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Saateks

Tutvudes kdesoleva, ravmatu kasikirjaga oli meil had meel
nentida uue ammuoodatud Ulsandi ilmumist eestikeelsele
kehvavéditu kirjandusele elekirotehnika alal ja selles otse
kisendava linga tditmist.

Kui mitte arvedtada mond eriajakirjus ilmunud konspek-
tiivset seeriat kirjutusi elementaarse elektrotehnika iile, siis
puudus kuni viimase ajoni kapitaalsem teos sellel alal.

Tanavu kevadel ilmunud major H. Jaansoni ,Elektroteh-
nika algépetus” ja kiesolev ,Elektrotehnika oOpperaamat
taotlevad mélemad eeskdtt eesmdirki: olla kdsiraamatuks eri-
vieosade klasside opilasile. Kuna esimene mainitud teoseist
on kirjutatud puhtakujulise kursusedpperaamatuna ja aine
kdsitus on sellepdrast jidnud Kitsaisse oppekava raamesse,
siis on kdesoleva raomatu awtor, osaliselt nende ridade Kirju-
taja ergutusel, hulga rohkem sivenenud ainesse ja piiiidnud
koostada épperaamatut, mida saab kasutada ka meie oppiv ja
kasvav sugupélv enda pohjalikumaks ettevalmistamiseks
tinapdeval nii suuremééduliselt koik tegevusalad vallutanud
energia kasutamisel, Selleks viimaseks aitab tohusalt iseoppi-
jaid raamatus rikkalikult toodud praktilised arvutused ning
valemite kasutamise ja kasitamise ndited.

Raamatu autor on astunud julge sammu loobumisega
aastakiimnete jooksul tarvitusel olnud voolusuunae tdihista-
misest ja iile liinud teoreetiliselt ainudigele elektronide liiku-
mise suuna kéisitamisele elektrivoolu suunana. Seetottu oli
vajalik kéike fiiiisikatundides varemalt opitud reegleid ja
maisteid ning vanemale polvele peaaegu aktsioomidena tun-
duvaid méisteid uude vormi valada, tekitades teatavas moties
revolutsiooni. Vilismaa Kkirjanduses tuleb ikka sagedamini



kuuldavale hddli, mis nouavad selle revolutsiooni universaal-
set teostamist, jo seal on juba ilmunud ridae teoseid, milledes
on jérjekindlalt loobutud aastakiimneid tehtud vea kordami-
sest voolusuuna téhistamisel, siiski on praegu veel selliste
teoste arv piiratud ja meie soovime sudamest, et see autori
tarmukus ei saaks takistuseks raamatu edule, mida ta vidrib.

Raamatu tehnilises terminoloogias on piiiitud kinni pidada
Eesti Entsiiklopeedias kasutatud terminoloogiast, mis ei saa
ka. veel olla ideaalne, kuna meie tehniline terminoloogia on
alles viljakujunemisel, kuid on siiski viimistletud silmapaist-
vailt keeleteadlasilt jo tehnilisilt eriteadlasilt.

Aine kdsituses on autor jidnud elementaarse matemaatika
piiresse, mis omalt poolt suudab rahuldade suurimat lugejas-
konda, samuti nagu ladus ja kristallselge mottekdik, milles
peegelduvad autori pikeajalised kogemused pedagoogilisel
tool. ‘

Loodame, et see raamat saab leidma endale suure lugejos-
konna, kus on pikisilmi oodatud sellise teose ilmumist,

F. Olbrei.
Kol.-ltn. insener I. E. T. 1. K. E. I. U.



Eessona esimesele triikile

Kdesoleva elektrotehnika opperaamaty koostamisel on
valjutud pohiméttest, pakkuda lugejale tervikuna pohimdétte-
lisi aluseid elektrindhetest, -seadustest ja elekiri kui energia
rakendusvoimalusist.

Et raamat oleks loetaw ja arusaadov laiemale lugejoskon-
nale, selleks on moéningate kusimuste kdsitamisel mooda
mindud teoreetilistest peenustest. Osaliseli on kasutatud
meelevaldseid kordamisi, kui see antud kiisimuse selgitamisel
ndis olevat vajalik. :

Raamatust on hoopis vdlja jdetud elektrostaatika osa,
millel ei ndi olevat praktilist tdhtsust, kuna kéik elektrilised
ndahted seletuvad praegu palju lihtsamalt — kehtiva elektron-
teooria alusel.

Kdaesolev teos on oma sisult esimene sellesarnane iiritus
eestikeelses kirjanduses, Seetottu voib-olla esineb siin monigi
konarus, mida palun lugupeetavat lugejat lahkesti vabandada.

Tdanan hdrra K. 8. dipl. kol. A. Normakit kdesoleva oppe-
raamatu tekkimise idee algatamise ja hdrra leitn. V. Issakot
tehnilise korrektuuri eest.

Erilist tdnu volgnen harre dipl. ins. kol. F. Olbreile kisi-
kirja libivaatamise ja védrtuslikkude paranduste ning tdiien-
duste eest.

Autor.



Eessona teisele triikile

Lihtudes ,,Elektrotehnika 6pperaamatule’ ettendhitud ula-
tusest pole kdesolevas sisulisi muudatusi.

Parandusi on tehtud vaid tingmdrkides ja terminites, kus
see uldises iihtlustamise mottes osutus vajalikuks.

September 1939.
Autor.
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Esimene osa.

Alalisvool.

I. AINE JA ELEKTRONTEOORIA.

§ 1. Mis on elekter?

Tinapiev pole moeldav elektrita. Elektrit kasutatakse val-
gustamiseks, masinate kiivitamiseks, sidevahendite jne. toole
rakendamiseks. Juba vanad kreeklased panid téhele elektrilisi
nihteid merevaigu juures. Nimetus ,elekter” on tuletatud
sonast ,elektron®, mis kreeka keeles tihendab merevaiku.

Kiisimus, ,,mis on elekter*, pole seni veel 16plikult lahenda-
tud, olgugi et selle probleemi lahendamiseks on teadlased t66-
tanud paljud aastad. Kiisimuses eneses polegi meil tarvis juu-
relda, sest praktiline teadus ei huvitu niivord loodusenihetest
nende tuumas, kui nende nihete kindlaile seadusile allutami-
sest, mistottu neid nihteid on vdimalik rakendada praktilisse
tohe.

Ulesande lahendamiseks seab teadus iiles kindlate vaatluste
pohjal oletuse (hiipoteesi). Oletuse najal seletatakse mitmesu-
guseid nihteid ja allutatakse vastavaile reegleile. Aja moodu-
des tehakse sageli uusi tihelepanekuid ja avastusi. Nii voib
esineda, et varem piistitatud oletus ei pea monede nihete sele-
tamisel enam paika. Moodne teadus pole aga dogmaatiline, vaid
painutab end uute tihelepanekute kohaselt, mis seisab selles,
et luuakse uus oletus uute nihete alusel. Elektriliste nihete
seletamiseks on seni olnud mitu oletust. Koéige tdendolisem
néib olevat aga praegune ,elektronteooria®.

§ 2. Aine ja selle koosseis.

Kogu ilmas méistetakse aine all koike, mis tdidab maailma-
ruumi, vilja arvatud ainult eeter. Eeter ei kujuta endast ainet,
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olgugi et ta tdidab pidevalt maailmaruumi ja tédidab isegi aine
vihimad kujuteldavad osakesed. Eeter on oletatav keskkond,
mille kaudu levib valgus ja soojus. Koiki elektrilisi ja magne-
tilisi ndhteid oletatakse eetris tekkivaiks nihteiks — eetri-
deformatsiooneks, ja koiki noid n#hteid piiiitakse seletada
eetrihiipoteesi abil.

Iga keha on aine mingisugusel kujul. Aine on sama igal
pool. Kdik, mis omab kaalu ja moodte, mida/ véime tajuda oma
nigemis-, kompamis- ja haistmismeeltega, on aine. M&ned
aine kujud pole meile ndhtavad, nagu puhas hk, vesinik, val-
gustusgaas jne., olgugi et need tdidavad ruumi ja omavad
kaalu, kuid me v3ime tajuda nende olemasolu teiste meeltega.
Aine koosneb 16pmata paljudest iiksikuist vaikesist osist.
Aine vdhimaiks kujuteldavaiks osiks on molekulid. Neid
pole enam voOimalik vihemaiks osiks muuta, ilma et ei
muutuks aine omadused. Nii néditeks keedusoola (NaCl) mole-
kuli lahutamisel saame naatriumi (metall) ja kloori (gaas)
aatomid, millel pole enam keedusoola omadusi. Molekulid pole
aines iiksteisega puutes. Nende vahed pole millegagi tdidetud.
Kuna aga pole kujuteldav absoluutne tiihjus, siis peab mole-
kulide vahesid tditma eeter. Molekulid on aines alati liikvel,
nad omavad energiat. Aine molekulide liikumiskiirust miirit-
leb selle aine temperatuur. Molekulide molekulaarliilkumine on
aine korgema temperatuuri juures kiirem, madalama tempe-
ratuuri juures aga aeglasem. Nonda méiritleb siis aine
kogu soojuse hulk energia hulka, mida omavad vastava
aine molekulid.

Molekulid koosnevad omakorda veel vihemaist osist, nn.
aine koosseisu kuuluvaist keemiliste elementide aatomeist. On
olemas alg- ja liitained. Elemendid on liitainete p6hi- ehk alg-
ained, mida pole véimalik praeguste kasutada olevate vahen-
ditega enam véhemaiks osiks lahutada. Tiiesti selgusel ollakse
praegu 89 elemendi suhtes ja vastavate uurimuste pohjal ole-
tatakse veel kolme elemendi olemasolu. Seega on siis ka
aatomeid 92 liiki. Aine siisteemi omadused on soltuvad
tema molekulide koosseisu kuuluvate aatomite arvust.
Niit. keedukoola molekul koosneb kahest, vee molekul kol-
mest ja munavalge molekul umbes 1000 aatomist. Mole-
kul koosneb aatomite kogumist. Aatomid on molekulis
seotud vastastikuste kiilgetdmbe joudude kaudu. Uuemate
uurimuste pohjal on kindlaks tehtud, et aatom omakorda

koosneb veel vihemaist osakesist, nn. elektronidest ja
prootonitest.



§ 3. Elektronid ja nende omadused.

Aine vihimad osakesed on fihtlasi ka elektri algosakesed.
Neid on kahte liiki: suuremad ja kaalult kergemad on elektro-
nid, vihemad ja kaalult elektronidest 1839 korda raskemad —
prootonid. Elektronid ja prootonid omavad iiksteise suhtes
tombejou, kuid elektronid elektronide ja prootonid prootonite
suhtes omavad téukejou. Vastavate katsete pohjal on kindlaks
tehtud, et elektron on negatiivne elektri-elementaarlaeng ehk
negatiivse elektri algosake. Elektronid ja prootonid moodusta-
vad aatomi. Aatomis on normaalselt vordne arv elektrone ja
prootoneid. Prootonid moodustavad p#imiselt aatomistida-
miku. Siidamikku kuulub ka veel osa aatomi koosseisu kuulu-
vaid elektrone. Need moodustavad sidematerjali siidamikus
asetsevate prootonite kooshoidmiseks. Neid nimetatakse side-
elektronideks ja nad piisivad siidamikus paigal. Teine osa
elektrone tiirleb oma orbiitidel siidamiku iimber ja neid nime-
tatakse viiliselektronideks. Iga aatomisiidamiku koosseisu kuu-
luvate prootonite arv vastab aine aatomkaalule. Viliselekt-

ronide arv aatomis on vordne
aine aatomilisele arvule. Aatomi-
flc_f.,f’i — Proofon line arv on elementide tabelis

e %’ /\ aine jirjekorra number tousvas

7 \ aatomikaalude jirjestuses. Nii
! + @ ] niit. vesinik on aatomkaalu poo-
N . lest kdige kergem element. Tema

~ -
\"—"'"\é'/a&/rom’ aatomkaal on umbes 1, seega

jérjestusarv tabelis voi aatomi-
line arv on ka 1. Tabelis jirg-
mine on heelium, mille aatom-
kaal on 4,002 ja aatomiline arv 2.
Elementidest omab uraan kdige suurema kaalu 238,17 ja ta
aatomiline arv on 92. Ta aseneb tabelis viimasel kohal.
Aatomkaalu ja aatomilise arvu aritmeetiline vahe annab
sideelektronide arvu. Niiteks uraani sideelektronide arv
(238—92) on 146 ja viliselektronide arv on tal 92, Vesiniku
aatom koosneb {iihest prootonist ja {ihest viliselektronist
(joon. 1). Sideelektrone selles siidamikus pole. Vesiniku aatom
on koige lihtsama aatomilise struktuuriga. Palju keerukam
aatomiline struktuur on heeliumil. Selle aatomi siidamikus on
4 prootonit ja 2 sideelektroni. Viliselektrone on tal 2 (joon. 2).
Elektronide ja prootonite arv aatomis miirab #4ra viimase
omadused. Mida raskem on aine, seda rohkem sisaldab ta

erbi;
Joon. 1.
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prootoneid, seda keerukam on ka selle siidamiku ehitus ja
viliselektronide siisteem.

Selliseis orbiitide ragastikes voib elektronide liikumisel
esineda nende sagedasi pOrkumisi, mis poOhjustavad aine
piisiva lagunemise ning im-

ber kujundamise madalama A ’:/"’""
aatomkaaluga aineiks. On té&- 4 \

hele pandud, et raadioaktiiv- (‘ %

seist aineist uraan muutub .. //* g, ei?’s‘f+\\ Holis-
ajajooksul jooniumiks, joo- ¥ ~>« ‘\: @\ @ ) R clektromid
nium raadiumiks ja viimane ”' . / . g
seatinaks. KElektronide l4bi- \ \/ : '

modt on 16pmata viike, um- TR L

bes 2,82-10—13 sm, Sellist vii- e

kest suurust pole iildse véima- e

lik kujutella. Samuti pole

elektron ndhtav ka koige tugevama suurendusega mikroskoo-
bis. Kui vorduseks kujutella aatomit maakera suurusena, siis
selle aatomi elektronid oleksid viikese kummipalli suurused.
Elektronimass on viga kerge ja kaalub 8,98 - 10—28 grammi,
olles vesiniku aatomist 1839 korda kergem. Prootonimass vor-
dub vesiniku aatomimassiga. Nii siis ndeme, et aatomimass
moodustub peaaegu vaid prootonitest .

§ 4. loonid, ionisatsioon ja elektronide saamine.

Eelnenu kohaselt koosneb iga aatom prootonitest, side- ja
viliselektronidest. Stidamiku ja véiliselektronide joud on nor-
maalselt iiksteise suhtes tasakaalustatud, s. t. prootoni posi-
tiivne elektrilaeng on sama suur kui elektroni negatiivne
elektrilaeng. Suurema osa algainete aatomeis voib monikord
olla rohkem vo6i vihem viliselektrone, kui ta normaalkoosseis
seda lubaks. Olukorda, kus aatomi siidamik on iimbritsetud
suurema arvu elektronidega, kui neid tavaliselt tema ehituse
koosseisu kuulub, nim. aatomi negatiivseks elektrilaengu nih-
tuseks. Sellises olukorras on aatomi tasakaal rikutud, ta omab
elektrone, mida siidamik ei joua kiillaldasel m#&dral siduda.
Vabad elektronid lahkuvad aatomist esimesel soodsal juhul.
Kui aatom on kaotanud osa oma viliselektronest, siis aatomi
siidamik piiliab esimesel soodsal juhul puuduvaid elektrone
tagasi saada.Sddrast olukorda nim.aatomi positiivseks elektri-
laengu nihtuseks. Oma sisemise jou tasakaalustamiseks piiiiab
selline aatom soodsal juhul juurde saada puuduvaid elektrone.
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Tasakaalustamata aatomid omavad iiksteise suhtes kas
tombe- voi toukejou. Selliseid aatomeid nim. elektriseerituiks
v0i ioniseerituiks. Uldiselt nim. tasakaalustamata aatomit ioo-
niks. Aatom, mille normaalsest koosseisust méoni elektron eral-
datud, nim. positiivseks iooniks (vahel ka katiooniks). Aatom,
mis omab vabu elektroone, nim. negatiivseks iooniks (anioo-
niks).

Oma orbiidel keerlevad elektronid omavad erineva energia-
hulga. Vihema energiahulgaga elektronide keerlemisorbiidid
asetsevad siidamikule 14hemal, suuremaga kaugemal. Kui elekt-
ron sunnitakse kuidagi oma liikumissuunda orbiidil muutma,
voi tokestatakse tema edasiliikumist, siis ta kaotab osa oma
energiast. Omades vihema energiaastme, asetseb ta oma orbii-
diga siidamikule ldhemale. Kui aga elektronile antakse viljas-
poolt mingil teel lisaenergiat, siis ta nihkub oma orbiidiga aato-
mi siidamikust kaugemale. Kui see lisaenergia iiletab iildise
energia tasakaalu, siis moni elektron voib aatomist lahkuda
taielikult.

Vabad elektronid holjuvad aatomite vahel, kuni neid seob
moni aatom. Vabu elektrone saadakse elektronide kokkupdr-
kel, katoodkiirte toimel raadiolambes, raadioaktiivsete ainete
lagunemisel jne. Uheks elektronide kiirglemisvoolude tekita-
jaks oma korge temperatuuri tottu on ka piike. Piikese poolt
kiireldud elektronid koos kiirgamisenergiaga pohjustavad maa-
kera iilemistes 6hkkonnakihtides elektronide vabanemise oma
aatomeist ja selle tottu teatud kihid ioniseeritakse (Kennely
Heaviside ja Appletoni kihid). Need kihid evivad erilise tdht-
suse elektromagnetiliste lainete levimisel.

Praktilises elektrotehnikas siinnib kehade aatomeist elekt-
ronide eraldamine mehaaniliste v6i elektromagnetiliste jou-
dude toimel. Keha aatomist eraldamisvGimalike elektronide arv
on viga véike. Mone miljoni aatomi kohta eraldatakse kehast
voib olla vaid iiks elektron. Kuid et keha koosneb paljudest
miljonitest aatomitest, siis v6ib ka eraldatav elektronide hulk
vordlemisi suur olla. Seega teatav hulk vabu elektrone, voi selle
hulga muutus, on elektriliste néhete tekkimise pohjuseks. Va-
bad elektronid omavad iiksteise suhtes vordlemisi suure tdu-
kejou (kaks elektroni iihe sentimeetri kaugusel omavad iiks-
teisest eemaletdukejou 1,16 - 1019 diiiini).



§ 5. FElektronide liikumise siht.

Aatomeist vGivad vabaneda ainult aine negatiivsed alg-
osad — elektronid. Aatomiga liituda véGivad samuti ainult
elektronid. Seega elektri algosadest on ainult elektronid
liitkuvad.

Kui viime monelt neutraalkehalt elektrone iile monele tei-
sele kehale, siis esimeses kehas pa8seb mojule prootonite ener-
gia, ta tombab elektrone kiilge. Teises kehas on iilekaalus
elektronide energia, ta on laetud negatiivselt ja voib elektrone
dra anda.

Olgu meil kaks keha A ja B (joon. 3), mis on iiksteisest
ohuga eraldatud. Keha A on laetud positiivselt ja keha B
negatiivselt. Seega keha A4
omab elektrone normaalar-
vust vihem ja keha B roh-
kem. Keha A piitiab teda
iimbritsevast ohust ja kehalt
B kiilge tommata puuduvaid
elektrone. Ohk on aga suu-
reks takistuseks elektronide

P11 liikumisele ja seetdttu on

i séée %—g-é TLY raskendatud elektronide iile-
002200200000 20000000002000 JJJ minek kehalt B kehale A.
Elektronide soodus liikumi-

Joon. 3. ne voib toimuda vaid neid

juhtivais kehis, millistena
tulevad vaatlusele praktiliselt pdamiselt metallid. Uhendame
kehad A ja B juhtmega d, siis voolab kehalt B vastav arv
elektrone kehale A. Praegusel juhul elektronide liikumissiht
oli juhtmes d alt iiles. Vahetades kehade 4 ja B asendid
juhtme d suhtes iimber, nieme, et elektronide liikumissiht on
niiiid juhtmes {ilalt alla. Eelnenust paneme téhele, et elektro-
nide liikumissuund on alati negatiivsema laenguga kehalt posi-
tiivsema laenguga kehale. Ainult juhtme d suhtes oli elektro-
nide liikumissiht kumbki kord erinev — esimesel juhul b — a
ja teisel juhul @ — b suunas.



II. ELEKTRIENERGIA SAAMINE JA
ELEKTRIVOOL.

§ 1. Elektri iseloom ja elektrienergia.

Nagu eelpool deldud, pole elektri pohiloomus siiani veel
tdpsalt vilja selgitatud. Kiill on aga elektrindhted allutatud
vastavatele seadustele, mille abil elekter rakendatakse prakti-
lisse tohe. Tuleb kujutella, et elektrit on algollusena igas
kehas. Elektrilaengute joud on normaalselt aatomis (resp.
kehas) tasakaalustatud olekus, Selliselt ei moju kehas peitu-
vad joud véiljaspoole keha. Keha elektriline tasakaal piisib,
kuni ta elektrilaengud on vordsed.

Aatomis viliselektronid on jalati liikvel. Nendest méned
iiksikud voivad niihdsti mingi vilise kui ka aatomist enesest
ldhtuva mo6ju tottu aatomist lahkuda. Selleks kulutatud ener-
gia ei hivi, vaid muundatakse elektriliseks energiaks. Seega
elekter on iiks energia kujudest. Kogu elektri hulk maailma
ulatuses on jiiv, ty ei muutu. Elektrit ei saa tekitada ega ka
hivitada. Elektri negatiivseid osakesi on voimalik ainult lii-
kuma panna, neid iile kanda iihest kehast teise. Seejuures ilm-
nevad nihted, milledega tutvustamine on selle raamatu eda-
sine iilesanne.

Tegelikus elus rédgitakse sageli, nagu seda voime leida ka
Opperaamatuist, et elektrit tekitatakse keemilisis voolualli-
kais, elektrimasinais jne. See véljendusviis pole aga kuigi
tippis, sest keemilised vooluallikad vGi elektrimasinad ei
tekita elektrit, vaid nende 'abil tekitatakse elektromotoorne
joud, millega pannakse ainult liikuma elektronid, mis juba
varem on igas kehas olemas. Koik elektrienergia allikad on
seadised, milledes mingi iseliiki energia muundatakse elektri-
energiaks.

Tehniliseks otstarbeks kasutatav elektrienergia saadakse
peamiselt:

1) Elektrokeemilisel teel:

a) keemilisist elemendest,
b) akumulaatoreist.

Sellistes seadistes muundatakse keemilisest reaktsioonist
vabanev energia elektriliseks energiaks. Nende seadiste abil on
voimalik saada ainult viikesi energia hulki. See energia on ka
vordlemisi kallis. Seda kasutatakse pddmiselt telefoni-, tele-
graafi-, raadio- ja signalisatsiooniseadmete toolerakendami-
seks.



2) Elektromagnetilise induktsiooni abil elektrimasinais.

Elektromagnetilisel teel on voimalik saada médratuid ener-
gia hulki. Nende masinate abil mehaaniline energia muunda-
takse elektriliseks energiaks. Sellisel teel saadud elektriener-
giat kasutatakse majapidamise ja toostuse otstarbeks, nagu
valgustamiseks, masinate kéivitamiseks jne. Ta on umbes 200
korda odavam elektrokeemilisel teel saadud elektrienergiast.

Elektrienergiat on veel vdimalik saada termoelemendest.
See ilmneb kahe erineva metalli kokkujootmise koha soojen-
damisel. Termoelemendest saadud elektrienergia on lopmata
viike ja seda kasutatakse ainult m66dutehnikas.

Ajalooliselt vanim mehaaniline energia elektriliseks ener-
giaks muundamise viis on hoérumismeetod. See pole suutnud
tehnikas omandada praktilist vddrtust ja selle tottu ei tule
kiesolevas raamatus iildse vaatlusele.

§ 2. Potentsiaal ja elektrivool.

Energia kujutab endast kehades peituvat té6tagavara. Iga
energia-ilming muundub teiseks energia-ilminguks, kui muun-
dumistingimused on soodsad. Niit. keha potentsiaalne energia
muundub keha vabal langemisel kineetiliseks energiaks (vaata
IV paitiikkk), keemiline energia galvanielemendes ja akumu-
laatoreis elektrodiinaamiliseks energiaks jne.

Iga keha omab elektrilist energiat positiivsete ja negatiiv-
sete elektrilaengute nédol. Elektrilaengu suurus on olenev keha
aatomi elektronide ja prootonite sisaldavusest. Keha negatiivse

elektrilaengu hulka on voima-
I TN TR

lik muuta. Laengu suuruse

o /4 muutmine vo6ib toimuda kas
) é @ kehalt teatud hulga elektroni-
1 Dlstan de eemaldamisega vO0i nende

d lisandamisega. Kui iihelt ke-

halt mingil teel osa elektrone
iile viia teisele, siis rikutakse
nende kehade vahel elektriline
tasakaal, On holbus kujutella,
et siis kehal, mis omab iilearu-
seid (vabu) elektrone, valitsek
, elektriline {ilirohk ja teisel
kehal elektriline alar6hk negatiivsete elektrilaengute suhtes.
Selliselt need kaks keha omavad teineteise suhtes elektriliste
potentsiaalide (potentsiaal kujutab fiiiisiliselt t66voimet) vahe
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ehk pinevuse (joon. 4). Elektrilise tasakaalu saavutamiseks
piiliavad keha B iilearused elektronid pidiseda kehale 4. Keha
A ja B fiihendamisel mingi elektrit juhtiva kehaga voolavad
iilearused elektronid kehalt B kehale A, kuni on kadunud keha-
devaheline pinevus ja molemad kehad omavad jille normaalse
arvu elektroone.

Seda elektronide liikumist nim. elektrivooluks. El&ktrivool
on seda tugevam, mida rohkem elektrone teatud aegiihiku
jooksul voolab kehalt B kehale A. Aegiihikuks moodusiistee-
mis on 1 sekund. Teisest kiiljest elektrivoolu tugevus on sol-
tuv kehade 4 ja B vahelisest elektrilisest pinevusest. Pinevuse
miir oleneb keha 4 puuduvate ja keha B iilearuste elektro-
nide arvust.

Eelnenust peame meeles, et emj. E tekitamiseks on vaja
teatud kehade vahel hivitada elektriline tasakaal, s. o. teki-
tada elektriline potentsiaalide vahe. Kui kahe punkti vaheline
potentsiaal on suur, siis tung elektrivoolu tekkimiseks on ka
suur, Vihema pinevuse puhul on ka tung elektrivoolu tekki-
miseks vastavalt vidiksem. Kui kahe punkti potentsiaalid on
vordsed, siis nende vahel elektrivoolu ei teki, sest nende elekt-
riline pinevus vdi potentsiaalide vahe on null.

Kehade potentsiaalide va-
he tekitamiseks kulutatakse
vastav hulk mehaanilist voi
keemilist energiat. See kulu-
tatud energia muundatakse
algul elektrostaatiliseks (pai-
galseisvaks) energiaks. See
voib soodsal juhul tekitada
elektrivoolu, mis on elektro-
diinaamilise (liikkuva) energia
kujuks ja mis jille omakord
muundatakse moneks teiseks
energia kujuks, ndit. sooju-
seks, keemiliseks energiaks,
mehaaniliseks energiaks jne.

Elektri potentsiaali voib
vorrelda jargmise niitega: olgu meil kaks veendu Aol
ithendatud toruga d (joon. 5). Toru & on kraani k& abil suletud.
Né&udes on vesi. Vee nivood kummaski n6us olgu erinevad. Vee
nivoode %, ja hy vahet iseloomustab kérgus h. Avades kraani
k, voolab vesi nust 4 nousse B. Vee voolamine kestab kuni
vee nivood mélemas ndus saavutavad sama kdrguse. Vee voo-
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lamise pGhjuseks' oli ndus A korgemale tostetud veehulga
potentsiaalne energia, mida voib médritella h suurusega.

Siin voime tdhele panna, et algul, kui avame kraani, on vee
nivoode vahe k suur ja seet6ttu on ka algul teatud aja jooksul
vee voolamise kiirus suur. Vee nivoode vahe h vdhenemisega
viheneb ka wee voolamise Kkiirus ((v6i vee hulk, mida teatud
aegiihiku jooksul iithest ndust teise voolab), kuni vee nivood
molemas ndéus on samal kGrgusel ja vee voolamine ndust 4
nousse B jadb seisma. Vee voolamisel muundus veesamba b
potentsiaalne energia kineetiliseks energiaks. Veevoolu on voi-
malik dra kasutada t60ks, kui torusse d asetame mingisuguse
vesiratta. Piisiva ja kestva veevoolu (t66) saamiseks torus d
on vaja iga hetk nousse B voolanud veehulk vastava pumba
abil tagasi viia'nousse A. Seega hoitakse alal veesammaste 74
ja ho vaheline potentsiaalenergia.

Analoogiline ndhe on ka elektriga. Kehade A ja B (joon. 4)
vahel on algul teatud elektriline pinevus. Pinevuse langemi-
sega viaheneb ka elektrivoolu hulk iihendusjuhtmes d. Kui
potentsiaalid kehadel A ja B saavad vordseks, siis elektronide
iileminek kehalt B kehale A 10peb. Juhtmes d elektrivoolu
enam pole. Piisiva ja kestva elektrivoolu saamiseks on vaja
kehade A ja B potentsiaalide vahe alal hoida ka voolu kestu-
sel, nagu see toimub elektrimasinais, galvaanielemendes jne.

Maakera evib mingi elektrilise potentsiaali, mis vastavatel
mooteandmeill on — ca 6 - 108 volti. Seetottu; on ka k6ik maa-
kera mojupiirkonnas olevad kehad normaalselt sama potent-
siaaliga. Kehad voivad evida maa suhtes elektrilise pinevuse
ehk potentsiaalide vahe. Tavaliselt maakera potentsiaaliga ei
arvestata ja see loetakse vordseks nulliga — vordlustasemeks.

§ 3. Voolu sihid — pluss ja miinus.

Elektrivoolu liikumissuuna m#éirajaks on negatiivne elekt-
rilaeng. Liikuvad on alati negatiivsed elektrialgosakesed —
elektronid. Paljudes Opperaamatutes seletatakse, et elekter
algab liikumist positiivselt laetud kehalt ja liigub negatiivselt
laetud kehale. See elektrivoolu suund on puhtkonventsionaalne
ja méadratud ajajiargul, mil teadmised elektri tGelisest iseloo-
must olid alles algastmel. On selge, et paljude aastate viltel
kasutatud voolusuuna muutmine pole sugugi holbus ja see-
tottu tuleb alati vahet teha tdelise, s. o. elektronide voolu-
suuna (liikkumise) ja konventsionaalse voolusuuna vahel. Eel-
nenud seletuse jirele on elektronide voolusuund téiesti vastu-
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pidine harilikult téhistatavale (konventsionaalsele) voolusuu-
nale, mille &petlased on médranud juhuslikult. Uldiselt tihis-
tatakse veel praegugi elektrivoolu viljumise siht plussiga ja
sisenemise siht miinusega. Vastavalt sellele on konstrueeritud
ka koik elektrivoolu seadmed ja moodteriistad.

Edaspidi mirgitakse kiesolevas raamatus elektrivoolu
suund elektronteooria kohaselt negatiivse laenguga kehalt
positiivse laenguga kehale. Sellele vastavalt on kohandatud
ka elektromagnetilise induktsiooni juures ettetulevad reeglid.
Nendega rochiti on toodud ka reeglid konventsionaalse voolu-
suuna tidhistamise kohaselt, Tegelikult polegi ju oluline, mis-
sugust voolusuuna t#histamisviisi kasutada, kui 1oppresultaat
jddb iiheks ja samaks.

III. ELEKTROMOTOORNE JOUD. ELEKTRI-
VOOL, TAKISTUS JA OOMISEADUS.

§ 1. Elektromotoorne joud.

Asetame viivelhappega (Ho80,) tdidetud klaasndusse
kaks metallriba (joon. 6), iihe tsingist ja teise vasest. Metall-
ribade ja happe vahel tekib keemiline reaktsioon, pohjustades

vedeliku molekulide lagunemise

& kaheks osaks — H, ja SO,4. Osa

A jagunenud védvelhappe moleku-

iy o e Ca lidest ithineb tsingiga, tekitades
tsingivitriooli (Zn80,), mis la-

1 hustub vedelikku. Selle keemilise

reaktsiooni toimel vabanevad

foui e ey elektronid ja need kogunevad

R — 4 430, tsingile. Mida enam lahustub

Sl T Ly tsinki happesse, seda suurem on

vabanenud elektronide hulk, mis

Joon. 6. pohjustab omakord elektronide
juurdevoolu tsinkribale.

Nii rikutakse keemilise reaktsiooni mojul tsinkribal elekt-
riline tasakaal. Tsingiaatomite prootonid ei suuda enam siduda
itha juurdetoodavaid elektrone. Sellega iihes kasvab ka touke-
joud, mille mdjul elektronid piitiavad vedelikust viljaulatu-
valt tsinkriba otsalt edasi piiseda. Kuna 8hk on elektronide
lilkumisele suureks takistuseks, ei piise need tsinkribalt edasi
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ja tekitavad vedelikus 16puks vasturdohu, mis pidurdab edasise
elektronide kogunemise tsingile. Samast hetkest lakkab ka
tsingi iithinemine v#dvelhappega ja keemiline reaktsioon
vaibub.

Vask- ja tsinkribade vedelikust viljaulatuvate otste ithen-
damisel mingisuguse elektrone juhtiva kehaga, niit. vask-
traadiga d, avaneb elektronidel v6imalus liikuda tsinkribalt
vaskribale kui madalama potentsiaaliga kehale. Seetottu vihe-
neb tsinkribal elektronide arv ja ka vedelikus valitsev reak-
tiivne vasturohk, mistottu tekib uuesti keemiline reaktsioon.
Kord liikuma pandud elektronid pé#sevad 13bi juhtme vask-
ribasse, kust nad keemilise reaktsiooni toimel kantakse vede-
likku ja s#ilt uuesti tsinkribale jne. Labi vasktraadi ja vede-
liku liikuvad elektronid moodustavad elektrivoolu. Voolu kind-
lakstegemiseks liilime juhtmesse d elektrilambikese, mis voolu
puhul helendub. Kord sellisel teel ringlema pandud elektronide
arv on kindel suurus. Analoogiline ndhe ilmneb ka monede
teiste metallide ja hapete kasutamisel.

Kirjeldatud seadeldist nimetatakse galvaanielemendiks voi
lihtsalt keemiliseks elektrienergia allikaks. Elemendis kasuta-
tavat vedelikku nim. elektroliitidiks ja metallribu — elektroo-
dideks. Tehakse vahet positiivse ja negatiivse elektroodi voi
pooluse vahel. Negatiivseks pooluseks nim. seda metallriba,
millele elektronid vedelikust kogunevad, ja méirgitakse miinu-
sega (—). Elektrood, mille kaudu elektronid vedelikku tagasi
vilakse, nimetatakse positiivseks pooluseks ja méirgitakse
plussiga ().

Ilmnenud n#het voib kujutella ka nii, et elemendis tekita-
takse mingi joud, mis kannab iihelt pooluselt koik vabad elekt-
ronid 1dbi vedeliku teisele poolusele, mistGttu tekib kahe elekt-
roodi vahel pinevus. Sama on maksev ka elektrimasinate juu-
res, sest pohimoétteliselt on tarvis mingi jou mojul vabastada
elektronid aatomeist ja need siis elektrivooluna liikuma panna.

Tegeliku voolusihi méédrab poolus, millelt elektronid vilju-
vad. Alati on selleks negatiivne poolus. Konventsionaalse t#his-
tamise jérele oleks pidanud elektronide véljumine olema, posi-
tiivselt pooluselt.

Joudu, mis pohjustab kehade vahel elektrilise pinevuse tek-
kimise, nim. elektromotoorseks jouks (E). Uldises mdttes
on E joud, mis paneb elektronid liikuma, mistdttu muutub
elektronide hulk kehades ja nende vahel tekib pinge. See-
pérast voib ka elektromotoorset joudu E mddta pingega U,
mida ta suudab tekitada.
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Pinge pohimoatiithikuks on velt (V). Suuremaid pingesid
moddetakse kilovoltides (kV), vihemaid millivoltides (mV)
ja mikrovoltides (wV), kusjuures:

1 V=0,001 kV; 1 kVv=1000 V;
1 V=1000 mV; 1 mV=0001V,;
1 V=1000000 nV; 1 pV = 0,000001 V.

Kinnituskohad vooluallika elektroodidel, millede kiilge kin-
nitatakse ilthendusjuhe &, nim. klemmideks. Kui vooluallika
klemmid on iithendatud juhtmega, siis s#édrast seadet nim.
kinniseks vooluahelaks, s. t. vooluallikast voetakse voolu.
Seni kui vooluallikast voolu ei véeta, vordub selle E klemmi-
pingele (U). Vilisahela sulgemisel juhtmega saame ahelas
elektrivoolu. Voolu tarvitamisel kulutatakse osa E vooluallika
sisetakistuse iiletamiseks, mistottu U on suletud vooluahelas
alati vdiksem kui E.

§ 2. Elektrivool.

Elektronide liikumist neid juhtivais kehis nimet. elektri-
vooluks. See on kujuteldav jirgmiselt: Juhtmes d (joon. 7) on
normaalolukorras posi-
tiivsed ja negatiivsed
elektrijoud tasakaalus.
Niipea kui m6jume juht-
me d otstele elektromo-
toorse jouga, rikutakse
juhtme elektriline tasa-
kaal, sest vooluallika ne-
gatiivselt pooluselt su-
rutakse sddl valitseva Joon. 7.
negatiivse elektri iili-
rohu tottu osa elektrone juhtme A poolselt otsalt juhtmesse d.
Esimesed negatiivselt pooluselt juhtmesse d surutud elektro-
nid M pérkavad kokku aatomiga a ja asuvad selle koosseisu.
Aatomi elektrilise tasakaalu sdilitamiseks liiguvad sellest
N elektroni madalama potentsiaaliga aatomi b poole jne., kuni
neid juhtmest on lahkunud sisenduselektronide vorra. Juht-
mest lahkunud elektronid juhitakse vooluallikasse. Sééraselt
valitseks juhtmes jillegi elektriline tasakaal, kui ei surutaks
vooluallika E tdttu juhtmesse uusi elektronide hulki, mis poh-
justavad juhtmes elektronide pideva liikumise aatomilt aato-
mile, kuni vooluallikasse tagasi.
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Elektrivoolu moju on olenev elektronide hulgast, mis iihe
sekundi jooksul juhtme po6ikloikest 1&bi voolab. Seega iseloo-
mustab (teatud) aegiihikus juhet 14biv elektronide hulk voolu-
tugevust. On sekundi viltel 1dbiv elektronide arv suur, siis on
ka voolu mdju suur, vihema elektronide arvu puhul on ka
voolu moju vastavalt viiksem. Voolutugevuse praktiline moot-
ithik on amper (A). Voolutugevus on iiks amper, kui juhtme
poikiGiget Iabib ithe sekundi jooksul 1019 (kiimme miljo-
nit X miljon X miljon) elektroni. Rahvusvaheliselt on voe-
tud ampri aluseks voolutugevus, mis, libides hobenitraadi
(AgNO;3) vesilahust, sellest ithe sekundi jooksul eraldab
1,118 mg hobedat. Kui hobenitraadi vesilahusest eraldatakse
iihes sekundis rohkem voi vihem hobedat, siis on ka vool vas-
tavalt tugevam vG6i norgem. Néide: 3,354 mg hobeda eraldami-
seks on vajalik iihes [sekundis kolmeampriline, voi 6 sekundi
valtel 0,5-ampriline voolutugevus.

