
mad kiiljed, kuid ddrmisi plaate kasutatakse ainult seest-
poolt. Niisugune kondensaator nagu koosneks mitmest
kaheplaadilisest kondensaatorist, millede arv on iihe vorra
vdiksem kui plaatide dldarv.

Kondensaatori dielektrik ei ole kunagi tdiuslik. Elektro-
nid siirduvad jark-jargult negatiivselt laetud plaadilt
dielektriku kaudu teisele plaadile, moodustades vadikese voo-
lukao, mida nimetatakse dielektriliseks kaoks. Seetottn
kondensaatorisse mahutatud elektrihulk — laeng aega-
mooda vidheneb.

Praktikas esineb sageli juhtumeid, kus kokku on iihen-
datud mitu kondensaatorit. Paralleelsel ithendamisel (joon.
41 a) vordub iildine mahtuvus C iiksikute kondensaatorite
mahtuvuste summaga.

|c=c¢C,+cC,+C,. |
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e Niisugusf tihendust kasuta-
- ——— takse juhul, kui kondensaato-
rid on noutavast véiksema
mahtuvusega. Mitme konden-

~. Co:Ca PR . - .
l €€ oceC Cava l saatori jdrjestikku iihendami-

a3 ) sel kogumahtuvus aga véhe-
Joon. 41. Kondensaatorite Teb ja ta on iga liilituses
paralleel- ja jarjestikithendus. oleva kondensaatori mahtuvu-
sest alati vdiksem. Kui jar-
jestikku on iihendatud kaks iihesuguse mahtuvusega kon-
densaatorit (joon. 41 b), siis kogumahtuvus vordub iihe
kondensaatori poole mahtuvusega. Niiteks kahe a 200 pF
mahtuvusega kondensaatori jérjestikku iihendamisel on
kogumahtuvus 100 pF. Kui jarjestikku tihendatakse kaks
erisugust kondensaatorit (joon. 41 b), siis kogumahtuvus
madratakse valemiga:

1<

__l:*
—

C; G,

)C: Gt G

Naiteks, kui jarjestikku on iihendatud kondensaatorid
mahtuvusega 2000 pF ja 3000 pF, siis kogumahtuvus

2000 - 3000
2000+ 3000

Jérjestikust tihendamist kasutatakse monikord juhul, kui
on olemas kondensaatorid noutavatest suurema mahtuvu-
sega. Peale selle on jérjestikusel {ihendamisel iildine t66-
pinge suurem kui iihel kondensaatoril.

Kui kondensaator on liilitatud alalisvooluringi, siis on
voolu pidev kulgemine vooluringis voimatu, kuna konden-
saatori plaadid on iiksteisest isolaatoriga eraldatud. Ainult
lithikese aja viltel pérast vooluringi sulgemist kulgeb liihi-
ajaline vool, mis laadib kondensaatori. Niipea kui konden-
saator on téielikult laetud ja tema plaatidele rakendatud
pinge muutub vordseks vooluallika elektromotoorse jouga,
katkeb vool. Analoogiliselt sellega, kui pumba abil pumbata
gaasi mingisugusesse suletud anumasse, siis niipea kui
gaasi rohk muutub vordseks pumba poolt tekitatava
rohuga, katkeb gaasi edasine anumasse suubumine.

Mida suurem on kondensaatori mahtuvus, seda aeglase-
malt toimub ta laadimine, kuna temasse mahub rohkem

C= = 1200 pF.
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elektrit. Tkkagi toimub laadimine tavaliselt sekundi mone
murdosa viltel. Mida vdiksem on vooluringi kondensaato-
riga jdrjestikku lilitatud takistus, seda kiiremini toimub
laadimine, kuna saadakse tugevam laadimisvool. Kui takis-
tus on véga viike, siis toimub laadimine peaaegu hetke-
liselt.

Kui laetud kondensaator lahutada vooluallikast ja iihen-
dada mingi takistiga, siis ta tiihjeneb.