Voolutugevust moodetakse pédile amprite veel vihemais
mootithikuis nagu milliampreis (mA) ja mikroampreis (p.A),
kusjuures:

1 A=1000 mA; 1 mA=0,001 A;
1 A=1000000 pA; 1 pA=0,000001 A.

Uhest ja samast juhtmest vib, olenevalt elektromotoor-
sest joust B, mitmesuguse tugevusega elektrivoolu 1ibi saata.
Kui juhtme aine on homogeenne, siis selles liikuvad elektronid
on pdikloikepinna suhtes iihtlaselt jaotatud. Voolutugevus,
mis ldbistab 1 mm?2 suurust poikloikepinda, nim. voolutihedu-
seks. Seega on voolutihedus juhtmes olenev po6ikloikepinnast
ja voolutugevusest voi elektronide arvust, mis seda juhtme
poikloiget ldbivad. Olgu juhtme poikldikepind 1 mm?2 ja seda
ldbiva voolu tugevus 1 amper, siis voolu tihedus juhtmes on
1 amper /1 mm2. Kaks korda suurema pdikloikega juhtmes
samal voolutugevusel on voolutihedus 0,5 amprit 1 mm2. Voolu-
tihedust avaldatakse valemiga:

kus I; on veolutihedus ampreis mm? kohta, g juhtme pdik-
16ikepind mm2-reis ja I iildine voolutugevus ampreis.

Niide: Juhet, mille pdikldikepind on 0,5 mm?2, libib 1,5-ampriline
vool. Kui suur on voolutihedus juhtmes?
ifid5

It_—(ﬁ

= 3 A/mm?
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Praktiliselt on lubatav. voolutihedus jahutusvéimalusega
juhtmes 2—3 amprit mm2. Kinnises, s. o. jahutusvoimaluseta
ruumis aga vaid 0,5 amprit mm?2. Suuremate voolutiheduste
puhul juhe kuumendub ja vdib rikutud saada.

Elektrivoolu voivad tekitada ioonid ja elektronid. Selle-
jirele eristatakse ioonide- ja elektronidevoolu. Toonid tekita-
vad elektrivoolu gaasides ja elektroliiiitides. Elektroliilit on
vedelik, mis juhib elektrit. Samuti juhivad gaasid nende osa-
keste ioniseerumisel elektrit. Nii gaasid kui ka elektroliiiit
lagunevad elektrivoolu mgjul.

Elektronide liikumisel tekitatud elektrivool eksisteerib
peamiselt metallides, kuid vdib esineda ka gaasides. Metallid
ei muutu voolu juhtimisel.

Moélemad vooluliigid on elektrotehnikas kasutamisel. Suu-
rema praktilise tihtsuse evib aga elektronidevool.

Tavaliselt kasutatavad vooluliigid on alalis- ja vahelduv-
vool.

Alalisvooluks nim. elektrivoolu, mille tugevus ja suund on
aja kestel piisiv (joon. 8). Joonisel on niidatud, et 2-ampriline

voolutugevus on juht-
i ) mes aja kestel piisiv ja
iihesuunaline.
e Vahelduvvooluks ni-
metatakse elektrivoolu,
1} mis aja kestel muutub
nii oma tugevuselt kui
o pr ka suunalt, voolates
! juhtmesse kord iihest,
kord teisest juhtme ot-
sast (joon. 9), kusjuures
ta tugevus muutub null-
véadrtusest maksimaal- ja uuesti nullvddrtuseks, Néide: vool
voolab juhtmes d pidevalt muutuva tugevusega esimesel
sepundil @b suunas, saavutades seejuures tugevused 0 amprist
2 amprini ja sealt uuesti 0 amprini. Seda voolu liikumist aja
suhtes kujutab graafiliselt kover a—b (joon. 9). Jérgmise
sekundi jooksul voolab vool ba suunas, muutudes tugevuselt
tipselt samuti kui esimesel sekundil, jne. Voolusuuna muutu-
sed jirgnevad iiksteisele vordsete ajavahemikkude jérele, ole-
nevalt vooluallika omadusist. Nii véivad voolusuuna muutused
juhtmes olla niit. 10, 100, 1000 ja enam korda sekundis.

Horisontaalteljest iilalpool olevat voolusuunda nimetame

positiivseks ja allpoolset negatiivseks voolusuunaks (vt.

Y

-

Joon. 8.
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joon. 9). Seda voib eristada aga ka teisiti, méirkides iilalpool
horisontaaltelge voolusuuna juhtme suhtes paremalt vasakule
ja allpool vasakult paremale. (Vaata ka joonis 3.)

Praktikas esineb harva niinimetatud pulseeriv vool, mis on
juhtmes alati iihesihiline (joon. 10), kuid muutub tugevuselt
pidevalt 0-vadartusest maksimaal- ja uuesti 0-védrtuseks. Moni-
kord nimetatakse ka sellist voolu, mille tugevus ebakorrapéra-
selt muutuv, pulseerivaks vooluks.

§ 3. Elektriline takistus.

Nagu I padtiikist méletame, voivad aine aatomeist eralduda
elektronid, mis asetuvad aatomite vahelisse ruumi. Samuti voib
aatomeis esineda norgalt sidestatud elektrone. Uldiselt nime-
tatakse sédiraseid elektrone vabuks elektroneks.

Koigi algainete aatomeis ei seo siidamik elektrone vordse
jouga; monedes on seondus tugevam, monedes norgem. Nor-
gema seondusega aatomeist voib kergesti eraldada iiksikuid
elektrone. Seetottu voib vabu elektrone esineda iihes kehas roh-
kem, teises vahem.

Kehad, mis evivad rohkesti vabu elektrone ja milledes
elektronid seet6ttu voivad kergesti liikkuda, nimetatakse elekt-
rijuhtideks. Normaalolukorras voivad liikuda ainult vabad ja
norgalt seotud elektronid, millede liikumine ongi elektrivool.
Kehad, milledes leidub vdhe vabu elektrone, nimetatakse iso-
laatoreiks voi mittejuhtideks.

Eristatakse veel hiiid ja halbu juhte. H44d juhid on pd4mi-
selt metallid, halvad juhid aga mérg riie, mérg paber jne.

Eelnenud péitiikkidest teame, et elektrivoolu pohjustab
elektromotoorne joud E. Mida suurem on vooluahelas elektro-
motoorne joud, seda suurem on selles ahelas ka voolutugevus.
Piile elektromotoorse jou soltub voolutugevus veel juhtme
elektrilisest takistusest. Juhtme takistuse all moeldakse juht-
me omadusi, mis takistavad neis suuremal v6i vihemal m##ral
elektronide liikumist. Takistuse suurus on igal juhtmel erinev
ja oleneb juhtme aine omadusist, s. 0. aine aatomstruktuurist.
Nii on hobeda takistus elektrivoolule viga viike, raua takistus
seevastu aga suur, ligikaudu 10 korda suurem kui hdbedal.
Kuid isolaatorite (kummi, eboniidi jne.) takistused on juhtide
takistusist miljoneid kordi suuremad. Elektrotehnikas asenda-
takse tavaliselt sona ,,juhtmetakistus“ lihtsalt sdnaga ,,takis-
tus*. Seega tuleb silmas pidada, et mdisted ,,juhtme elektriline
takistus ja ,,takistus‘ on iihtuvad.
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Nagu voolutugevuse maotiihikuks on amper, kehade potent-
siaali voi pinge mootithikuks volt, nii on ka takistuse mootmi-
seks vastav mootithik ja nimelt oom (Q). Elektritakistuse
praktiliseks moétithikuks peetakse rahvusvaheliselt oomi, milie
aluseks on voetud 106,3 sm pikkuse ja 1 mm? po6ikloikepinnaga
iihtlase elavhobedasamba elektriline takistus. Oomist tuhat
korda suuremaid takistusi moodetakse kilo-oomides (kQ) ja
miljon korda suuremaid megoomides '(MCQ). Seega

1000 Q =1kQ 1 000 000 Q = 1 MQ

Tavaliselt moodetakse
kilo-oomides takistusi tu-
handest kuni miljon oomini.

Esinevate erinevuste tot-
tu iseloomustatakse juhtide
takistusi nn. eritakistusega.
Eritakistus on arv, mis nii-
tab aine (juhtme) takistust
oomides, kui selle mooted
on: pikkus 1 m ja poikloike-
pind 1 mm2. Suurema erita- Joon. 9.
kistusega ained juhivad
elektrit halvemini, vihema eritakistusega paremini. Tuleb alati
vahet teha juhtmetakistuse ja eritakistuse vahel. Juhtmetakis-
tuse all moistame antud juhtme kogutakistust, kuna eritakis-
tuse votame ainult kogutakistuse arvutamise aluseks.

Alljargnevas on toodud praktikas enim tarvitatavate ma-
terjalide eritakistused:

Alumiinium — 0,04 Nikkel 850018
Elavhobe — 0,95 Nikeliin — 0,42
Hobe s 00T Plaatina — 0,14
Konstantaan — 0,5 Raud — 0,11
Kuld — 0,022 Teras — 0,20
Manganiin — 0,42 Tsink — 0,06
Siisi — 100—1000 Tina — 0,22
Vask — 0,018

Vedelike takistus sdltub paimiselt neis sisalduvast metall-
soolade kvantumist. Seetottu vedelike eritakistused on viga
muutuvad ja neid ei avaldata arvuliselt kindlais suurusis. Des-
tilleeritud vesi ja kontsentreeritud happed ei juhi elektrit, nad
on isolaatorid. Samuti evib puhas 6hk ioniseerimatult isolaatori
omadusi.
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Elektrijuhtivus on p66rdvordeline suurus takistusele, seega
juhtme juhtivus 4
P R
kus R on juhtme kogutakistus. Sellekohaselt iseloomustatak-
segi sageli materjali tema elektrijuhtivusega.
Samuti kui juhtivus takistusele, on ka erijuhtivus eritakis-
tusele p6ordvordeline. Erijuhtivus

Wil —1—
il

Erijuhtivus iseloomustab materjali pddasjalikult tema elektri-
juhtivuslike omaduste poolest, kuna juhtivus iseloomustab ma-
terjali pile selle veel tema dimensioonide, s. o. juhtme pikkuse
ja 1ibima6du poolest. Mida pikem ja peenem on juhe, seda hal-
vemad on ta elektrijuhtimise omadused. Juhtme pikkuse vihen-
damisega ja 14bim06du suurendamisega viheneb juhtme takis-
tus, kuna juhtivus suureneb. Suure takistusega juhtmeks tuleb
votta suure eritakistusega traat, nagu nikeliin, konstantaan

jne. Viikese takistuse saa-
o vutamiseks kasutatakseaga
jadmedat ja vordlemisi véi-
kese eritakistusega traati,
nagu vask.

Piadle pikkuse ja erita-
kistuse oleneb juhtmetakis-
P tus suurel mééral veel juht-
7 me poiklbikepinnast. Mida

peenem on juhe, seda vi-

hem aatomeid asetseb ka
selle poikloikes. Seetottu on ka vabu elektroone peenes juhtmes
viahe, mis ongi takistavaks pohjuseks elektrivoolule. Jimedam
juhe sisaldab suurema poikloikepinna tottu vabu elektrone roh-
kem, seega on ka tema juhtivus parem. Nii ndeme, et juhtme
poikloikepinna suurendamisel kasvab juhtmes aatomite, iiht-
lasi aga ka vabade elektronide arv. Seda n#het ei tohi segada
materjali eritakistuse ja juhtivusega. Juhtme jimedus iseloo-
mustab ainult antud juhtmes poikloikepinna suurendamise
tottu saadud vabade elektronide suhtelist juurdekasvu, kuna
eritakistus néitab selle materjali takistuslikke omadusi ja juh-
tivust, kui selle p6ikldikepind on 1 mm?2.

Seega siis, juhtme podikloikepinna suurendamisel 2 korda,
avaneb elektronidel 2 korda suurem libipdés ja juhtme takis-

Joon, 10.
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tus viheneb 2 korda. Uldiselt voime Gelda, et juhtme takistus
on vordeline juhtme pikkusele ja poordvordeline tema 14 bildike-
pinnale ja arvutatakse valemiga:

q
kus R on takistus oomides, I juhtme pikkus meetrites, p on ka-
sutatava aine eritakistus ja g juhtme poiklGikepind ruutmilli-
meetreis.

Niide:
1) Kui suur on vasktraadi takistus, mille pikkus on 100 m ja pdik-
16ikepind ¢ on 1mm?2?
R—1.p=—100 . 0,018 — 1,80
2) Kasutatava raudtraadi pikkus on 1256 km ja traadi l14bimd&ot
d =4 mm. Kui suur on traadi takistus?
Traadi po6ikloikepind ¢ =7 r2 — 3,14 - 4 — 12,56 mm?
l1.p 1256 -1000 - 0,1 i
R = - = 1256 —100002 =— 10 kX
Teades juhtme takistuse, pGikloikepinna ja eritakistuse,
voime eelpool esinenud valemist leida pikkuse, kus
R.
l = =9
P
Niiide: Raudtraadi takistus on 2002 ja g — 6 mm?.
Kui suur on 7 ?
_R:-qg 200-6

R:l.P

4 R ) = 12000 m
Samast valemist leitakse ka juhtme pdikldikepind
" i 1.p
q = TR

Pdile juhtme materjali eriomaduste ja moddete soltub
juhtme takistus veel juhtme temperatuurist. Nimelt evivad me-
tallid takistuse suhtes positiivse temperatuurteguri, s. t. et me-
talli temperatuuri tGustes suureneb vastavalt ka selle takistus,
kuna temperatuuri langedes ka takistus viheneb. Mitte koigi
ainete takistused ei suurene temperatuuri toustes. Niiteks siisi
ja igasugu vedelikud evivad negatiivse temperatuurteguri, s. t.
et temperatuuri toustes nende takistus viheneb. Monel algainel
viheneb takistus temperatuuri toustes ainult teatud piirini,
kust edasine temperatuuri tous tingib juba takistuse suurene-
mise. Selliste algainete hulka kuuluvad rini, titaan, toorium,
tsitkoonium ja méned vddrtmetallide iihendid hapnikuga, vaa-
velhappega jne. On mitmesuguseid sooli, millede takistus tem-
peratuuri toustes samuti viheneb. Need on hooguvas olekus
h#ddd juhid, kuigi nad soojendamatult esinevad isolaatoritena.

A
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Monede metallide iihendite juures ei esine temperatuuri tdustes
peaaegu mingit takistuse juurdekasvu, nagu mangaan, kons-
tantaan, kroomnikkel jne.

Temperatuurtegur on arv, mis nditab juhtme takistuse
juurdekasvu, kui juhtme temperatuur téuseb 1° C vorra. Jarg-
nevas on toodud moningate tarvitatavamate materjalide tem-
peratuurtegurid.

Alumiinium  0,0036 Raud 0,0045
Elavhobe 0,00091 Teras 0,0052
Hobe 0,0034—0,0040 Tina 0,0042
Manganiin 0,00001 Tsink 0,0037
Uushobe 0,0002 Volfram 0,0041
Konstantaan 0,000005 Vask 0,0037
Siisi 0,0003—0,0008

Toodud temperatuurtegurid on kehtivad ainult teatud pii-
rini, sest kui aine temperatuur on tdusnud juba 100° C, oman-
dab ta takistuse juurdekasv temperatuuri jatkuval tousul dige
ebaiihtlase ilme. Iga aine tipsed temperatuurtegurid, vastavalt
nende temperatuurile, saadakse mootmiste teel. Niiteks vase
tippis temperatuurtegur 30° C juures on 0,00373 ja 50° C
juures 0,00347. Soojenenud traadi takistus arvutatakse ligi-
kaudselt jirgmise valemi abil:

R = R[1+k (T;—1T,)]
kus R: on juhtme takistus oomides korgema temperatuuri juu-
res, R juhtme takistus enne soojenemist, k¥ temperatuurtegur
eelpooltoodud tabelist, Ty metalli temperatuur enne soojene-
mist ja T selle temperatuur kuumendatult.

Niide: Raudtraadi takistus on 15° C juures 200 £. Kui suur on selle
takistus 95° C juures?

Rt = R[1+k (T,— T,1=200 [14-0,0045 (95 —15)] =
200 - 1,36 =—272Q

Ulesande lahendusest ndhtub, et temperatuuri tousuga
muutub tunduvalt ka metalli takistus.

Teades temperatuurist tingitud juhtme takistuse muutu-
sed, on vdimalik kindlaks teha juhtme temperatuur ka kuu-
mendatud olekus. See saadakse valemist:

P =11 i (R;c - R—R) (Celsiuse jirele)
kus T''on juhtme temperatuur kuumendatud olekus, T, esialgne
temperatuur, R: juhtme takistus kuumendatud olekus R esi-
algne takistus ja k temperatuurtegur.
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Niide: Vasktraadi takistus 25° C juures oli 502, kuumendatult aga
52Q. Kui suur on kuumendatud traadi temperatuur?

N ( k-R) 5 e (0,0037~5o

Igas juhtmes, milles voolab elektrivool, tekib soojust. Soo-

juse hulk sGitub suurel méiral voolu tugevusest. Uldse tuleb

igasugu elektriseadmete juures hoolt kanda, et nad ei kuume-
neks iile ettendhtud normi.

) = 35,80 C

§ 4. Isolaatorid.

Mbningais kehis on elektronid ja prootonid oma asukohta-
dega elastselt seotud, mistottu nad ei saa liikuda iihest mole-
kulist teise. Selliste kehade elektronid voivad ainult molekuli
koosseisus iimber paigutada ja seetottu ei kolba nad elektri-
juhtideks. Nad on isolaatorid voi dielektrikud. Praegu tuntud
materjalide hulgas absoluutseid isolaatoreid ei leidu. Ka isolaa-
toreis on voimalik vihesel mééral elektrone lilkuma panna, kui
sellele mojuda kiillaldaselt suure elektromotoorse jou E-ga.
Sellisel juhul ilmneb elektronide vool ainult hetkeliselt ja taga-
jarjeks on, et isolaator 16hutakse, vGi tehnilises konekeeles del-
duna — liitiakse 1dbi. Isolaatorid jaotatakse:

1) looduslikeks — vilgukivi, kvarts, marmor, puuvill, siid,

lina6li, kummi, vaha jne.;

2) kunstlikeks — klaas, portselan, trolituul, kaliit, para-

fiin, mitmesugused lakid jne.

Isolaatoreid kasutatakse' elektrijuhtmete ja elektriliste
seadmete iiksteisest eraldamiseks. Isolaatoriteta oleks elektri-
voolu ilmnemine vGéimatu.

§ 5. Oomiseadus.

Ampri ja oomi suurus on tépselt médriteldud ja need on
aluseks ka kdigi teiste elektrialaliste mootiihikute tuletamisel.
Nende kahe suuruse kaudu avaldatakse ka voldi suurus. Selle
kohaselt volt on pinge (U) suurus, mis suudab juhtmest takis-
tusega 1 oom*) lLibi saata voolutugevuse 1 amper. Selle lause

#) 1) Kiesolevas on véetud ampri ja oomi aluseks rahvusvaheliselt
kindlaks médratud suurused.
2) On olemas veel absoluutsed praktilised mootithikud. Lahku-
minek nende ja eelmiste vahel on viga viike,
3) Ko6ik tehnikas tarvitatavad elektri mooteriistad néitavad
rahvusvahelises mao6tiihikuis.
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pohjal valitseb pinge, voolutugevuse ja takistuse vahel kindel
vahekord.

Kui ithendame 1-oomilise takistusega juhtme mone voolu-
allika klemmidega, mille klemmipinge U on 1 volt, siis eelne-
nud lause pohjal peab takistust ldbima vool tugevusega 1 am-
per. Kui suurendame vooluallika klemmipinget U kahe vol-
dini, siis voolab ldbi juhtme kaheamprilise tugevusega vool.
Nii nieme, et suurendades vooluallika pinget kaks korda, suu-
reneb ka voolutugevus kaks korda. Sellest voime jireldada,
et kui mitu korda suurendame vooluallika elektromotoorset
joudu, nii mitu korda suureneb ka voolutugevus, muidugi kui
ahela takistus jadb endiseks.

Kui lillida vooluallika klemmide vahele, mille pinge U on
1 volt, 2-oomiline takistus, siis takistust 1dbiv vool kahaneb
oma tugevuselt 0,5 amprini. Seega néeme, et suurendades, voo-
luallika pinge endiseks jaddes, vooluahela takistust, viheneb
vastavalt ka voolutugevus ja nii mitu korda, kui mitu korda
suurenes takistus.

Voolutugevuse, pinge ja takistuse suhet viljendatakse oomi
seadusega, mis evib jirgmised valemilised kujud:

U pinge
Fyi=—= Vi Voolutugevus = e
U 4 .
Ri= ==z Takistus = Lo BEAERah
I voolutugevus

U = IR; pinge — voolutugevus X takistus

kus voolutugevus I on amprites, pinge U voltides ja takistus
R oomides.

Toodud valemis valitsevat seost moistes, ei tee raskusi kaht
liiget tundes kolmanda leidmine.

Naide: 1) Vooluallika pinge on 4 V. Klemmide vahele liilitatud ta-
kistus on 10009. Kui suur on takistust ldbiva voolu tugevus?
U 4
® — 1000
2) Vooluallika pinge on 20 V. Kui suur takistus tuleks liilitada

vooluahelasse, et takistust Ildbiva voolu tugevus oleks 50 mA
(50 mA — 0,05A).

I = == 0,004 A—4mA

U 20
S T AT
T 05

3) Vooluallika klemmide vahele on liilitatud takistus 28 oomi, mida
14abib vool tugevusega 2,5 amprit. Kui suur on vooluallika pinge?

U= 1 R =20 i@81=—{0" Ve

=400 Q2
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S#idrasel kujul on oomiseadus kehtiv iiksnes alalisvoolu
ahelas. Viikeste muudatustega rakendatakse see aga ka vahel-
duvvoolu ahelasse.

IV. T00, VOIMSUS JA KASULIK T60.
§ 1. Too.

Energia esineb looduses viga mitmesugusel kujul. Kehis
peituvat energiat kasutatakse t60ks. Tehtud t66 hulk soltub
energia hulgast. Teame ju, et kaks vedurit, evides liikumisel
vordsed koormad ja teepikkused, teevad ka vordse t60. Kui
iiks neist sdidab kaugemale, siis teeb see suurema t66. On tee-
pikkused vordsed ja koormad erineva raskusega, siis suurema
t60 teeb vedur, mille koorem on raskem.

T66 ilmneb mitmesugusel kujul. Néiteks viljub piissist
piissirohu plahvatuse mojul kuul. Siitiku paneb plahvatama
lookvedrust saadud touke mojul
166knoel. Nii piissirohi kui ka 160k-
vedru pinguli tommatud olekus,
evivad tootagavara ja voivad teha
t66d. On selge, et péile siinnimeta-
tute on veel mitmesuguseid teisi
energia ilminguid. Néiiteks veeaur
paneb toole aurumasina, elekter
elektrimasinad jne.

Koigest eelnenust néhtub, et t66
hulk koosneb joust ja selle liikumi-
sest.

Tood (A) moodetakse Kilo- A
gramm-meetreis. See on t66 hulk,
mis tehakse, kui tGstetakse iihe
kilogrammi raskune koorem iihe
meetri kdorgusele (vt. joon. 11). T66 véljendatakse valemis

A = kilogrammid X meetrid.

Niide: 1) Kui tdsta 20 kg raskune koorem 2 m kdérgusele, siis teh-
tud t66 vordub 40 kg-meetrile.

2) 1000 liitri vee pumpamiseks 10 m kdorgusele on vajalik too
10 000 kg-m.

Iga t66 sooritatakse teatava aja jooksul. T66 voib aja suh-
tes olla viga erinev ja soltub suurel médral toole rakendatud
joust. Niiteks voib iiks 1000 liitrit vett ithes tunnis 10 m kor-
gusele pumbata, ménel teisel kuluks selleks aga kaks tundi.
Siit ndeme, et esimese mehe t66voime oli suurem kui teise.

Joon. 11.
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Mida kiiremini t60 sooritatakse, seda suurem on tootegija
to6voime.
Voimsuseks nimetatakse tehtud to6d teatud aegiihiku
jooksul. Kilogramm-meeter-sekund on seega voimsuse moot-
kgm
hikuks. (%¢c)
Eelnev on kehtiv pddmiselt mehaanilise t60 arvestamisel,
kus t66d tehakse piisiva voimsusega ja pika aja véltel.
Voimsust moodetakse ka hobusejoududes (HJ). Uks ho-
busejoud vordub todle 75 kg/m. Hobusejoud arvestatakse
valemist:
VaER)
Bt

Niide: Mitu hobujoudu on tarvis iithetonnilise koorma t&stmiseks
ithe minuti jooksul 9 m koérgusele.

1-P _9-1000
B =%t =7 e

Eelpooltoodust teame, et voimsuse mootithikuks on t66-
hulk iihes sekundis. Kui sama t66 tehakse 0,1, 0,01 sekundi
voi veel lithema aja véltel, siis selle tootegija hetkeline voim-
sus on ka vastavalt 10, 100 ja rohkem korda suurem, olgugi
et toohulk ja drakulutatud energiahulk on sama.

Hl —

Sl

§ 2. Energia.

Kehades peituva energia kasutamine toimub mitmesu-
guste fiiiisiliste protsesside kaudu, milledes energia vabaneb.
Energia ilminguid on viga mitmesuguseid. Tuntumad neist on:

1) Potentsiaalne energia, mida evib keha oma asendi tottu.

2) Kineetiline energia ehk hoog, mida keha evib liikumisel.

3) Soojusenergia, mida kasutatakse soojusjoumasinais.

4) Keemiline energia, mis vabaneb keemilisis reaktsioones.

5) Elektrostaatiline energia, mis ilmneb paigalolevate
elektrilaengute-vaheliste tombe- v6i touketungide mojul.

6) Elektrodiinaamiline energia, mis peitub liikuvais elekt-
rones, S. 0. energia, mis peitub elektrivoolus. Elektrodiinaami-
line energia jaguneb veel jirgmistesse praktiliselt kasutata-
vaisse alaliigesse:

a) magnetiline energia, mille pohjustab elektrivool (vaata
X ptk.);
1) Kus 1 on koorma liikumise tee meetreis vertikaal pinnas, P

koorma raskus kilogrammes ja t aeg sekundeis, mis kulus selle tod
sooritamiseks.
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b) kiirgav energia, mida pohjustab muutuv elektromagne-

tiline vali.

Iga energia-ilming voib teiseks muunduda. Néiteks soojus
voib soojusjoumasinale sidurdatud generaatoris muunduda
elektrodiinaamiliseks energiaks, elektrodiinaamiline energia
elektrimootoreis omakorda kineetiliseks, vG6i vastavais juht-
meis ka soojusenergiaks. Katsete varal on toestatud, et iikski
energia-ilming muundumisel ei kao, vaid selle néilisel kadumi-
sel tekitatakse jille moni teine energia-ilming vordses hulgas
kadunule.

Alljirgnevas on toodud moningaid energia-ilmingute muun-
dumisvoimalusi:

Paigalolevate ja liilkuvate kehade energia-ilmingud.

Potentsiaalne —  Kineetiline
| T
i

Soojus

L s G

Keemiline
L
Elektrodiinaamiline

Energia-ilmingute muundumisvéimalused on tabelis nool-
tega niidatud. Niiteks v6ib potentsionaalne energia muun-
duda kineetiliseks, kineetiline soojusenergiaks, soojus keemili-
seks energiaks, keemiline omakorda elektrodiinaamiliseks
energiaks jne. jne. Sellest selgub, et iga energiakuju on voi-
malik teiseks muundada kui mitte otseselt, siis vihemalt aste-
astmelt.

§ 3. Elektri t66 ja voimsus.

Elektronid porkuvad oma teekonnal ldbi juhtme (joon. )
alatasa keha aatomite voi molekulidega, tougates neid Kkiire-
mini 60tsuma. Seetdttu touseb juhtme temperatuur (Joule’i
soojus). Juhtme soojenedes hakkavad tema aine osakesed veel
kiiremini 65tsuma, pohjustades iihtlasi elektronide pdrkumisi.
Seetdttu viheneb lidbi juhtme liikuvate elektronide kiirus, s. 0.
elektri voolu tugevus langeb. Selliselt juhtmes teatava tuge-
vusega voolu hoidmiseks kulutatakse vastav hulk elektriener-
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giat, mida vooluallikast elektromotoorse jou abil alatasa juht-
messe juurde tuleb anda.

Vastavate mootmiste abil on leitud, et juhtme soojenemine
oleneb temas voolava voolu tugevusest. Voolutugevuse méai-
rab juhtmes pdidmiselt juhtmele mojuv elektromotoorne joud.
On see suurem, siis on ka vastavalt elektrivool juhtmes tuge-
vam. Selliselt soltub soojusehulk juhtmes voolutugevusest,
juhtme otstele mojuvast pingest ja voolu kestusest. On selge,
et mida suurem on juhtmes voolu kestus, seda, suurem on ka
tekitatud soojusehulk, s. o. voolutoéé. Alalisvoolu too (4)
miiratakse valemiga, milles

A=T-U-t

kus I on voolu tugevus ampreis, U on pinge voltides, ¢ voolu
kestus sekundeis ja saadud t66 vatt-sekundeis Wo6i dSaulides.
Seega on vatt-sekund toohulk, mille sooritab 1-ampriline vool
1-voldilise pinge juures iithes sekundis.

Suuremaid elektri t66hulki moodetakse kilovatt-sekundeis
(kWs) ja Kilovatt-tundides (kWt), kusjuures

1000 Ws =1 kWs
3600 kWs =1 kWt
1000 Wt =1 kWt

T66 juures huvitab meid selle sooritamise kiirus. Mida suu-
rem on tootegija voimsus, seda kiiremini tehakse t66. Sekundi
kestel tehtud tochulk nimetatakse voimsuseks (N) ja

N=1I-U
kus I on voolutugevus ampreis, U pinge voltides ja N vGimsus
vattides. Et saada vooluahelas suuremat voimsust, tuleb suu-
rendada vastavalt elektromotoorset joudu ja voolutugevust.
Voolu voimsuse mootithikuks on vatt ja
1 vatt = a4 amper X 1 volt.

Voimsust moddetakse ka kilovattides (kW) ja millivatti-
des (mW)

1 kW= 1000 W; 1 W=0,001 kW;
1 W= 1000 mW; 1 mW = 0,001 W,

Niide: 1) Vooluallika klemmipinge on 100 V. Voolutugevis juhtmes
on 2 amprit. Kui suur on véimsus?
N = 100 . 2 —200.vatti.

2) Vooluallikast, mille klemmipinge on 220 volti, vdeti 10 tunni
kestel 100 amprilise tugevusega. voolu. Kui suur oli tarvitatud vdimsus,
elektri t66hulk ja kui kalliks osutub selline elektrienergia, kui teame,
et kilovatt-tund maksab 25 senti?

N=U -1 —220 . 100—=—22000 W — 22 kW.
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10 tunni kestel tarvitati voimet 22 kW, seega elektri t66 hulk
A —22 . 10=—=220 kWt
ja tarvitatud elektrienergia maksab
220 . 25 =55 krooni.

Elektrivoolu t66d voib vorrelda ka mone teise t60 ilmin-
guga. Nii vastab niiteks iihele mehaanilisele to6iihikule, s. o.
kilogramm-meeter-sekundile 9,81 Ws. Seega hobujoud

HJ = 75-9,811= 736 W = 0,736 kW

Praegu tarvitatakse igasuguste elektrimasinate voimsuse
misritlemiseks vatte ja kilovatte. Oeldakse niiteks, generaa-
tori voi mootori voimsus on 0,2 kW, 50 kW jne.

Asendades voolu, véimsuse pohivalemis N = IU, I voi U
nende valemiliste suurustega oomi seadusest, saab vdimsuse-
valem veel jirgmised kujud:

1) U on asendatud IR-ga, siis

N =T L+«R = I2 R

Sellest valemilisest kujust ndeme, et takistuses kuulutatud véimsus
on vordeline takistusele ja voolutugevuse ruudule. Juhtmetes voolukadu-
dest hoidumiseks peavad need evima vidikese oomilise takistuse.

U
2) Kui valemis N — I -+ U voolutugevus asendada B’ siis

U U2
s
Selle valemi abil on véimalik arvutada antud takistuse ja sellele
mdjuva pinge puhul vdimsust vooluahelas.
Niide: Vooluallika klemmipinge on 10 V. Klemmide vahele liilitatud
takistus vordub 22. Kui suur on tarvitatud véimsus?

U2
N =5 =50W =005 kW
Véimsuse ja takistuse abil on véimalik arvutada voolutu-
gevust ja takistuse otstele (vt. V pt.) m&juvat pinget jirg-

nevalt: i
s N
b= |/N-R]a1::1/§

Igasuguseis valemilisis arvutusis on tarvitusel pGhimoot-
ithikud, nagu volt, amper, oom, vatt jne. Suurused nagu mW,
mA, kW jne. tuleb enne valemisse asetamist iimber arvata
pohimootithikuiks.

Energia-ilmingute muundumisel 1dheb teatav hulk energiat,
mis kulutatakse soojuseks, hoorumise iiletamiseks jne., kaotsi.
Seetdttu pole voimalik iihtegi energiailmingut tiielikult tei-
seks muunduda. Niiteks soojusenergia muundamisel kineetili-
seks ldheb suur osa soojusest kaotsi masina massi soojenda-
miseks, osa kiirgab niisama Shku, osa kulutatakse masina lii-
kuvate osade hdorumise iiletamiseks jne. Ainult teatav %
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muundatakse kasulikuks t60ks, s. o. rihmaratta ringiajami-

seks. Selliselt saadud energia on alati vidiksem kui kulutatud

energia (t66). Nende suhet nimetatakse kasuteguriks (n).
Saadud too

Kulutatud to6o

Tavaliselt avaldatakse kasutegur protsentides.

igirge: 1) Elektrigeneraatori kéivitamiseks kulutatud vbéimsus on

800 ———
sec

Kasutegur —

kgm

Generaatorist saadakse vdoimsus 560 Y

__ 560
T = 300
2) Elektrimootori kiivitamiseks kulutatud voimsus on 3,6 kW. Saa-

kgm
dud mehaaniline vdéimsus on 306 —Eg(;,—c . Kui suur on mootori kasutegur?

. Kui suur on kasutegur ?

— 0,7 = 709

kgm
sec
susele, seega saadud mehaaniline véimsus vordub

306 . 9,81=—3000 W —=3 kW

1 mehaanilist véimsust vastab 9,81 vatilise elektrilisele v&im-

Kasutegur
1= % — 0,833 — 83,3%0

Kasutegur on alati vihem kui 1 v6i vihem kui 100%. Kui
oleks voimalik ehitada masinat, mille kasutegur oleks 1, siis
lahenduks siiani nii paljudele huvikeskuseks olnud ,,perpetuum
mobile* kiisimus.

Praegu voimalikud saavutatavad kasutegurid on:

1) elektrigeneraatoreis kuni 98% ;

2) elektrimootoreis kuni 96% ;

3) transformaatoreis 98%.

§ 4. Dsauliseadus.

Sageli voib mérgata, et juhe, milles voolab elektrivool, soo-
jeneb. Sellest tuleb jireldada, et elektrienergia muundatakse
juhtmes soojuseks. Energia jadvuse seaduse pdhjal ei voi juht-
mes voolavast elektrienergiast midagi kaotsi minna ja see
peaks muunduma tiielikult soojuseks. Inglane Joule mééras
hulga katsete varal kindlaks energia-ilmingute muundumisel
kaduvate ja tekkivate energiate vahekorra. Tema katsete taga-
jargedest selgubki, et iikski energia-ilming ei kao jiljetult, sest
igal nidilisel kadumisel tekib mingi teine energia-ilming ekviva-
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lentses hulgas niiliselt kadunule. Joule tegi kindlaks, et juht-
mes, millele mdjutakse 1-voldilise pingega ja mida Il&bib
l-amprilise tugevusega vool, tekitatakse sekundi kestes soo-
jus, mis vordub 0,24 kalorile (cal). Kalor on soojusehulga iihik
ja nditab soojusehulka, mida on vaja 1 g vee soojendamiseks
1° C vorra.

Kui vooluallika pinge on U volti, voolutugevus I amprit ja
t voolu kestus sekundeis, siis juhtmes tekkiv soojuse hulk*

Q=024-U-1-tcal

Tiies ulatuses on see valem kehtiv vaid siis, kui kogu elekt-
rienergia soojuseks muundatakse, nagu see toimub takistus-
traades, Vastupidiselt eelnenule muundatakse elektrimasinais
suurem osa elektrienergiat mehaaniliseks t6oks, kuna juht-
mete soojendamiseks sellest vaid viike osa kulutatakse.

Juhtmeis voolu mdjul tekitatava soojusehulga arvutami-
seks asendatakse eelmises valemis pinge U, IR-ga ja siis

Q= 024-12-R -t cal.

See valem kujutab endast dSauliseadust. Tundes suurusi /,
R ja t on vdimalik vilja arvata juhtmes voolu mojul tekkivat
soojusehulka, samuti ka temperatuuri, milleni juhe kuu-
mendub.

Voolu mdjul tekitatud soojust kasutatakse keedundudes,
kiittekehades, triikraudades jne.

Ds$auliseaduse alusel on konst- Po,

rueeritud iilivoolu kaitsed. Olgu
meil niiteks vooluahel, mida 14- + =\ \N\—
biva voolutugevus ei voi olla suu-
rem kui 25 amprit. Suurema voo-
lutugevuse puhul vigastatakse P
juhtmeid ja vooluseadmeid. Selle  — ¥—06 O
hidaohu viltimiseks liilitatakse gLl
juhtmesse (joon. 12) a ja b va- Bt
hele peenike juhe, mis suurema
voolutugevuse puhul kui 25 amprit niivord kuumeneb, et para-
tamatult sulab. Selliselt vilditakse voolutarvitaja R iilekoor-
mamine. Sageli kasutatakse voolukaitseks ka vastavaid ma-
dala sulamistemperatuuriga metalle, nagu Wood’i metall jt.
Voolukaitsele on mirgitud, millisele voolutugevusele nad on
ehitatud, niit. 220 V 1A; 40 V 6A jne.




Elektriseadmeis ja juhtmeis, milledes elektrienergia muun-
datakse mehaaniliseks tooks, pole soovitav elektrivoolust tek-
kiv soojenemine. Liiga suure kuumenemise tagajarjel need voi-
vad rikunduda. Elektrijuhtmete ja seadmete asjatul soojene-
misel kulutatakse energiat. Seepérast peavad need juhtmed ja
seadised, mida ei kasutata otseselt soojendamise otstarbeks,
evima voimalikult viikese takistuse, s. 0. nad peavad olema
kaovaesed.

Niide: Kui palju kulutatakse elektrivéimsust iihe liitri vee soojen-
damiseks kuni 100° C 10 min. kestel, kui selle algtemperatuur on 10° C?

Uhe liitri vee soojendamiseks 1° C vorra on vajalik soojuse hulk
1000 kalorit. Kéesoleval juhul tuleb vee temperatuur tésta 10° C kuni
100° C, s. 0. 90° C vorra. Selleks on vaja

Q=90 . 1000 = 90000 cal.

Ulalarvutatud soojusehulka on vaja aga tekitada 10 min., s. o. 600
sekundi kestel, seega

0,24. I2 . R . 600 — 9000 cal
millest
I2.R—625 W
Seega 1 liitri vee soojendamiseks 90° C vorra 10 min. kestel on vaja-
lik elektrivéimsus 625 W. 220-voldilise vorgupinge puhul on vaja keedu-

noule soojenduskeha, mille takistus R— 220/I. Asendades eelmises vale-
mis R avaldisega 220/I, saame:

625
620 — 12 s=r =1+ 220" ja I — 2= 284 A
I 220 1

Keedundude, elektripliitade jne. soojendamiseks kasutatakse nen-
de otstarbele vastavaid takistustraate. K#esoleval juhul peaks selle
traadi takistus olema

220_
i ! m—— 77,4 Q

See arvestusviis on kehtiv vaid siis, kui koik kulutatud
energia muundutakse kasutatavaks soojuseks. Keedundus on
voimalik veesoojendamiseks kasutada ainult 55—75% kulu-
tatud energiast, kuna iilejadnud osa haihtub lihtsalt 6hku. Vas-
tavalt oleks kiesoleval juhul, vottes kasuteguriks 70%, 1 liitri
vee soojendamiseks vajalik elektrivoimsus 10 min. kestel

100 . 625

N=—%

=900 W
Takistustraades on v6imalik tekitada vordlemisi korgeid
temperatuure, mis tavaliste abinudega raskesti saavutatavad.
Nagu juba eelpool seletatud, ei muundu iikski energia-
ilming tdielikult teiseks energia-ilminguks. Niiteks elektri-
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energia muundamisel elektrimasinate abil mehaaniliseks t66ks
kulutatakse sellest osa energiat juhtmeis dSaulisoojuseks, osa
hodrumise iiletamiseks. Hoorumiskohis muundatakse ka hoo-
rumise iilletamiseks kulutatud energia soojuseks.
Elektrienergia muundumisel soojuseks vdi mehaaniliseks
tooks on kehtivad kindlad vahekorrad. Niiteks iiks vatt-se-

kund voi dSaul vastab ﬁ kilogramm;meetrile mehaanilisele

toole sekundis. Seega iiks kg-m t66d sekundisvordub 9,81 vatt-
sekundile vo6i dSaulile.

Arvu nimetatakse elektrienergia mehaaniliseks ekvi-

1
9,81
valendiks, nagu see soojuse juures on 0,24.

Elektrivool ja mehaaniline t66 on jirgmises vahekorras:

1) 1 vatt-sekund annab 0,24 cal soojust sekundis.
kgm

2) 1 vatt-sekund annab 9—21 e mehaanilist t60d sekun-
dis

) 1R & 1;5? annab 9,81 W sekundis:

4) 75 X5 annab 736 W sekundis.

V. ELEKTRIAHELAD JA NENDE SEADUSED.
§ 1. Elektriahela maiste. '

Kui mingil vooluallikal, nditeks galvaani elemendil, iihen-
dada poolused juhtmega mone takistuse vGi voolutarvitaja
kaudu, siis nimetatakse seda
vooluahelaks (joon. 13). Joo-
nisel on vooluallika klemmid
mirgitud pluss- ja miinus-
mirgiga ja voolujuhtmeid ku-
jutavad j — j. Viimased pea-
vad evima vordlemisi viikese
takistuse. R on voolutarvitaja
takistus, mida ldbiv elektri-
energia muundatakse kiesole-

Joon, 13. val juhul soojuseks. Selles
vooluallikas surutakse elekt-

romotoorse jou mdjul negatiivsele elektroodile kogunenud
elektronid l4bi takistuse R positiivsele elektroodile, kust nad
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libi vedeliku uuesti uut ringkéiku algavad. Selliselt ringlevad
elektroonid moodustavad nn. kinnise vooluahela.
Elektriseadmete juures tehakse vahet vilis- ja siseahela
vahel. Vilisahela moodustavad juhtmed j — j ja R. Siseahela
koosseisu kuuluvad aga elektroliiiit ja elektroodid. Nii vilis-
kui ka siseahelas on elektronide liikumisele takistus. Selle ko-
haselt eristatakse ka vilisahela takistust ( R, ) ja siseahela
takistust (Rs). Seega koosneb vooluahela iildine takistus
R vilis- ja siseahela takistuste summast R, + R; ja voolutu-
gevus ahelas on sdltuv elektrimotoorsest joust ja iildtakistu-
sest, seega
ga A E
T R R,+R,
kus I on voetud amprites, E voltides, R, vilis- ja R; siseahela
takistus oomides.
Niide: Elemendi elektromotoorne joud on 1,5 V. Vilisahela takistus
Ry = 17,4 ja siseahela takistus R — 0,1. Kui suur on voolutugevus I ?
E 1,5 1,5
! = R, mAA L0 0BT

0,2 A

Voolutugevuse méiritleb vastavalt eelnenule vooluahela
iildtakistus. Suurem osa vooluallikaid evivad vordlemisi vii-
kese sisetakistuse, mille tottu ahela voolutugevuse médritlejaks
on pidmiselt selle vilistakis-
tus. Vilistakistust nimetatak-
se veel koormustakistuseks.
Normaalolukorras voib voolu-
allikast votta vaid teatud tu
gevusega voolu ja lubatud
normist ei tohi iile minna. Igal
vooluallikal on ehitaja pool

Joon. 14. kaasas sellekohane seletus

missugusele voolutugevusele

ja pingele see on dimensioneeritud. Tavaliselt toimub voolutu

gevuse ja pinge reguleerimine vilisahelas. Selleks kasutatakse

tarbekorral muudetava suurusega takistusi, mida nimetataks:
reostaatideks (joon. 14).

Kui vooluallika klemmid iihendada jimeda vasktraadig:
(joon. 15), siis labib seda ja elektroliiiiti viga suure tugevu
sega vool. See on tingitud vasktraadi, s. o. vilisahela takis
tuse viiksusest. Seetdttu jadb voolutugevuse padmiseks olen
dajaks just sisetakistus, mis iseenesest on viga véike. Nii vGe
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takse vooluallikast liiga tugevat voolu, mis pohjustab enamail
juhtudel vooluallika rikundumise.

Olukorda, kus vooluallika klemmid on iithendatud viikese

koormustakistuse kaudu, nime-

tatakse liihitthenduseks!). Lii-

hiithendusist tuleb vooluallikate
kasutamisel hoiduda. Liihi-
- +  iithenduse tagajirjel ei rikundu

sageli mitte iiksi vooluallikas,
vaid ka juhtmestiku isolatsioon,

mooteriistad jne.
Liihiithenduse tekitajaks on
iga voolutarvitaja, kui teda
Joon. 15. ithendada korgema pingega kui

see normaalselt lubatud.

Niide: Olgu viimati esitatud n&ites elementi lubatud koormata voo-
lutugevusega 0,2 amprit. Seega oli maksimaalse koormatuse puhul vi-
lisahela takistus 7,4 Q. Suurendame selle elemendi koormust, s. o. vihen-

dame vilisahela takistust 100 korda, siis suureneb ka voolutugevus ja
iilletab kaugelt lubatud maksimaalse voolutugevuse, kuna siis

E 15 1,5
T R oA 30

Tavaliselt tekivad lithiithendused koéige sagedamini iikstei-
sele ldhedal-olevate juhtmete kaudu. Liihiiithenduse voib poh-
justada kas juhtmete halb
isolatsioon voi paljasjuhtmete
puhul nende halb montaaZz.
Uhendusjuhtmete @ ja b me-
tallises puutekohas d (joon. é d
16) avaneb elektronele voolu- =" N\ P
allikasse holpsam tagasipédds a
kui seda oli 14bi takistuse R.
Seega on iihtlasi takistus R
vooluahelast vilja lillitatud ja
vooluallikas on lithiiihenduses. Joon. 16.
Liihilihendusist tekkivaist rik-
keist hoidumiseks liilitatakse iihendusjuhtmeisse vdimalikult
vooluallika klemmide 1ihedale voolukaitsed k¥ — k. Voolu suu-
renemisel iile normaaltugevuse polevad kaitsed 1dbi, vooluahel
katkeb ja nii vélditakse seadmete rikundumine.

Enne kui voolukaitsed asendada uutega, tuleb leida ja kor-
valdada liihiiihenduse pohjused.

I

PN

i

1) ka holpiihenduseks.
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§ 2. Takistused jirjestikku- ja roobitiiithenduses.

Oomiseaduse valemilisest kujust U — IR selgub, et soovi-
tava voolutugevuse saamiseks ldbi mingi takistuse tuleb sellele
takistusele mdjuda vastava pingega U (joonis 17). Takistus

R on vooluahelasse liilitatud

joonise kohaselt. Selle otstele

o J54 punktides ¢ ja b mdjub voo-

luallika pinge, mis pohjus-

a tabki ldbi takistuse elektri-

S voolu. Oomiseadus on kehtiv

==l K=22 ka vooluahelais, kus iihe ta-

kistuse asemel on jirjestik-

4 ku ithendatud rohkem takis-

. tusi. (joon. 18). Elektronid

' liikudes sellises ahelas labi-

Joon. 17. vad kordamodda takistused

R;, R, ja Rj. Seetottu sum-

meeruvad nende takistuse iiksikmojud voolutugevusele ja vé-
lisahela iildtakistus

R=R;+ R;-+ Rg

Siit selgub, et takistuste jirjestikku vooluahelasse liilimi-
sel iildtakistus vordub iiksikute takistuste summale.

Joonisel 18 esitatud juhul :
R =2+ 4+ 8= 14 ja voo- s i Ris8
lutugevus ahelas vordub SR e e
28 : 14 = 2A. Kui vooluahe-
las mingeid hargnemisi pole
(mis sageli esinevad halva A
isolatsiooni tottu), siis on 28
ahela igas punktis voolutu- —{'lll
gevus sama. Voolutugevust
mo0detakse mooteriistadega, Joon, 18.
mida nimetatakse amper-
meetriks (4). Ampermeeter liilitatakse vooluahelasse jérjes-
tikku takistusega. Joonisel 18 nieme, et vooluallika pinge, mis
vordub 28 V, mdjub jirjestikku ithendatud takistusile punkti-
des a ja f. Oomiseaduse kohaselt peab ka iga liksiku takistuse
otstel mojuma vastav elektromotoorne joud, et takistusi ldbiks
elektrivool. Et vaadeldaval juhul vélisahel koosneb kolmest
iiksikust takistusest, siis jaguneb vooluallika pinge vastavalt
iiksikute takistuste suurusele punktes a, b ja d kolmeks. Ta-
kistuste otstele punktes a ja b, b ja d, d ja f mojuvaid pinge osi

Uz U‘la U_’l/‘-——
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nimetatakse pingelangusiks. Et takistust R, libiks 2-ampri-
line vool, peab selle otstele méjuva pinge suurus olema I - R,
s. 0. 2X4 volti. Sddrane m6ju on saavutatav, kui R, otstele
rakendame mingi vooluallika, mille pinge on 8 volti, siis oleks
selle m6ju téiesti identne pingelanguse U, mojuga. Igas ahela
osas on voolutugevus fiihtlane ja seetottu kulutatakse suure-
male takistusele enam pinget kui vdiksemale, s. t. suuremas
takistuses tekitatakse suurem pingelangus kui viiksemas.
Pingelangus on sama, mis potentsiaalivahe, Pingelangust m&o-
detakse voltmeetriga, kusjuures see liilitatakse kahe punkti
vahele, mille vahel asub ka takistus ja mida 14bib vool. Samuti
kui arvutatakse pingelangus takistusele R, leitakse see ka
takistusile R, ja R3;. Takistusele R; vastab pingelangus U,
(2X2=4 V) ja takistusele Rz pingelangus U; (2X8=16 V).
Uksikuile takistusile kulutatud pingelanguste summa peab
vorduma iildtakistusele kulutatud pingega, s. o. vooluallika
pingega. Seega

Ulaltoodu kohaselt on iiksikute takistuste abil véimalik
vooluallika iildist pinget jaotada. Seeparast nimetatakse voolu-
ahelasse jirjestikku liilitatud takistusi pingejaotajaiks!). Uk-
sikute takistuste suurust vabalt valides voime saada iga-
suguse suurusega pinge, mis on kiill alati viiksem kui voolu-
allika elektromotoorne joud.

Pingejaotajad on vajalikud mitmesuguste téopingete tar-
vitajaile, et pinget neile vastavalt kohandada. Olgu meil nii-
teks voolutarvitajad iiks 4- ja teine 16-voldilise t60pingega.
Esimese tarvitaja liilime roobiti R,-ga (vt. joon. 18) ja teise
Rs-ga. Takistused R, ja R3 esinevad nende tarvitajate suhtes
vooluallikaina, millede klemmidel tekitatakse vastav U.

Teine moodus voolutarvitaja toolerakendamiseks on selle
otsene vooluahelasse liillitamine. Kui meil on néiteks voolutar-
vitaja, mille takistus on 8 Q ja to6pinge 16 V, siis selle toole-
rakendamiseks liilitame ta vooluahelasse (joon. 18) Rj; ase-
mele. B, ja R, sellises liilituses nimetatakse eeltakistuseks,
milledest voolu ldbisaatmisel kulutatakse iilearune pinge 12 'V,
sest voolutarvitajast 2-amprilise voolu ldbisaatmiseks on vaja-
lik ainult 16-voldiline pinge.

1) ka potentsiomeetreiks.

3%
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On pingejaotajaid, mis ei koosne iiksikuist takistusist, vaid
kujutavad endast ainult iihte takistust ja on varustatud libi-
seva kontaktiga (joon. 19). Sellise seadeldise abil on voimalik
saavutada koik pinge-vdirtused
nullvdirtuse ja kogu pinge suu-
ruse vahel. Pinge mootmiseks lii-
litakse roobiti takistusele volt-
meeter V. Pinge U, suurus ta-
kistuse otsa ja libiseva kontakti
d vahel soltub ahela voolutuge-
vusest ja takistuse suurusest. U
Mida lihemale libistame takis-
tuse otsale b kontakti d, seda
enam suureneb takistus R, ja llll
iihtlasi ka U,. Kui kontakt d !
viiakse punkti b, siis U; = U. Joon. 19.

Takistuse ahelasse roobiti lii-
tamisel 14bib vool neid iiheaegselt, kuna jiarjestikku liilitami-
sel vool 1dbib takistusi jirjekorras. Takistuste roobiti lilitu-
ses mdjub koigile takistustele nende suurusele vaatamata iiks
ja sama. pinge U. Vooluallikast viljunud elektronid (joon 20)
harunevad punktis a kahte
ossa, iiks osa ldbib takistuse

By |
L

4 R, ja teine osa takistuse R,.
Muidugi kehtib siingi sama
_7 -7 toik, et mida suurem on takis-

e 2 2 (1

D R tus, seda halvem on selle juh-
e e L J 1 tivus ja seda vdhem pédseb

sellest antud pinge mojul

W) a elektrone labi. Takistust R,
s clie S 1dbiva voolu tugevus I1 =U/R,

ja takistus R, ldbiva voolu tu-
Joon. 20. gevus I, = U/R,. Nieme, et

haruvoolude suurus oleneb ha-

rutakistuste juhtivusest. Kui niiteks vooluahelasse on liilita-
tud ainult R, siis seda lébiva voolu tugevus on I;. Kui liillime
takistusele R, roohiti teise takistuse R, siis 14bib seda vool I,.
Uldine voolutugevus kasvas seega Iy vorra, millest jireldame,
et ahela iildtakistus on vihenenud. III peatiikist méletame, et

- juhtme takistus viheneb, kui selle 18bildikepind suureneb, voi
et juhtme ldbilGikepinna suurenemisel suureneb ka selle juhti-
vus. Kiesoleval juhul suurenes juhtme ldbildikepind Ry vOrra,
mis pohjustas ka ahela juhtivuse suurenemise ja pé&vool
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I'= 1, I,. Avaldades haruvoolud (I, ja I,) pinge ja takis-
tuste kaudu, saame
Wt ( 1 1 )
Al e Ry o el + Lor
. RAvi R g R

2
Avaldust P - R voib vaadelda ku1 iiht takistust ja et R,

ning R kogumOJu moodustabki ahela iildtakistuse R ja ahela
iildvoolu tugevus I'= U/R. Asendades valemis I =I; + I,
1,1, ja I, nende visrtustega oomlseadusest saame

(i
BRTR + R,
ja jagades iilaltoodud vorrandl U—ga saame
1 V) AR A
R R +R . R, + R,

Saadud valemi abil arvutataksegi kahe roobiti liilitatud
takistuse iildtakistus. Kui ahelas on liilitatud roobiti kaks
vordset takistust (B, = R»), siis ahela iildtakistus

i R, - R, ol R, - R, :&
R,+ R, 2R, 2

Nii niieme, et kahe vordse takistuse roobiti-lillituses on
nende iildtakistus poole vihem kui iiks neist takistusist.

Niides 1) Vooluahelas on roobiti-lillituses kaks takistust

R;=—1000Q ja Ro=—1 . Kui suur on R?
R R 200000

R==1 e = 0,99 oomi
i s

2) Vooluahelas on roobiti-lillituses kaks iithesugust valgustuslampi.
Neist iihe takistus on 1000 Q. Kui suur on iildtakistus?
R 1000

— T — oomi.
R_2_ 5 500

Kui vooluahelagse on roobiti liilitatud rohkem kui kaks
takistust, tihendab R,, R; ... Rn, siis 1dbib neid samuti iga
takistuse suurusele vastav voolutugevus ja iildvoolu tugevus

I=1,+I,+1;...+1,

Avaldades voolu suurused oomiseaduse alusel pinge ja ta-
kistuse kaudu, saame

R R+ +R 2 +_Ja
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il 1 1 1 : |
.E.__.E;_FR.;_'_.RTS Biioer. Ie iy _I_.R_"
tlaltoodust nihtub, et ahela iildjuhtivus vordub iiksikute
roobiti lillitatud takistuste juhtivuste summale. Selle valemi
abil on voimalik arvutada iikskdik kui suure arvu roobiti lili-
tatud takistuste iildtakistust.

Kui liilitada vooluahelasse rohkem kui kaks néit. n vordset
takistust, siis on selle ahela iildjuhtivus

1l paae 14

R R + + t + R—n’
et aga Ry = Ry f=R3, siis
/ 1 i § n
R R + + S + —R_l ) E;
ja ahela iildtakistus
B &
n

s. t. et roobiti-lillituses on vordsete takistuste kogutakistus
viiksem iiksiku takistuse takistusest nii mitu korda, kui palju
on vordseid takistusi roobiti lilitatud.

Niide: 1) Vooluahelasse on roobiti liillitatud 5 takistust & 1 kQ. Kui

suur on R?

R:Elzl cyiinic =200 Q
n Bk i

2) Vooluahelas on roobiti-lillituses kolm takistust Ei=— 10 @,
Ro—20Q ja R3—40Q. Kui suur on R?

1 1 1 1 il 1 1 7§ 40
EoE R 00 0 O e

Pl

3) Vooluahelasse on roobiti lillitatud 2 valgustuslampi & 44 vatti.
Kui suur on ahela iildtakistus ja lampe ldbiva voolu tugevus, kui vorgu
pinge on 220 volti?

Lampides tarvitatud véimsus vordub 44 + 44 — 88 vatti ja

8 —U.1=220-1
sellest iildvoolu tugevus

ja uldtakistus
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4) Vooluahelasse on liilitatud réobiti takistusedR; —4Q jaR,— 6 Q.
Nendega on jirjestikku liilitatud takistus R, =—=1,69Q (joon. 21). Kui
suur on ahela iildtakistus ja voolu-
tugevus, kui vooluallika pinge on

12 volti?
Kbdigepadlt leiame roobiti liili- /‘?3
tatud takistuste R, ja R, kogu-
takistuse R! ?
R R 6-4 24
P L R el A Q —— ———
o R+R, 6+4 10 4t
Takist B AR O P
akistusega Ry jaRs on jir- -—
jestikku takistus R3. Seega voolu- _?_. ,2 / P, 2
allika iildtakistus B = R/+ R, =
—24+1,6—49. AL L
Ahelat ldbiva voolu tugevus t
{9 .
L= =TT 3 A

3 v Joon. 21,
Vooluallika koormamisel

kulutatakse osa elektromo-

toorsest joust vooluallika sisetakistuse iiletamiseks ja see-
tottu on klemmipinge elektromotoorsest joust vidiksem. Klem-
mipinge U vordub elektromotoorsele joule ainult siis, kui voolu-
allikast voolu ei voeta.

Joonisel 22 on vooluallika
A) sisetakistus mérgitud R;-ga ja
AL pingelangus selles takistuses
Us-ga. Mida vidiksem on koor-
EaE ) mustakistus R,, seda suurem on
voolutugevus ahelas, Tugevama
o voolu puhul tekitatakse siseta-
=3 ,Q kistuse R; ka suurem pingelan-
b PR U Y gus U,. Seega viheneb parata-
matult klemmipinge. Ahela voo-
lutugevuse piiritleb selle ahela
sise- ja vilistakistuse summa,
I3 seega
Joon, 22. I

Ve e
WS, & Ry

Saadud voolutugevuse alalhoidmiseks kulutatakse sise-
takistusele ja vilistakistusele kogu vooluallika elektromo-
toorne joud.



40

Sisetakistuses pingelangus
il Al E . Rs st Rs
Us &—Ry+m“1+Rum

ja vilistakistuses pingelangus

E-R E
U e . B i _
i R:+R, 14 Rs/R,
Et pingelanguste Us ja U summa vordub vooluallika elektro-
motoorsele joule E, toendub jairgmiselt:

E-E,  E-Ry ER +R)
IR, "R. LR, R E®

Nii peab punktide @ ja; b vahel vélisahelale mojuv pinge U
(joon. 22) olema viiksem kui elektromotoorne joud E. Pinge-
langus U suureneb vooluallika vélisahela takistus R, kasva-
misel ja vordub vooluallika elektromotoorsele joule siis, kui
avaldus R, /Rv = 0. Seega peab suurema klemmipinge saami-
seks vooluallika sisetakistus olema vdimalikult viike, voi vi-
lisahela takistus viga suur.

Vooluallika siseahelas kulutatud véimsus Ny= I - U ja vié-
lisahelas kulutatud vdoimsus N, = I - U. Vilisahelas saavutame
maksimaalse voimsuse siis, kui vilisahela takistus R, vordub
siseahela takistusele Rs. Sel juhul R /R, = 1 ja klemmipinge
U = EJ2.

Vooluallika koormustakistusi on viga mitmesuguseid ja
sellele vastavalt kujuneb ka nende koormusvoimsus. Enne
koormustakistuste tarvituselevottu tuleb selgusele jouda nende
koormusvdimsuses. Vastavad andmed on tavaliselt koormus-
takistusile juba nende valmistajate poolt mérgitud. Koormus-
takistusi (voolutarvitajaid) ei tohi koormata suurema voimsu-
sega kui see ette nihtud on, muidu voivad neis tekkida rikked.

Niide: 1) Vooluahelasse on liilitatud 1000-oomiline takistus, mille
maksimaalne koormus voib olla [1 vatt. Pingelangus takistuste otstel on
100 volti. Kas takistuse koormusvdimsus on lubatav?

Takistust 1dbiv vool, mille tugevus

Vi g 100
FR R e 1000

U8+U:

=20 7}

= ONLTA

ja sellele kulutatav vdimsus N —=1I12- R =0,12- 1000 =10 W.

Nagu arvutustest nihtub, on praegusel juhul takistus iile
koormatud 10-kordselt, mis on lubamatu, sest liigselt kuume-
nedes muutub takistus tarvitamiskolbmatuks. Kéesoleval
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juhul tuleb 1-vatilise takistuse asemel kasutada 10-vatilist
takistust.

Niaide: 2) Takistust 100 k2, mille lubatav koormusvéimsus on 0,5 W,
1dbib vool tugevusega 2 mA. Kas kujunev koormusvdimsus on lubatav ?

2 2
Voimsus N—=I2. R — (—W) .100.1000—=04W

mis on lubatavast koormusvoéimsusest vdiksem.

§ 3. Kirchhoffi seadused.

Eelmises osas seletatu on kokkuvotlikult viljendatud
Kirchhoffi seadustega.

Kirchhoffi I seadus véidab, et koigi iihte punkti voolavate
voolude summa vordub siilt Aravoolavate voolude summale,
seega

I—= 11+12+I3...+1n

Joonisel 23 on punktide a
], A, ja b vahel voolule avatud kolm
teed ja seetGttu iildvool I ja-
guneb punktis @ kolme harru
ning = 11 ‘_|_I2 +I3. Haru-
voolude tugevused on oomi-
seaduse pohjal soltuvad haru-
takistuste suurusist. Et punk-
tide @ ja b vahel m6jub koi-
gile kolmele takistusele iiks ja
sama pinge, siis

U‘: IlRl
U= IR,
{ll% U= I3R3
kust
Joon. 23.
IRy = IRy = I3R3
ja
11 :IQ': R2 :Rl; I2 113‘:R3 :R2
seega

I, :I, : I3=R3 : Ry : By

Nii nieme, et haruvoolude tugevused on péordvordelised
nende takistustele. Seega viiksemat takistust l4bib tugevam
ja suuremat norgem vool.
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Kirchhoffi IT seadus viidab, et vooluahelas vordub iiksi-
kutes jirjestikku liilitatud takistustes tekitatud pingelanguste
summa vooluallika elektromotoorsele joule, s. o.

E‘:US+U1+U2+U3...+U7L
Selle kohaselt arvutatakse ka pingelangus sisetakistuses Rs.

Voolutugevuse vooluahelas médrab ahela iildtakistus ja
elektromotoorne joud E (joon. 24).

Joonisel 24 esineval juhul iildtakistus
BR=R, +R,+R;+ R3
Kui vooluahelas oleks jirjestikku-liilituses kui palju tahes
takistusi, siis iildtakistus
R — R4 R, Ry 05 By
ja voolutugevus
* g B E
— TR R,+R,+R;,+R;+Ry’
Joonisel 24 toodud liilituses on voolutugevus igas ahela
punktis sama. Seega pingelangused iiksikuis takistusis
U= 1, Bl e=d u B Uy =1 iR =1 . R, jne.
millest
U,+~U,+Us+Us=1I1-R,+1-R-+1-Ro+1 Ry=
= I(Rs+R{+Ry;+R3)=I-R—=E
Praktiliselt pole voima-

lik m606ta vooluallika elekt-
£ i A romotoorset joudu volt-

meetriga, sest voltmeetri

et % “ T g toolerakendamiseks kuluta-

i T o takse juba dige viike osa
§ b W elektromotoorsest joust, ja
P, % voltmeeter niitab meile ko-
& i _J he nipitspinget (,,klemmi-
pinge‘ asemel tarvitatakse

I et ka ,nipitspinge’). Tegeli-
]I & kult arvestataksegi voolu-

i) allikate kasutamisel nipits-

Joon, 24. pingega, mille kohta kehtib

samuti seadus:
U= U1+U2+U3...+Un
Uldiselt on vooluallika nipitspinge suurel méa#ral séltuv

koormustakistusest. Isegi suuril vooluallikail, n&it. linnade
elektrijaamadel véheneb koorma suurenedes népitspinge. Nor-



43

maalse voolutarvituse puhul piisib see siiski enam-vihem
konstantsena. Suuremais joujaamus rakendatakse népitspinge
teataval korgusel hoidmiseks toole veel automaat lisaseadeid.
Niide: 1) Vooluahelasse on roobiti liillitatud takistused By —4 Q ja
Ry =8 Q. Voolutugevus I — 6 A. Kui suured on haruvoolude tugevused?
Haruvoolude tugevused on poordvérdelised harutakistusile, seega
oS R ud =8 4
Nii peab takistust By ldbima 8 osa ja takistust R, 4 osa iildvoolust.

Seega
6.8 : 6.4
J _m_ALAJa Iz_m_,?A
2) Vooluahelasse on jidrjestikku lillitatud kolm takistust, By =6 Q,
Ro=—8%Q ja R3—10Q. Kui suured on pingelangused iiksikutes takis-
tustes ja kui suur on népitspinge, kui voolutugevus ahelas vordub 2 A.
Pingelangused iiksikuis takistusis on:
U= Ry a8 =12V
U =R /T—=8.2=—16 V
U, =Ry =102 — 20V,
Vooluallika népitspinge leitakse ahela iiksikute pingelanguste liit-

g U=U,+U,+U=12 + 16 + 20=48 V.

Népitspinget on vdéimalik leida ka iildise takistuse ja voolutugevuse
kaudu.

R=R,+R,+RB, —6+8+ 10=24Qja U=R .1=24.2=48 V.

3) Vooluahelasse on liilitatud joonis 25 kohaselt neli takistust. Voolu-
allika, pinge on 12 V. Takistuste suurused on: R1=—0,4Q, Ro—24%,
R3—89 ja R4=—2 Q. Leida ahela
iildtakistus, iildvoolutugevus, voo-
lutugevused 1dbi iiksikute takis- 7
tuste ja " pingelangused iiksikuis 7 A s SR 4

takistusis. '\/\/\/
Z 17

‘Punktis @ haruneb vool ka-
heks: iiks osa ldbib takistuse R,
harunedes punktis d uuesti kaheks,
millest siis osa ldbib takistuse R,
ja osa R4 Teine osa ldbib takis-
tuse Ro. e

Leiame alul roobiti lillitatud 5= 4
takistuse B3 ja R4 mojutakis- I

i

1
R ASR T

(4

o o

tuse R'.
B R o8 2
Rt o =1 6Q
Rl.‘-{—R.1 842 ]’7_‘3 "y
Leitud méjutakistus on jérjes-
tikku takistusega R;. Seega pa- g
rempoolse harutakistus Toon 25!

R”=R'4+ R, —16404=—2%Q
Parempoolse haru mojutakistus R” on roobiti takistusega R». Takis-
tused R” ja R» on vérdsed, seega ahela iildtakistus
By -

Bk
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Ja ahela iildvoolutugevus
T R=—=12/1~—12A

Parempoolset haru ldbiva voolu tugevus I =U/R"=—=12/2—=6 A.
Vasakpoolset haru ldbiva voolu tugevus I—U/Re=—12/2—=6 A.
Seega ldbib takistusi R, ja E,; 6-amprilise tugevusega vool. Takis-
tust R. ldbiv vool hargneb punktis d takistusile R, ja R4. Viimaseid
l&biv vool I, ja I, on poordvordelise tugevusega nende takistusele.
Seega ;
13:14:R4:RJ::2:8

millest
6. 2 6.8
— —12Ajal,————=—4,
L=grp=1l2Ajl =g =484
Pingelangused iiksikuis takistusis saame jédrgmiselt:
U ==& . —04 .6=24V; U2:R2-12:2-6:12V.

U —tlod e Ta=—8.. 1.2 =96V U =R P20 48—96YV.

Seega punkti @ ja b vahel mdjub vooluallika népitspinge, punktide
@ ja b vahel aga viimasest pingelanguse U, v0rra vadiksem pinge.

Kui harutakistustele méjuva pinge suurus on teada, siis on haru-
takistuste voolutugevused arvutatavad lihtsalt oomiseaduse jirgi.

Niit. iilesande lahendamisel leidsime, et punktide d ja b vahel m&jub
pinge 9,6 volti, seega harutakistuste R, ja R, voolutugevused

i/ LR N A T
IS—Ra_ g = ,AA]aI‘___R =3 —48A

4

V1. KEEMILISED ELEKTRIVOOLUALLIKAD.

§ 1. Leclanchéelemendid.

Praktiliseks otstarbeks saadakse elektrienergiat mitmesu-
guseist allikaist. Uheks selliseks on galvaanielement, mis kuju-
tab endast keemilist elektrivooluallikat, sest siin tekitatakse
keemilise reaktsiooni toimel kahe erineva metalli vahel elektri-
line pinevus (elektromotoorne joud), mis ongi elektrivoolu tek-
kimise pohjuseks. Tekkiva elektrilise pinevuse aste kahe hap-
pesse asetatud metallriba vahel soltub ainult kasutatud metal-
lidest ja happest, kuna metallribade suurus ja kaugus teinetei-
sest ei oma elektromotoorse jou suurusele mingit moéju. Kat-
sete najal on koostatud, vastavalt happeile, pinge tekitamiseks
kolbulikkude olluste elektrilised read.

Salmiaaklahuse puhul on elektrilisse ritta kuuluvaist ollu-
seist tahtsamad tsink, seatina, raud, vismut, koobalt, arseen,
vask, antimon, plaatina, elavhobe, siisi, tinaldige, grafiit ja
pruunkivi. Sellesse ritta kuuluva kahe olluse vahel tekitatud
elektriline pinevus on seda suurem, mida kaugemal nad reas
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teineteisest asetsevad. Elektronid kogunevad alati sellest ollu-
sest elektroodile, mis asetseb reas eespool ja nii on see siis
negatiivseks elektroodiks. Niiteks vottes elektroodideks tsingi
ja raua, koguneksid elektronid elektroliiiidis tsinkribale. Tek-
kiv elektromotoorne joud oleks vordlemisi viike, sest nimeta-
tud metallid asetsevad elektrilises reas ldhestikku. Kui elekt-
roodideks kasutada rauda ja grafiiti, oleks negatiivseks elekt-
roodiks raud ja positiivseks grafiit. Nende wvahel tekitatud
pinevus oleks juba palju suurem. Kui molemad elektroodid on
iihest ollusest, néiteks tsingist, siis nende vahel elektrilist pine-
_ vust ei teki. .

Toodud elektrilisest reast ndhtub, et kdige suurem elektro-
motoorne joud saavutatakse tsingi ja pruunkivi kasutamisel.
Viimast kombinatsiooni kasutatakse meil levinenud nn. leclan-

“ché-tiiiibilistes elementides. Tegelikul kasutusel eristatakse
neid jirgmiselt: mirjad, kuivad ja tididetavad leclanché-ele-
mendid.

Lihtsaim leclanché-elemendest on mérg element (joon. 26
ja 27). Klaasnousse on asetatud kaks elektroodi, kusjuures
tsink (Zn) on negatiivne ja siisi (C) positiivne elektrood.
Elektroliiiidiks on salmiaaklahus (NH,Cl), millesse elemendi
tootamise ajal tekib veel lisandina kloortsink (ZnCl,).

Kui elemendi elektroodid iihendada metalliliselt, s. 0. mingi
koormustakistuse kaudu, siis tekib elemendis keemiline reakt-
sioon, mille toimel keemili-
ne energia muundub elekt-
riliseks energiaks. Reakt-
sioon on jargmine:

Z—+ 2NH 0l = ZnCl, +
“+2NH,; + H,

Toodud reaktsioonis tor-
jub tsink salmiaaklahusest
-vdlja ammoniaagi (NHj3)
ja vesiniku (H). Tsink, as- S :
tudes valjatorjutud ammo- ~—— Elektronide litkumise suun
niaagi ja vesiniku asemele,
ithineb klooriga, tekitades
kloortsingi. @ Reaktsiooni
toimel vabanevad elektro-
nid ja kogunevad vedelikust tsingile, tekitades tsingi ja soe
vahel elektrilise pinevuse, mille m&jul elektronid surutakse
tsingilt 14bi vilisahela soele ja sddlt uuesti elektroliiiiti jne.

— Vesiniku liThumise suun
Joon. 26.
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Kui muuta vilisahela koormust suuremaks, siis muutub
ka reaktsioon elemendis intensiivsemaks, mille mojul vabaneb
rohkem vesinikku. Sama ndhe ilmneb, kui votta elemendist
voolu pikema aja kestel, ka siis on vabanenud vesniku hulk
suur. Vabanenud vesinik ladestub sdepulgale mullikestena
(joon. 26) kattes nii séepulga pinna. S6epulga vesinikumulli-
kestega kattumise tottu isoleerub sodepulk elektroliiiidist ja
elemendi sisetakistus touseb. Selle ndhte tagajirjel lakkab
element 16puks tootamast. Elemendi tookorras hoidmiseks tu-
leks voolu tarvitamisel positiivsele elektroodile kogunev vesi-
nik hivitada. Seda protsessi voib vaadelda veel jirgmiselt: Va-
banenud vesinik tekitab tsingiga salmiaaklahuses omakorda
elektromotoorse jou, mis on aga suunatud vastupidi algvoo-
lule, s. o. elektronide voolule. Seda ndhet nimetatakse polari-
satsiooniks. Polarisatsiooni tottu pole joonisel 26 toodud ele-

ment suuteline pikema
aja kestel piisivat voolu
Aumm;  andma.
reRk Polarisatsioonnidhte
valtimiseks peab reakt-
Mn G siooni mo6jul vabanenud
vesiniku osakesed juba
enne nende soeribale
joudmist  korvaldama.
Selleks  timbritsetakse
sOeriba hapnikurikka ol-
NH, CL lusega (joon. 27), mida
nimetatakse depolarisaa-
toriks. Depolarisaator
valmistatakse pruun-
kivil) (MnO,) pulbrist, millesse juhtivuse suurendamiseks
segatakse veel grafiidi ja koksi puru. Nii koostatud segust
pressitakse vastava vormiga kehad, millega: sderiba timbritse-
takse. Selliseid kehi nimetatakse vahest ka aglomeraatideks.
Depolarisaatoriga varustatud elemendis iihinevad elektroliiii-
dist soeribale liikuvad vesiniku osakesed juba enne sellele
joudmist pruunkivi vaba hapnikuga, tekitades vee (H:0).
Reaktsiooni kéik on jargmine:
2Mn02 i H2 e H2O =t Mn203

Nagu néhtub reaktsioonist, kulutatakse elemendi t66tami-

sel tsinki, pruunkivi ja salmiaaklahust. Seega oleneb elemendi

Joon, 27.

1) Mangaandioksiiiid.
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eluiga sellest vGetavast voolutugevusest ja voolu tarvitamise
kestusest. Suure voolutugevuse puhul kulutatakse iilalnimeta-
tud olluseid kiiremini ja element tiihjeneb liihema ajaga.
Reaktsiooni mojul vabanevast ammoniaagist koguneb osa
soele, osa haihtub ohku ja osa iihineb veega, tekitades ammoo-
niumhiidroksiiiidi (NH,OH). Viimane iihineb omakorda, elekt-
roliiiidis lahustunud tsingiga, tekitades tsinksooli, mis ele-
mendi juures tuntud nn. roomavate sooladena. Need soolad.
pohjustavad elemendi sisetakistuse suurenemise.

Uldiselt pole leclanché-tiiiibilised elemendid suutelised
andma tugevat voolu pikema aja kestel, kuigi nad on varus-
tatud depolarisaatoriga. Tugeva voolu puhul on vesinikueral-
dumine niivord intensiivne, et depolarisaator ei joua tekkivat
vesinikku korraga siduda ja nii
kattub siisi vesinikuga, mistottu P
langeb ka elemendi nipitspinge. Zn 3”-:/”/4”
Katkestades vooluahela moneks fikike
minutiks, korvaldub vesiniku
moju ja element tootab jillegi
endiselt.

Mirja elemendi toéovalmis
seadmiseks kasutatakse keede-

tud leiget vett, milles on lahus- 'o;}\
e 5%,
tatud iihe liitri vee peale 40— //’/;.,%

—60 g salmiaaki. Elemendis tek-
kivate roomsoolade viltimiseks ; —
kaetakse elektroliiiidist viljaula- i

tuvad elektroodid ja nou seesmi- Kohalikud voolud
sed seinad Ohukese vaseliini voi Joon. 28.

parafiini kihiga. Ajajooksul dra-

auranud vee asemele kallatakse destileeritud voi keedetud vett.
Umbes —10° C juures kiilmub elektroliiiit. Aastas tuleb ele-
menti kaks korda puhastada ja elektroliiiiti uuendada. Puhas-
tamisel pestakse kdik elemendi osad keedetud leige veega puh-
taks ja alles siis voidakse asuda selle uuesti tarvitamisele.
Aglomeraadid peavad vastu umbes 1,5 aastat; selle aja kestel
tarvitatakse tavaliselt nendest vaba hapnik ja nad muutuvad
kolbmatuks. Tsinkriba voib kasutada kuni tast veel vee-
rand alal.

Tavaliselt pole elementides kasutatav tsink keemiliselt pu-
has, tas leidub lisandina siisinikku, rauda jm. Kui selline tsink-
riba asetada elektroliiiiti, siis tekib tsingi ja selle lisandite
vahel keemiline reaktsioon, mille tagajirjel ilmnevad nn. ko-'
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halikud voolud. Neid lisandeid vbib tsingi pinnas olla paljudes
kohtades ja need mdjuvad siis kui iiksikud viikesed elemendid.
Joonisel 28 on niidatud tsinkriba, milles on lisandina siisi-
nikku. (Suurema selguse saavutamiseks on see siisiniku tiikike
siin voetud tegelikkusega vorreldes hoopis suurem.) Tsinkriba
selles kohas tekitatakse siisiniku ja tsingi vahel elektromo-
‘toorne joud, mis pohjustab elektri voolu tsingilt 18bi vedeliku
siisinikule, sdalt uuesti tsingi ja siisiniku puutekohtade kaudu.
Need voolud té6tavad kasutatavale elektronide voolule vastu
ja seega langeb vilisahelas voolutugevus. Kohaliku reakt-
siooni tottu kulutatakse tsinki ka. siis, kui elemendist voolu
ei voeta.