Mida vaiksem on kondensaatori mahtuvus ja takistus,
seda kiiremini toimub tihjenemine. Kondensaatori liihista-

/’/nge P/nge

e Aeg ¢ Aeg

Loadimine Tihjenemine

Joon. 42. Pinge muutumise graafik kondensaa-
tori laadimisel ja tiihjendamisel.

misel toimub tithjenemine peaaegu hetkeliselt. Tiihjenemise
ajal kondensaatorile liilitatud pinge langeb kuni nullini,
mille jdrel katkeb ka vool. Joonisel 42 on kujutatud pinge
tousmise ja langemise graafikud kondensaatori laadimisel
ja tithjenemisel.

Niisiis kondensaator alalisvoolu 14bi ei lase. Ent kui kon-
densaator liilitada vahelduvvooluringi (joon. 43), siis kuigi
elektronid ei suuda labida kondensaatori dielektrikut, ilm-
neb vooluringis siiski vool. Seetottu tavaliselt 6eldakse, et
kondensaatorit libib vahelduvvool.

Kui pinge generaatori klemmidel touseb, siis toimub kon-
densaatori laadimine ja vooluringi 1dbib laadimisvool.
Energia kandub generaatorist iile kondensaatorisse ja
akumuleerub viimases elektrilaengu kujul. Kondensaatorile
rakendatud pinge touseb ja ulatub teataval momendil kuni
generaatori maksimumvdadartuseni. Sel momendil on kon-
densaator tdielikult laetud ja laadimisvool katkeb. Pérast
seda hakkab generaatori pinge vidhenema. Ja kuna konden-
saator oli laetud kuni amplituudpingeni, siis tiihjeneb ta
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niitid generaatorisse tagasi, andes varutud energia vii-
masele.

Kondensaatori tiihjenemisel on voolu suund vastupidine
taadimisvoolu suunaga. Teatud momendil, kui pinge lan-
geb nullini, tiihjeneb kondensaator tiielikult.

Seega perioodi esimeses veerandis
on kondensaator tarbijaks ehk gene-
raatori koormuseks, kuna perioodi
Lk teises veerandis on ta iimberpoordult
s ise generaatoriks ja tarbija osas esi-
neb juba generaator. Perioodi kol-
mandas veerandis kordub laadimine
uuesti, kuna generaatori pinge touseb,

ja perioodi neljandas veerandis toi-

Jgggiof%a}ﬁ?ggsf" mub jélle tihjenemine. Vooluringis

vooluringis. eksisteerib vahelduvvool, mille moo-
dustab kondensaatori laadimis-tiihje-

nemisvool. Seejuures esineb kondensaator vahelduvvoolu-
ringis monesuguse mahtuvusliku takistusena, mis on puht
reaktiivne takistus. Toeliselt annab ju generaator oma
energiat kondensaatorile ainult laadimise puhul, kuna tiih-
jenemisel annab kondensaator selle energia tiielikult
tagasi. Kondensaatoris ei tarbita tagastamatut energiakulu.

Kondensaatoriga iithendatud vooluringi vool séltub gene-
raatori pingest, kondensaatori mahtuvusest ja sagedusest.
Voolu olenevus pingest on tavaline, mis jargneb Ohmi sea-
dusest: mida korgem on generaatori pinge, seda tugevam
on vool. Kui kondensaatori mahtuvust suurendada, siis
laadimis-tiihjenemisvool tugevneb, kuna suurema mahtu-
vuse puhul varub kondensaator suurema laengu. Kuid
voolu tugevnemine on samavéirne takistuse vihendami-
sega. Seega kondensaatori mahtuvuse suurenemisel mah-
tuvuslik takistus viheneb.

Korgema sageduse puhul toimub laadimine ja tiihjene-
mine kiiremini, s. o. kindel elektrihulk 14bib juhtmeid liihe-
matel ajavahemikel ja seetdttu vool tugevneb. Voolu tugev-
Aemine aga on samavaarne takistuse vdhenemisega. Seega
sageduse tousuga mahtuvuslik takistus viheneb. Nagu
naha, on sageduse moju mahtuvuslikule ja induktiivtakistu-
sele tédiesti vastupidine.