Keemiliselt puhta tsingi puhul need néhted ei ilmne, kuid
viimane on liiga kallis elementide valmistamiseks. Kohalikest
vooludest hoidumiseks kaetakse harilik tsink Ghukese elav-
hobeda kihiga, s. 0. tsink amalgaamitakse, Elavhobeda kiht
katab ka tsingi pinnas leiduvad lisandid, muutes seega tsingi
pinna iihtlaseks. Amalgaamitud tsingi puhul on kohalike voo-
lude tekkimine piiratud ja tsinki satub lahusesse ainult siis,
kui elemendist voetakse voolu. Uldiselt peab aga iitlema, et

i amalgaamimine ei korval-

L A0 da kohalike reaktsioonide

o voimalusi tdiel médral.

ol Mirga elementi kasuta-

Zn takse paikseadistes, niit.

signaalkellade, seinatelefo-

MnO niaparaatide jne. toolera-

2  kendamiseks. Kaasaskand-

In'4 miseks ja vedamiseks pole

4 nad aga sobivad. Viimaseks

otstarbeks on kohased kui-
vad ja tdidetavad ele-
mendid,

Tsoleeraine Kuiv_element koosneb
tsinknoust (joon. 29), mil-
lesse on asetatud elektro-
liiit (NH,Cl) ja soOepulk

depolarisaatoriga (C ja MnO,). Tsinkndu on iihtlasi ka ele-

mendi negatiivseks elektroodiks. Positiivseks elektroodiks on
siisi. Depolarisaator ja siisi on tsingist isoleeritud. Selleks on
noupdhja ja depolarisaatori vahele asetatud parafineeritud
paber voi moni teine isoleeraine. Elektroliilidina kasutatakse
siin salmiaaklahust segatuna saepuru, kipsi, térklise voi mone

R 27 e

Joon. 29.
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teise poorse ollusega. Saadud segu on siiltjas tarretis. Depola-
riseeriv segu on kotikeses, mille keskel asub s6epulk. Tsink-
ndu on piilt kinni valatud pigiga, mis takistab elektroliiiidi
auramist. Pigikattes on neil elementidel viike avaus a (vaata
joon. 29), mille kaudu elemendis keemilise reaktsiooni taga-
jirjel tekkinud gaasid vélja pddsevad. Vihemad elemendid on
sageli ilma sellise avauseta.

Kuivad elemendid on kohe pirast valmistamist t66korras.
Neid pole aga voimalik kuigi kaua alal hoida, sest nad tiihje-
nevad iseenesest kohalike voolude t6ttu. Korgema tempera-
tuuri juures nende alalhoiu kestus véheneb, temperatuuri lan-
gedes touseb. Neid tuleb alal hoida kiilmas ja kuivas ruumis.
Uldiseks reegliks jidgu siiski — kuivad elemendid votta tarvi-
tusele otsekohe pérast valmistamist.

Tididetavad elemendid on kohased alalhoidmiseks hoopis
pikemaks ajaks, Ehituselt sarnlevad nad iildiselt kuivile ele-
mendele. Valmistamisel asetatakse neisse elektroliiiit kuivas
olekus, s. 0. purustatud ja pooriliste ainetega segatud sal-
miaak. Enne tarvituselevotmist tdidetakse element destileeri-
tud voi keedetud leige veega. Vee sissekallamiseks on selle
elemendi pigikattes veel teine avaram avaus b (joon. 29), mis
varustatud korgiga. Vee sissekallamisel tuleb hoolitseda, et
element taituks veega voimalikult tiielikult. Pirast esialgset
veega tditmist lastakse element umbes 8 tundi seista ja siis
lisatakse veelgi vett. Seejiirele on element umbes 6 tunni pa-
- rast todkorras. Tavaliselt antakse elemendi valmistaja poolt
selle kasutamise juhtnoorid kaasa.

Tiidetavaid elemente tuleb alal hoida kuivas ruumis. Vas-
tasel korral elementi asetatud kemikaalid niiskuvad, mille
tagajirjel tekib elemendis reaktsioon ja element tithjub ise-
enesest. Tiidetavate elementide ladus hoidmisel tuleb neid
aegajalt kontrollida. Nad ei 'tohi pinget néidata. Leides selli-
seid elemente, tulevad need kohe tarvitusele votta.

Leclanché-tiiiibiliste elementide népitspinge on keskmiselt
1,5 volti, Tarvitamisel nende nipitspinge langeb elemendi sise-
takistuse suurenemise tottu. Tarvitamata elemendi sisetakis-
tus on 0,1—0,4 Q. Sisetakistus oleneb elemendi suurusest. Suu-
remal elemendil on sisetakistus viiksem ja seetottu voib teda
ka tugevama vooluga koormata. Vihema elemendi juures on
see vastupidi. Kaua tarvitusel olnud elemendi sisetakistus voib
kiiiinida kiimneisse oomesse. Selline element nditab monikord
moGtmisel kiill normaalset pinget, kuid tarvitamisel ta voolu
ei anna, sest ndidatud pinge kulutatakse sisetakistuses.
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Elemendid on suutelised voolu andma ainult teatava aja.
Kui voetakse elemendist tugevat voolu, siis elemendi voolu-
andmise voime on lithema kestusega kui norgema voolu vot-
mise puhul. Seda elektrihulka, mida keemiline vooluallikas
tithjenemisel voib anda, nimetatakse mahtuvuseks. Mahtuvus
viljendatakse tiihjenemise voolutugevusega ja tiihjenemise
aja kestvuse korrutisega. Aega normaalselt arvestatakse voolu
votmise algusest kuni tithjendatava elemendi pinge langemiseni
0,75 voldile.

Vooluallika mahtuvuse mo6tithikuks on ampertund (AT),
mida voime avaldada ka jargmiselt:

AT =1-¢
kus I on tithjendamise voolutugevus ampreis ja ¢ tithjendamise
aeg tundides.

Niide: 1) Elemendi mahtuvus on 5§ ampertundi. Mitme tunni kestel
on vGéimalik seda elementi koormata voolutugevusega 20 mA ?

;_ AT _5 . 1000
T 20

2) Element andis 10 mA tugevuselist voolu 200 tundi. Kui suur oli

elemendi mahtuvus?

— 250 tundi

10 . 200
1000

Mahtuvus soltub elemendi valmistamiseks kulutatud mater-
jalide kogust ja ka hdddusest. Seetottu voivad suuruselt vord-
sed elemendid olla erineva mahtuvusega. Temperatuuri toustes
kasvab koigi leclanché-tiiiibiliste elementide mahtuvus, tempe-
ratuuri langedes see aga viheneb. T#idetavad elemendid jai-
tuvad umbes —15° C ja kuivad —20° C juures ning lakkavad
seetottu tootamast. Sulanenult to6tavad nad jillegi normaal-
selt. Mittepideva tarvitamise puhul on elementide tookestus
suurem kui pideval tarvitamisel. Uldiselt tuleb ti#hele panna
seda, et elemente ei koormataks liiga suure voolutugevusega,

mille tottu need kiiresti laostuksid. Eriti tuleb aga hoiduda
lithiiihendusist.

AP —

— 2 ampertundi.

§ 2. Elementide iihendused.

Praktikas ei piisa sageli iihe elemendi elektromotoorsest
joust. Suurema elektromotoorse jou saamiseks kasutatakse
elemente jirjestikkuiihenduses. Selleks ithendatakse iihe ele-
mendi positiivne elektrood jirgmise elemendi negatiivse elekt-
roodiga, mille positiivne elektrood jirgmise elemendi nega-
tiivse elektroodiga jne. (joon. 30).
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Selliselt saadud elementide patarei negatiivseks elektroo-
diks on esimese elemendi negatiivne elektrood ja positiivseks
viimase elemendi positiivne elektrood. Nimetatud elektroodide
vahele liilitatakse ka koormustakistus.

Jéarjestikku liilita-
tud elementide patarei
juures vOoime mérkida
jargmist:

1) Patarei elektro-
motoorne joud vordub
iiksikute  elementide
elektromotoorsete jou-
dude summale (n-E).

2) Patarei sisetakis-
tus vordub iiksikute
elementide sisetakistu-
se summale (- R;).

3) Patareist pole
voimalik votta suurema
tugevusega voolu, kui
teda koostavast iihest elemendist. Ka pole patarei mahtuvus
suurem, kui tema iiksikul elemendil,

Jérjestikku iihendatud elementide patareid koormates voo-
lutugevus

Joon. 30.

n- K
n'R3+Rv

kus » on elementide arv, E on iihe elemendi elektromotoorne
joud, R, on elemendi sisetakistus ja R, on vilistakistus.

I =

Niaide: Jidrjestikku on iihendatud 20 elementi. Uhe elemendi sise-
takistus Rs; = 0,2 Q ja koormatustakistus R, — 2 kQ. Kui suur on ahe-
las voolutugevus ?

nE 20 . 1,5
di== o ~ 0,015 A '~ 15 mA.
nRs + Ry 20 . 0,2 4 2000 ~~

2) Samas ahelas asendati koormustakistus 2 kQ takistusega 0,1 Q.
Kui suur on voolutugevus ahelas ?

20 - 1,5 )

3 20: 0,20 Bkl 5

I 7,5 A.

Toodud niiteist ndhtub, et vilisahela takistuse vihenedes
20 000 korda, suurenes voolutugevus koigest 500 korda. Sellest
jareldub, et voolutugevus vélisahelas on suuremal méaéral sol-
tuv patarei sisetakistusest.

s

P T e
L Ex bibl, univ, Tart,
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Suure koormustakistuse puhul on voolutugevus vilisahelas
peaaegu vordeline patarei elektromotoorsele joule (vt. ndide 1).
Viikese koormustakistuse puhul piirab voolutugevust vilis-
ahelas patarei sisetakistus (vt. ndide 2).

Viikeste koormustakistuste 4
puhul, mis tarvitavad tugevat
voolu kasutatakse elementide
roobitiithendusi. Selleks iihen-
datakse elementide positiivsed
elektroodid omavahel ja nega-
tiilvsed omavahel (joon. 31).
Selliselt saadud patarei nega-
tiivseks elektroodiks on elemen-
tide negatiivsed ja positiivseks
elementide positiivsed elektroo-
did.

Ro60biti liilitatud elementide
patarei evib jargmisi omadusi:

1) Patarei elektromotoorne
joud on sama suur kui iihel teda Joon, 31.
koostavaist elemendest.

2) Patarei sisetakistus on
nii mitu korda vahem iihe elemendi sisetakistusest, kui mitu

R
elementi on roobitiliilituses R = ey

3) Patareist voib votta iihenduses olevate elementide arvu
m korda tugevamat voolu kui iihest elemendist, sest igale ele-
mendile langeb vaid iiks osa iildisest voolutugevusest. Nii suu-
reneb ka patarei mahtuvus vordeliselt elementide arvule.

Ro66biti ithendatud elementide patarei koormamisel ahelas
voolutugevus :

il
~ RJm+ Ry

kus m on roobiti liilitatud elementide arv, teiste tihtede tdhen-
dused on samad, mis eelmises valemiski.

I

Niide: 1) .Ri:itibitilﬁlituses on 20 elementi. Uhe elemendi sisetakistus
on 0,1 Q. Kui suur on 2000 © koormustakistuse puhul voolutugevus
ahelas? _

E 1,5

j = =
Rs/m+4 Ry 0,1/20 + 2000

— 0,00075 A =—0,75 mA.



53

2) Kui suur on voolutugevus samas ahelas 0,1 2 koormustakistuse
puhul ?
1,5

= —14, J
0,1/20+0,1 K

Toodud niiteist ndhtub, et roobiti liilitatud elementide pata-
rei koormamisel on voolutugevus vordeline patarei elektromo-
toorsele joule ja peaaegu poordvordeline koormustakistusele.

Uldiselt peab mirkima, et tuleb hoiduda erinevate elektro-
motoorsete joududega elementide rocbiti {ihendamisest, sest
suurema elektromotoorse jouga element lahendub teiste kaudu
ja tekitab niiviisi patareis sisemisi voole.

Elementide roobitiithendusi kasutatakse seal, kus on tar-
vis tugevat voolu. . Et iihe elemendi elektromotoorne joud on
viga viike, kasutatakse ithekaupa roobiti iihendatud elemen-
tide patareid harva.

Sagedasem on ele-
mentide segaithenduste
kasutamine. Sellisel ju-
hul koosneb patarei jir-
jestikku ja roobiti ithen-
datud elementide gruppi-
dest (joon. 32). Joonisel
on elemendid 1 ja 2, sa-
muti ka 3 ja 4 jarjestik-
ku iithenduses. Molemad
paarid on aga omavahel
ithendatud veel roobiti.
Segaiihenduse, s. o. jir-
jestikku ja roobiti iihen. b i
datud elementide kohta
on kehtiv sama, mis nende iihenduste kohta Geldud juba iik-
sikult.

Kokkuvoetult evib segaiihenduse elementide patarei jirg-
misi omadusi:

1) Patarei elektromotoorne joud vordub jirjestikku iihen-
datud elementide pingete summale (nE).

2) Patarei sisetakistus on roobitiiihenduses olevate grup-
pide arvu (m) korda vihem iihe grupi jirjestikku olevate ele-
mentide sisetakistuse summast. Seega on patarei sisetakistus
n - R/ m,kus n on jirjestikkuithenduses olevate gruppide ja m
rocbitiiihenduses olevate gruppide arv.

3) Patareist voib votta roobitiithenduses olevate elementide
arvu (m) korda tugevamat voolu kui iihest elemendist.
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4) Patarei mahtuvus on sdltuv roobiti iihendatud elemen-
tide gruppide arvust m ja on m korda suurem kui iihel ele-
mendil.

Segaiihenduses elementide patarei koormamisel ahelas voo-
lutugevus
i nekH L. m-n- B
T n-Rs/m-+ Ry, n-R;+ mRy

Niide: 1) 20 elementi on iithendatud 5 kaupa jarjestikku ja 4 kaupa
r66biti. Uhe elemendi sisetakistus on 0,2 Q. Kui suur on patarei elektro-

motoorne joud ja sisetakistus?
Patarei elektromotoorne joud on

n.-E=5.15=T75YV
Patarei sisetakistus
n . Rg 51102

R:T: vy = 0,25 Q.

I

2) Antud elementide elektromotoorne joud on jarjestikkuiithenduses
36 volti. Neist tuleb moodustada segaiihenduses patarei, mille elektro-
motoorne jdud on 6 volti. Kui suur on n ja m? Tarvitatavate elemen-
tide elektromotoorne joud on 1,5 volti.

Patareis tuleb jirjestikku ithendada 6 : 1,6 = 4 elementi, seegan ot

RO6biti tuleb ithendada 24 : 4=— 6 jirjestikku iihendatud elementide
gruppi, seega m — 6.

VII. ELEKTROLUUS.

Paljud keemilised iihendid juhivad elektrit ainult lahustu-
nud v5i sulanud olekus, kusjuures elektrit juhtides neis toimub
pidev lagunemisprotsess. Sellist elektri juhtimisviisi nimeta-
takse elektroliiiitiliseks juhtimiseks ja sellega kaasaskdivat
keemilist protsessi elektroliiiisiks.

Elektrijuhid liigituvad elektri juhtimisel ilmnevate kaas-
nihete jarele kahte liiki:

1) Metallid — esimese liigi juhid juhivad elektrit, ilma et
nad ise seejuures muutuksid.

2) Elektroliiiidid — teise liigi juhid; juhtides elektrit, nad
lagunevad selle toimel.

Asetame klaasndusse, millesse valatud vees lahjendatud
vadvelhaput (H,.S80,), iihe vasest, teise tsingist elektrocodi
(joon. 33). Elektroodide metallilisel iithendamisel mingi voolu-
allikaga 1dbi elektrilambikese, hakkab see helendama, Sama
nihe ilmneks ka mone teise happe voi metallisoolade vesila-
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huse puhul. See on téenduseks elektrivoolu olemasolule libi
nimetatud vedelikkude.

Korrates katset aga destilleeritud vee voi kontsentreeritud
happega, lamp ei helendu. Siit voime jireldada, et destilleeri-
tud vesi, kui ka kontsentreeritud happed ei juhi elektrit, nad
on isolaatorid. Kui kallata moni tilk hapet puhtasse vette voi
segada kontsentreeritud hapet veega, muutuvad need teise liigi
elektrijuhiks, s. o. elektroliiiidiks.

Vaatleme ldhemalt ménin-
gaid elektrivoolu mojul tekki-

vaid nihteid elektroliiiides. {

Votame niiteks lahjendatud .—-@—-—I!I

védvelhappe. Selle neutraalne i i A
molekul (joon 33) laguneb ka- .
heks aatomgrupiks: H, ja

80, Neid molekuli osi nime-

tatakse ioonideks. Oletatakse,
et ioonid pole elektriliselt
enam tasakaalustatud ja et
S0, aatomgrupp périb viidvel-
happe molekuli lagunemisel
elektrone rohkem kui see nor-
maalolukorrale omane, vesi-
nik-aatomgrupp aga sama
vorra vdhem. Seega peavad
need osakesed evima vedelikus
erineva potentsiaali. Korgema
potentsiaaliga. ioone, nagu
mainisime esimeses péaéitiikis Joon. 33.

ionisatsiooni késitelles, nime-

tatakse anioonideks ja mada-

lama potentsiaaliga — katioo-

nideks. Vilisahela elektromotoorse jou majul liiguvad anioonid voolualli-
ka madalama potentsiaaliga (positiivse) elektroodi juurde ja katioonid
vooluallika korgema. potentsiaaliga (negatiivse) elektroodi juurde. Elekt-
roodi, mis on vooluallika positiivse elektroodiga metallilises iihenduses,
nimetatakse anoodiks ja vooluallika negatiivse elektroodiga iihendatud
elektroodi — katoodiks. Kokkupuutel anoodiga, kus on elektriline ala-
rohk, annab anioon #ra iilearused elektronid, kuna katioon, puutudes
kokku katoodiga, kus valitsemas elektriline iilirdhk, tdiendab end puu-
duvate elektronide vorra. Seega toimub ioonide neutraliseerumine ka
vooluallika mdjul. Neutraliseeritud ioonide asemele tekitatakse aga iiha
uusi ja nende neutraliseerimiseks kulutatakse vooluallika arvel ka vas-
tavalt rohkem voolu.

Et paljude ainete lagunemine elektroliiiisil toimub juba viga nor-
kade voolude puhul, siis oletatakse, et elektroliiiides, . 0. soolade ja ha-
pete vesilahustes teatav osa molekule on juba iseendast jagunenud elekt-
riliselt tasakaalustamata osadeks — ioonideks. Elektromotoorne joud
sunnib neid ainult liikuma vastavate elektroodide suunas ja sinna joud-
nult kas oma vabu elektrone sinna jitma voéi viimaste puuduoleku pRhul
end elektronidega negatiivse elektroodi arvel tdiendama. Katsed néita-
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vad, et molekulide ioonideks lagunemise % s6itub lahuse kontsentratsi-
oonist. On kontsentratsioon luga tugev, siis on ioonide % vdhem. Puhas
hape, samuti ka puhas vesi ei juhi elektrit. Seega ei saa ka tekitada 1dbi
nende elektrivoolu, millest selgub, et vedelik juhib elektrit ainult siis, kui
selles leidub ioone. Nii ndeme, et elektroliiiidis tekitatud elektrivool on
ioonide vool (vordle polarisatsiooniga).

Siin véime eraldada ioonide voolu, mis tekib ainult elektroliiiitides,
elektronide voolust, mis esineb ka metallides. Seega on digem nimetada
kohta, kus elektronid lihevad iiht liiki juhilt iile teist liiki ]uhlle jargmi-
selt: katoodiks seda elektroodi, millelt elektronid lahkuvad ja anoodiks
seda, millele nad suunduvad. Seega on vooluallika negatiivne elektrood
katood ja positiivne elektrood anood.

Toonide liikumisel vastavate elekt-
roodide poole tekib elektroliilidis pdr-
kumisi ioonide endi ja ioonide ning ioni-
seerimata molekulide vahel (joon. 34).
Anioonid ja katioonid iihinevad porku-
des ja moodustavad neutraalmolekuli.
Porkudes neutraalmolekuliga, tdukab
ioon sellest samanimelise iooni vélja ja
astub ise selle asemele. Joudes vastava-
tele elektroodidele, ioonid neutraliseeru-
vad. Siiani kirjeldatud néhet, s. o. elekt-
roliiiidi lagunemist ioonideks ja nende
liikumist elektromotoorse jou mdjul
vastavatele elektroodidele, nimetatakse
primaarprotsessiks.

Primaarprotsessiga roobiti esinevad
veel teistsugused ndhted, nn. sekun-
daarreaktsioonid, mis tekivad elektroo-
didele eraldatud ainete ja lahustajate
voi elektroodaine vahel, tekitades uusi,
omakorda elektroliiiisile alluvaid aineid. Niiteks vd#dvelhappe anioon
80,, joudnud vaskribale (joon. 33) neutraliseerudes iihineb sddl vasega.
Tekkmud vaskvitriool CuS0, lahustub vedelikku, kust samavdrra vaske
ladestub tsingile, nii et tsinkriba kattub vase kihiga. Vabaks jdib SO,
mis elektroliiiidis leiduva veega tekitab uuesti vidvelhappe (H,0+ SO4=
=H,80,+ 0). Sellest hetkest algab primaarprotsess uuesti.

Asendame ndus (joonis 33) lahjendatud vé#dvelhape vaskvitriooli
(CuS0,) vesilahusega. Selles on CuS80, jagunenud katiooniks Cu ja
aniooniks 8 O,. Jagunenult kanduvad need osad vastavaile elektroodidele.
Cu ladestub katoodlle kuna 80,, joudnud anoodile, ithineb neutralisee-
rudes vasega ja tek1tab vaskv1tr10011 (80,4 Cu — CuS0,). Seejuures
jadb vedeliku koosseis muutmatuks, kuid vask kulub. Ka, vadvelhappe
puhul kulutati vaske, kuid sddl muutus ka elektroliilit. Kaalumise abil
voime kindlaks teha, et anoodilt kulutatud vase hulk vordub katoodile
ladestunud vase hulgaga. Sama on kehtiv ka teiste metallide suhtes.

Asetame vaskvitriooli vesilahusesse molemad elektroodid iihest ja
samast metallist, ndit. plaatinast (CuSO, ioonideks on Cu ja 80,). Vask
ladestub katoodile, kuna S0, iihineb elektroliliidis oleva veega, tekita-
des vddvelhappe ja hapniku (SO <+ HiOl==H SO4 4+ 0). Hapnik kogu-
neb anoodile, Vase ladestumine katoodile kestab nii kaua kuni kdik vask
on kantud elektroliilidist katoodile. Niiiid osutub aga elektroliiiit tdiesti
muutunuks. Vaskvitriooli vesilahuse asemele oleme saanud lahjendatud
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védvelhappe (H,S0,). Edasisel elektroliiiisil laguneb véddvelhape oma-
korda ioonideks — H, ja 80,, kusjuures vesinik koguneb mullidena ka-
toodile ja 8O, iihineb uuesti veega, tekitades védvelhappe ja hapniku.
Nii kestab see, kuni ndusse on jadnud ainult kontsentreeritud vidvel-
hape. Siis vaibub iihtlasi ka elektroliilis ja sellega kaasaskéiv keemiline
lagunemine.

Esitatud katsete pohjal voime Gelda, et voolu toimel kan-
takse vask katoodile, olgu siis elektroliiiidist v6i anoodi metal-
list ja katoodi pind kaetakse niiviisi vase kihiga. Analoogili-
selt toimub see ka moningate teiste hapete ja metallsoolade
vesilahuste kasutamisel. Niiteks hGbenitraadi (AgNO;3) vesi-
lahusesse asetatud elektroodide iihendamisel vooluallikaga
tekivad ioonid Ag ja NOs;. Ag ladestub katoodile, kuna NO;
neutraliseerudes iihineb elektroliiiidis leiduva veega (anood
mitte hdbedast, vaid monest teisest metallist), ja tekitab 1im-
mastikhappe jne. Kui anood on hdbedast, siis iihineb NO;
anoodiga. Hobenitraadi lahustumisel viiakse hobedat vedelik-
ku samas kvantumis kui seda ladestub katoodilgi.

Elektrivoolu m&jul on vdimalik ka vett lahutada ta algosa-
deks — vesinikuks (H,) ja hapnikuks (O). Et aga puhas vesi
on isolaator, siis lisatakse veele juhtimise suurendamiseks
juurde teatav % védvelhapet.

On tihele pandud, et kdik metallid ja vesinik eralduvad
katoodile, kuna happejadgid kogunevad anoodile.

Elektroliiiidis kasutatud anood vaib olla samast metallist,
mille soolade vesilahus on elektroliiiidiks, voi ka monest muust
metallist. See oleneb tiiesti elektroliiiisi otstarbest. Niiteks
vase katmisel hobedaga, asetatakse see katoodiks, kuna anoc-
diks kasutatakse hobedat ja elektroliilidiks hobenitraadi vesi-
lahust. Vesiniku ja hapniku eraldamiseks on mdlemad elekt-
roodid iihest metallist jne.

Inglise Gpetlane Faraday tegi vastavate katsete pohjal
kindlaks, et elektroliiiisil elektroodidele eraldunud aine
hulk on:

1) vordeline elektroliiiiti ldbistava voolu tugevusega ja
voolu kestusega;

2) vordeline aine ekvivalentkaaluga.

Matemaatiliselt on Faraday seaduste jirele elektroodidele
eraldatud aine hulk

‘ mi— o bet
kus « on elektrokeemiline ekvivalent, I voolutugevus ampreis
ja t aeg sekundeis. Eraldatud olluse hulk saadakse kas milli-
grammides v6i grammides, olenevalt sellest, kas elektrokeemi-
line ekvivalent on antud grammides v6i milligrammides.
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Aine elektrokeemiliseks ekvivalendiks nimetatakse arvu,
mis niitab, kui palju antud ainet elektroliiiisil eraldub elektroo-
dile iihes sekundis iithe amprilise voolu mojul. Jirgnevas on
toodud moningate metallide elektrokeemilised ekvivalendid
milligrammides:

* Hobe — 1,118 Nikkel — 0,304
Kuld — 2,048 Vask — 0,329

Niide: 1) Mitu grammi hébedat eraldatakse hobenitraadi vesilahu-
sest 10 minuti kestel, kui seda 1dbib vool tugevusega 4 amprit?

_ 1,118.4.600 '
T 1000

2) Kui tugevat voolu tuleb tarvitada, et {ihe tunni kestel iihelt vask-

elektroodilt iile kanda teisele 9 g vaske?
m __ 9.1000
@ -t — 0,329 - 3600

Kui kasutada tahkseid aineid, nagu hobe, kuld jne. on
voolutugevused elektroliiiisi abil tdpselt ma#ratavad. See-
pirast on ka voolutugevuse mo6tiithik — rahvusvaheline amper
hobeda elektroliiiisi kaudu avaldatud.

Elektroliiiisil ilmnevaid nihteid kasutatakse mitmesugu-
seks otstarbeks. Niiteks elektrokeemias — keemilise energia
muundamiseks elektrienergiaks ja vastupidi, elektrokeemilises
toostuses — naatriumi, kaaliumi, alumiiniumi, vesiniku, hap-
niku jne. saamiseks, galvanosteegias metallide katmiseks teiste
metallidega, galvanoplastikas, s. 0. metallesemete valmistami-
seks vastavate matriitside abil, metallide puhastamiseks jne.

—2,683 g

== =06 A

VIII. AKUMULAATORID.

§ 1. Seatinaakumulaatorite pohimote ja ehitus.

Keemiliste vooluallikate hulka kuuluvad ka akumulaatorid.
Praktilist kasutamist leiavad neist pdfdmiselt kaks tiiiipi:
1) seatina- ja 2) leelisakumulaatorid.

Seatinaakumulaatori pohiméte on jirgmine: Lahjendatud
vadvelhappega tdidetud klaasanumasse (joon. 35) on aseta-
tud kaks teineteisest eraldatud seatinast plaati. Vadvelhappe
mojul tekib kohe algul mé6lema plaadi pinnale dhuke seatina-
sulfaadi kiht PbSO,. Et plaadid on iihest ollusest, siis ei teki
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sddrases seadises keemilise reaktsiooni mojul elektromotoor-
set joudu.

Kui iihendame molemad plaadid mingi alalisvoolu allikaga,
siis tekivad akumulaatoris elektroliiiisi ndhted — vdavelhape
jaguneb ioonideks — Hy ja 804.

Vesinikuaatomid (katioonid) eralduvad katoodile k, kuna
happejaidk SO, (anioon) eraldub anoodile ¢. Vesinikuaatomid
ithinevad katoodil seatinasulfaadiga, tekitades vddvelhappe ja
puhta seatina (PbSO4—+ H, = H>S80,—+ Pb). Reaktsiooni
mojul vabanenud seatina jddb katoodi pinnale urbse massina.
Anoodile eraldunud happejdik SO, iihineb seatinasulfaadi
ja veega, tekitades véddvelhappe ja seatinasuperoksiiiidi
(PbSO, ~+ 804~ 2H,0 = 2H,80, + Pb0O,). Viimane katab
anoodi pinna tumepruuni mas-
sina.

Kui plaatide pinnad on
juba téielikult mainitud ol- Laadimisevoo!
lustega kaetud, siis ei saa
ioonid enam seatinaga iihine-
da (elektroliiiit ei puutu enam
seatinaga kokku) ja elektro-
liiiisi toimel laguneb ainult
vesi. Vesinik ja hapnik eral-
duvad mullikestena vastavate
elektroodide pinnale, kust nad
ohku haihtuvad. Niilid enam
elektroodollused ei muutu.

Eelnenust nieme, et anu-
mas asetsevad seatinaplaadid
on oma omadusilt muutunud.
Uks neist koosneb puhtast seatinast ja teine seatinasuper-
oksiiiidist. Seega on iihenimelised ollused muutunud erinimelis-
teks ollusteks, mistottu tekitatakse nende vahel keemilise
reaktsiooni toimel elektromotoorne joud, nagu keemilistes ele-
mentideski. Uhendades elektroodid mingi voolutarvitajaga,
voime mirgata elektrivoolu olemasolu. Séédrane seadis kuju-
tabki endast keemilist vooluallikat.

Siin on tegemist nihtega, kus elektroliiiisi toimel tekitatud
keemilised iihendid piiiiavad elektroliiiisi katkedes uuesti
muunduda endisiks aineiks. Elektroodide iihendamisel juht-
mega tekib nende ja happe vahel keemiline reaktsioon, kus-
juures vabaneb elektroliiiisil kulutatud energia. Seega on elekt-
rit voimalik koguda ja alal hoida keemilise energia néol.

Joon. 35.



Akumulaatori juures eraldatakse kahte tegevust: 1) Kus
elektriline energia muundatakse keemiliseks energiaks ja
2) kus keemiline energia muundatakse jélle elektriliseks ener-
giaks. Seepirast nimetatakse akumulaatorit sekundaarelemen-
diks. Esimest tegevust nimetatakse akumulaatori laadimiseks
ja teist akumulaatori tiihjendamiseks.

Tiithjendamisel laguneb hape keemilise reaktsiooni tottu
uuesti ioonideks — H, ja 8O, Vesinik koguneb anoodile, kus
ithinedes seatinasuperoksiiiidi ja vddvelhappega, tekitab sea-
tinasulfaadi ja vee (Hs -+ PbOy; + Ho80, = PbSO4 + 2H30).
Happejaik SO, koguneb katoodile, kus tekitab seatinaga iihi-
nedes seatinasulfaadi (Pb-+ SO, = PbSO,). Nii nédeme, et
akumulaatori tiihjenemine vo6ib
kesta seni, kuni plaadid on
muutunud koosseisult {iihesu-
guseks. Tilthjenenud akumulaa-
tor enam voolu ei anna. Uuesti
laetuna on ta aga jillegi suute-
line voolu andma.

Vorreldes akumulaatorit
keemilise elemendiga, voime t&-
hele panna, et keemilised ele-
mendid on suutelised voolu
andma, niikaua kuni neis on ku-
lutatud elektroliiiit ja elekt-
roodained. Elemendi todkorda

T6on 736! seadmiseks on tarvis kulutatud
ollused asendada uutega. Elekt-
rivooluga neid laadida ei saa.

Nad on nn. primaarsed vooluallikad. Akumulaatoris on aga
voimalik tiihjenemisel keemiliselt muutunud olluseid elektri-
voolu mojul endiseks muuta, s. 0. neid voib laadimise abil t66-
korda seada.

f:;f e _ 0
E‘é aly ﬁfouef 6"

Akumulaatori plaatide keemiliselt muutunud pinna kihte
(urbne seatina ja seatinasuperoksiiiid) nimetatakse aktiiv-
massiks. Mida suurem on aktiivmassi kogum, seda suurem on
ka akumulaatori elektriline mahtuvus, s. 0. seda rohkem suu-
dab ta keemilise energia ndol elektrit koguda. Eelpool kirjel-
datud iihe- voi kahekordse laadimise tagajirjel on plaatidel
tekitatud aktiivmassi kiht Gige Ghuke. Seetottu on ka sellise
akumulaatori mahtuvus viga viike. Mida siigavamale sea-
tinasse eelpool kirjeldatud reaktsioonid mGjuvad, seda pakse-
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maks muutub aktiivmassi kiht ja seda enam suureneb akumu-

laatori mahtuvus,

Aktiivmassi suurendamiseks on kaks voimalust. Esimesel
juhul saadakse see akumulaatori korduvate (ka vastassuuna-

L

Joon, 37.

liste) laadimiste ja tiihjendamiste
teel. Selliselt viiakse tegevusse kord-
korralt seatinaplaatide siigavamad
kihid. Seda tegevust nimetatakse
formeerimiseks. Formeerimise! ku-
lutatakse palju elektrivoolu ja see-
pirast on niiviisi saadud akumulaa-
torid vordlemisi kallid. Teisel puhul
tarvitatakse plaate, mis juba koos-
nevad pressitud aktiivmassist. Sel-
leks on seatinaakumulaatori juures
tinaoksiiiid (Pb0).Laadimisel muun-
dub anoodi mass seatinasuperoksiiii-
diks (Pb0,) ja katoodi mass urbseks
seatinaks (PD).

Konventsionaalse tdhistamise juures on akumulaatori
anood — positiivne elektrood ja katood -— negatiivne elekt-

rood,

Praktikas kasutatavad seatina-
akumulaatorid jaotuvad positiivsete
plaatide ehitusviisi jargi jargmiselt:

1) Massplaatidega akumulaato-

rid; need on kas
a) raami- voi
b) vore-kujuliste plaatidega.

2) Formeeritud plaatidega aku-

mulaatorid.

Raamplaat koosneb seatinaraa-
mistikust, mille ruutudesse on aseta-
tud aktiivmassist pressitud tahvlike-
sed (joon. 37). Nendest on ldbi puu-
ritud viikesed augukesed a, mis hol-

) (B8] UEe [

F5x) 7z R &3]

S B (E25) B
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& B0 S [FE8
Joon. 38,

bustavad elektroliiiidi kokkupuutumist massi siigavamate kih-
tidega. Need plaadid pole kuigi vastupidavad mehaanilistele
méjudele. Juba viikeste korduvate porutuste juures aktiiv-
mass pudeneb. Samuti pudeneb aktiivmass, kui akumulaatorit
laadida voi tithjendada lubatust tugevama vooluga. Nad on
kohased paikseks kasutamiseks ja s#il, kus vajatakse vaid

norka voolu.



62

Voreplaat koosneb samuti seatinaraamistikust, mille ruu-
dud on aga palju vihemad kui raamikujulistel plaatidel
(joon. 38). Neisse ruutudesse ongi pressitud aktiivmass. Vore-
plaadid on raamplaatidest hoopis vastupidavamad, sest véahe-
mate ruudukeste tottu piisib aktiivmass kindlamalt raamis.
Neid voib koormata ka tugevama vooluga.

Et plaatide seatinaraamistik ei muutuks
korduvatel laadimistel ja tithjendamistel
aktiivmassiks, valmistatakse need kovast,
s. 0. antimonilisanditega seatinast.

Formeeritud plaadid on valmistatud
soonilisest seatinast. Sellise plaadi pind on
umbes 20 korda suurem kui siledal plaadil
(joon. 39). Formeerimise abil saadud ak-
tiivmassikiht on vordlemisi 6huke ja hoi-
dub tugevalt plaadi kiiljes, mistottu sédéra-
sed plaadid on mehaaniliselt vastupidava-
mad. Formeeritud plaatidega akumulaato-
reid voib laadida ja tithjendada vordlemisi

: tugevate vooludega, ilma et plaadid seejuu-

oon. 39. AR b
res rikki 1aheks.
Keemiliste protsesside iseloomu tottu
on negatiivsed plaadid vastupidavamad kui positiivsed. Tava-
liselt on nad vorekujulised (joon. 38). Vastupidavuse suuren-

damiseks kaetakse moningail tiiiibel negatiivsete plaatide pin-
nad veel tinavorguga.

Seatinaakumulaatorid koosnevad kahest rippuvas asendis
elektroodist, mis asetsevad happekindlas anumas (need on
klaasist, tselluloidist, eboniidist
jne.) ja elektroluidist, milleks
on lahjendatud vadvelhape.

Igas akumulaatoris peab ole-

PR S TET T
OO T R R R R T

ma minimaalselt kaks plaati,
Lo e e

iiks positiivne, teine negatiivne.
Kolmeplaadilise = akumulaatori ‘
puhul koosneb negatiivne elekt-
rood kahest ja positiivne iihest
plaadist. Positiivne plaat asetseb Joon. 40.
kahe negatiivse plaadi vahel.
Vastasel korral t66taks positiivne plaat pigemini iihe kiiljega,
mistottu ta kergesti koverduks.

: Ak}lmulaatori mahtuvus soltub aktiivmassi kogust ja plaa-
tide pindala suurusest. Seepirast peaks suure mahtuvusega
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akumulaator koosnema ka vordlemisi suurist plaadest, mis
aga raskendaks akumulaatoriga iimberkidimist, Et seda vil-
tida, koostatakse elektroodid mitmest iiksikust plaadist, mis
on omavahel iithendatud. Positiivsete plaatide grupp asetseb
alati negatiivsete plaatide vahel (joon. 40). Seega on nega-
tiivseid plaate positiivseist ithe vorra rohkem. Negatiivsed ja
positiivsed plaadid ei voi iiksteisega kokku puutuda, sellepi-
rast nad eraldatakse iiksteisest vastava isoleerainega. Iga
plaatidegrupp tootab kui iiks suur plaat, mille pindala vordub
teda koostavate iiksikute plaatide pindalade summale. Elekt-
roliiidiks kasutatakse tdiesti puhast viaidvelhapet. Hape lah-
jendatakse destilleeritud veega. Lahuse kangust moddetakse
kas erikaaluga voi Beaume (Be) kraadides. Uute akumulaa-
torite jaoks voetakse lahus —+15° C juures erikaaluga (tihe-
dusega) 1,17—1,19, mis vastab 21—23° Be, T66tavate akumu-
laatorite happetagavara tdiendamiseks vGetakse hape, mille
tihedus on 1,14, s. 0. 18° Be. Tavaliselt kasutatakse happe tihe-
duse méiramiseks happemodtjat ehk
nn. areomeetrit. See on kinniste ots-
tega klaastoru, mille iihte otsa on pai-
gutatud mingi raskus. Kuna toru on
vastavalt gradueeritud, niitab ta hap-
pesse vajumise siigavus happetiheduse
Beaume kraadides, mille loeme vede-
liku nivooga iihes tasapinnas asuvalt
jaotuselt. Viagagi kiepdrane on sel-
leks kasutada nn. sifoonareomeetrit
(joon. 41).

Nagu juba o6eldud, valmistatakse
elektroliiiit keemiliselt puhtast hap-
pest ja destilleeritud veest. Kumbki
neist ei tohi sisaldada mingeid lisan-

it deid. Segu valmistamisel wvalatakse
Joon. £1. hape peenikese nirena vette ja sega-
takse klaaspulgaga hésti segi. Vett ei
tohi mingil tingimusel happesse valada, sest siis v6ib hape
pritsuda laiali ja tekitada poletishaavu.

§ 2. Seatinaakumulaatorite omadusi.

Akumulaatorid evivad elementidega vorreldes viga véikese
sisetakistuse, mille suurus kéigub umbes 0,01—0,001 oomi pil-'
rides. Sisetakistus séltub padmiselt plaatide ja elektroliitidi
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puutepinna suurusest, s. 0. akumulaatorite mahtuvusest. Suure
mahtuvusega akumulaatoritel on sisetakistus véiksem kui
viikse mahtuvusega akumulaatoritel. Osaliselt mifirab aku-
mulaatori sisetakistuse ka elektroliitidi tihedus, mis pole aga
sugugi piisiv. Laetud akumulaatoris on elektroliiiidi tihedus
suurem, laadimatus vihem. Seetottu kasvab ka akumulaatori
tithjenedes selle sisetakistus, s. o. viheneb elektroliiiidi juh-
tivus.