Mahtuvuslikku takistust tdhistatakse X¢ ja tema sumrust
oomides voib ligikaudu arvutada valemiga
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kus f on sagedus hertsides ja C mahtuvus mikrofaradites.

Niiteks, arvutame kondensaatori mahtuvustakistuse, kui
tema mahtuvus on 50 Hz sageduse puhul 1 xF. Saame
160 000 : 50 = 3200 Q. Sellesama kondensaatori takistus
on 5 MHz puhul 100 000 korda vidiksem, kuna sagedus on
100 000 korda suurem. Takistuse suurus on sel juhul
0,032 Q. Seega kujutab 1 uF mahtuvusega kondensaator
korgsageduse jaoks lithist. Ent kui votta 100 pF ehk
0,0001 uF mahtuvusega kondensaator, siis selle takistus on
10 000 korda suurem. 50 Hz sagedusele moodustab takistuse
32 M@, s. o. praktiliselt ei lase madalsagedusvoolu labi.
See-eest vordub tema takistus 5 MHz korgsagedusele
ainult koigest 320 Q. Mitmesuguste kondensaatorite mah-
tuvusliku takistuse suurused erinevate sageduste puhul on
antud tabelis 4.

Tabel 4
Kondensaatorite mahtuvustakistused (comides)
Mahtuvus R
Sagedus -
10 pF | 100pF | 1000 pF | 10000 pF | 0,1 uF | 1 uF
50 Hz|320 M2| 32 m@| 32 m2| 320000 | 32000 | 3200
100" 551160540 1655, § 160.000 16000 | 1600 160
200kHz| 80000 | 8000 | ~ 800 80 8 0,8
1000 ,, | 16000 1600 | 160 | 16 | 1,61 0,16
10000 1600 160 16 | 1,6 | 0,16 0,016

Korvuti induktsioonpoolidega leiavad kondensaatorid
raadiotehnikas laialdast kasutamist. Viikese mahtuvusega
(kiimnete ja sadade pikofaradite piirides) kondensaatorid
on ette nahtud korgsagedusvoolude ldbilaskmiseks. Madal-
sagedusvoolude juhtimiseks kasutatakse suure mahtuvu-
sega (mikrofaradite osade ja mikrofaradite piirides) kon-
densaatoreid.

Sageli kasutatakse kondensaatoreid alalisvoolu ja vahel-
duvvoolu, samuti ka korgsagedus- ja madalsagedusvoolu
teineteisest eraldamiseks. Nditeks, kui liilitada mingisse
vooluringi viikese mahtuvusega kondensaator, siis see ei
lase alalisvoolu ldbi ja peaaegu ei lase madalsagedusvoolu
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1dbi, kuna nende jaoks on kondensaatori takistus suur.
Kuid korgsagedusvool 1dbib sellise kondensaatori vabalt.

Koik kondensaatorid jagunevad piisiva ja muudetava
mahtuvusega kondensaatoriteks. Dielektriku liigi jargi tun-
takse ohk-, keraamilisi, vilk-, paber- ja elektroliiiitkonden-
saatoreid. Monede piisiva mahtuvusega kondensaatorite
viliskujud on toodud joonisel 44.

Igas kondensaatoris tekivad energiakaod, kuigi viga
tahtsusetud. Ohk praktiliselt ei anna kadusid, kuid temast

Keraamiline kondensaator

E_ EODI;F %

Vlgukivikondensaator

=

Paber- vai elektrolidtiline
kondensaator
't'w?é C=20000MxrMKp B

19

Joon. 44. Monede piisiva mahtuvusega konden-
saatorite véliskuju ja nende kujutamine skeemidel.

166b sdde kergesti 1dbi. Seetottu ei ehitata suure mahtuvu-
sega ja korge toopingega ohkkondensaatoreid.
Ohkkondensaatoreid valmistatakse ainult juhtudel, kui on
tarvis tagada energiakadude puudumist. Neid leidub pea-
aegu eranditult ainult raadiosaatjates. Korgepingete jaoks
tuleb nad ehitada kiillalt suure plaatide vahekaugusega.
Viimasel ajal on laialdast kasutamist leidnud keraamili-
sed kondensaatorid. Nendes on erilisest keraamilisest port-
selanitaolisest materjalist plaadikesed véi torukesed, mis
kahelt poolt on kaetud metallikihiga. Keraamilistes kon-
densaatorites on energiakaod viikesed ja nad peavad
korgepingele histi vastu. Nende mahtuvus ulatub monest
pikofaradist kuni tuhandete pikofaraditeni. Neid kasuta-
takse peamiselt korgsagedusvooluringides.
Vilkkondensaatorid valmistatakse vilguplaadikestest ja
stanniollehtedest ning nende mahtuvus ulatub kuni kiimne-
tuhande pikofaradini. Vorreldes keraamiliste kondensaato-
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ritega on nendel energiakaod suuremad. Paberkondensaato-
rites kasutatakse dielektrikuks parafineeritud paberit ja
laengu kandjana stanniolribasid. Nendel kondensaatoritel
on suur mahtuvus kuni mitme mikrofaradini ja neid kasu-
tatakse madalsagedusvooluringides, sest korgsagedusel esi-
neb nendes tunduv energiakadu.

Veel suuremate mahtuvuste jaoks kiimnete, sadade ja
isegi tuhandete mikrofaradite ulatuses, kasutatakse elektro-
liiitkondensaatoreid. Nende té6tamise pohimote seisab sel-
les, et elektroliiiidis asetseva alumiiniumplaadi pinnale
tekib elektrivoolu ldbimisel alumiiniumoksiiiidi kiht, mis
on isolaatoriks. Selle tulemusena saadakse kondensaator,
mille plaatideks on alumiiniumleht ja elektroliiit, dielektri-
kuks aga alumiiniumoksiiiidi kiht. Selle kihi viga viikese
paksuse tottu voimaldub saada vdga suuri mahtuvusi.
Libiloogi korral taastub oksiiiidikiht ise pérast seda, kui
pinge on alanenud. Elektroliiiitilistel kondensaatoritel on
vordlemisi viikesed mooted, viike kaal ja odav hind.
Nende puuduseks on vordlemisi viike téopinge, mitte iile
500 V. Peale selle on nendel suur kaotegur. Praegu toode-
tavaid elektroliiiitkondensaatoreid voib kasutada ainult nen-
des vooluringides, milledes on alalispinge, kusjuures nende
liilitamisel tuleb jirgida polaarsust. Nad valmistatakse
enamasti alumiiniumkestades. Madalapingelised elektro-
litiitkondensaatorid toodetakse pappkestades.

Vilkkondensaatorid pressitakse vilismojude kaitseks
plastmassi. Paberkondensaatoritel on kaitseks kas papist
voi metallist kere. Kondensaatoreile margitakse nende
mahtuvus, mahtuvuse suurusest voimalikud korvalekaldu-
mised protsentides (nditeks +10%), tocpinge ja proovi-
pinge. Elektroliiiitkondensaatoritele margitakse maksimum-
pinge, mille juures voib toimuda 14bil6dk, samuti tingimata
mirgitakse poolused. Kui kondensaatoril on alumiinium-
kere, siis on see alati miinuseks.

Peale piisiva mahtuvusega kondensaatorite leiavad raa-
diovastuvotjate ja teiste raadioseadiste hédlestamiseks
laialdast kasutamist muudetava mahtuvusega kondensaato-
rid. Need valmistatakse tavaliselt ohk-, harvemini tahke
dielektrikuga. Joonisel 45 on toodud selliste kondensaato-
rite ehituse pohimote ja skemaatiline kujutus.