Akumulaatori keskmine elektromotoorne joud on 2 volti.
Et akumulaatori sisetakistus on vordlemisi viike, siis loetakse
ndrkade voolude puhul n#pitspinge vordseks elektromotoorse
jouga (U'= E)' ja Geldakse lihtsalt ,;akumulaatori pinge‘“.
Juba laadimise alul tuseb akumulaatori pinge 2,2 voldile ja
jadb sellele kérgusele suurema osa laadimise kestusest (joo-

E nis 42). Laadimise 16pul tou-
seb pinge kiiresti 2,6—2,7 vol-

"'{ dini, Tollest hetkest algab
2¢- » akumulaatori  elektroliiiidis
2471 vee lahutamine, mida vGib
221 miirgata intensiivsest gaasi-
=] 6 mullide tekkimisest. See té-
] hendab, et koik aktiivmass on
aeg niilid urbseks seatinaks ja

TR TR TR T e R seatinasuperoksiiliidiks muu-
tunud ja et laadimine tuleb
90843, 15petada.

Tiithjendamisel langeb aku-
mulaatori pinge alul kiiresti 2-le voldile, kust edasi langeb juba
viga aeglaselt. Tilthjenemise 16pul aga langeb akumulaatori
pinge jille kiiresti (joon. 42 b). :Akumulaatorit tohib tiihjen-
dada kuni pinge langemiseni 1,8 voldile. Sellest normist pinge
allapoole langeda enam ei tohi, kuna vastasel korral akumu-
laatoris paratamatult tekivad rikked. Tingitud on see sellest,
et tiihjenemisel muutub akumulaatori plaatidele kogunenud
pehme histijuhtiv seatinasulfaadi kiht kovaks kristalseks
sulfaadiks, mis vihendab aktiivmassi ja elektroliiiidi puute-

pinda, milletéttu viheneb tunduvalt ka akumulaatori mah-
tuvus

Akumulaatori mahtuvust, nagu teistegi keemiliste voolu-
allikate mahtuvust, mdodetakse ampertundides. See on
elektrihulk, mida laetud akumulaator voib anda normaalsel
tilhjenemisel. Seatinaakumulaatori mahtuvus sdltub suurel
madral ka tiihjenemisvoolu tugevusest. Kui tarvitatakse
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norka voolu, siis v6ib akumulaatori mahtuvus kujuneda kuni
20% suuremaks kui tugevamate voolude puhul, Normaalselt
on akumulaatori mahtuvus iihe kilogrammi plaatide kohta
4—6 ampertundi. Olenevalt otstarbest valmistatakse akumu-
laatoreid mahtuvusega 0,5—1000 ampertundi ja suuremaidki.
Temperatuuri suurenemisel kasvab akumulaatori mahtuvus
iga kraadi kohta 1,5% vorra, aluseks vottes tema mahtu-
vust 15° C juures. Temperatuuri langedes viheneb ka vas-
tavalt akumulaatori mahtuvus. Laetud, kuid mitte tootava
akumulaatori mahtuvus viheneb sisemiste reaktsioonide
tottu dopédeva jooksul iseenesest umbes 2% vorra oma kogu-
mahtuvusest.

Akumulaatori laadimiseks vdib kasutada ainult alalist vai
pulseerivat voolu. Laadimispinge peab olema alati vihemalt
10% vorra syurem laetava
akumulaatori pingest, sest ey
vastasel korral tithjeneb aku- B
mulaator laadimiseks kasuta-
tava vooluallika kaudu. Laa-
dimispinge reguleerimine toi-
mub vastavate modteriistade
ja reostaadi abil (joon. 43).
Joonise kohaselt kontrollitak-
se voltmeetriga laadimispin- Vg

get ja ampermeetriga laadi- P
misvoolu tugevust. Laadimi- SZSA w8 rER
seks kasutatakse alalisvoolu hk
generaatoreid ja vahelduva Wy

voolu puhul vastavaid vahel- Joon. 43.
duva voolu 6gvendajaid. Asr-
mise tarbe korral voib viikese mahtuvusega akumulaatoreid
laadida ka suure mahtuvusega akumulaatoreist.

Akumulaatorit ei tohi millalgi laadida ega tiihjendada tu-
gevama vooluga, kui see on valmistaja poolt kaasaantud juht-
noorides ette ndhtud. Laadimisel ithendatakse akumulaatori
positiivne elektrood laadimiseks kasutatava vooluallika posi-
tiivse ja negatiivne — negatiivse elektroodiga.

Niide: 1) Alalisvoolu generaatori népitspinge on 15 volti. Laadida
tuleb 4 {ihesugust akumulaatorit 2-amprilise vooluga. Kui suur tuleb
valida etteliilitava reostaadi takistus laadimise algul ja 16pul ?

Laadimiseks {iihendatakse akumulaatorid j#rjestikku, seega on
saadud patarei pinge 4 (X 2,2 — 88 volti (2,2 V on suurus, mille
akumulaatori pinge kohe laadimise alul omandab). Nii tuleb laadi-

5
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mise alul hivitada 15 —8,8—26,2 V ja jdrelikult pinge h#vitamiseks
kasutatav takistus
U 6,2
th = T=5 = SO

Laadimise 16pul on patarei pinge 4 X 2,7—10,8 V. Seega tuleb
hivitada pinge 15 — 10,8=—4,2 V ja tarvitatav takistus

4,2
2o IR sy 1 1))
R 5 2 _

Nii ndeme, et laadimise Kkestel tuleb reostaadi takistust muuta
3,1 — 2,1 =—1 oomi piirides.

2) 220-voldilise pingega alalisvoolu valgustusvorgust tuleb laadida
2-amprilise vooluga 40-voldilise pingega akumulaator-patarej. Voolu-
tugevuse reguleerimiseks on vdimalik kasutada 100-vatilisi valgustus-
lampe. Mitu lampi peame valima ja kuidas tuleb neid liilitada ?

100-vatiline valgustuslamp tarvitab voolu

w 100
e— T = m__o,‘h')A

Seega 2-amprilise laadimisvoolu saamiseks peame roobiti lillitama

2 :0,45=—4—5 sddrast lampi (joon. 44).
Akumulaatori laadimisel
& muundub viike osa elektri-

o+
energiast soojuseks ja viike
osa sellest kulutatakse ka vee
220V lahustamiseks. Seepirast osu-
i tub akumulaatorist saadav
g__lllk vooluhulk viiksemaks kui

laadimisel kulutatud voolu-
Joon, 44. hulk. Tiihjenemisvoolu suhet
laadimisvoolule vatt-tundides
nimetatakse kasuteguriks. Seega kasutegur
tiithjenemisvool vatt-tundides
laadimisvool vatt-tundides

Uute tinaakumulaatorite kasutegur on 70—85%. Vanade
ja rikundunud akumulaatorite kasutegur on aga palju viik-
sem.

Akumulaatoreid kasutatakse pdadmiselt jarjestikku-iihen-
duses, kusjuures on soovitav, et need oleksid vordsete mahtu-
vustega. Mitmesuguste mahtuvustega akumulaatorite puhul
viiksema mahtuvusega akumulaator tiihjeneb varem ja voib
rikunduda. R66biti- ja segaiihenduses kasutatakse akumulaa-
toreid harvem. Tugeva voolu saamiseks on otstarbekas kasu-
tada mitme roobiti-ithenduses oleva vdhema akumulaatori
asemel iiht suurema mahtuvuselist akumulaatorit.




67

§ 3. Seatinaakumulaatori hooldamine.

Seatinaakumulaatoritega iimberkiimisel on hii hoolda-
mine pdémine tegur, mis tagab akumulaatori laitmatu toota-
mise ja tarvitamiskolbulikkuse. Normaalselt piisib akumu-
laatori t66kolbulikkus 5 ja enamgi aastat. Akumulaatori ki-
sitsemisel tuleb silmas pidada:

A. Elektroliiiit.

1) Elektroliiiidiks tuleb tarvitada puhast hapet ja destil-
leeritud vett.

2) Kasutatava happe tihedus peab vastama akumulaatori
valmistaja poolt kaasaantud juhtnoorides ettendhtud happe-
tihedusele.

3) Hape peab ulatuma umbes 1—1,5 sm iile plaatide iile-
miste otste. Vastasel korral kattuvad vedelikust véljaulatuvad
plaatide osad tinasulfaadiga (valge kiht). Puuduva happe ase-
mele tuleb valada destilleeritud vett, kuni lahuse pind touseb
normaalse nivooni. Vastava tihedusega hapet vGib juurde
valada vaid siis, kui osa akumulaatori happest on kuidagi anu-
mast vélja jooksnud. Destilleeritud vee voi vastava kontsent-
ratsiooniga happe juurdevalamine siindigu enne laadimise
alustamist.

4) Viahemalt igas kuus tuleb kontrollida happe tihedust,
milleks kasutatagu sifoon-areomeetrit.

Sageli on kantavad akumulaatorid varustatud vastava uju-
kiga, mis happe tiheduse vihenemisel (tithjenenud akumulaa-
tor) alla normaalseisu vajub (langeb pohja).

Elektroliiiidi uuendamisel tuleb vana elektroliiiit vélja va-
lada ja plaadid destilleeritud vees leotada ja puhtaks pesta.

B P taadid

1) Plaadid ei tohi iiksteisega kokku puutuda, kuna see
pohjustaks seesmise lithiiithenduse,

2) Plaatide vahel ei tohi olla mingit liihiiihendust pohjus-
tavat ollust, nagu seda on seatinatiikikesed, pudenud aktiiv-
mass jne.

3) Kui anuma pdhja pudenenud aktiivmassi kiht ulatub
Juba plaatideni, tuleb see korvaldada.

4) Sulfateerumise viltimiseks:

a) olgu plaadid alati kaetud elektroliiiidiga,
b) akumulaatorit drgu tiihjendatagu pinge langemi-
seni alla 1,8 voldi.

5%
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Sulfaadi korvaldamiseks tuleb sddrast akumulaatorit kor-
duvalt laadida ja tithjendada Oige ndrga vooluga. Maksimaal-
selt voib see olla 1/; normaalsest laadimisvoolust.

D. Laadimine ja tiihjendamine.

1) Happega tdidetud akumulaatoreid tuleb lasta enne laa-
<imist kuni 6 tundi seista. See on tarvilik elektroliiiidi elekt-
roodisse tungimiseks.

2) Akumulaatoreid ei tohi laadida ega ka tithjendada suu-
rema vooluga, kui see on vastavais juhtnoores ette ndhtud. Tu-
gevate voolude puhul pudeneb aktiivmass ja positiivsed plaadid
voivad kaarduda. Eriti tuleb hoiduda liihiiihendusist.

3) Laadimise 16ppu voib tunda intensiivsest gaaside eral-
dumisest. Laadimise 16pul muutuvad positiivsed plaadid tume-
pruuniks. Laadimine tuleb 16petada, kui laetava akumulaatori
pinge on laadija iihendises olles 2,6—2,7 volti, v6i happetihedus
on juba 26—27° Be.

4) Tiihjenenud akumulaatorit ei tohi jitta seisma, vaid tu-
leb kohe laadida. Laetult vG6ib akumulaator seista umbes kuu
aega, mille jirele tuleb teda uuesti laadida. Kui akumulaator
jadb seisma pikemaks ajaks, siis tuleb elektroliiiit asendada
destilleeritud veega.

5) Ruumis, kus laetakse v6i tithjendatakse akumulaato-
reid, tuleb olla tulega ettevaatlik, sest akumulaatoreist eralduv
paukgaas voib kergesti plahvatada.

§ 4. Leelisakumulaatorid.

Leelisakumulaatoreist on praktilist kasutamist leidnud
padmiselt Edisoni ja Jungneri akumulaatorid.

Edisoni akumulaatoril koosneb aktiivmass negatiivsel plaa-
dil rauaoksiiiidist (Fe(OH),) ja positiivsel — nikkeliithendeist
(Ni(OH),). Aktiivmass on pressitud nikeldatud raudplekist
karbikestesse, millede seinad on varustatud augukestega, kust
kaudu elektroliiiit puutub kokku aktiivmassiga. Need karbi-
kesed on kinnitatud nikeldatud!) raudplekist valmistatud raa-
mi kiilge. Iga raam koos karbikestega moodustab iihe plaadi.

Elektroodid koosnevad vastavast arvust plaatidest ja on
asetatud nikeldatud raudplekist anumasse, milles on elektro-
litiit. Plaadid on iiksteisest eraldatud eboniitribadega. Samuti
on nad eraldatud ka anumast.

') Raudplekist osade vastupidavuse suurendamiseks need nikel-
datakse.
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Edisoni akumulaatoris kasutatakse elektroliiiidina 21-prot-
sendilist s60bekaaliumi (KOH) lahust, mis saadakse 21 osa
so6bekaaliumi lahustamisel 100 osas destilleeritud vees. Elekt-
roliiiit ei vota laadimisel ja tiihjendamisel keemilisest reaktsi-
oonist osa ja seepidrast tema koosseis ei muutu. Elektroliiiidi
iilesandeks on ainult voolu juhtimine.

Keemiliselt muutub ainult plaatide aktiivmass. Laadimisel
oksiideerub positiivsete plaatide aktiivmass, s. 0. muutub hap-
nikurikkamaks, kuna negatiivsed — kaotades hapniku, muutu-
vad puhtaks rauaks. Elektroliiiit jdidb muutumatuks. Tiihje-
nemisel toimub reaktsioon vastupidiselt. Reaktsiooni kiik on
jargmine:

KOH + H,0
21Y/p

\\

/ > laetud
tiihjenenud <

Leelisakumulaatori keskmine elektromotoorne joud on 1,25
voiti. Laadimise 16pul tduseb see kiiresti 1,8 voldile (joon.
45 @). Akumulaatorit loetakse

EOH + H,0

Fe(OH), + (R TORROR e T

+ 2Ni(OH,—=Fe + + 2Ni(OH),

E tithjenenuks, kui ta elektro-

201 motoorne joud on langenud
78] 6 a ithele voldile (joon 45b). Ka
i leelisakumulaatorite siseta-
v kistus on viga viike ja seepi-
%2 é rast loetakse norkade voolude
¢o aeg puhul nende elektromotoorne
o8 e et joud vordseks népitspingele

7 2 J 4 s £ (.E — U) :
Joon. 45. Et elektroliiiit imbuks his-

ti aktiivmassi, tuleb uut aku-
mulaatorit pidle elektroliilidiga tditmist vihemalt 2 tundi
seista lasta. Seejirele lactakse teda normaalse vooluga, kuni
nipitspinge on téusnud umbes 1,8 voldile ja kui pinge 40—50
minuti kestel enam ei tduse, siis on akumulaator laetud. Aku-
mulaatori laadimisel tuleb laadimise 16pp méirata voltmeetri
abil, sest seda pole voimalik kindlaks miirata areomeetriga,
kuna elektroliiiidi tihedus ei muutu laadimisel mirgatavalt.
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Laadimisel eralduvate gaaside hapniku ja vesiniku vilja-
laskmiseks tuleb kaanes leiduv metallkork avada.

Temperatuuri muutused —17° C kuni +40° C ei avalda
leelisakumulaatori mahtuvusele mingit moju. Kui temperatuur
touseb aga juba iile H-40° C, siis kaotab akumulaator oma
mahtuvusest 50%. Umbes —30° C juures elektroliiiit jasdtub
ja akumulaator lakkab t6otamast.

Leelisakumulaatorid on vordlemisi vastupidavad mehaani-
listele mojudele. Neid voib vajaduse korral laadida ja tithjen-
dada 2—3 korda normaalsest tugevama vooluga, ilma et plaa-
did seejuures rikki ldheks.

Laadimisel aurab ajajooksul osa elektroliiiidist ja seepi-
rast tuleb seda igas kuus kord puhta destilleeritud veega tdien-
dada. Elektroliiiit peab ulatuma vihemalt 0,5 sm iile plaatide
iillemiste otste. Peab ka silmas pidama, et elektroliiiidi tihedus
oleks umbes 25° Be. Kui elektroliiiidi tihedus on védiksem ette-
nihtust, siis kallatakse sellele juurde vastav hulk s6obekaaliu-
mi lahust, kuni elektroliiiidi tihedus touseb normaalini, Vasta-
sel korral lahjendatakse seda destilleeritud veega. Uks kord
aastas tuleb tootavail akumulaatoreil elektroliiiit tingimata
vahetada uue soobekaaliumi lahusega, kusjuures akumulaator
enne histi loputatakse.

Kasutegur vatt-tundides .on leelisakumulaatoril umbes
55—609%, mis, nagu néha, on hoopis viiksem kui seatinaaku-
mulaatoril.

Jungneri-tiiiibiline leelisakumulaator erineb Edisoni-tiiiibi-
listest ainult negatiivsete plaatide poolest, kus selle aktiivmas-
siks on raua- ja kadmiumi-ithendid. Muidu on nad peaaegu
samad mis Edisoni akumulaatoridki.

Seatinaakumulaatoritega vorreldes evivad leelisakumulaa-
torid jargmisi paremusi:

1) Nad on mehaaniliselt palju vastupidavamad ja kaalult
kergemad kui seatinaakumulaatorid.

2) Neid voib liihemat aega ka iile koormata. Liihiithenduse
korral nad ei rikundu.

3) Nad voivad kuude kaupa tarvitamatult seista, ilma et
neid jirellaadida tuleks, sest neis ei avalda elektroliiiit mingit
keemilist moju aktiivmassile. Nad ei sulfateeru.

4) Neist ei eraldu miirgiseid gaase. Elektroliiiidi &raaura-
mine on neis 4—5 korda suurem kui seatinaakumulaatoreist,
sest neis toimub kogu laadimise kestel vee lahutamine.

5) Uldiselt ei vaja nad nii piinlikku hooldamist kui seatina-
akumulaatorid.
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Puudusiks on:

1) Kallim hind.

2) Seatinaakumulaatorist viiksem elektromotoorne joud.

3) Tiihjenemisel langeb pinge kiiresti, miststtu ei kslba
seal, kus noutakse piisivat pinget.

Seevastu evivad seatinaakumulaatorid piisivama pinge, pa-
rema kasuteguri ja on palju odavamad kui leelisakumulaa-
torid.

§ 5. Leelisakumulaatorite hooldamine.

Leelisakumulaatorite hooldamisel tuleb tihele panna jirg-
misi noudeid:

1) Nad tulevad hoida puhtad roomsooladest. Selleks olgu
nende anumad véljaspoolt vaseliiniga alati kergelt voietud.

2) Leelis- ja seatinaakumulaatorite iihes ruumis laadimine
pole soovitav, sest vidvelhappe gaasid kutsuvad esile leelis-
akumulaatorite raudanumate roostetamist ja aktiivmassi pu-
denemise.

3) Viivelhapet ei tohi leelisakumulaatorisse kunagi vala-
da, sest aktiivmass rikutakse kohe ira.

4) Elektroliiiit pean alati 0,5—1 sm plaatide iilemistest
otstest iile ulatuma. Elektroliiiidi tihedus piisigu alati umbes
25° Be (erikaal 1,2).

5) Soobekaaliumi tuleb hoida alal noudes (klaasist, ple-
kist), mis on suletud Shukindlalt. Vastasel korral iihineb ta
ohus leiduva siisihapugaasi ja veeaurudega ning muutub kdlb-
matuks.

6) Laadimisel ja tiihjendamisel tuleb jilgida, et elektro-
liitidi temperatuur ei tuseks iile +40° C, sest see on akumu-
laatorile kahjulik.

7) Neid tohib koormata ainult kuni pinge langemiseni
ithele voldile.

8) Akumulaatoreid tuleb hoida kuivas ja jahedas ruumis.
Pikemaajalisel tarvitamatult hoidmisel tuleb neist elektroliiiit
vilja valada, korgid 6hukindlalt sulgeda ja anumad viljaspoolt
histi vaseliiniga iile voida.
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IX. MAGNETISM.

§ 1. Magnetid ja nende omadused.

Magnetismiks nimetatakse moningate kehade omadusi mo-
juda iiksteisele tombe- ja touketungi tekitavalt. Magnetiliste

Joon. 46.

omadustega kehi nimeta-
takse magneteiks. Mag-
neti tombetungile allu-
vad pdamiselt raud ja te-
ras (kuid vihemal m3a-
ral ka moned teised me-
tallid, nagu nikkel, koo-
balt jne.). Eritellakse
looduslikke ja kunstlik-
ke magneteid.

Looduslikke magneteid leidub maapdues rauamullanal)
(Fe304). Nende magnetilised omadused on vérdlemisi nérgad
Jja seepérast ei leia nad tegelikku kasutamist, liiategi et ka
nende kuju pole kuigi sobiv praktiliseks kisitsemiseks.

Praktikas kasutatakse kunstlikke magneteid. Need val-
mistatakse karastatud terasest magneetimise teel. Nad evivad
samuti magnetilisi omadusi, mis aga vdivad olla hoopis tuge-
vamad kui looduslikel magneteil. Kujult valmistatakse kunst-
likke magneteid viga mitmesuguseid, mis esijoones oleneb

muidugi magneti otstarbest.
Enam kasutatavad on hobu-
seraua-, ringi-, topsi- ja osu-
tikujulised magnetid.
Magneti tombejoud pole
kogu magnetkeha ulatuses
iihtlane. Magneti otstel on
see koige suurem, kuna kes-
kel ei avaldu see iildse. Kui
magnet rauapurru kasta, siis
niemegi, et (joon. 46) raua-
puru kleepub magneti otstele
enam kui keskele. Kohti, kus
magneti tombejoud on kdige

Joon. 47.

tugevam, nimetatakse magnetpooluseiks. Keskkohta a — a

1) rauamaak,

aga, kus magneti magnetiline moju ei avaldu, nimetatakse



73

neutraalvooks. Pooluseid ldbistav keskjoon b —b kujutab
endast magnettelge.

Niidi otsa riputatud

— N voi teravikule asetatud

magnetpulk (ndel), mis

horisontaalpinnas vdib

3 3@ vabalt poorelda, jiaib
alati pohja-louna suunas

Uiy @ (joon. 47) seisma. Mag-

N netpoolust, mis alati

pohja poole p6ordub, ni-
metatakse pohjapoolu-

s seks (N) ja vastas-
poolust — l6unapoolu-
seks (S).
Joon. 48. Selliseid vabalt p6or-

levaid magneteid nime-
tatakse magnetnoelteks. Magnetnoela omadusi kasutatakse
ilmakaarte médramisel. MagnetnGela pohimottel on ehitatud
kompassid, bussoolid jt.

Kui lihendame magnetnoelale mingisugust magnetit (joo-
nis 48), voime tdhele panna, et isenimelised magnetpoolused
tombuvad, kuna samanimelised toukavad.

Kui magnetile asetatud paberilehele raputada rauapuru ja
paberilehte liigutada, siis ndeme, et rauapuru asetub kover-
jooni kujutavate kettidena
magneti iimber (joon. 49).
Voib ka tédhele panna, et
rauapurust moodustatud
koverjooned ithendavad
molemaid magnetpooluseid,
kujundades magneti kaudu
kinnise ringi. Kui niiiid sel-
le magneti kohale asetada
magnetnoelakesed, siis voib
niha, et need poorduvad
moodustunud koverjoonte Joon. 49.
jarele nii, et koigi pohja-
poolused suunduvad magneti I6unapooluse poole, uhtudes suu-
nalt rauapuru poolt moodustatud kettide suunaga ( joon. 50).
Jooni, mille suunas korrastub rauvapuru ja ka magnetnoelad,
nimetatakse magnettungjoonteks, mis on 6ieti magnetjou ku-
juteldavad suunad. Magnettungjooned loetakse kokkuleppeli-
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selt vdljuvaiks pohjapoolusest ning suubuvaiks léunapoolu-
sesse; niiviisi magneti iimbritsedes moodustavad nad magnet-
ahela.

Ruumi, milles magnet-
tungjooned veel vihegi teis-
tele kehadele moju avalda-
vad, nimetatakse magnetvil-
jaks. See vidli on l6pmatu
suur. Et magnetvilja mo6ju
magnetist kaugenevatele ke-
hadele vdheneb proportsio-
naalselt kauguse ruuduga, Jog
siis loetakse praktiliselt mag-
netviljaks seda ruumi, milles magnet tunduvat méju avaldab.

§ 2. Magnetiline induktsioon.

Kui monele magnetile 1dhendada rauda voi terast, siis muu-
tub ka see magnetiks ja tombab teisi magnetiliste omadustega
kehi kiilge (joon. 51). Néeme siis, et' magneti ¢ mdjul muutub
ka magnetiseerimata keha b magnetiks. Siin oletatakse, et
tungjooned, mis viljuvad magnetist a, libistavad temale lihe-

magnel
/.ve/mm ravd
4 6

Joon. 51.

dal oleva rauatiiki b ja alles siis podrduvad 15unapoolusesse
tagasi (joon. 52). Magnetiks muutunud rauatiikk evib niiiid
k6ik magneti omadused, kusjuures magneti poolusele 1lihemal
rauatiiki otsal tekib isenimeline ja kaugemal samanimeline
poolus. :

Nihet, kus magneti méjul kehad muutuvad magnetiks,
nimetatakse magnetiliseks induktsiooniks.
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Kui rauatitkk magnetmdju piirkonnast eemaldada, siis
kaotab ta kohe magneti omadused. Kui aga magnetiga
mojutada raua asemel terast, siis jddb sellele ka pérast
magnetmdju piirkonnast eemaldamist magneti omadusi.
Sellest jareldame, et raua ja terase magnetilised omadu-
sed on erinevad.

On kindlaks tehtud, et pehme raud omandab magneti oma-
dused ainult ajutiseks, s. o. kuni teda magnetiga mojutatakse.
Kovemail raua sortidel jadb
aga ka pirast magneti moju
katkestamist magneti omadu- %—;%
si vihesel mééral alale. Seda

manentseks magnetismiks.

Rauast palju ndrgemini @Q
tdmbub magneti kiilge teras,
kuid temasse jddvad piile
magnetist eemaldamist mag-
neti omadused alale. Seega on
ta muutunud jiddvalt magne-
tiks. Selliseid magneteid nime-
tatakse piisivaiks ehk perma-
nentseiks magneteiks.

Kord magnetiseeritud teras kaotab magneti omadused alles
mingi vilise m&ju, nditeks kuumendamise, porutamise, kiilma
jne. tagajarjel.

Kui mingi magnet poolitada, siis saadakse kaks uut mag-
netit, mis evivad koik magneti omadused. Nende edasisel pooli-

tamisel saaksime jille uued

Joon, 53.

magnetid jne. (joonis 53).
N - == S Siit voime jireldada, et
oy = = = = = magnetpooluseid ei saa tei-

2 —S=SI-S-S1-5 E neteisest eraldada.
Kui magnet tiikeldada

vihimaiks mehaaniliselt ja-

Joon. 54, gatavaiks osiks — moleku-

leks, siis eviksid ka need

magneti omadusi. Vdhimaid magneti omadusi evivaid aine osa-
kesi nimetatakse molekulaarmagnetiteks.

Enamlevinenud teooria jirgi oletatakse, et iga magnet
koosneb viikestest molekulaarmagnetitest (vrdl. elektromag-
netism), mis korraldatult asetsevad magnetkehas nii, et nende
isenimelised poolused on omavahel seotud (joon. 54). Sellises
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korraldatud magnetis summeerub otstel asuvate iihenimeliste
molekulaarmagnetite pooluste moju, moodustades sel teel mag-
neti poolused, millede mojupiirkond ulatub véljaspoole mag-
neteid. :
Kuna magneti otstel asub hulk {iihenimelisi molekulaar-
magnetite pooluseid, mis omavahel toukuvad, ei ole magneti
Wik otstel mGjuvad tungjooned roo-
biti magnetteljele, vaid kalduvad
ﬂ% N B \% ol sellest kdrvale. Nii ei avaldu poo-

=g
= d luste magnetism iiksnes magneti

otstel, vaid ka magneti otste
poolseil kiilgpindadel. See lubab
Yo us omakorda oletada, et magnet-
A poolused (kohad, kust tungjoc-
ned véljuvad) ei asene otsekohe

magneti otstel, vaid pisut siigavamal magneti sees.

Magnetiseerimata rauas ja terases asuvad molekulaarmag-
netid segipaisatuna (joon. 55), mist6ttu nad hivitavad iiks-
teise moju ka magneti otstel ja seega ei avaldu mingit magne-
tilist m6ju véljaspoole. Magneti m6jul korralduvad moleku-
laarmagnetid nii ,et nende samanimelised poolused péorduvad
ithele poole (joon. 54). Oletatakse nimelt, et molekulaarmag-
netikesed vb6ivad poorelda iimber oma telje.

Magnetiseeritavas kehas ei
korraldu molekulaarmagne-
tid ilma takistuseta. Nende
korraldumist takistab aine si-
semuses magnetiseerivale jou-
le vastut6o6tav joud, nn. koert-
sitiivjoud. Pehmes rauas on
see joud viga viike, kuid ko-
vemate rauasortide juures on Joon. 56.
see tunduvalt suurem. Teras
evib juba vordlemisi suure koertsitiivjou, mistdttu ta ei mag-
netiseeru ka nii kiiresti kui raud.

See joud takistab ka juba korraldatud molekulaarmagne-
tite tagasi poordumist neutraalolukorda. Et pehmes rauas
koertsitiivjoud on viga viike, siis asetuvad raua molekulaar-
magnetid magnetm6ju piirkonnast eemaldamisel otsekohe
neutraalasendisse, milletottu pehme raud kaotab kohe magneti
omadused. Kévemate rauasortide juures toimub see aeglase-
malt. Terase juures aga jddvad molekulaarmagnetid edasi
korraldatud olekusse. Seega on teras muutunud magnetiks.
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Kunstlike magnetite valmistamine toimub nn. magnetisee-
rimise teel. Need valmistatakse erilisest terasest. Magnetisee-
rimisel mojutatakse (hoorutakse) magnetiseeritavat eset vas-
tava magneti poolusega. Selliselt toimitakse mitmeid kordi ja
ikka ainult samas suunas (joon. 56) . Sel teel saadud magnetid
on aga vordlemisi norgad. Tugevamaid magneteid valmista-
takse elektrilise magnetiseeri- 6.
mise abil.

Uhes magnetis voib vasta-
va magnetiseerimise abil teki-
tada ka mitmekordseid poolu-
seid (joon. 57). Seda magne-
tite omadust on vGéimalik ka-
sutada helide edasiandmiseks
elektromagnetilisel teel.

On kindlaks tehtud, et
magneti omadused peituvad pigemini magnetiseeritud kehade
pinnas. Seepdrast vOetaksegi tugevamate magnetite saami-
seks vastav hulk iiksikult magnetiseerituid terasvardaid voi
plaadikesi, mis kinnitatakse omavahel ja nii, et iihenimelised
poolused asuksid koik iihel pool.

§ 3. Magnetiline labitavus ja magnetiihikud.

Kui magnetvilja asetada tiikk rauda, siis ndeme, et suurem

osa magnettungjooni koondub rauda. Seega peaks rauas mag-

i nettungjoonte tihedus suu-

Raud. rongas rem olema kui 6hus. Samu-

ti ndib, nagu oleks raud

parem magnettungjoonte

juht kui Shk. Ent votame

olukorra veidi pohjalikuma,
vaatluse alla.

Kui asetada magnetpoo-
luste vahele raudrongas
(joon. 58), siis ndeme raua-
puru abil tekitatud magnet-
vélja spektrumist, et mag-
nettungjooned koonduvad raudrongasse ja pooluste vaheline
magnetvili muutub tihenenud tungjoonte tottu tugevamaks.

Kui niilid raudrongasse raputame rauapuru, siis see ei
korraldu. Siit n#htub, et magnetvili ei mdju raudrdonga
sisse. Nii ndeme, et magnetviljas asuv raud koondab mag-

Joon. 58.
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nettungjooni, kuna rauaga iimbritsetud ruumi magnetvilja
moju ei ulatu.

Kehade omadusi koondada ja juhtida magnettungjooni pa-
remini kui Shutiihiruum (kui 6hk), nimetatakse labitavuseks
ehk permeaabluseks (x). H#i magnetilise ldbitavusega on
raud ja teras, vihema ldbitavusega on aga nikkel, koobalt
kroom jne. :

Tiithja ruumi (praktikas ka 6hu) magnetiline ldbitavus loe-
takse vordseks iihega. Kehi, mis on suurema lébitavusega kui
6hk, nimetatakse paramagnetilisteks kehadeks, vihema ldbita-
vusega kehi aga kui 6hk — diamagnetilisteks kehadeks. Dia-
magnetilisi kehi magnettungjooned ei libista ja need toukuvad
magnetist eemale. Selliseiks kehiks on vismut, hdbe, tina jt.
Nimetatud diamagnetismi m6ju on viga viike, mistdttu prak-
tikas véhe kasutatakse.

Joonisel 58 voime néha, et magnetpooluste vahel on tung-
jooned kohati erineva tihedusega. Rauas on see suurem, Shus
aga viiksem. Seega pole magnetvilja tihedus sugugi iihtlane.
Uhtlane viljatihedus saadakse, kui isenimelised poolused ase-
tatakse voimalikult teine-
teise ldhedale, kusjuures
kasutatakse ka vastavaku-
julisi magneteid. Arvuta-
miste aluseks vGetakse alati
ithtlane magnetvili.

Magnettungjoonte hul-

Joon. 59. ka, mis ldbistab magneti

teljele ristloodis ldbilGike-

pinda, nimetatakse magnetvooks (®). Joonisel 59 on kujuta-
tud magnetvoog, mis koosneb 16-st tungjoonest (¥ = 16 tung-
joont). Joonisel nieme, et igat ruutsentimeetrit libistab
4 tungjoont. Tungjoonte arvu ithes ruutsentimeetris nimeta-

takse magnetvoo tiheduseks (B) ehk magnetiliseks indukt-
siooniks.

Magnetvoog ja magnetvoo tihedus on omavahel Jjargmisis
seoseis:

b

e 23m —of

P L)
N S ’ D SB ’ S B ’
kus B on magnetvoo tihedus tungjoontes 1 sm2 kohta, ® mag-
netvoog ehk iildine tungjoonte arv magnetahela antud koha

labiloikepinnas ja S magnetahela antud koha 1abiloikepind
ruutsentimeetreis. :
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Joudu, mis kutsub esile magnetilise induktsiooni B, nime-
tatakse magnetiseerivaks jouks ehk magnetvilja tugevuseks
H. Selle suurust moodetakse Ohus samuti tungjoonte arvuga
ithes ruutsentimeetris.

Praktiliselt loetakse 6hutiithjas ruumis (ka 6hus) magneti-
line induktsioon vordseks véljatugevusele (Ghuta ruumis ei
vordu magnetiline induktsioon tépselt viljatugevusele, kuid
vahe on niivord viike, et praktikas seda ei arvestata). Ainega
tdidetud ruumis on magnetiline induktsioon véljatugevusest -
alati suurem, kuna ta oleneb iga keha magnettungjoonte 1dbi-
tavusest (). Matemaatiline avaldus on magnetilisel indukt-
sioonil jargmine:

B B
B /,I,H ’ H = w ’ w = H ’

Praktiliselt on ldbitavus arv, mis néditab, mitu korda mag-
netvoog, s. o. magnettungjoonte hulk on antud kehas suurem
kui 6hus. Raua ldbitavus pole igal puhul sama, kuna ta oleneb
rauasordist. Ta ei osutu kindlaks suuruseks ka iihes ja samas
rauasorcis, vaid muutub B

olenevalt viljatugevusest, ‘T o
kuna igale viljatugevusele 2] 3 “’
vastab antud rauas erisu- oo /&

gune induktsioon. Joon. 60
on kujutatud konventsio- ] J
naalse kokkuleype kohaselt ¢oe 1 2 atud 722 d
magnetilise induktsiooni ja : Ke
viljatugevuse suhet tava- :
liste rauasortide puhul. 2°°° 1
X-teljele on kantud iihele
ruutsentimeetrile langev
tungjoonte arv 6hus, mis Joon. 60.

iseloomustab  viljatuge-

vust, ja Y-teljele on kantud iihele ruutsentimeetrile langev
tungjoonte arv rauas, mis iseloomustab induktsiooni. Vas-
tav X ja Y loikepunkt méadrab ldbitavuse suuruse.

Niide: 1) Magnetvilja tugevus on 5 tungjoont 1 sm2. Leida sellele
joonis 60 kohaselt vastav induktsioon ja vélja arvata ldbitavus, kui meil
on tegemist pehme rauaga.

Jooniselt ndeme, et viljatugevusele 5 vastab induktsioon 11500. Vas-

tavalt sellele

B 11500
w= g = —— = 2300.



80

2) Keha, mille pohildikepind S on 6 sm2, ldbistab magnetvoog, mille
suurus on 90000 tungjoont. Kui suur on magnetvoo tihedus?

Bi=— % =2 ﬂﬁ).o_oz 15000 tungjoont / sm2.

3) Missugune on magnetvoo tihedus kehades 4 ja B (joon. 61), kui
iildine magnetvoog on 72000 tungjoont ?
Keha 4 18bildikepind 8§ — 8.3 —24 sm? ja tema magnetiline in-
duktsioon
¢ _ 72000

— X e g j 2,
B S = 52 3000 tungjoont /sm

Keha B 14bildikepind on 8 sm?2 ja B on 9000 tungjoont / sm2.

Joon. 61. Joon, 62,

4) Joonisel 62 kujutatud kehas on magnetvoo suurus 160 tungjoont.
Leida magnetvoo tihedused p6ikldikeis a — a, mis vordub 0,16 sm2,
b—b—1sm?2jad-—d—4 sm2.

Magnetvootihedused antud kehades vérduvad:
a — a) B=%®: §=—160 : 0,16 — 1000
b — b) B—160:1=—160
d — d) B=—160:4—40
Eelpooltoodust peame meeles, et magnetvoo tihedus sdltub:

1) magnetvilja tugevusest ja tarvitatud materjalist (peh-
me raud, teras jne.);

2) kindla magnetvoo suuruse puhul ainult magnetahela
antud koha lidbildikepinnast.

Kahe magnetpooluse vastastikust tduke- ja tombejoudu
nimetatakse magnettungiks. Magnettungi md6tithikuks on
voetud kahe vordse tugevusega pooluse mdju, kui nad asetse-
vad teineteisest iihe sentimeetri kaugusel ja seejuures tduku-
vad vGi tdmbuvad iihe diiiinilise jouga (1/yg; g).

Joud, millega magnetid iiksteist mdjutavad, oleneb nende
kauguse ruudust ja nende ftungi tugevusest (magnetmasside
korrutisele ja p6ordvordeline nende kauguse ruudule).
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(F s b £ 16 .,,mz).
72

Magneti tombe- v6i toukejou suuruse misirab magnetvoo
tihedus ja poikloikepind. Mida suuremad need on, seda suu-
rem on ka magneti tdmbe- vG6i toukejoud. PGikldikepinna
suurus on vabalt valitav, kuid magnetvoo tiheduse iilemm#iir
on igal magnetiliste omadustega kehal piiratud suurus. Pari-
mate magnetiliste omadustega kehadel, nagu pehmel raual,
diinamoplekil jne., piirdub see kuni 19000 tungjooneni 1 sm2
kohta. Praktiliselt suuremat magnetvoo tihedust saavutada
pole enam otstarbne ja sellest magnetvoo tihedusastmest loe-
takse raud juba kiillastunuks (vt. elektromagnetism).

X. ELEKTROMAGNETISM.

§ 1. Elektrivoolu magnetiline moju.

Kui elektrivoolust ldbitava juhtme lihedale asetada mag-
netndel, siis kaldub see oma tavalisest pShja-lduna-asendist
korvale. Korvalekaldumine on seda suurem, mida lihemal aset-
seb magnetndel juhtmele ja mida tugevam on juhet libiv vool.
Seejuures voib veel téhele panna, et magnetnoela péérdumise
siht oleneb juhtmes voolava
voolu sihist. Kui juhtmes vool
katkestada, siis p66rdub mag-
netnGel pohja-louna suunda
tagasi.

On teada, et magnetpoolu- e,
sele voib touke- voi tdmbejou- “=qT
du avaldada ainult magnet-
joud. Et magnetndel elektri-
voolu ldheduses poordub, siis
peab ka selle pohjuseks olema
mingi magnetjoud. Seda nihet seletatakse nii, et iga juhtme
iimber, mida ldbib elektrivool, tekib magnetvili. See koosneb
samuti magnettungjoontest, nagu négime seda tavaliste mag-
netitegi juures. Magnettungjoonte olemasolu véib nihtavaks
teha magnetilise spektrumiga, mida valmistatakse jirgmiselt:
torkame tédisnurga all 14bi horisontaalselt asetatud paberilehe,
millele on raputatud rauapuru, mingi juhtme. Juhtmest voolu
libilaskmisel paberilehte raputades ndeme, et rauapuru korral-
dub kontsentriliste ringidena juhtme {imber (joon. 63 a). Lan-
getades voi tostes paberilehte, jadb magnetspektrum endiseks.

6
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Kui kasta juhe, mida ldbib elektrivool, - rauapurusse, siis
nieme, et rauapuru témbub juhtme kiilge (joon. 63 b). Sellest
selgub, et rauapuru on muutunud magnetikesteks ja ka juhe
on saavutanud magnetilised omadused. Kui katkestada vool,
langeb rauapuru tagasi, millest jireldame, et rauapuru muu-
tub magnetikesteks ainult elektrivoolu mojul.

Eelnenust selgub, et elektrivoolu mojul tekitatakse mag-
nettungjooned, mis iimbritsevad juhet juhtmele ristloodis
tasapindadel kontsentriliste

Ve R uietag ringidena (joon. 64 a).
FATVARAIY (o Magnetspektrumilt voib
""i‘ e }-‘r'«;;', g '\ \\2)) | niha, et juhtmest kaugemal
A e B I/ rauapuru ei korraldu, seega
NALAAA é on seal magnettungjoonte
- L méju vidga viike. On kind-
oon. 73

laks tehtud, et juhtmest kau-
genemisel viheneb magnet-
tungjoonte tihedus, s. 0. magnetvilja tugevus. Siin on see
tipsalt samuti nagu tavaliste magnetitegi juures (joon. 64 b).

Elektrivoolu mojul tekitatud magnetvilja tungjoonte
suund médratakse magnetnoela abil. See po6rdub voolu méjul
alati nii, et pohjapoolus niditab tungjoonte sihti (joon. 65a).
Tavaliselt médratakse tungjoon-
te suund aga nn. vasakukéereegli
abill). Vasakukéereegel: Kui ju-
he haarata pihku mii, et vilja-
sirutatud poial nditab voolu-
suunda, siis sormed naitavad te-
kitatud magnettungjoonte suun-
da (joon. 65b)2).

Juhtmed, mis asetsevad iiks-
teise ldhedal ja mida libib elekt-
rivool, avaldavad iiksteisele
magnetilist mdju: S0P 180,

1) Kui rocbiti asetsevais
juhtmeis on elektrivoolud samasihilised, siis avaldavad need
teineteisele tombetungi (joon. 66 a). Sellist voolude vastasti-
kust mdju seletatakse magnettungjoonte omaduste abil. Kui

1) Joonigel 64 on noolega n#idatud elektronide voolu suund.
2) Konventsionaalse voolusuuna t#histamise puhul midratakse
tungjoonte suund paremak&ereegliga, s. 0. kui haarata juhe pihku nii,

et viljasirutatud péial n&itab voolu suunda, siis s6rmed niitavad tung-
joonte suunda.
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roobiti asetsevais juhtmeis on voolud ithesuunalised, siis on ka
nende juhtmete iimber tekkinud magnettungjooned ithesuu-
nalised. Jooniselt 66 a nieme, et juhtmeid {imbritsevaist tung-
joontest vdiksem osa on (juhtmete vahel) vastassuunalised,
nende moju hivineb. Suurem osa tungjoonist on aga iihesuu-
nalised, mistottu nende méju liitub. Umbritsedes molemaid
juhtmeid piiiiavad liitunud tung-
jooned oma tee liihendamiseks
koomale tombuda. Tombudes
koomale, suruvad tungjooned
aga ka molemaid voolujuhtmeid
teineteisele ldhemale. Sel puhul
on juhtmeid iimbritsev magnet-
vili tugevam iihe juhtme iimber
tekitatud magnetviljast.

2) Kui roobiti asetsevais
juhtmeis on. elektrivoolud vas-
tassuunalised, siis avaldavad
need teineteisele touketungi Joon. 66.

(joon. 66 b).

Vastassuunaliste voolude puhul on juhtmete iimber tekki-
nud magnettungjooned vastassuunalised. Juhtmete vahel on
tungjooned aga samasuunalised, mistottu tungjoonte tihedus
seal kasvab (ithenimelised toukavad) ja tihenenud tungjoonte
kiilgrohumise tottu surutakse juhtmed iiksteisest eemale (joo-
nis 66). Juhtmete viliskiilgedel osutuvad tungjooned vastas-
sihilisteks, mist6ttu nad teineteise méju hédvitavad. Kui need
juhtmed asetsevad iisna ldhestikku,
siis juhtmete iimber tekkivad mag-
netviljad hiavivad vastastikku pea-
aegu taielikult.

3) Kui juhtmed asetsevad tei-
neteise suhtes ristamisi, siis piiiia-
vad nad voolude mdéjul asetuda tei-
neteisele roobiti ja nii, et neid 1dbi-
vad voolud oleksid iithesuunalised.

Selpuhul piitiavad magnettung-
jooned asetuda nii, et neist suurem
osa liituks ja nende tee iimber mo-
lema juhtme oleks koige lithem.

Neis kolmes punktis nimetatud
nihted on kokkuvoetult viljendatud Maksvelli I seadusega:
Juhtmed, kui neid labib vool, piiiiavad teineteise suhtes ase-

Joon. 67.

6*
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tuda nii, et neid iimbritseks voimalikult rohkem iihe- ja sama-
suunalisi tungjooni. '

Kui painutame voolujuhtme ringiks, siis voime tédhele
panna, et seda iimbritsevad magnettungjooned samuti nagu
sirgjuhetki'(joon. 67). Samuti véime niha ,et voolu mojul teki-
tatud tungjooned iihelt poolt ringi viljuvad, teiselt poolt sise-
nevad, tekitades niiviisi traadikeeru iimber tungjooned, mis
meenutavad tavalist magnetvilja, kus iihelt pooluselt tung-
jooned vidljuvad ja teise sisenevad.

Seega evib traadikeeru iimber tekitatud magnetvidli ka
pohja- ja 1ounapooluse. Traadikeeru iimber tekitatud tung-
joonte siht médratakse kas mag-
netnéelaga v6i vasakukéereeg-
liga.

Joonisel 68 toodud traadikee-
ru libiloikest ndeme, et vasaku-
kdereegli jirgi viljuvad tung-
jooned N-ga mirgitud kiiljelt
ja sisenevad S-ga mirgitud kiil-
jell). Seega asetsevad traadi-
keeru N- ja S-ga mirgitud kiil-
gedel ka vastavad poolused,

Katsed néitavad, et kraadi-
keeru iimber tekitatud magnet-
vili evib koik tavalise magneti omadused.

Spiraali kujuliselt kokkukeeratud traat, mille keerud
iiksteisest isoleeritud, nimetatakse solenoidiks, tavalises kones
ka pooliks (joon. 69).

Pooli ldbistav vool on igas
keerus iihesuunaline, see-
parast tekitatakse ka koikide
keerdude iimber iihesuuna-
lised tungjooned, millede
moju Maksvelli I seaduse
jarele summeerub (joon. 70a).
Jooniselt n#eme, et tung-
joonte sihid véljaspool poolikeerde kui ka pooli sees iihtuvad,
moodustades seega {ildise magnetvoo, mille tihedus on pooli
sees suurem kui viljaspool pooli.

Pooli iimber tekitatud magnetvoog on antud voolutugevuse

1) Voolusuund eest *ahapoole on siinkohal ja edaspidi mérgitud ris-
tikesega ja tagant ettepoole punktiga.
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juures seda tugevam, mida lihemal asetsevad poolikeerud
iiksteisele (joon. 70b). Joonisel 70a nieme, et poolikeerdude
vahel on ka tungjooni, millede suunad on aga siil vastupidi-
sed. Seega osa tungjoontest hivitavad iiksteise moju ja pooli
iimber tekitatud magnetvoog jddb vastavalt viiksemaks.
Mida kaugemal poolikeerud iiksteisest asetsevad, seda véhe-

Joon. 70.

maks jiddb ka pooli iimber tekitatud magnetvoog, kuid mida
lihemal poolikeerud iiksteisele asetsevad (joon. 70b), seda
vihem hdvib tungjooni ja seda enam liitub neid iihiseks
magnetvooks.

Et pooli iimbritsev magnetvoog
koosneb iiksikute keerdude iimber
tekitatud magnetvoogude summast,
siis evib pool ka samad magnetilised
omadused nagu iiksik keerdki, s. o. ta
tombab rauda kiilge, tekitab rauas
magnetilise induktsiooni, m6jub mag-
netnoelale, voib tdita isegi magnet-
noela iilesandeid jne. Nimetatud oma-
dused on aga poolil palju tugevamad
kui iiksikul keerul.

Nonda siis evib pool magneti oma-
dusi. Tal on p6hja- ja lounapoolus.
Pohjapoolus tekitab sellel pooli otsal,
kust tungjooned viljuvad ja louna-
poolus — kuhu nad sisenevad. Pooli
Joon. T1. pooluste méidramiseks rakendatakse
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vasakukéereegel jirgmisel kujul: Kui vasaku kiega haarata
pooli, nii et sormed niitavad voolusuunda, siis véljasirutatud

poial niitab pohjapoolust (joon. 71)1).
Magneti moju voolu kandvale juhtmele véljendatakse
Maksvelli IT seadusega, mis on jirgmine: Kui asetada vabalt
poorlev traadikeerd voi pool, mida

labib vool, magnetvilja, siis ta
[ “ 5 asetseb alati nii, et tema sise-
hl]"yll], ! mine magnetvoog on ithesihiline

ja roobiti magnetvilja tungjoon-
tega (joon. 72).

Ka seda nihet seletatakse mag-
neti omaduste abil. Nagu teada, on
pooli sees magnetvoog tihedam kui
véljaspool. Seetottu on pooli sees-
miste tungjoonte méju iilekaalus
ja pool poordub nii, et tema lGuna-
poolus on magneti pohjapooluse
vastu. Niiviisi on magnettungjoo-
ned ja poolis voolu poolt tekitatud
magnettungjooned suuremalt jaolt
ithesuunalised ja roobiti. Analoogiline on voolu mdju
magnetile.

Magneti moju voolule ja voolu mdju magnetile kasuta-
takse elektrimasinais, elektri moGteriistades jne.

Kui pooli ldhedale asetame rauatiiki, siis magnetindukt-
siooni tottu muutub see magnetiks. Pooli otsa lihemal tekib
raual vastasnimeline poo-
lus. Vastasnimelised poo-
lused tombuvad ja seetottu
tombub rauatitkk pooli
kiilge. Vo6ib tdhele panna,
et rauatitkk seejuures Joon. T3,
piiiiab pooli suhtes asetuda
nii, et temasse koonduks v
voimalikult palju poolis tekitatud tungjooni, ja seepirast
tungib ta pooli sisse, kus on tungjooni koige tihedamalt.

Rauatiiki kiilgetombe tugevus s6ltub poolis tekitatud mag-
netvoo suurusest. See omakorda on vordeline pooli keerdude
arvule ja pooli ldbiva voolu tugevusele.

Joon, T2.

1) Konventsionaalse voolusuuna tihistamise puhul oleks see aga
jargmine: Kui parema kiega haarata pooli nii et sérmed néitavad voo-
lusuunda, siis viljasirutatud péial niitab pdhjapoolust.
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Kui pooli asetada rauatiikk, siis pooli sees magnetoog tihe-
neb. Tihenemise suuruse madrab arvuliselt antud rauasordi
ldbitavus, mis on ohu ldbitavusest palju suurem. Raudsiida-
mikuga poolis tekitatud magnetvoost koondub suurem osa
rauda (joon. 73). Sellist pooli nimetatakse elektromagnetiks.
Elektromagneti kiilgetdombejoud on mitusada korda tugevam,
kui samal poolil ilma raudsiidamikuta.

Ka elektromagneti poolused mé#ratakse vasakukiereegli
abil.

§ 2. Magnetahelad.

Eelpool, vastavailt spektrumeilt magnettungide moju
suundi jélgides, nigime, et need moodustavad kinnisi ringe,
nn. tungjooni. Tungjooned moodustavad omakorda magnet-
ahela. Parimaks magnettungide moju edasikandjaiks on raud
ja teras, mistottu neid kasutatakse magnetahela materjaliks.

Magnetahelaid voib teatava piirini vorrelda elektriahe-
latega. Vahe seisab vaid selles, et elektriahelais voolab elektri-
vool, magnetahelais pole aga mingit voolu, vaid on teatav
magnetiline seisukord, milles mdjuvad ainult magnettungid.

Elektriahelais pohjustab elektri-
voolu elektromotoorne joud. Mag-
netahelais pohjustab magnetvoo
tekkimise mingi magnetiline joud,
mida nimetatakse magnetomotoor-
sekis jouks (F'). Seega magneto-
motoorne joud on pdhjus, miks
tekib magnetvoog, voi miks muu-
tub moni keha magnetiks.

Koige lihtsam on magnetomotoorset joudu tekitada elektri-
voolu abil. Magnetnéela abil on voimalik néidata, et elektri-
voolu mdjul juhtme iimber tekitatud magnetvilja tugevus
(tungjoonte arv) on vordeline voolutugevusega ja et juhtme
lahedal on magnetvilja tugevus (tungjoonte tihedus) koige
suurem.

Sirgjuhtme timber tekitatud tungjooned on jaotatud palju
suuremale ruumalale, kui sama pikkusest juhtmest valmis-
tatud poolis. Et poolis on juhtme iimber tekitatud tungjooned
koondatud viiksemale ruumalale, siis on ka poolis magnet-
tungjoonte tihedus iihe ja sama voolutugevuse puhul palju

Joon. 74.
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suurem kui sirgjuhtme iimber. Mida suurem on pooli keer-
dude arv — seda suurem on ka magnetvoo tihedus. Seega
poolis mdjuv magnetviljatihedus on suurem kui sirgjuhtmes.

Poolis tekitatud magnetomotoorse jéu praktiliseks moot-
ithikuks on amperkeerd (4AK).

Keeruks nimetatakse elektromagnetilises mottes iihte
traadikeerdu (joon. 74), olgu selle siidamikuks 6hk (sole-
noidis) vGi raud (elektromagnetis).

Amperkeerd iseloomustab magnetomotoorse jou suurust,
mille tekitab tiheampriline vool lébides iihe traadikeeru. Seega
vordub amperkeerd itheamprilise voolu ja iithe keeru korru-
tisele (AK = 1 amper X keerd).

Poolis tekitatud magnetomotoorne joud on vérdeline pooli
ldbiva voolu tugevusega ja pooli keerdude arvuga (n). Kui
muuta voolutugevust ja keerdude arvu nii, et nende korrutis
jdéb samaks, siis ei muutu ka magnetomotoorne joud F.
F suurusele ei avalda mingit mdju pooliks kasutatud traadi
Jjdmedus, selle takistus ja pooli l4bildikepind. Seega magneto-
motoorne joud
F
I >
kusjuures F' tihistab magnetomotoorset joudu amperkeerdu-
des, I voolutugevust ampreis ja 7 pooli keerdude arvu.

=, kustl:%jan:

Niidex 1) Pooli keerdude arv on 100. Neid Ildbib vool 0,2 A. Kui
suur on magnetomotoorne joud F ?
F:I-n:0,2-100_—_20AK.
2) 10-keerulises poolis on vaja tekitada F, mille suurus oleks 20 AK.
Kui suur peab olema voolutugevus?
F 20
=o == 2 A.

3) Meil on kaks pooli ja kummagi magnetomotoorne joud F voérdub
200 AK. Esimest poolj ldbiva voolu tugevus on 20 mA, teist — 4 A.
Leida kummagi pooli keerdude arv.

., __ 200 - 1000 il 1200, -
W= —ap— = 10000 ja n = —— = 50.
Magnetahelaid koostavate materjalide omadusi takistada
neis magnetvoo tekkimist nimetatakse magnetiliseks takis-
tuseks ehk tokestuseks (R). Nagu elektriahela takistus s6l-
tub ahela koostamiseks kasutatud materjalist, nii on ka

magnetahela tokestusega. Niiteks raud ja teras evivad vord-
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lemisi vdikese tokestuse, s. o. nad omavad suure ldbitavuse.
Nende tokestus pole aga ometi jadv suurus, vaid s6ltub suurel
midral magnetvoo tihedusest (B). Magnetvoo tiheduse suure--
nedes (kuni siidamiku kiillastuseni) kasvab ka tokestus.

Nagu elektriahelais juhtme takistus arvutatakse valemiga.

=
Ve,
arvutatakse ka tokestus.

Tokestus on samuti vordeline magnetahela pikkusele:
(tungjoonte tee pikkusele) ja péordvordeline materjali 1ibita--
vusele ning ahela l4biloikepinnale. Seega tokestus

4

T
Kus 7 on magnetahela pikkus sentimeetreis, . materjali suhte--
line 1ibitavus ©hutiihja ruumiga (praktiliselt ka ohuga) ja
S magnetahela pohildikepind sm2.

Tegelikult loetakse Shu tokestus vordseks iihega ja teiste:
ainete tokestus leitakse vorreldes neid ohu tokestusega.

(p on asendatud erijuhtivuse ‘l-ga, A= 1), nii.
p

Niide: 1) Pehmest rauast on valmistatud Shupiluga ring. Raua lébi--
tavus p = 300. Ringi raudosa keskmine pikkus I = 12 sm ja Shupilu
laius ¥ = 0,5 cm. Ringi pdikldike-pind 8 — 4 sm2. Kui suur on ahela.
tokestus?

Ahela iildine tokestus koosneb raua tdkestusest ja ohupilu tokes--

] 12
d 16 ¢ — — _ — . — 0,01 ja Shupilu tékes--
tusest. Raua tokestus R/ — R 300 4 0,01 ja Ohupi es
s R —l—g — Ig'-s—z — 0,125. Seega iildine tokestus R—=R‘{-R"=:

u
=0,01 + 0,125 — 0,135.
2) Kui suur on joonisel 75 toodud raudrdnga tdkestus ilma Ghu-
piluta ?
Magnetahela keskmine pikkus on 142 =—12 + 0,5 —12,5 sm ja seega.

l 125  _ 0,0104

ity s T T
Nagu elektriahelas voolutugevus soltub elektromotoorsest.
joust ja ahela takistusest, nii ma4ravad ka magnetahelas mag-
netvoo suuruse magnetomotoorne joud ja tokestus.
Igas magnetahelas on magnetvoog vordeline magneto--
motoorsele joule ja poordvordeline tokestusele. Seega

F

R
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kusjuures ® on magnetvoog tungjoontes, F on magneto-
motoorne joud amperkeerdudes ja R tokestus!).

Magnetvoo avaldamiseks
tungjoonte abil tuleb amper-
keerde veel korrutada 0,4r-ga.
Seega magnetvoog

04r-I-n _ 125-I-n

i AN o i
(0,4 = 1,25)
Aty e S !
1 T 08-®-R
Joon. 75. /
(L “ip 8)
0,4 i

kus ® on magnetvoo tungjoonte arv, I on pooli 1ldbiva voolu
tugevus ampreis, # on pooli keerdude arv ja R on tokestus.

Niide: 1) Joonisel 75 toodud Ohupiluga, raudsiidamikul on 40 keerdu,
mida 14bib 4-ampriline vool. Leida & !
1,25-I-n__1,25-40-4

.5 3 i 0,135

= 1500

2) Joonisel 75 toodud siidamik on Shupiluta, amperkeerde sama
‘palju kui eelmises iilesandeski. Leida & !

1,25 - 40 - 4

b 0,0104

= 20000

Arvutusest nieme, et ohupiluga raudsiidamiku puhul on
ithe ja sama arvu amperkeerdudega poolis tekitatud magnet-
voog palju viiksem, kui ilma Shupiluta raudsiidamiku juures.
See on seletatav dhu suure tokestusega. Nagu elektriahelais
voib esineda mitmesuguse suuurusega takistusi, nii v&ib ka
magnetahelas esineda erinevate suurustega tokestusi, millede
summa moodustab ahela kogutdkestuse.

Tegelikult ei arvestata igakord mitte otsekohe tokestusega,
vaid kasutatakse valemeid, milledes tdkestus on avaldatud

1) CG S-siisteemis on: F mé6tithikuks gilbert, kusjuures 1 AK —
— 0,47 gilbertit, ® ma6tithikuks maksvell, B mo6tiithikuks gauss ja H
moatithikuks oersted, kusjuures 1 AK/sm = 0,47 oerstedit.

Kdesolevas raamatus on kdik need tthikud avaldatud tungjoontes.
Naiteks magnetvoog 100000 maksvelli on 100000 tungjoont, samuti mag-
netvootihedus 10000 gaussi on 10000 tungjoont sms2,
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vastavate magnetahela suuruste kaudu ja kus tokestus on
l
asendatud E_——-ga. Samuti avaldatakse ka magnetvoog mag-

netvootiheduse ja ahela pdikloikepinna kaudu — & = BS.
Seega voime kirjutada

I'n=08-®-R=

e R R b o
-8 b g

g e o R0 K T

DR l

kusjuures I -n tdhistab amperkeerde, B magnetvootihedust
tungjoontes iihe ruutsentimeetri kohta, I ahela pikkust senti-
meetreis (ringikujulisil siidamikel keskmist pikkust) ja w
ahela ldbitavust.

Viimasest valemist ndeme, et magnetvootihedus on vorde-
line amperkeerdudele, ahela ldbitavusele ning podrdvordeline
ahela pikkusele. Vastavalt sellele tuleb, et hoida kokku amper-
keerde, vihendada ahela pikkust v6i kasutada suure ldbita-
vusega metalle.

Kui valemit I-n= 0,8Bl/p teisendada nii, et I-n/l=
= 0,8B/u, siis avaldus I - n/l kujutab endast amperkeerdude
arvu ahela iihesentimeetrilisele pikkusele, mida on vaja vas-
tava magnetvootiheduse (induktsiooni) tekitamiseks. Néiteks
ahela pikkus on 20 sm. Vajalikud amperkeerud vastava mag-
netvootiheduse tekitamiseks iithe sentimeetri ahela pikkusele
on 100. Seega on kogu ahelas vaja 20 - 100 = 2000 AK.

Ohksiidamikuga poolis, kui pooli kuju, keerdude arv ja
keerde ldbiva voolu tugevus jidb samaks, on magnetvootihe-
dus, vorreldes pooliga, mis varustatud raudsiidamikuga, raua
ldbitavuse (p.) korda vihem.

Tegelikult on Ghksiidamikuga poolis tekitatud magnet-
tungjooned nn. magnetiseerivaks jouks (véljatugevus H), mis
kutsubki esile selle siidamiku voi selle lihedusse asetatud
ferromagnetilisis materjales, nagu rauas, terases jne., mag-
netilise induktsiooni, s. o. tekitab neis p korda suurema arvu
tungjooni. Niiteks Shksiidamikuga poolis on viljatugevus H
2 tungjoont 1 sm2. See viljatugevus tekitab pooli siidamikku
asetatud rauas raua libitavuse p /= 500 korda: suurema tung-
joonte arvu. Seega on rauas magnetvootihedus 1000 tung-
joont 1 sm?2.

Et 6hu ldbitavus loetakse praktiliselt vordseks iihele, siis

B
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ohksiidamikuga poolis H — B (p. = 1) ja jérelikult vdime
kirjutada
I-n=%;‘i.l=0,8H--l (w=1%a B= H)

ja siit R LA e )

kusjuures H tdhistab viljatugevust tungjoontes iihele sm2,
I-n amperkeerde ja I pooli pikkust sentimeetreis. Siin v3ib
vajalikud amperkeerud ahela iihesentimeetrilisele pikkusele
avaldada ka avalduse I - n/l kaudu (I - n/l = 0,8H).

Viljatugevuse ja magnetvootiheduse vahekorda iseloomus-
tatakse ldbitavusega .. Eelpool toodud suhe, kus libitavus
w= B/H, jiib ka raudsiidamikuga poolide (elektromagne-
tite) kohta kehtivaks.

Rauda sisaldavail olluseil on vahekord véljatugevuse ja
magnetvootiheduse vahel virdlemisi keeruline, sest libitavus
soltub piile olluse koostise ka veel viljatugevusest, siidamiku
temperatuurist jne. Seega pole B ja H analiiiitiline suhe kuigi
tdppis, vaid ligikaudne. Joonisel 76 p muutumise kdverailt
ndeme, et p. suurus séltub magnetiseerimise astmest, s. 0. mag-
netvootihedusest, ja et w on suuris piires muutuv. Magneti-
seerimise alguses suureneb ta magnetvootiheduse kasvades
kiiresti ja teatava B

S % 1- valatud ravud vadrtuse juures saavu-
Spooly 2-6 - mitmesuguseicd tab ta oma maksimaal-
ferase sorta viidrtuse. Edasisel B

4000 +

suurenemisel u viheneb
ja magnetvootiheduse
15 000 ja 20 000 juures
saavutab ta minimaalse
vairtuse.

Seda olukorda, kus
B ja H vahekord ferro-

i G : ) magnetiliste (raud, te-
f000 70000  sf000  gecoo s ras, malm jne.) siida-
Iy mikkude puhul vérdub

iihele, nimetatakse me-
h ; talli  Kkiillastumiseks,
Kiillastumise hetkest, vaatamata magnetiseeriva jou suurene-

misele, magnetvootihedus, s. o. magneti tdmbe-tdukejoud enam
ei suurene.
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Igal terase-, raua- ja malmisordil on erisugune kiillastus-
piir. Parimail raua- ja terasesortidel on kiillastuspiiriks umbes
19 000 tungjoont iihele sm2, kuna malmil see aga kiiiinib kuni
10 000-ni.

Temperatuuri muutused kuni 50°—60° C raua ldbitavusele
mingit moju ei avalda. 60°—100° C piirides raua ldbitavus
kasvab, kuid edasisel temperatuuri tousul kuni 740° C piisib
see peaaegu konstantsena. Umbes 750° C juures kaotab raud
magnetilised omadused. Edasisel temperatuuri tousul ta enam
ei magnetiseeru. Seda raua omadust kasutatakse monikord
remanentse magne-
tismi  hdvitamiseks, B
ndit. elektromagnetite
siidamikest, ankruist
jne.

Elektrotehnikas ka-  %9oo° 1
sutatakse ldbitavuse
kindlaksmidramiseks o0 -
analiiiitilise lahenduse
asemel H ja B graafi-
list kujutist magneti-
seerimise koverateaa o 250 ZTungjoon
(jOOl’l. 77) 1) . o 5'0 /;o f.slo 2(:)0 29"0

Joonisel on horison-
taalteljele kantud am- Joon. 77.
perkeerud pooli iihe
sentimeetri pikkusel (v&ib ka tungjoonte arv, siis 1 AK/ smi=
= 1,25 tungjoont/sm2).

Vertikaalteljele on kantud vastavalt amperkeerdudele
antud metalles tekkiv magnetvootihedus. Koverailt leitakse
vastavale metallile kas B voi selle tekitamiseks vajalikud
AK/sm. Teades amperkeerud, tommatakse vastava arvu
kohalt vertikaaljoon iiles, kuna vastava metalli magnetiseeru-
miskdverani. Nende 16ikepunktist tommatud horisontaaljoon
vertikaalteljele niditab antud amperkeerdudele vastava mag-
netvootiheduse. B teada olles talitatakse vastupidiselt. Malm-
siidamiku puhul nditeks oleks 100 AK/sm juures magnetvoo-
tihedus 10 000 tungjoont 1 sm2.

Magnetiseerimise koverad on valmistatud katselisel teel.
Nende abil saavutatakse magnetahelate arvutamisel palju

U Terasvatis

panaamo rlekk
Matm

Sooo -

S22

1) Joonis 77 seletatus on tungjoonte all mdéeldud praktilist vélja-
tugevuse iihikut — oerstedti.
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suurem tdpsus kui analiiiitilisel teel. Uldiselt on arvutustes
véljatugevuse asemele otstarbekam kasutada amperkeerde,
mis on antud magnetahela iihe sm pikkusele, eeldusel, et
magnetiseerumiskoverad on koostatud ka vastavalt amper-
keerdudele.

Néide: 1) Kui palju on vaja hobuserauakujulisele magnetile amper-
keerde, et selles tekkiv magnetvoog oleks 90 000 tungjoont (joon. 78).
Magneti mo6ted on jirgmised:
1) Hobuserauakujulise osapik-
kus I = 30 sm ja lidbildike-
pind 8 = 6 sm2 valmistatud
diinamoplekist. 2) Kaks &hu-
pilu —— millede pikkus
! =2 .2 =4 mm ja péiklsike-
pind 8 — 7,5 sm2.

3) Ankru pikkus I — 10 sm
ja poikldikepind 8 = 4,5 . 2 —
=9 sm2, Ankur on valmistatud
malmist.

Igale magnetiosale vaja-
likud AK arvutatakse eraldi.

a) Hobuserauakujulises
magnetis magnetvootihedus

¢ __ 90000

B § =g = 15000 Joon. 78.

Sellele leiame magnetiseerumiskéveralt (joon. 77) amperkeerud iihe-
sentimeetrilisele pikkusele, seega saame — AK /sm=—150. Kogu pikku-
sele AK — 50 . 30 — 1500.

9(,)‘,02 : =—=12000. Valemist, kus
In=08 H - 1, saame, et Shkslidamiku puhul In/l —0,8 - H. Siin H— B
ja seega on vaja AK /sm=—0,8 . 12000 — 9600. Ohupilude kogupikkus on
0,4 sm, seega on Shupiludes vajalikud AK — 9600 . 0,4 — 3840.

90000
9

b) Ohupilus magnetvootihedus B —

Malmankrus magnetvootihedus B —

== 10000 ja sellele vasta-

valt on vaja AK /Sm = 100 ning ankru kogupikkusele AK — 100 . 10

= 1000. Seega on selles magnetis noutud magnetvoo tekitamiseks vaja
kokku

AK =—1500 4 3840 + 1000 =— 6340.

Arvutusest nieme, et 0,4 sm Shupilu iiletamiseks on tarvis
rohkem amperkeerde kui terase ja malmi pikkustele kokku.
Sama tugeva magnetvoo tekitamiseks vihema arvu amper-
keerdudega tuleb Ghupilu kitsamaks muuta.

Tegelikult ei asetse kdik tungjooned elektromagneti metal-
lis, vaid osa neist tungib ka metallist vilja ja méjub Shu
kaudu (joon. 79). Seda nihet nimetatakse magnettungide



95

hajumiseks!). Seletatakse seda jirgmiselt: et 6hk pole mag-
nettungidele viga suureks takistuseks, siis osa tekitatud mag--
nettungidest hargneb ka 6hu kaudu, kusjuures need tungid
asetsevad roobiti raudsii-
damikule. Nii jaotub mag-
netahel kaheks. Osa sellest
labib ankru ja elektroma-
neti stidamiku ja moodus-
tab kinnise magnetahela
(joonisel nooltega néida-
tud). See allub magnetilis-
tele reeglitele ja on prakti-
liselt kasutatav. Teine osa
(joonisel punktiiriga néida-
tud) 1dbib 6hu ja moodus-
tab vélimise magnetahela.
Seda osa praktiliselt kasu-
tada ei saa.

Magnetiline hajumine
pole analiiiitiliselt arvutatav, sest on raske kindlaks mééarata.
tungjoonte levimisteid Shus. Tegelik hajumise suurus mééra-
takse katselisel teel ja iseloomustatakse hajumise koefitsien-
diga. See on arv, millega tuleb korrutada kasulik magnetvoog,
et saada iildist elektrivoolu poolt tekitatud magnetvoogu. Néi-
teks kui joonisel 79 iga 100 tungjoone kohta, mis ldbivad ank-
rut, on vaja tekitada staatori?) siidamikus S — S 150 tung-
joont, siis selle seade hajumuse koefitsient on 1,5. Hajumus-
koefitsient soltub suurel méidral kasutatud siidamikkude ku-
just kui ka méihiseasetusest. On mihis kogu ahela ulatuses
iihtlaselt jaotatud, siis on ka hajumus vaiksem. Praktikas
tuleb arvestada hajumuskoefitsiendiga, mis kdigub umbes
1—1,5 piirides.

Elektromagneteid kasutatakse viga mitmesuguseks ots-
tarbeks, niit. elektrimasinais, telefoni- ja telegraafiaparaati-
des, signaalseadeis, tostekraanades jne.

Magnettdstejou arvutamiseks on olemas jirgmine valem:

B2.8 B\
i 8m-10° (5000) 8
kusjuures P tihistab elektromagneti siidamiku- ja ankruvahe-
list magnettungi suurust kilogrammides, B magnetvootihe-

1) puisteks.
2) Elektrimasinais paigalseisev osa — ikke.
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‘dust magneti ja ankru kokkupuutepinnal ja 8 magneti ja
-ankru kokkupuutepinda ruutsentimeetreis.
Paile selle rakendatakse seda valemit ka magnetvootihe-
-duse kui ka magneti ja ankru kokkupuutepinna leidmiseks.
Niide: 1) Kui suur; on joonisel 78 toodud elektromagneti téstejoud,
kui selles B — 15 000 ja magneti- ning ankruvaheline kokkupuutepind
(iihel otsal on kokkupuutepind 6 sm2) §—2.6—12 sm2?
B\ _ (15000
= (so0) * & = (550
2) Leida hobuserauakujulisele magnetile amperkeerud, kui selle

‘tdstejoud peab olema 1 kg. Magnetahela pikkus I = 20 sm, magneti-
ja ankruvaheline puutepind 8§ — 4 sm2 ja raua libitavus g =— 500.

B \2 P - 50002 150002
B (W) .8, kust B _V__ & V____ 2500

2
)-12:108kg

8 4
Ja ¢
I"=0,8~B-l=0,8-2500'22:80AK
o 500

Lhigilt
"

XI. ELEKTROMAGNETILINE INDUKTSIOON.
Elektrivool pShjustab magnetivilja tekkimise juhtme iim-
ber. Et aga elektrivool pole muud kui elektronide litkumine,
siis ka magnetvilja tekitajaks juhtme iimber on juhtmes lii-
& kuvad elektronid. Vastavad kat-
N7 sed aga nditavad, et ka alati, kui
«\\\\\\\‘\\\\\ magnettungjooned 16ikavad ju-
0 het, tekib selles elektrivool. Sel-
Tl lest viljudes peame jireldama,
Jtty et ka magnetvili pohjustab juht-

3 mes voolu.
Kui niiteks liigutada juhet a
(joon. 80) ristloodselt magnet-
tungjoontele, siis juhtmega jir-
jestikku liilitatud galvanomeeter
nditab elektrivoolu. Liikanud
Jjuhtme 1&bi magnetvoo, galvano-
meeter voolu enam ei niita.
TOommates juhtme 1ibi magnet-
voo tagasi, nditab see jille voolu, mille suund on niiiid vastu-
pidine endisele voolusuunale, Kui jitta juhe magnetvoosse
seisma voi kui liigutada juhet magnettungjoontele réobiti, s. o.
Jjoonisel 80 esitatud juhul iiles ja alla, siis galvanomeeter voolu
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ei ndita. Sellest nihtub, et ahelas tekib elektrivool, kui juhe
liigub magnetpooluste vahel ristloodis tungjoontele.

Oomiseaduse kohaselt peab ahelas elektrivoolu pdhjus-
tama elektromotoorne joud (pinge), mis kdesoleval juhul vdis
tekkida ainult magnettungjoonte 16kumisel juhtmega. Kui
ithendada juhtme @ otsad voltmeetriga, siis nditakski see teki-
tatud elektromotoorse jou suuruse, mis pohjustab ahelas
elektrivoolu.

Eelnenust jirgneb reegel: Juhtme liikudes ristloodselt
magnetvoos, tekitatakse juhtmes tema liilkumise kestel elektro-
motoorne joud, mille moju suund soltub juhtme liikumise
suunast.

Magnetvoo ja juhtme 16ikumisel tekitatud elektromotoor-
set joudu nimetatakse indutseeritud elektromotoorseks jouks
ja selle pohjustatud elektrivoolu — induktsioonvooluks. Kogu
seda ndhet nimetatakse aga elektromagnetiliseks induktsioo-
niks. Elektromagnetilise induktsiooni néhteid kasutatakse me-
haanilise energia muundami-
sel elektriliseks energiaks.

Indutseeritud voolu suuna
madramiseks kasutatakse
jargmist reeglit: Kui asetada
parem Kkasi magnetpoocluste
vahele nii, et magnettungjoo-
ned tungivad peopessa ja vil-
jasirutatud sormed naitavad
juhtme liikumise suunda, siis
harali hoitud péial niitab in-
((lutseeritud voolu suunda

joon, 81)1).

Tungjoonte 16ikumisel juht- oo
mega indutseeritakse viima-
ses elektromotoorne joud vaatamata sellele, kas juhe moodus-
tab vooluahela vdi mitte. Juhtmes voib tekkida vool ainult
siis, kui moodustada juhtmest kinnine vooluahel. Voolutuge-
vus antud ahelas sdltub elektromotoorsest joust ja ahela takis-
tusest. Kaht viimast suurust teades véime oomiseaduse poh-
jal médrata ka voolutugevuse.

1) Konventsionaalse voolusuuna tdhistamisel misdratakse indutsee-
ritud voolu suunad vasakukiereegliga: kui asetada vasak kisi nii, et
magnettungjooned tungivad peopessa ja viljasirutatud s6rmed niitavad
juhtme liikumise suunda, siis harali hoitud pdial niitab indutseeritud
voolu suunda.



98

Kui magnetviljas liigutada sirgjuhet a (joonis 80), siis
ndeme, et juhtme liigutamiseks pole vaja kuigi suurt jéudu.
Niipea aga kui suleme voolujuhtme kinniseks ahelaks, siis
ilmneb ahelas elektrivool ja iihtlasi ei toimu ka juhtme liiku-
mine enam nii kergesti. Niib, et seda takistab mingi juhtmele
liikumissuunas vastuméjuv joud. Seda seletatakse jargmiselt:
Juhtmes indutseeritud vool te-
kitab ka juhtme iimber magnet-
tungjooni (joon. 82), mis iihel-
pool juhet on magneti tung-
joontega samasuunalised, tei-
selpool aga vastassuunalised,
Vastassuunalised havitavad
iiksteise moju, samasuunalised
aga avaldavad iiksteisele vaid
touketungi. Seetottu tekibki siin nihe, et samasuunaliste tung-
joonte kiilgréhumine takistab noolega niidatud suunas juhtme
liikumist, piitides iihtlasi juhet magnetvoost vilja tougata.
Kui juhe liikumisel peatada, siis juhtmes ei indutseerita enam
voolu, hivib voolu magnetvili ja juhtmele ei méju ka enam
mingit touketungi.

Tédpsamalt médritleb eelnenut Lenzi seadus:

Indutseeritud voolu suund on alati niisugune, et tema poolt
tekitatud magnetvili takistab juhtme liikumist induktsiooni
esile kutsuvas magnetviljas.

Teatavasti teeb elektrivool
tood. T60 tegemiseks kuluta-
takse aga alati energiat. Seega
ka elektrivoolu tekitamiseks
tuleb kulutada ekvivalentses
hulgas mingisugust energiat.
Eelpool nigime, et juhtme lii-
kumist takistas indutseeritud
voolu magnetvili ja selle ta-
kistuse iiletamiseks ongi vaja
kulutada joudu.

Juhtmes indutseeritakse
elektrivool jirgmistel juhtu- JOoon. 88.
del:

1) Juhtme liikumisel paigalseisvas magnetviljas (joo-
nis 80), mis on juba eelpool leidnud lihemat selgitust.

2) Paigalseisva juhtme I3ikumisel likuva magnetviljaga.
Sel juhul indutseeritakse elektromotoorne joud samade sea-
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duste alusel nagu eelmiselgi juhul. Konkreetsema kujutluse
saamiseks olgu toodud jirgmine nédide: Kui poolis @ (joon. 83)
liigutada magnetit M, siis tekitavad magnetit iimbritsevad
tungjooned, loikudes poolikeerdudega, poolis elektromo-
toorse jou.

3) Paigalseisva juhtme 10ikumisel muutuva magnetvil-
jaga. Seda voolu indutseerimisviisi kasutatakse pdamiselt
transformaatoreis, millest 1dhemalt jirgmises paatiikis.

Indutseeritud elektromotoorse jou suurus soltub iihe se-
kundi kestel juhtmega 16ikunud tungjoonte arvust. Mida roh-
kem tungjooni sekundi kestel juhtmega 16ikub, seda suurem
on juhtmes indutseeritud elektromotoorne joud.