Muudetava mahtuvusega kondensaatoril voi iildisema
nimetusega poordkondensaatoril on paigalseisvate plaatide
siisteemn, mida nimetatakse staatoriks, ja teljele kinnitatud
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liikkuvate plaatide siisteem, mida nimetatakse rootoriks.
Kondensaatori telje poéramisel kdepideme abil kdivad lii-
kuvad plaadid suuremal v6i vdhemal méiral paigalseisvate
plaatide vahelistesse vahemikesse, mistottu kondensaatori
mahtuvus suureneb. Joonistuse lihtsustamiseks on joonisel
45 ndidatud ainult iiks paigalseisev ja iiks liikuv plaat
asendis, mis vastab mahtuvuse teatavale suurusele, mis on
keskmine suurima ja védikseima mahtuvuse vahel. Muutuva

: rimmer-
kondensaator

Koepide —= j

Staator

Joon. 45. Muudetava mahtuvusega kondensaa-
tori (poordkondensaatori) ehituse pdhimote ja
tema kujutamine skeemidel.

mahtuvusega kondensaatorite mahtuvus tavaliselt voib
muuiuda monestkiimnest kuni monesaja pikofaradini, néi-
teks 10 kuni 400 pF.

Kasutatakse veel vidikseid muudetava mahtuvusega kon-
densaatoreid, mis koosnevad koige sagedamini kahest
plaadist, millede mahtuvus muutub véikestes piirides, néi-
teks 4 kuni 40 pF. Neid nimetatakse trimmer- ehk jérel-
hdilestuskondensaatoriteks ja tdhistatakse skeemidel selli-
selt, nagu on kujutatud joonisel 45.




LOPPSONA

Koik, mis selles brosiiiiris on kasitletud, on elektro-
tehnika tundmadppimise aluseks. Mistahes raadioliilituse
moodustab mitme elektrivooluringi kindel kombinatsioon,
missuguste vooluringide té6tamisest voib ainult sel juhul
aru saada, kui elektrotehnika pohilised seadused on hasti
omandatud.

Raadioliilituste koige tdhtsamateks detailideks on mit-
mesugused poolid, kondensaatorid, takistid, transformaato-
rid. Kui lugeja tdhelepanelikult siivenes brosiiiiris késitle-
tud raadiodetailide t66tamise pohimotetesse ja omadus-
tesse, siis tal ei ole raske aru saada sellest, kuidas need
detailid raadioaparatuuri skeemides tootavad.

Algaja raadioamatéor peab enesele seadma iilesandeks
omandada kindlaid teadmisi elektrotehnika alustest ja neid
iga pdev tdiendama. Iga tehniliselt kogenud raadioamatoor,
kes tunneb teooria aluseid ja oskab teoreetilisi teadmisi
rakendada praktilises t66s, on védartuslikuks spetsialistiks ja
voib meie Kodumaa raadioasjandusele osutada suurt abi.

Eelloetus toodud teadmisi aitavad siivendada allnimeta-
tud eesti keeles ilmunud raamatud:

A. F. Joffe «Elektrilaeng». RK «Teaduslik Kirjandus»,
Tartu 1947. a.

V. A. Mezentsev «Elektriline silm». Eesti Riiklik Kirjas-
tus, Tallinn 1950. a.

D. Vardja, E. Vannas «Noor elektrik». Eesti Riiklik Kir-
jastus, Tallinn 1952. a.

K. Gladkov «Kaugndgemine». Eesti Riiklik Kirjastus,
Tallinn 1952. a.

H. Esop ja teised «Uldine elektrotehnika». RK «Teadus-
lik Kirjandus», Tartu 1949. a.

A. Isotamm «Raadioamatoori kidsiraamat», Eesti Riiklik
Kirjastus, Tallinn 1950. a.

A. Kaskneem «Arvutusi elektrotehnikas». Eesti Riiklik
Kirjastus, Tallinn 1952. a.
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