Konventsionaalse kokkuleppe kohaselt indutseeritakse
juhtmes elektromotoorne joud 1 volt, kui juhe iihtlase kiiru-
sega liikudes 10ikub iihe sekundi kestel 100 000 000 (103)
tungjoonegal). Sellest l&htudes néeme, et juhtmes indutseeri-
tud elektromotoorse jou suuruse
médravad:

1) juhtme liikumise kiirus pai-
galseisvas magnetviljas, voi mag-
netvélja liikumise kiirus tungjoonte
16ikumisel juhtmega, kui juhe sei-
sab paigal. Sl

2) Magnetvoo tihedus, milles </
juhe liigub. Mida suurem on mag-
netvoo tihedus, seda rohkem loikab
juhe sekundis iihel ja samal liiku-
miskiirusel tungjooni.

3) Juhtme ja tungjoonte 16ikumisnurk. Kui juhe liigub
ristloodselt tungjoontele, siis 15ikab ta rohkem tungjooni iihe
ja sama aja viltel kui liikudes mingisuguse nurga all (joo-
nis 84). Jooniselt nieme, et tungjoontele ristloodses suunas a
on 16igatud tungjoonte arv palju suurem kui nurga all 16i-
gatud suunas @,. Kui juhe liigub tungjoontele roobiti suu-
nas ., siis ta ei 15ika iildse tungjooni ja temas ei teki ka
elektromotoorset joudu.

4) Magnetviljas liikuva juhtme pikkus. Mida pikem on
juhe, seda rohkem 16ikab ta sekundis iihel ja samal liikumis-
kiirusel tungjooni.

1) 108 tungjoont sekundis — 1 pramaksvell =— 1 volt-sekund.

T*
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Sirgjuhtmes indutseeritud elektromotoorse jou suurust ar-
vutatakse jargmise valemiga:
P : o
I W,kusttb:E-t-lOS ]at:m
Siinjuures tdhistab E elektromotoorse jou keskmist suurust
voltides,  juhtmega 16ikunud magnetvoogu tungjoontes ja ¢
juhtme liikkumise kestust magnetvoos sekundeis.

Kui magnetviljas liigub pool, siis poolis indutseeritud
elektromotoorne joud on pooli keerdude arvu % korda suurem
kui iihes keerus., Seega poolis indutseeritud elektromotoorne
joud E = &dn/10"

Naide: 1) Olgu joonisel 80 toodud magnetvoog 8109 tungjoont. Teda
16ikab sirgjuhe, tarvitades seks kaks sekundit. Kui suur on juhtmes
indutseeritud elektromotoorne joud?

. s
TSR TTTOE D

2) Juhe 16ikub minuti jooksul sama magnetvooga 600 korda. Kui
suur on siis juhtmes indutseeritud elektromotoorne jéud? Kui minutis
16ikab juhe magnetvoogu 600 korda, siis sekundis 16ikab ta seda

600/60 —10 korda. Seega sekundis 16igatud magnettungjooned vér-
duvad 10- <9 ja

= 40 V.

b~ 10/ '8 100 110
1087/ 108

3) Joonisel 83 toodud pooli keerdude arv on 100. Liikkame pooli
permanentse magneti, mille ¢ =20 000. Magneti liikumine pooli kestis
0,1 sekundit. Kui suur on poolis indutseeritud elektromotoorne jdud ?

n-d 100 - 20000
WOE T 2080 0
Kui magnetvilja asetada juhe, mida libib elektrivool, siis
hakkab see juhe liikuma (joon. 85a). Juhtme liikumine toi-
mub  juhet {imbritsevate
magnettungjoonte ja mag-
neti tungjoonte vastastikuse
mojutamise tagajirjel, nagu
kéesolevas paatiikis eelpool
juba seletatud. Nende vas-
tastikuse mojustamise tuge-
vus soltub magnetvoo tihe-
dusest, juhet ldbiva voolu
tugevusest ja juhtme pikku-
sest (pooli keerdude arvust).
Kui juhtmes muutub
voolu suund, siis muutub ka
juhtme liikumise suund (vt.

B =800 V.

E = = 0,2 V.

11311
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joon. 85,b). Voolust ldbitava juhtme liikumissuuna kind-
laksmidramiseks magnetvoos kasutatakse vasakukiereeglit
jirgmisel kujul: Kui vasak kiisi asetada mii, et tungjooned
tungivad peopessa ja harali hoitud poial niitab juhtmes voolu
suunda, siis viljasirutatud sormed niitavad juhtme liikumis-
suundal).

Elektrivoolu ja magnetvilja vastastikuse mojustamise
nihteid kasutatakse elektrimootoreis.

XII. VASTASTIKUNE INDUKTSIOON.

Uheski elektrivoolu ahelas ei saavuta vool oma maksimaal-
set tugevust silmapilkselt pddle vooluallika ahelasse liilimist,
vaid voolutugevus kasvab teatava aja kestel jirkjérgult oma
16pliku suuruseni?). Uhes voolutugevuse kasvamisega vas-
tavalt suureneb voolu poolt tekitatav magnetvélja tugevus.

Esimesel silmapil-
gul parast vooluallika
ahelasse lillimist on
voolutugevus viike ja
juhet b (joon. 861)
iimbritseb 0Oige nork
kontsentriline mag-
netvili. Voolu kava-
misel suureneb mag-
netviljatugevus  ja
magnetvali paisub
ikka kaugemale ja
kaugemale (joon. 86, IT ja III). Niib, nagu tekitataks voolu
kasvamisel iitha uusi tungjooni, mis suruvad varemtekitatud
tungjooned juhtmest eemale, sest juhtme iimber tekkivad
tungjooned on koéik samasuunalised, mis omavahel toukuvad.

Nii tekib voolutugevuse kasvades juhtme iimber liikuv voi
muutuv magnetvili. Liikudes 16ikab see magnetvili ka lihe-
duses asetsevat juhet a (joon. 86, III) ja indutseerib selles
elektrivoolu.

Uute tungjoonte tekitamine, s. o. magnetvilja tugevuse
muutumine kestab seni, kuni vool juhtmes b kasvab ja saavu-

1) Konventsionaalsel voolusuuna téhistamisel kasutatakse parema-
kéereeglit samal kujul.
2) Voolutugevuse kasvamist takistab juhtme endainduktsioon.
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tab oomiseadusega méidratud suuruse, jiddes siis piisivaks.
Tugevuselt piisiv vool ei tekita enam uusi tungjooni ja selle
tottu ilimbritseb juhtmeid ka paigalseisev magnetvili ning
juhtmes a ei indutseeru enam elektrivoolu.

Kui katkestame vooluahela, siis voolutugevus ahelas kaha-
neb jérk-jérgult nullini ja joud, mis magnettungjooni juhtme
iimber alal hoidis, hivib. Elektrivoolu tekitatud magnettung-
jooned tombuvad juhtmesse kokku, kuid niiiid uuesti juhtmega
a l6ikudes liiguvad nad eelmisele vastupidises suunas. Selle
tagajirjel juhtmes a tekkiv induktsioonvool peab olema ks
endisele voolule vastassuunaline.

Siit ndhtub, et vool nii kasvades kui ka kahanedes tekitab
muutliku tugevusega magnetvoo. Magnetvoo muutused poh-
justavad ldahedalasetsevais juhtmeis voolu tekkimise. Teki-
tatud vool piitiab alati vastupidi mdjuda teda pohjustavale
voolule.

Juhtmes a indutseeritud vool tekitab ka magnettungjooni.
Nende suund on aga vastupidine juhtmes b tekitatud tungjoon-
tele (joon. 87). Lai-
kudes juhtmega b, te-
kitavad juhet a iimb-
ritsevad magnettung-
jooned selles voolu.
Seda néhet, kus juht-
med iiksteisele vastas-
tikku m6ju avaldavad,
nimetataksegi vastas-
tikuseks induktsioo-
niks, mis ilmneb alati
lahestikku asetsevate
juhtmete vahel, kui
neid vool ldbib.

Indutseeritud voolu pdhjustajaks on vastastikuse indukt-
siooni puhul elektromotoorne joud. Et selle suurus sdltub juht-
mega teatava aja kestes 16ikunud tungjoonte arvust, siis on
indutseeritud elektromotoorne jéud seda suurem, mida pike-
mad ja lihedamalasetsevad on iiksteist mojustavad juhtmed
Jja mida kiiremini muutub véljatugevus.

Viljatugevuse muutumiskiirus ei olene mitte voolutuge-
vusest, vaid voolutugevuse muutumise kiirusest. Niiteks voolu
kasvades sekundis 0 kuni 10 amprini, on voolutugevuse muu-
tumiskiirus 10 amprit sekundis. Kui vool kasvab sekundis 55
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amprist kuni 60 amprini, siis on voolu tugevuse muutumis-
kiirus koigest 5 amprit sekundis.

Igale voolutugevuse muutumiskiirusele vastab teatav mag-
netvilja muutumine ja selle mgjustusel ka vastav induktsioon.
Voolu sisseliilimisel ja vooluahela katkestamisel v6ib voolu-
tugevuse muutumiskiirus olla viga suur. Kui nditeks voolu-
ahela katkestamisel 1-ampriline vool 0,01 sekundi kestes kaha-
neb nullini, siis voolutugevuse muutumiskiirus on 1/0,01'= 100
amprit sekundis. Tavaliselt tekivad voolu sisse- ja valjaliili-
misel kiired voolutugevuse muuted, mistottu nende mojusta-
misel ilmnevad ka viga tugevad induktsioonvoolud.

Induktsioonnihete intensiivsus soltub ka veel juhtmete
vastastikusest asetusest. Kui juhtmed asetsevad iiksteise suh-
tes mingi nurga, all, siis on neid 1dikavate tungjoonte arv vaik-
sem kui juhul, kui nad asetseksid ro6biti. Kui juhtmed aset-
sevad iiksteise suhtes 90° nurga all, siis ei ilmne nende vahel
iildse induktsioonnihteid, sest tungjooned libisevad mdodda
juhet ja ei 16iku sellega iildse.

Poolis, asetsedes voolust ldbistatud juhtme lahedal, ilm-
nevad induktsioonniihted samuti kui sirgjuhtmegi puhul. Kui
antud viljatugevuse muutus indutseerib iihes poolikeerus tea-
tava suurusega elektromotoorse jou, siis pooli otstel mojuv
elektromotoorne joud on
pooli keerdude arvu n O 3
korda sellest suurem. Sa-
muti on poolis indutseeri-
tud elektromotoorne joud, T
nagu see esines sirgjuht-
megi puhul, seda suurem,
mida suuremad on voolu
kandva juhtme véljatuge-
vuse muutused. .

Kahe pooli vahel ilmne- P2 EPINN
vad induktsiooni ndhted on Ay
palju intensiivsemad kui Sl
eelkirjeldatud juhul. Kui iihendada iiks poolidest voolualli-
kaga (joon. 88, a), siis tekivad vasakukiereegli kohaselt selle
pooli otstel magnetpoolused, nagu ka joonisel on tdhendatud.
Vooluallika ahelasse lillimise momendile jirgnevalt kasvav
magnetvoog 16ikub teise pooliga b, tekitades selles ka voolu,
mille suund on aga vastupidine voolu tekkimist pohjustavale
voolule poolis a. Seetdttu tekib ka poolil b sel otsal 16una-
poolus, kus poolil a pdhjapoolus ja seal pohjapoolus, kus poolil

i
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a lounapoolus. Seega mdjub poolis b indutseeritud voolu mag-
netvdli poolis a tekkinud magnetviljale vastu, piiiides seda
hivitada. (Vastassuunaliste voolude tekitatud magnetviljad
hévivad vt. joon. 66 b.)

Kui vool poolis kasvab oma maksimaalse tugevuseni ja
Jjaéb pusivaks, siis ei kasva enam poolis a viljatugevus ning
Jadb ka piisivaks, sest uusi tungjooni enam juurde ei tekitata.
Niiiid asetsevad pooli b keerud paigalseisvas magnetviljas ja
neis enam elektromotoorset joudu ei indutseeru. Seetdttu
hivib poolis b indutseeritud vool, mida méritleb Lenzi sea-
dus: Indutseeritud vool piiiiab takistada oma magnetviljaga
induktsiooni tekitavat pohjust.

Kui pooli a vooluahel katkestada, siis vool poolis méne
hetke jooksul kahaneb nullini. Voolu kahanedes témbuvad
voolu poolt pooli a iimber
tekitatud tungjooned koo-
male. Kontsentriliselt koon-
duvad tungjooned l6ikuvad
jéllegi pooliga b, kuid vas-
tupidiselt esialgsele 16iku-
-_ missuunale. Niiiid indut-
T seeritakse poolis b jillegi

elektromotoorne joud (joo-

: nis 89). Poolis b indutseeri-

tud elektromotoorne joud

122 ja voolu suund on sama,

Joon. 89. mis ergutusvoolul poolis

al). Seega piiiiab poolis b

indutseeritud voolu magnetvoo pohjapoolus poolis a kahaneva

voolu magnetvoo pShjapoolust alal hoida. (U hesihiliste voo-

lude magnetviljad liituvad, vt. joon. 66a.) Niiviisi piiiides

takistada voolu kahanemist poolis a, té6tab indutseeritud vool
jallegi teda pGhjustavale voolule vastu.

Poolis a tekitatud tungjoonte 16ikumist pooliga b v6ib kuju-
tella jirgmiselt: Asetame lihestikku kaks traadikeerdu a jab
(joon. 90). Kui keerdu a ldbib muutliku tugevusega vool, siis
selle tottu tekitatud kasvav voi kahanev magnetvili 16ikub
keeruga b, indutseerides selles voolu. Sama nihe ilmneks ka
siis, kui keeru a; iimber tekitatud magnetvili on piisiv ja keerd
b liigub ristloodselt selle magnettungjoontele. Voolusuund

1) Ergutusvooluks nimetatakse voolu, mis pdhjustab juhtmes otse-
kohe v&i induktsiooni teel magnetvoo tekkimist,
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juhtmes b iihel kui ka teisel juhul tehakse kindlaks vasakukée-
reegli abil.

Kui niiteks poolis a (joon. 88) pidevalt voolutugevust
muuta, siis indutseeritakse ka poolis b pidevalt muutuv elektro-
motoorne joud ja vool. Seda
pooli, milles asetseb mingi
vooluallikas, nimetatakse
primaarpooliks. Teist pooli,
milles pohjustab primaar-
pool indutseeritud voolu,
nimetatakse sekundaar-
pooliks. Niisugust voolu
iilekandmise viisi kasuta-
takse transformaatoreis,
induktsioonpooles jne. Ta-
valiselt ei koosne need Joon. 90.
mitte eraldatud poolest,
vaid kahest voi mitmest iiksteisele asetatud méhisest, mille-
dest iiks on primaar- ja teine (teised) sekundaarméhis.

Juhtmete ja poolide vahel ilmnevate induktsioonnédhete
intensiivsus méiratakse kindlaks vastastikuse induktsiooni
koefitsiendigal).

XIII. ENDAINDUKTSIOON.

Elektrivoolu tugevuse muutusest tingitud magnetvilja
muutused ei tekita induktsioonvoolu mitte ainult voolu kandva
juhtme ldhedal asetsevais
juhtmeis, vaid ka selles
g o juhtmes eneses, millest in-
/’,’ N ///‘*i‘\\\ duktsioonvoolu tekitavad
@ @ ‘\"@,\‘\'“‘UW’)‘ voolu- ja magnetvilja
\qj/ \\\\\\aﬁ// muutused lihtuvad. S&i-
1 rast induktsiooni n&ihet
Joon. 91. nimetatakse endaindukt-

siooniks?).
Sirgjuhtme iihendamisel vooluallikaga ei saavuta voolu-
tugevus, nagu juba eelpool seletatud, oma maksimaalset suu-
rust hetkeliselt. Voolu sisseliilimise hetkel 16ikavad kasvava

&

1) Vt. padtikk XIV.
2) voi eneseinduktsiooniks (ka omainduktsiooniks).
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voolutugevuse mojul tekitatud kontsentriliselt juhtme tsent-
rumist eemalduvad tungjooned ka juhet ennast (joon. 91).
Sellet6ttu indutseeritakse juhtmes endas selles voolava voolu
poolt elektromotoorne joud, mille suund on aga vastupidine
algvoolule. Ka siin kehtib Lenzi seadus, et induktsioonvoolu
suund on alati niisugune, et ta mdjub vastupidiselt induktsiooni

pohjustavale voolule. Seega

mojub juhtmes indutseeri-

VoA tud elektromotoorne joud
(7 Q\\\\'\ //@§ @ vastupidiselt  vooluallika
F@)} A ) @ elektromotoorsele  joule,
\QE.’/'/' N piitides selle mdju vihen-

iy ik, dada, mispirast seda nime-

tatakse ka vastuelektro-
; motoorseks jouks (Ey).
Mida vihemaks jédb juhtmes voolu kasvamise kiirus, seda
véahemaks jadb ka indutseeritud vastuelektromotoorse jou
suurus. Voolutugevuse piisivaks jifides, jadb voolu poolt teki-
tatud magnetvili piisivaks ja juhtmes eneses ei tekitata enam
vastuelektromotoorset joudu.

Voolu kahanemisel liiguvad juhtmesse tdmbuvad tungjoo-
ned vastupidises suunas eelmisele (joon. 92) ja 16ikudes uuesti
juhtmega indutseerivad selles jillegi elektromotoorse jou, mille
suund on iihtuv teda pdh-
justava voolu suunaga
(resp. vooluallika elektro-
motoorse jouga). Niiviisi
indutseeritud  elektromo-
toorne joud piiiiab voolu
juhtmes alal hoida, s. o.
voolutugevuse kahanemist
pidurdada.

Endainduktsiooni elekt-
romotoorne joud ei teki
jubtmes mitte iiksnes vooluallika vooluahelasse lillimisel ja
vooluallika katkestamisel, vaid ka siis, kui juhet 14dbib pidevalt
muutuva tugevusega vool.

Kui valmistada pool, siis selles ilmnevad endainduktsiooni-
nidhted on palju intensiivsemad, kui need olid pooliks kasu-
tatud pikkusega sirgjuhtmes. Kasvava voolutugevuse tottu
tekib poolikeerdude iimber liikuv magnetvéli (joon. 93), mis
I6ikub poolikeerde, tekitades neis vastuelektromotoorse jou.
See on poolis palju suurem kui sirgjuhtmes ning selletottu
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toimub poolis voolutugevuse kasvamine maksimaalvéértuseni
vordlemisi aeglaselt (joon. 94). Koveral a on nédidatud, et vool
esimesel sajandiksekundil kasvab 20 amprini, jirgmisel juba
vihem ja veel jirgmisel veel vihem jne. Seega nédeme, et
voolu sisseliilimise hetke jirele on poolis voolu muutumise
kiirus vdga suur ja sel-

lele vastavalt ka indut- o7
seeritud  vastuelektro-

motoorse jou suurus. %07 a
See vastuelektromotoor- |
ne joud pidurdab niiiid I

voolu kasvamist ning 4o -
selle tagajdrjel voolu

muutumise kiirus jagb %7

kord-korralt aeglase- 351

maks, millega tiihes ka

indutseeritud vastuelekt- 70 1

romotoorse jou suurus i Aeg
kahaneb. 002 0ok Qo6 qogsek

Samuti nagu so6ltub
elektromagnetilise  in-
duktsiooni juures indutseeritud elektromotoorse jou suurus
juhtmega l6ikunud tungjoonte arvust, nii séltub ka enda-
induktsiooni elektromotoorse jou suurus poolikeerdudega 15i-
kunud tungjoonte arvust sekundis.

Mida suurem on pooli libiva voolu tugevuse muutumise
kiirus ja mida suurem on pooli keerdude arv, s. 0. mida pikem
on juhe, seda suurem on indutseeritud vastuelektromotoorse
jou suurus, sest igas iiksikus keerus tekitatud elektromotoor-
sed joud summeeruvad.

Liikuvate tungjoonte ldikumine poolikeerdudega toimub
jirgmiselt (joon. 93). Voolu sisseliilimise hetkel on voolu-
tugevus koige suurem selles keerus, kust elektronid sisenevad.
Jirgmises keerus on voolutugevus viiksem jne., kuna viimase
keeruni tol hetkel pole elektronid veel iildse liikunud.

Voolutugevuse muutusele vastavalt tekitatakse ka iga
keeru iimber muutuv magnetvilja tugevus. Seega 15ikab esi-
mese keeru magnetvili teist, kolmandat jne. poolikeerdu
ennem veel kui neid vool libib. Paremakiereegli kohaselt
indutseeritakse neis poolikeerdudes elektromotoorne joud,
mille suund on ilmselt vastupidine algelektromotoorse jou suu-
nale. Jirgmisel hetkel on voolutugevuse muutus suurem pooli
teises, siis kolmandas jne. keerus. Seega iimbritseb jarje-

Joon. 94.
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korrag igat poolikeerdu muutuv magnetvili, mis pdhjustab
alguses poolis suure vastuelektromotoorse jou, mis omakorda
jalle aeglustab voolutugevuse kasvamist. Seega voolutuge-
vuse muutumiskiirus viheneb kord-korralt; iihtlasi viheneb
aga ka endainduktsiooni elektromotoorne jéud ning voolu-
tugevus saavutab 10puks

NEw oomiseadusega maiidratud

suuruse (joon. 95). Joo-

\
/ “‘ X k

JVNE ! LT nisel on ndidatud, et voolu
T i o 7 | sisseliilimise hetkel poolis
by i \ indutseeritud vastuelektro-
ol ok, ok . motoorne joud on maksi-
P Bl 1 ) maalne ja pidurdab voolu-
20 - °/‘5 C Adeg tugevuse kasvamist sisse-
godiioh lillimise hetkel. Voolutuge-
50 /’ vuse muutmiskiiruse vihe-
23 1 nemisega viheneb vastu-
i elektromotoorse jou suurus
Joon. 95, ja seet6ttu suureneb aega-

misi ka vooluallika, elektro-
motoorse jou moju. Teatava aja jooksul jiddb voolutugevus
(punktis b) piisivaks, vastuelektromotoorset joudu enam ei
takistata ja ahelas mojub ainult vooluallika elektromotoorne
joud. Pisiva tugevusega voolu tSttu iimbritseb niiiid pooli
plisiva suurusega magnetvili, mille ehitamiseks kulutatigi ka
vooluallika energiat. Olgu meil pooli oomiline takistus 15 Q.
Siis hetkel a (joon. 95) on poolis kasutatud voimsus
N = I2R = 52 - 15 = 375 vatti, kuna kogu vooluahelas dra-
tarvitatud véimsus vordub tol hetkel 1005 = 500 vatti. Seega
500 — 375 = 125 vatti on voimsus, mida kasutati pooli iimber
magnetvilja tekitamiseks ja mida hoitakse magnetviljana
alal. Kui véimsus 125 vatti korrutada ajaga, mis kasutatigi
magnetvilja tekitamiseks antud voolutugevusel (viga lithike
aeg), siis saame kulutatud energia vattsekundeis. Antud
voolutugevust 5 amprit tarvitatakse vaid murdosa sekundist.
Jargmisel hetkel on voolutugevus muutunud, seega ka kulu-
tatud vGimsus jne. Vastavate arvutuste abil on véimalik kind-
laks mé#rata kogu elektrienergia hulka, mis muundati voolu
kasvamisel magnetiliseks energiaks.
Kui voolutugevus on piisiv, siis on ka magnetvili piisiv ja
selle alalhoidmiseks ei kulutata enam sugugi energiat.
Vooluahela katkestamisel viheneb ahelas voolutugevus,
millet6ttu tombuvad ka magnettungjooned koomale ja 16ika-
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vad uuesti poolikeerde. Poolikeerdudes indutseeritakse niiiid
samasihiline elektromotoorne joud (resp. vool), mis takistab
voolu kahanemist poolis. Algul on voolu kahanemine viga
kiire (joon. 94,b). Niiteks esimesel sajandsekundil 35 amp-
rit, seetdttu on poolis magnetvilja tugevuse muutus kiirem,
kui sama aja kestel voolu kasvamisel ja poolis indutseeritakse
vordlemisi suur elektromotoorne joud. Joonisel 95 nieme, et
voolu katkestamise silmapilgul poolis indutseeritud elektro-
motoorne joud (Ew) liitub vooluallika elektromotoorse jouga,
seega on vooluahelas mdjuv elektromotoorne joud vooluallika
elektromotoorsest joust palju suurem. See elektromotoorne
joud piiiiab takistada voolu kahanemist. Nii néeme, et pooli
{imbritsenud magnetvilja energia muundatakse uuesti elektri-
liseks energiaks.
Kui pooli asetada raud-

siidamik, siis suureneb i) ¢’

pooli induktiivsus siida- /r(:\\ —

miku ldbitavuse korda. \‘\;:ﬁ;;\\ ] DD

Selletdttu indutseeritakse &7 —

raudsiidamikuga poolis el

suurem  vastuelektromo-

toorne joud, kui samade ‘ T

dimensioonidega Ohksiida-

mikuga poolis. ; J| 4
Vorreldes sirgjuhet ja )

sellest valmistatud Ohk- Joon. 96.

ja raudsiidamikuga pooli,
nieme, et igaiihes indutseeritakse isesuguse suurusega enda-
induktsiooni elektromotoorne joud. Ahela endainduktsiooni
suuruse miiravad ahela dimensioonid ja see avaldatakse enda-
induktsiooni koefitsiendiga ehk induktiivsusega.
Elektrotehnikas on endainduktsiooni néhted sageli eba-
soovitavad, sest voolu kahanemisel voivad indutseeritud elekt-
romotoorsed joud viga suured olla ja péhjustada katkestamis-
kohis suuri sidemeteleeke. Seetdttu aja jooksul rikunduvad
kontaktid ja vahel ka poolitraadi isolatsioon.
Induktsioonnihetest vabanemiseks méhitakse poolid, mis
pole miiratud magnetvilja tekitamiseks, bifilaarselt (joon.
96,b). Kahes korvutiasetsevas juhtmes (96,a) on vastas-
sihiliste voolude puhul juhtmete iimber tekitatud magnettung-
jooned vastassuunalised ja selletottu hédvitavad nad iiksteise
moju. Mida lihemal need iiksteisele asetsevad (mida vdiksem
on 1), seda rohkem hivivad tekitatud tungjooned ja juhtmeis
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ei ilmne endainduktsiooni elektromotoorset jéudu. Sellisel
printsiibil valmistataksegi bifilaarmahised aasataoliselt kok-
kupandud juhtmest. Bifilaarm#hisega poole kasutatakse paa-
miselt elektrivoolu médteriistades (lisatakistusis).

XIV. INDUKTSIOONI MOOTUHIKUD.

Vastuelektromotoorse jou suuruse miirab, nagu elektro-
motoorse jougi, juhtmega I15ikunud magnettungjoonte arv
sekundis. Elektromotoorse jou tekitamise suhtes on iikskoik,
kas liikuv juhe 1Gikab permanentse magneti tungjooni voi
voolu poolt tekitatud tungjooni, voi jille need liikudes 16ika-
vad paigalseisvat juhet.

Kui nditeks juhet a (joon.
97) ldbiva voolu tugevus kas-
vab kahekordseks, siis suure-
neb ka juhet iimbritseva mag-
netvilja tugevus kahekordseks
ja juhet b 16ikab vastavalt suu-
rem arv tungjooni. Uldiselt on
voolu poolt tekitatud magnet-
vélja tugevuse muutus alati
vordeline voolutugevuse muu-
tusele.

Olgu juhtmete a ja b vahe-
line kaugus teineteisest nii-
sugune, et juhtmes a voolu-
tugevus muutudes iithe ampri

Joon, oF, vorra sekundis 16ikab juhet b

108 (100 miljonit) tungjoont.

Eelpool aga nigime, et juhtme 15ikumisel iihe sekundi kestes

108 tungjoonega indutseeritakse selles elektromotoorne joud,

mille suurus on 1 volt. Seega peab kiesoleval juhul juhtmes b

indutseeritud vastuelektromotoorse Jjou suurus vorduma iihele

voldile. Kui juhtmes a on voolumuutus iihes sekundis suurem

kui iiks amper, siis on vastavalt suurem ka juhtmes b indut-
seeritud vastuelektromotoorne jdud.

Uhes sekundis ilmneva voolutugevuse muutuse ja selle
tottu tekitatud vastuelektromotoorse jou suhe miiratakse
vooluahelas induktsiooni koefitsiendiga') (L ), mille prakti-

1) Tavaliselt ridsgitakse induktsioonikoefitsiendi asemel lihtsalt
»induktiivsus‘.
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liseks iihikuks on henri (H). Seega on ahela induktiivsus siis
1 henri, kui iiheampriline voolutugevuse muutus iihes sekun-
dis tekitab selles vastuelektromotoorse jou iiks volt.

Henri on vordlemisi suur induktiivsusiihik, sellepdrast
kasutatakse tegelikkuses vidiksemaid induktiivsusiihikuid, nagu
millihenri (mH ), mikrohenri. (wH) ja sentimeeter (c¢m). Senti-
meeter on induktiivsuse iihikuks absoluutses elektromagneti-
liste mootude siisteemis.

Induktiiviithikud avaldatakse jargmiselt:

1 H=103 mH 1 mH = 10—3 H1)
1 H=108 pH 1 mH = 105 cm
1 H= 109 cm 1 pH=10—6 H2)

1 pH= 103 cm

Sirgjuhtmest valmistatud pooli iimber on voolu poolt teki-
tatud magnetvoo tihedus suurem kui sama voolutugevuse
puhul sirgjuhtmes. Seega magnetvoo muutus poolis pohjustab
suurema vastuelektromotoorse jou kui sirgjuhtmes. Seetottu
on ka pooli induktiivsus sirgjuhtme omast suurem. Mida lihe-
mal asetsevad pooli keerud iiksteisele, seda tugevam magnet-
voog 16ikab poolikeerde ja seda suurem on ka pooli induk-
tiivsus.

Kui pooli asetada raudsiidamik, siis pooli induktiivsus suu-
reneb veelgi raudsiidamiku libitavuse korda, sest raudsiida-
miku puhul on magnetvoo tihedus raua ldbitavuse korda suu-
rem kui Ghksiidamikuga poolis.

Kui mitmesuguse kujuga juhtmeid v6i poole ldbib iihe ja
sama kiirusega muutuv vool, siis pole neist tekitatud vastu-
elektromotoorne joud iihe ja sama suurusega, samuti pole siis
vordsed nende induktiivsused. Seega induktiivsus so6ltub
ahela dimensioonidest ja on vooluahelate iiks omadusi.

XI paitiikist miletame, et magnetvoos liikuvas poolis
indutseeritakse elektromotoorne joud, kus E = ®-n/108 - ¢.
Analoogiline nihe ilmneb ka poolis voolu poolt tekitatud mag-
netvooga, muidugi oletusel, et koik tekitatud tungjooned 16i-
kuvad ka koigi poolikeerdudega. Niiviisi poolis indutseeritud
vastuelektromotoorne joud on vordeline magnetvoole ja pooli
keerdude arvule.

Raudsiidamikuga pooli induktiivsus arvutatakse valemiga:

L_1,25"n2',u'S
S 108 - 1
1 4 1
DAV 2550 %) 10-°= 1550000
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kus L on pooli induktiivsus henrides, n pooli keerdude arv,
w stidamikolluse ldbitavus, S pooli pdikloikepind ruutsenti-
meetreis ja 7 pooli siidamiku pikkus sentimeetreis: 1) kinnise
raudsiidamikuga poolil siidamiku pikkus; 2) lahtise raudsiida-
mikuga ja Ohksiidamikuga poolil mihise pikkus.

Kui pool on 6hksiidamikuga, siis p. = 1 ja selle induktiivsus

i 1,25-n2- 8
108 -1

Toodud valemeist néeme, et pooli induktiivsus sdltub pooli
dimensioonest ja siidamikuks kasutatud olluse 13bitavusest.

Ohksiidamikuga pooli induktiivsuse suurusele ei avalda
mingit moju sellele rakendatud elektromotoorse jou suurus
ega voolutugevuse muutus. Et raudsiidamiku puhul pooli libi-
tavus s6ltub teatud piires magnetiseerimisastmeist, siis on ka
raudsiidamikuga pooli induktiivsus vordeline libitavusele. Kui
niiteks sellise pooli siidamik on kiillastunud (p. = 1), siis selle
pooli induktiivsus vordub samase Shkstidamikuga pooli induk-
tiivsusele.

Eelpool toodud valemid on umbkaudu kehtivad iihekihi-
liste silinderpoolide induktiivsuste arvutamiseks, kui pooli
18bim66t on pooli siidamiku pikkusega vorreldes viike. Ka
mitmekihilise raudsiidamikuga pooli praktiliseks arvuta-
miseks on eelmine valem kiillaltki kohane.

Praktikas kasutatavad poolid on viiga mitmesuguse
kujuga ja mitmesuguseiks eriotstarbeiks. Nende induktiivsus
arvutatakse vastavate valemite abil, mis on toodud eri-
kirjanduses.

Niide: 1) Ohksiidamikuga pooli keerdude arv on 200. Pooli mihise
pikkus on 10 sm ja pooli 18bim6ot d=—2 sm. Kui suur on L?
12 -m2-8_ 1,25-2002 314

TR OB i 108 - 10
— 0,157 mH=—157 000 cm.

2) Raudsiidamikuga pooli keerdude arv on 1000, siidamiku pikkus
16 sm, pGikldikepind 8 sm?2 ja siidamiku ldbitavus 1000. Leida L.

1,25-n2- -8 1,25 -10002 - 1000 - 8
= =2 =
108 -1 B, 108 - 16 g ooy

3)' Raudsiidamikuga pooli, mille induktiivsus L.— 8 H, ldbib vool,
mille tugevuse muutmiskiirus on sekundis 100 amprit. Kui suur on
poolis indutseeritud vastuelektromotoorne joud EW ?

Ew—=1-L=—100-8=—800 volti.
Vooluahelate vastastikune induktiivsuse suurus avalda-
takse ka henrides. Kahe pooli vastastikune induktiivsus on

=157 - 106 H —
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siis iiks henri, kui primaarahelas itheampriline voolutugevus
muutus sekundis indutseerib sekundaarpoolis vastuelektro-
motoorse jou 1 volt.

Vastastikuse induktiivsuse ndhted on sageli viga keeru-
kad ja nende analiiiitiline arvutus vordlemisi komplitseeritud,
vilja arvatud moned lihtsamad juhud. Kui primaar- ja sekun-
daarpooli keerud asetsevad iiksteise korval ja primaarpoolis
iga keeru iimber tekkinud magnettungjooned koiki sekundaar-
pooli keerde 16ikavad, siis nende vastastikune induktiivsus

1,25 my myp S
M= 108 -1

kusjuures n,; on primaar-
pooli ja me sekundaarpooli
keerdude arv. Teiste ta-
histe tdhendused on samad,
mis eelmiseis valemeis. Kui
poolid on ohksiidamikuga,
siis .= 1 ja jadb valemist
vilja.

Niiide: 1) Leida poolide vas-
tastikune induktiivsus, kui pri- t JO.
maarpooli keerdude arv on 100
ja sekundaarpooli keerdude arv

400. Raudsiidamiku pikkus 30
sm, poikloikepind 12 sm?2 ja p=—1200 (joon. 98).

frz'maar =700k
selundaar 7400k

_125-m -m -8 _ 1,25 100 - 400 - 1200 - 12

M
108 -1 108 - 30

—=0,24 H — 240 mH

2) Kui suur on eelmise niite kohaselt M, kui poolid on Ohksiida-
mikuga ?

M

1,25 -100 - 400. 12

= 0,0002 H — 0,2 mH
108 - 30 i

3) Eeltoodud niites primaarméhises voolu katkestamisel kahaneb
voolutugevus 0,02 sekundi kestes 5 amprilt 0-ni. Kui suur on raud- ja
Ohksiidamiku puhul sekundaarahelas indutseeritud elektromotoorne
joud ?

Voolutugevuse muutus primaarpoolis on 5/0,02 — 250 amprit
sekundis.

Sekundaarpoolis indutseeritud elektromotoorne joud:

1) raudsiidamiku puhul Ew —1 - M — 250-0,24—60 V;

2) ohksiidamiku puhul Ew =—1I - M — 250- 0,0002=—10,05 v.
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XV. ELEKTRIMASINATE TOOTAMISE
POHIMOTE.

Seadised, mille abil muundatakse mehaaniline energia
elektriliseks voi iimberpsérdult, nimetatakse elektrimasinaiks.
Need jaotuvad:

1) Elektrigeneraatoreiks, millede abil muundatakse mehaa-
niline energia elektriliseks energiaks. Nad pohinevad elektro-
magnetilise induktsiooni néhtel, kus juhtme 16ikumisel mag-
netvooga indutseeritakse juhtmes elektromotoorne joud ja
suletud ahela puhul ka vool.

2) Elektrimootoreiks, millede abil elektriline energia muun-
datakse mehaaniliseks energiaks. Elektrimootorid pohinevad
elektrivoolu ja magnetvoo vastastikusel mojutusel, sest iga
vabalt liilkuda v6iv juhe, asetatuna magnetvoosse, hakkab lii-
kuma, kui teda 1dbib vool. Juhtme liikumist pohjustab juhet
ldbiva voolu poolt tekitatud ja permanentse magnetvoo vas-
tastikune moju.

Generaator pohineb jirgmisel printsiibil: kahe magnet-
pooluse vahele (joon. 99, a) on asetatud iimber oma, telje poo-
relda voiv traataas @ — a, (silmus).

Poorates traataasa iimber telje, IGikab ta magnettungjooni
(joon. 99,b), mistSttu temas indutseerub elektromotoorne

Joon, 99.

joud. Traataasa otsad on kinnitatud metallrongaste kiilge,
mida nimetatakse kontaktrongasteks k — k;. Kontaktrongas-
tele on asetatud hodruvad harjad h — h, (punutud vasktraa-
dist vbi retortséest), mis iihendatud vilistakistusega R.
Traataasa iihes kontaktrongastega nimetatakse siseahe-
laks ja kontaktharju iihes takistustega R vilisahelaks. Kon-
taktrongaste ja kontaktharjade abil on vdimalik voolu juhtida
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siseahelast vidlja. Voolu suuruse vélisahelas midrab kogu
ahela takistus.

Kui traataas (joon. 99, a ja b) teeb magnetvoos iimber
oma telje tdisringi (360°), siis pohjustab selle aja kestes
traataasas indutseeritud elektromotoorne joud vélisahelas
voolu, mis aasa esimese poolpodrde kestes (180°) ldbib takis-
tuse R lihes suunas, kuna teise poolpoorde kestes vastassuunas.
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Joon. 100.

Alaku traataas podrlemist joonisel 100 — I nédidatud asen-
dist » — », mida nimetatakse neutraalasendiks, sest traataas
asetseb neutraalvoos ja on oma kiilgedega @ — a4 roobiti tung-
joontele.

Lébides liikumisel selle koha, traataas ei 16ika tungjooni
ning temas ei indutseeru ka elektromotoorset joudu. Jilgime
aasa kiiljes a') indutseeritud voolu suunda, aasa pooreldes
noolega nédidatud suunas. Paremkiereegli pdhjal (joon.100,1I)
indutseeritakse selles aasa osas vool (elektromotoorne joud),
mille suund on tagant ettepoole. Voolusuund piisib aasa kiil-
jes @ kuni ta liigub N pooluse ees (joon. 99, a). See voolu-
suund on vilisahelas tdisjoonega ndidatud. Kui traataas jouab
asendisse n — n (joon. 100, III), siis ta libiseb m6dda tung-
jooni ja temas ei indutseerita elektromotoorset joudu. Aasa
jatkuval liikumisel liigub kiilg @ niiiid juba S pooluse ees
(joon. 100, IV) ldigates tungjooni eelmisele vastupidises suu-
nas, mistottu temas indutseeritakse vool (elektromotoorne
joud), mis on vastupidine eelmise poolpdorde kestes indutsee-
ritud voolusuunale (joon. 99, a vilisahelas punktjoonega nii-

1) Aasakiilg @ on selguse mottes kriipsutatud.

8*
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datud). Kui traataas jouab asendisse m — n (joom. V), siis on
ta teinud tdispoorde ja kirjeldatud protseduur algab algusest
pdidle. Nii nieme, et traataasas indutseeritakse selle terve
poorde kestel elektromotoorne jéud, mis mdjub kord iihes,
kord teises suunas.

Et aasa kiiljed @ ja a; kumbki iihel ja samal ajal ise suu-
nas tungjooni l6ikavad, siis neis indutseeritud elektromotoor-
sed joud summeeruvad (on jirjestikku).

Traataasa poorlemisel indutseeritud elektromotoorne joud
pole piisiv suurus, vaid muutub pidevalt. Ta on vérdeline
traataasa poolt 16igatud tungjoonte arvule, mis asuvad ldike-
pinnas. Kui traataas poorleb magnetvoos, siis sdltub 16igatud
tungjoonte arv aasa kiilgede ja tungjoonte 16ikumise nurgast.
Oletame, et traataas teeb tdispoorde (360°) 16 sekundi jook-
sul, siis poolpédrde (180°) teeb ta & sekundi jooksul jne. Nii
teeb traataas !/;4-poorde (22,5°).1 sekundi jooksul. Joon, 101
nieme, et traataasa poolt 16iga-
tud tungjoonte arv igas sekundis
pole aasa tdispoorde kestes iiks
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Joon. 101.

ja sama. Esimese sekundi kestel
aasa kiiljed libisevad mo6dda
tungjooni ja 16igatud tungjoonte
arv on viga viike. Jooniselt nie-
me aga, et ka aasa kiilgede ja
tungjoonte 16ikenurk «; on viga
véike (k#esoleval juhul 22,5°).
Jérgmise sekundi kestel on 16i-
kenurk o, juba suurem, seega ka
sekundi kestel 16igatud tung-
joonte arv. Uhes 16ikenurgas pi-
deva suurenemisega suureneb ka
sekundi kestel Idigatud tung-
joonte arv. Kui 16ikumise nurk

viordub 90°, voi kui juhe on lii-
kunud 4 sekundit, siis juhe lii-
gub téiesti ristloodis tungjoontele. Seega on tol hetkel sekun-
dis 16igatud tungjoonte arv kdige suurem ja vastavalt sellele
ka traataasas indutseeritud elektromotoorne joud (joonis
100, B). Traataasa edasisel poordumisel muutub 1dikenurk
jélle, seega ka loigatud tungjoonte arv ning aasas indutseeri-
tud elektromotoorne joud. Kui aas on poordunud 180°, siis lii-
gub ta tungjoontele ré6biti ning tas ei indutseeru elektromo-
toorset joudu. Liikudes sellest asendist edasi, 16ikavad traat-
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aasa kiiljed tungjooni vastupidises suunas eelmisele poolp6or-
dele. Seetottu on ka aasa kiilgedes indutseeritud elektromo-
toorne joud vastupidine (joon. 100, B) esimese poolpdorde
kestes indutseeritud elektromotoorsele joule. Traataasa teise
poolpborde ajal toimub tungjoonte arvuline loikumine traat-
aasa kiilgedega nagu esimeselgi poolperioodil. Seet6ttu on ka
indutseeritud elektromotoorse jou suuruse muutused samad,
mis eelmiselgi poolpdordel.

Kui traataas poorleb iihtlase kiirusega homogeenses mag-
netvoos, siis indutseeritakse temas terve poorde kestel suuru-
selt pidevalt muutuv elektromotoorne joud (iihes suunas saa-
vutab see viadrtused 0 — maksimum — 0 ja vastupidises suu-
nas samuti 0 — maksimum — 0). See kordub traataasa iga
taispoorde ajal. Niiviisi tekkiv elektromotoorne joud muudab
oma suurust péérdnurga siinusega vordeliselt!) (100 B).

Koik praktikas kasutatavad elektrimasinad on nii konst-
rueeritud, et neis indutseeritud elektromotoorne joud ja vool
muudavad oma suurust sinusoidi seaduse jirgi.

Joonisel 100, B toodud elektromotoorse jou muutmise ko-
veral nimetatakse iilalpool horisontaaltelge mérgitud voolu-
suunda positiivseks ja allpool — negatiivseks voolusuunaks.
Need on kokkuleppe suunad ja on voetud nii, et aasa kiilje @
lilkumisel N pooluse ees selles indutseeritud elektromotoorne
joud on kantud iilespoole telge. Kui aasa sama kiilg liigub 8
pooluse ees, siis selles indutseeritud elektromotoorne joud on
kantud allapoole telge, Teisiti elduna see suundade tdhista-
mine tihendab seda ,et aasa esimese poolpoorde kestel ldbib
elektronide vool takistust B (joon. 99, a) suunas s — 8y, teise
poolpdorde kestel suunas s; — s. Et neid elektronide liikumis-
suundi iiksteisest eraldada, siis ongi valitud selline tédhista-
misviis.

Koik elektrimasinad tekitavad vahelduva elektromotoorse
jou, kui aasakujuline (ringikujuline) juhe pdorleb magnet-
voos vastavalt eelnenud seletusele, s. o. pideva kiirusega iihes
suunas iimber oma telje ja kui aasa otsad on kinnitatud liks-
teisest isoleeritud metallist kontaktrongastele, millede abil on
voimalik vilisahelasse juhtida voolu.

Igast vahelduvvoolu masinast on vbimalik vGtta ka tihesuu-
nalist elektrivoolu.

Selleks tuleb eelpool kirjeldatud seadisel kontaktrongad
asendada nn. kommutaatoriga, mis muudab vilisahelasse juhi-

1) Vt. Vahelduv vool.
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tava voolu iga traataasa poolpdérde kestel samasuunaliseks.

Koige lihtsam kommutaator koosneb kahest iiksteisest isolee-

ritud metall-lestast (segmendist) (joon. 102), mille vastu

libisevad harjad. Kummagi

isolatsioon vl lesta kiilge kinnitatakse iiks
traataasa otstest.

Joonisel 103 on niidatud
alalisvoolu masina pohimétte-
line liilitus. Kahe isenimelise

R magnetpooluse vahel asetseb
traataas @ — ay, mille otsad
= on kinnitatud kommutaatori
aF T ; lestade (7) kiilge. Harjad (h)
melall lestad WL 2 A on paigutatud lestadele siim-

Hoin 109 meetriliselt. Hari, mille kaudu

g i traataasa pooriemisel litkuma
pandud elektronid siseahelast lahkuvad, mérgitakse miinu-
sega, teine, kust elektronid siseahelasse suubuvad — plussiga.

Joonisel 104 on niidatud, kuidas kommutaatori abil hoi-
takse vilisahelas vool alati ithesuunaline, vaatamata sellele,

magnetvoos. Alates liiku-
N
il

mist neutraalvoost noolega
ndidatud suunas (joonis
104, I), 16ikub traataas
tungjoontega nagu eelpool
juba seletatud. Indutseeri-
tud elektromotoorse jou a a,
siht on vilisahelas libi ta-
kistuse noolega n#idatud

suunas. Kui traataasa kiil- > 7

jed ldbistavad pirast pool- / ¥ L / ”—%’ R
podret neutraalvoo, siis Al
ithendatakse traataas har- I H l |Q | | H ”

jade abil lithidalt (joonis

104, III) ja sel hetkel toi- Joon. 103,

mub voolu kommuteerimi-

ne, s. 0. voolu suuna muutmine aasas. Niiiid liigub N-pooluse
ees aasa kiilg a,. Selles juhitakse niiiid vool jallegi endises
suunas (harja kaudu) vilisahelasse. Nii nieme, et aasa kiil-
gede suhtes (siseahelas) voolu suund on kiill vastupidine,
kuid vilisahelas jédi voolu suund endiseks. Seega on voimalik
vahelduvvoolu masinast kommutaatori abil saada vilisahelas
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ithesuunalist voolu, mis oma tugevuselt on muutus 0 — mak-
simum — 0. Siirast voolu nimetatakse pulseerivaks alalis-
vooluks (joon. 104, B). Kui iihe aasa asemele panna poorlema
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Joon. 104.

rohkem aasu, mis iiksteise suhtes slimmeetriliselt asetatud
ja sama arvu kommutaatori lestade kiilge kinnitatud, siis
saame kommutaatorilt peaaegu iihes suuruses piisiva
voolu. See vool pole kiill ala-
lisvool absoluutses mottes, 7
nagu seda saadakse elemen-
dist, vaid pisut cma tugevuses
muutuv (joon. 105).

Praktikas  kasutatavate
alalisvoolu  elektrimasinate
poorlev osa koosneb paljudest aeg
aasadest, (katsadest), mis Taon 05
asetatud diinamoplekist siida-
miku vastavatesse uuretesse. Niisugust elektrimasina osa
nimetatakse ankruks. Ankur poérleb magnetite vahel. Need
magnetid vivad olla kas permanentsed vo6i voolu poolt teki-
tatud, s. o. elektromagnetid.

Elektrimasinas indutseeritud elektromotoorse jou suurus
soltub:

1) magnetvoo suurusest, milles ankur pdorleb,

2) ankru keerdude arvust (juhtme pikkusest),

3) iihe ajaiiksuse (sekundi) jooksul ldigatud tungjoonte
arvust, s. o. kiirusest, millega juhe ldbistab magnetivoo.

Katsal) kiilgedest 16ikavad tungjooned ainult kaks, mis-
t5ttu neis indutseeritakse vool. Teised kaks Kkiilge libisevad

1) Katsa on mitmest traatkeerust koosnev aas.
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mooda tungjooni, neid l6ikamata. Tungjoontega 16ikuvaid
kiilgi nimetatakse aktiivseiks juhtmeiks a (joon. 106). Seega
evib iga aas kaks aktiivset juhet (kiilge).

Kui tungjoonte arv, mis 1Gigatud iihe aktiivse juhtme poolt
sekundis jagada 108, siis saame selles indutseeritud elektro-
motoorse jou suuruse
voltides. Seega ankrus
indutseeritud elektromo-
toorne joud

DN

Y 0Bl
kusjuures E on indut-
seeritud elektromotoor-
se jou suurus!), N ak-
tiivsete juhtmete arv ja
t aeg sekundeis.

Kui katsa teeb minu-

tis » pooret, siis sekun-

Joon. 106. dis tehtud poéorete arv

vordub 7n/60. Seega ak-

tiivsed juhtmed l6ikavad sekundis magnetvoogu n/60 korda ja.
indutseeritud elektromotoorne joud

bd-N-n
108 - 60

e

Niide: 1) Joonisel 106 toodud ankru méhis koosneb neljast jarjes-
tikku iihendatud aktiivsest juhtmest. Méhis poérleb magnetvoos, mille

suurus on 106 tungjoont, kiirusega 1200 podret minutis. Kui suur on
méhises indutseeritud E ?

_®-N-n_ 106-4-1200
T 108-60 T 108- 60

= 0,8 volti

2) Telefoniaparaadi induktoril koosneb ankru méihis 5000-st keerust.
Induktori {ihtlasel iimberajamisel teeb ankur 120 podret minutis, Induk-
torist saadava pinge keskmine suurlis on 60 volti. Leida magnetvoog ?

Iga keerd koosneb kahest aktiivsest juhtmest, seega N =— 5000 X

X 2=10000. Ja eelmisest valemist leiame, et
__ 108 -60-E  108-60 - 60
N T Nw ol T

= 300000

1). Efektiivne suurus.
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3) 200-st keerust koosnev ankruméhis pdorleb magnetvoos, mille
suurus on 600000 tungjoont. Mitu pooret teeb ankur minutis, kui méhi-
ses indutseeritud elektromotoorne jéud on 100 volti?

Ankru aktiivsete juhtmete arv on 200 X 2=—400. Poorete arv
minutis :

£ 11084 601 E _ 108 - 60 - 100

=T""9%-N 600000 - 400 2|

Kui asetada magnetvilja oma telje iimber poéorelda voiv
traataas (joon. 107), mida ldbib elektrivool, siis hakkab see
poorlema. Seletatav on see jargmiselt: voolu mojul tekitatakse
aasa ilimber magnettung-
jooni. See voolu magnet-
voog piiiiab poolustevaheli-
se magnetvoo suhtes asetu-
da nii, et molemal magnet-
vool oleks ithes ja samas
suunas voimalikult rohkem
tungjooni. Et voolu mag-
netvoog on seotud traat-
aasa ldbiva vooluga, siis
magnetvoogude vastastik-
kusel mojutusel peab ka
traataas oma asendit muutma, s. o. iimber oma telje poorlema.

Joonisel 108 I on kujutatud magnetviljas asetsev traataas,
mida 14bib vool. Traataasa kiilgedes voolu poolt tekitatud
tungjooned on poolustevahelise magnetvélja suhtes vastas-
suunalised, Selletdttu hakkab traataas samasuunaliste tung-

Joon. 107.

———

A ———

A
e,

3
X3
—

— N\ ———— T

Joon. 108.

joonte kiilgrohumise tGttu poorlema joonisel 108 I noolega
niidatud suunas. Traataas, joudes poorlemisel neutraalvodsse,
peaks peatuma (joon. 108, II), sest magnetvoogude vastastik-
kusel mojustusel tdukuksid aasakiiljed pooluste vahelt nagu
vilja. Tegelikult traataas neutraalvoos seisma aga ei jii, sest
inertsi tottu paiskub ta sellest 1dbi, kusjuures kommutaator
muudab aasa kiilgede suhtes voolu suuna ja aas jatkab poor-
lemist endises suunas.
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Kui vooluallika klemmid aasa suhtes iimber lillida, siis
poorleb traataas vastupidises suunas joonisel 108,I niidatud
suunale. Traataasa neutraalvoos asetsedes surutakse magnet-
tungjoonte poolt aasa kiiljed niiiid kokku ( joon. 108, IIT).

Et traataas ei jii neutraalvéos seisma, on iihe aasa puhul
seletatav aasamassi inertsusega. Tegelikult koosneb ankru-
méhis paljudest aasadest, kusjuures iithe aasa neutraalvoos
olles liiguvad teised pooluste ees. Nii satub iga aas kord neut-
raalvéosse, kord pooluste ette ja ankur poorieb, kuni teda
18bib elektrivool.

Ankru p66rlemisjoud on seda tugevam, mida suurem on
aasa ldbiva voolu tugevus, mida pikem on aktiivjuhe, s. 0. mida
rohkem aasu on magnetvoos ja mida suurem on poolustevahe-
lise magnetvoo tihedus. Paljude aasade puhul summeeruvad
aasade poodrlemisjoud ning moodustavad ankru poorlemis-
momendil).

Selliselt voolu mdjul p66rlema pandud ankru joudu on véi-
malik kasutada mehaaniliseks t66ks. Toodud pShimottel t66-
tavadki elektrimootorid.

XVI. ALALISVOOLUMASINAD.
§ 1. Generaatorid.

Alalisvoolugeneraator2) joon. 109) koosneb magneteist
tihes ikkega (kerega), ankrust iihes mihisega ja kommutaa-
torist iihes ikkega (kerega),
ankrust iithes mihisega ja
kommutaatorist iihes harja-
dega. Ankur ja kommutaator
asetsevad ithisel vollil. Gene-
raatoreis kasutatakse mag-
netvoo tekitamiseks perma-
nentseid?) vo6i elektromagne-
teid. Alalisvoolu masinais on

K I I
27

. 9 need kinnitatud ikke kiilge ja
o ] on paigalseisvad. Elektromag-
Joon. 109, netite siidamikud valmista-

1) Vt. alalisvoolumasinad, — 2) Nimetatakse ka diinamoks,
3) Viikeste generaatorite juures, kuid siiski harva.



123

takse padmiselt pehmest rauast!) monikord ka malmist. Siida-
mike ankrupoolsed otsad on laiemad ja kumerad. Neid nime-
tatakse pooluskingadeks. Pooluskinga iilesanne on kinnitada
elektromagneti méhiseid ja holbustada magnetvoo paremat
iileminekut poolusest ankrus-
se. Poolused on iihendatud
omavahel rauast voi malmist
ikkega. Poolustes tekitatud
tungjoonte tee on pohjapoolu-
sest 1dbi ankru 16unapooluses-
se ja siilt iket mooda tagasi.
On olemas kahe ja suurema
arvu poolustega masinaid.
Poolused on alati paaris ja iga
poolustepaar koosneb pdhja- Joon. 110.

ja ldunapoolusest.

Ankur on valmistatud diinamoplekist, millesse on stantsi-
tud uurded. Uurdeisse asetatakse teatava reegli kohaselt iso-
leeritud juhtmed, mis moodustavad ankru mihise. Kasutami-
sel on trumm-mihis?), mis asetseb ankru vilispinnal (joonis
110, a) vastavais uurdeis. Aasa kiilgede piisimiseks uurdes kin-
nitatakse need puust voi
fiibrist kiiluga (joon.110,b).

- +
/) _@. Ankru raudsiidamiku
I pt r ot iilesandeks on vihendada

A=\

magnetahela tokestust poo-
= luste vahel. Ta on iihtlasi
aluseks ankru méhisele.

' Et hoida ankruméihises

indutseeritavat voolutuge-
vust piisivana, valmistatak-
se mahis paljudest aasa-
dest. Iga aasa algus ja 15pp
on omavahel iihendatud
Joon. 111. ning vastava lesta kiilge
kinnitatud. Joonisel 111 on
kujutatud kahe poolusega masina aasa- (silmuse-) kujuline
ankrumihis lahtitdmmatuna. Kui mihis ankru uuretes, siis on

aasade otsad I, IT ja III vastamisi iiksteisega ithendatud.
Ankrumihise mihkimisviise on mitu. Levinenum on aasa-

ja lainekujuline méhkimisviis.

=y
\w®)
vy

1) Diinamoplekist. — 2) Teisekujulisi praktikas praegu ei kasutata.
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Jooniselt 111 niéeme, et igast aasa kiiljest, kui need liigu-
vad l6unapooluse ees, viljuvad elektronid vastava lesta ja
harja kaudu vélisahelasse, kust nad uuesti sisenevad pohja-
pooluse ees liikuvatesse aasakiilgedesse.

Jooniselt néeme, et mihis koosneb kahest roobitiasetatud
Jjuhtmest, mis algavad lesta IV juurest ja 1opevad lesta II juu-
res. Mdlemate juhtmete aasades indutseeritavad elektromo-
toorsed joud on ithesuunalised ja liituvad. Ankrumihise aasade
kiiljed on pooluste suhtes asetatud nii, et neis indutseeritud
elektromotoorne joud saa-
vutab kordamééda oma £
maksimaalse suuruse. See-
ga on saadava elektromo-
toorse jou suurus aja kes-
tel vastav joonisel 112 too-
dud poolperioodide tippu-
dest moodustuvale kove-
rikule. Joonisel on t#isjoo-
nega kujutatud aasades I
kuni V indutseeritud elekt-
romotoorne joud, mis méjub vilisahelasse aja kestel, mil vas-
tavad aasad on harjadega iihenduses.

Niiviisi generaatoris indutseeritud elektromotoorne joud on
seda piisivam, mida suurem on ankrumihise aasade arv.

Generaatori poolustes

kasutatakse magnetvoo te-

_ ® kitamiseke vilis- voi enda-
i \ ergutust.

Vilisergutuse puhul

tihendatakse pooluste mi-

hised mingi alalisvoolu alli-

—- kaga, mis peab andma er-

Jr=fi-| 8gutusvoolu. Seda ergutus-

i) 1-0) viisi kasutatakse praegu

L L j viga harva — pidmiselt

+0__0~ vaid galvanoplastikas (joo-
Joon. 113, nis 113).

Uldiselt on praegu mag-
netvoo tekitamiseks kasutamisel endaergutus, s. o. diinamo-
elektriline printsiip. Endaergutuse puhul on ankruméhis ergu-
tusméhisega rédbiti voi jarjestikku iihendatud. Tavaliselt jadb
elektrimasina - poolustesse remanentne ehk Jjarelmagnetism.
Ankru poorlemisel selles remanentses magnetvoos indutseeri-

Joon. 112.

W
2|

i
i

————
—
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takse ankrumihises viike elektromotoorne joud. Ankrus in-
dutseeritud vool, libides pooluste mihiseid, suurendab neis
magnetvilja tugevust. See omakorda indutseerib poorlevas
ankrumihises iiha suurenevat elektromotoorset joudu, see jal-
legi pohjustab suurenevat ergutusvoolu jne., kuni ankruméhi-
ses indutseeritav elektromotoorne joud kasvab suuruseni, mille
piiritlevad masina dimensioonid.

Generaatori koormamisel tekib ankrus selle méhist labiva
voolu mé&jul nn. ankru reaktsioon. Ankrumihise iimber tekita-
tud magnetvoog, mida pohjustab méhist labiv vool, ei iihtu
suunaliselt pooluste poolt alalhoitava magnetvooga. Selletottu
norgendatakse ja moonutatakse poolustevaheline magnetvoog,
mis normaalselt eviks joon. 114, a naidatud kuju.

Joonisel 114, b on niidatud ankruméhise {imber tekitatud
magnetvoog. Joonisel 114, a ja 114, b toodud magnetvood sum-
meerudes moodustavad resulteeriva magnetvoo, nagu kujuta-
tud joon. 114, d. See resulteeriv magnetvoog on oma normaal-
sest teest kallutatud korvale, mille tottu ka neutraalvoo nihkub
nurga « vorra iihele voi teisele poole, olenedes ankru poorlemis-
suunast. Samuti pole poolustevaheline magnetvoog enam ho-
mogeenne, vaid on ankru péorlemissuunas olevail kinga otstel

Joon. 114.

p —p (joon. 114, d) tihedam. Et niiiid harjad ei asetse enam
neutraalvods, siis ei teostu lestade vahetus harjade all enam
voolutus seisukorras ning harjade ja kommutaatori lestade
vahel ilmnevad sidemed, mis poletavad lestad krobeliseks. See
omakorda pohjustab kommuteerimise halvenemise. Selle vilti-
miseks paigutatakse masina harjad poorlemissuunas nurga «
vorra neutraalvoost edasi, joon. 114, d ndidatud asendisse
n — n. Tavaliselt leitakse harjadele diged asendid masina too-
tamise ajal, kohal kus ei teki harjade ja lestade vahel séde-
meid ega leeki.
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Suuremad generaatorid varustatakse lisapoolustega (joo-
nis 115), mida ergutatakse ankrust saadava vooluga.. Nende
abil korvaldatakse ankrureaktsiooni mdju. Lisapoolused LP

asetsevad pddpooluste PP
vahel.

Ergutus- ja ankrumi-
hise liilitusviisilt jaotuvad
alalisvoolu masinad kolme
tiilipi: pidévoolu-, haruvoo-
lu- ja kompaund-masinad.

Pidvoolumasinail  on
ankru- ja ergutusméihis
Jjarjestikku iihendatud (joo-
nised 109 ja 116). Ankru-
méhises indutseeritud vool
ldbib ergutusméhise Em
(joon. 116), liiliti, voolu-
kaitsed k¥ — k, kogumislat-
tide P ja N kaudu tarvi-

LP

PP

Joon. 115,

taja ja suubub siis ankrusse tagasi.

Pédvoolu masina ergutusmihis on jimedast isoleeritud
vasktraadist, sest seda ldbib kdik vool, mida masin annab.
seega saadakse poolustevahelise magnetvoo tekitamiseks vaja-

Joon. 116.

likud amperkeerud juba vihe-
se ergutusméhise keerdude
arvuga.

Péadvoolumasina pooluste-
vaheline magnetvoog pole
jadv suurus, vaid ta soltub
koormast. Kui koorem suure-
neb (s. o. vélisahela takistus
vidheneb), siis 18bib ankru- ja
ergutusméihist tugevam vool,
poolustevaheline magnetvoog
tugevneb ja seega kasvab iiht-
lasi ka ankrus indutseeritud
elektromotoorne joud.

Kui vilisahel on avatud,
siis pddvoolumasinas indut-

seeritud elektromotoorne joud on viga viike, sest pooluste-
vahelise magnetvoo pohjustab ainult remanentne magnetism.

Sama nihe ilmneks ka vilisahela suure koormustakistuse
puhul, sest ankrus remanentse magnetismi méjul indutseeri-
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tud viike elektromotoorne joud ei pohjusta selles takistuses
kuigi tugevat voolu ja nii jadb poolustevaheline magnetvoog
nérgaks. Alles koormustakistuse vidhenedes touseb masina
elektromotoorne joud. Koormuse suurenemisega suureneb ka
poolustevaheline magnetvoog ja iihtlasi ankrus indutseeritud
elektromotoorne joud. Vilisahela takistuse muutudes Iopmata
viiikeseks (liihiithendus), touseb masinas voolutugevus liiga
suureks, mis vdib rikkuda masinat.

Pidvoolumasina klemmipinge
U : E T Ul!

kusjuures E on masina elektromotoorne joud voltides ja U,
pingelangus ergutus- ja ankruméhises (U; =1 (Rank~+ Rerg)-
Padvoolumasina karakteris-
tikuist nghtub (joon. 117), et EUU,
koorma kasvades kuni teatava s
piirini suureneb klemmipinge. e &
Niiteks kui voolutugevus on ma- '
sinas kasvanud 15 amprini, siis = = Fhs
masin to6tab veel lubatud koor-

200 4

100%

700

matusega (100%) ja klemmipin- : v

ge U evib maksimaalviirtuse 50 :

110 volti. Edasisel koorma suu- I

renemisel klemmipinge langeb, & I R A o V0
sest suurem osa elektromotoor- Joon, 117,

sest joust tarvitatakse sisetakis-

tuse (Rank + Rerg) iilletamiseks. Koorma suurenedes 40 amp-
rile klemmipinge langeb nullini ja sisetakistuses kulutatud
pinge U, on maksimaalne, vordudes elektromotoorsele joule.
Selline juhtum on voimalik masina vilise lithiithenduse puhul.
E koveralt ndeme, et ankruméhises indutseeritud elektromo-
toorne joud kasvab korma suurenedes.

Piivoolumasina klemmipinget reguleeritakse nn. regulaa-
tortakistusega R (joon. 116), mis on roobitilillitatav ergutus-
mihisele. Selle takistusega muudetakse ergutusméhist 1dbiva
voolu tugevust, seega ka poolustevahelist magnetvoo tuge-
vust. Kui regulaatortakistus R on iihendatud liihidalt, siis
ergutusmihist ei ldbi peaaegu iildse vool ja ankrus indut-
seeritakse elektromotoorne joud ainult remanentse magne-
tismi mojul.

Uldiselt peab iitlema, et piivoolugeneraatoreid kasuta-
takse praegu vordlemisi harva.
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Haruvoolumasinal on ergutus- ja ankrumshis réébitiliilitu-
ses (joon. 118). Ergutusm#his koosneb arvukast keerdude
hulgast, mis valmistatud peenemast traadist kui pddvoolumasi-
nal. Seet6ttu ldbib haruvoolumasina ergutusméhist palju nor-

gem vool kui padvooluma-
A  sina ergutusmaihist.
/V Ergutusméahisega jirjes-
tikku on regulaatortakistus
E, millega reguleeritakse er-
gutusvoolu tugevust, Et er-
gutusmihis on roobiti ank-
rumdhisega, siis pole ergu-
tusvoolu tugevus teatava pii-
rini soltuv véliskoormusest.
Tithja kidigu puhul on
masinal olemas sisemine
vooluahel (ankru- ja ergu-
ookl T08. tusméil_lis_:) ja seetéttu. voib
klemmipinge U, esineda
maksimaalsuuruses (joon. 119). Kui generaatorit koormata,
siis klemmipinge U langeb, mille pdhjustab pingelangus U,
ankrumihises. Koorma suurenedes suureneb ka pingelangus
ankruméhises. Lubatud koorma puhul haruvoolumasina klem-
mipinge langeb ainult méne % vorra. Koormuse suurenemisel
iille 100% langeb klemmipinge kiiresti. Viga viikese koor-
mustakistuse puhul ilmneb
tuntav pingelangus ankrumi-

hises, mille tottu viheneb er- s £
gutusvoolu tugevus ja iihtlasi ] Sl
poolustevahelise magnetvoo 43
tugevus. See omakorda poh- 7 ae! 7]
justab indutseeritava elektro- §'| )
motoorse jou ja klemmipinge % U /
vihenemise. Remanentse mag- | - yilif
netismi t6ttu elektromotoor- s

ne joud millalgi nulliks ei i S R T T

muutu, kiill aga klemmipinge.

Kui haruvoolumasin jirs-
ku liihiithendadat), siis kaob klemmipinge U ning voolutuge-
vus ei touse niivord suureks kui péévoolumasinal, vaid jiib
Peaaegu normaalse koormuse piiresse (joon. 119 — 55 amp-

1.). Kui ha.ruvoolun_rxasinas voolutugevus tduseb aegamdsda iile luba-
tud piiri, siis v6ib masin rikki minna.

Joon. 119,
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rit). Seejuures tekib harjade ja lestade vahel, kui lithiiihendust
kohe ei korvaldata, tugev sédelemine.

Kui masina kdimalaskmisel vilisahel on lithiithendatud,

v6i kui koormus on liiga suur, siis masina klemmipinge ei

touse, sest ankrus indutseeri-

P tud vool hargneb suuremalt

¥ osalt vilisahelasse (selle takis-

L é ' tus on palju viiksem ergutus-

R mihise takistusest) ja pooluste

Lu / vahel mojub ainult remanentne

sh | 4 magnetism,
A @ Em ° Uldiselt kasutatakse haru-
5 200 000 voolumasinaid sdil, kus tarvi-
Em tusel iihtlane koormus. Eriti
kohane on ta akumulaatorite
Joon. 120. laadimiseks. Praegu on ta ala-
lisvoolumasinaist levinenuim.
Kompaundmasinal on kaks erinevat ergutusmaéhist. Uks
neist on jirjestikku-, teine rocbitiiihenduses ankruga voi
ankru- ja padvoolumihisega. Kompaundmasin on oieti pda-
voolu- ja haruvoolumasina kombinatsioon (joon. 120).
Teame ju, et padvoolumasinal koormuse suurenedes klem-
mipinge tuseb, haruvoolumasinal aga langeb. Need omadused
on kompaundmasina
juures ergutusméhis- U 1 ;
te keerdude arvu va- 100 % koormamisa/
liku abil nii dra kasu- Y
tatud, et lubatud koor- nge haruvogy, o o
muse piirides masina “hisas
klemmipinge  piisib
konstantsena. Koor- # hises
muse muutumisel re- ecavoold ma
guleerib kompaund- pPing¢ .p
masin ise klemmipin-
get. Ergutusmihiste
keerdude vahekorra Joon. 121.
valikuga voib klemmi- 5 \
pinget isegi nii reguleerida, et masina tiihjal kdigul klemmi-
pinge on viiksem kui masina koormamisel. On see pinge lisa-
viirtus koormamisel just nii suur, kui pingelangus juhtmetes
masina juurest kuni tarvitajani, siis piisib tarvitaja pinge alati
konstantsena. \ a3
Kompaundmasin, mille klemmipinge on tithjal kaigul viik-

g

amp

9
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sem kui koormamisel, nimetatakse lilekompaundeeritud masi-
naks. Joonisel 121 on toodud kompaundmasina karakteristi-
kud, kust ndeme, et masina klemmipinge koormuse suurene-
misega algul veidi tduseb. Ergutusmihised mojuvad siin nii,
et pingelanguse vorra haruvoolumihises pinget tostab p#i-
voolum#his,

Lijhiithenduse puhul téuseb kompaundmasinas voolutuge-
vus 2—3-kordseks, mis v6ib rikkuda masinat.

Kompaundmasinaid tarvitatakse piimiselt sddl, kus ma-
sina koormus tihti muutub ja koormamine siinnib tougetena,
nagu elektrikraanades, valtsimisseadistes jne.

Igas elektrimasinas tuleb vahet teha vilis- ja siseahela
takistuse vahel. Siseahela takistus koosneb ankruméhise, ergu-
tusméhise ja harjade takistusest, kuna vilisahelatakistuse
moodustavad {ihendusjuhtmed ja tarvitaja. Seepirast ei vor-
dugi masina koormamisel klemmipinge masinas indutseeritud
elektromotoorsele jdule, vaid on viiksem pingelanguse vorra
siseahelas.

Elektrimasinaid ei tohi iile lubatud piiri koormata. Ule-
koormamisel ilmnevad jirgmised halbused:

1) Kommutaatori ja harjade vahel tekib side, mistottu
lestade pinnad muutuvad karedaks Jja harjad kuluvad ruttu.

2) Normaalsest tugevama voolu puhul tekib siseahelas
suurem pingelangus, mis vihendab klemmipinget, samuti soo-
Jjenevad ankru- ja ergutusméhis iile ettenihtud temperatuuri,
mis rikub méhise isolatsiooni.

Generaatoreist saadav voimsus arvestatakse kilovattides.
Tavaliselt on masina véimsuse (nimivéimsus) suurus valmis-
taja poolt kindlaks médratud, millest rohkem masinat ei vOi
koormata.

Iga generaatori kasulik t66 avaldatakse kasulikkusetegu-
riga. Seda iseloomustab generaatorist saadud ja iimberaja-
miseks kulutatud energia vahekord. Suuremate generaatorite
kasutegurid kiiiinivad isegi kuni 98%.

§ 2. Alalisvoolumootorid.

Igat alalisvoolu generaatorit on véimalik mootorina toole
rakendada, kui sellesse juhtida elektrivoolu mingist vilisest
alalisvoolu allikast.

Elektrimootorite konstruktsioon on Samane, mis generaa-
toreilgi, vilja arvatud méned erijuhud, mil mootorid on ehi-
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tatud erinduete kohaselt, nagu tosteotstarbeks, kaevandustes
jne.
Kui alalisvoolu generaator panna kiima mootorina, siis
indutseeritakse ankrus, selle magnetvoos pooriemisel elektro-
motoorne joud, mis on suunatud vorgu voi kiivituspingele
vastu.

Mootori voolutarvitus on alati niisugune, et indutseeritud
elektromotoorne joud, s. o. vastuelektromotoorne joud on
viiksem kui kdivituspinge U ja

U=Ew+Ua

kusjuures U 4 on pingelangus masina oomilisel takistusel ja
Ew on ankruméhises indutseeritud vastuelektromotoorne joud.

EtUs = I4R,4, siis mootoris kasutatud voolutugevus
7, il U—Ew
. B RA
kusjuures I 4 tdhistab ankrut ldbiva voolu tugevust, R4 ankru-
mihise takistust ning U ja Ew eelpool toodud suurusi.

Ankru poorlemisel indutseeritud vastuelektromotoorne
joud Evw piirab vorgupinge U moju ja selle tottu ankruméhise
otstel mojub voolutekitavalt nende pingete vahe U 4. See suu-
rus on vordlemisi viike ja pohjustab ankrus normaalse voolu-
tugevuse.

Kui ankur seisab paigal, siis selles vastuelektromotoorset
joudu ei teki ja ankrule mojub voolutekitavalt otsekohe kéi-
vituspinge. SelletGttu ldbib paigalseisvat ankrut viiga tugev
vool.

Niide: 1) Mootori ankru méihise takistus on 0,2 ©. Kui suur vool
lébib ankruméhist, kui ankur seisab paigal ja mootoriga iihendatud
vorgupinge on 220 'V ?

U 220

ke S 11
14 =i 0

motoorne jéud, mille suurus on 219 V. Leida I4!
Ia = U;fw - 2200,2210 = 50 A.

Nii nieme, et seisvat mootorit ei tohi jarsku iihendada
maksimaalse vorgupingega, sest seda ldbiv voolutugevus osu-
tuks liiga suureks.

Ankrut ldbiva voolu tugevuse reguleerimiseks kasutatakse
kiivitamistakistust R (joon. 122), mis on liilitatud kédesoleval
juhul jirjestikku ankruga. Kéivitamist alates liilitatakse kogu
takistus sisse. Juba kdivitatud mootoril vihendatakse takis-

9%
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tust sedamooda, kuidas suureneb mootori ankru poorete (tii-
rude) arv ja seega ka vastuelektromotoorne joud. Nii toimi-
des hoitakse voolutugevus ankruméhises ettenéhtud piires.

Koormuseta on mootori poorete arv suur ja seetdottu on ka
ankrus indutseeritud vastuelektromotoorne joud suur, mis
osutub peaaegu voOrdseks
kaivitamispingele  (vorgu-
pingele). Seejuures on aga
ankrumaihises kulutatud
voimsus (I42R4) viga vii-
ke. Koormuse suurenemisel
. mootori poorete arv vihe-
Foon ise neb, kuid ankrus kulutatud
voimsus suureneb, s. 0. suu-
reneb ankru poordemoment.

Poordemomendi suurus (joon. 123) arvestatakse valemiga.:

M=P-7r A

kusjuures M tdhistab ankru poorlevat tombejoudu kilogramm-
meetreis, P tombejoudu kilogrammides ja 74 ankru raadiust
meetreis.

Et elektrimootor peab tegema
mehaanilist t606d, siis koormuse
suurus, s. o. koormamoment peab
vastama mootori poordemomendile.
Mootori poolt sekundi kestel tehtud
t60, s. 0. vOimsus

Npn=P-v

kusjuures N,, tdhistab. mootori
voimet kilogramm-meetreis, P
tdombejoudu kilogrammides ja w»
ankru poorlemise kiirust m/sek.1)

Mootori poolt vorgust tarvitatud voime N = U - I, kuid
mootorilt saadud voime (kasulik voime)

U-I-q

Ny 9,81

kusjuures N, tdhistab mootori to6voimet kilogramm-meet-
rites, U vorgupinget voltides, I ankru méahist ldbiva voolu
tugevust ampreis, 1 mootori kasulikkusetegurit ja arv 9,81
elektrivoolu mehaanilist ekvivalenti.
Valemist N, = P - v on voimalik arvutada mootori tombe-

Joon. 123.

1) meetreid sekundis.
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jou suurust, kui Nx asendada eelmises valemis saadud
vadrtusega:

U-1-n

981w

Saadud valemist nieme, et koorma kasvamisel kédivitamis-
pinge U konstantseks jédédes peab suurenema mootori voolu-
tarvitus, s. o. ankruméhist lédbiva voolu tugevus.

Voolutugevuse kasvamine ankruméhises on véimalik siis,
kui selles indutseeritud vastuelektromotoorne joud viheneb.
Vastuelektromotoorne joud voib viheneda ainult ankru p6o-
rete arvu vihenemisel. Seega koorma suurenedes, mis parata-
matult tingib mootori poorete arvu véhenemise, véaheneb
vastuelektromotoorse jou suurus.

Sasraselt ankrut ldbiva voolu tugevus soltub nouetavast
tombejoust, voi teisiti eldult, mitmesuguste koormuste puhul
tarvitab mootor voolu koormusele vastavas tugevuses.

Kui mootori koorem muutub liiga suureks, siis viaheneb
mootori podrete arv, langeb indutseeritud vastuelektro-
motoorse jou suurus ja ankrumihist 1dbib liiga tugev vool.

Seepédrast ei tohi moo- >
torit koormata iile lubatud
piiri. Lubatud koormuse N
piirides toimub podrete re- ..——¢————-40
guleerimine  (konstantne L i [}
hoidmine) regulaatortakis-
tuse abil, millega reguleeri- k
takse kdivituspinge suu- A
rust,

Nagu generaatorid, jao- R
tuvad ka alalisvoolumoo-
torid:

1) padvoolumootorid,

2) haruvoolumootorid,

3) kompaundmootorid.

Paivoolumootori liilitus
on toodud joon. 124. Joo-
nisel on vorgu plussjuhe
(kogumislatt) mérgitud ta- Joon. 124.
hega P ja miinusjuhe N.

Vorgupinge kontrollimiseks vorgujuhtmetega roobiti lilita-
takse voltmeeter. Mootori iilhendamiseks vorgupingega kasu-
tatakse kahekordset liilitit L. Molemasse voolujuhtmesse on

P =

=~
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asetatud voolukaitsed k—E, mis koorma liigsel suurenemisel
ldbi pdlevad ja nii vooluahela katkestavad. Voolutugevuse
kontrollimiseks on mihistega jirjestikku iithendatud amper-
meeter 4. Ankrut libiva voolu tugevuse reguleerimine toimub
kéivitusregulaatoriga R. Mootori ankru poorlemissuuna
muutmiseks on liiliti Ly, mis muudab ankru mihises voolu
suuna iimber. Ankru p6ér-

nM lemisel suuna muutmiseks
IR @ muudetakse Lo voollig,uq.r}.d
‘2 3 kas ankruméhises v&i pia-
X & voolumihises iiksikult,
st 6. & kuid mitte kunagi méle-
A mas korraga.

,ooo' o X e 0o . e e
v 4 Pdsvoolumootori poor-
] lemise kiirus (p&oérete arv
minutis) s6ltub otsekohe
Hoorem koormusest. Koorma suu-
) 70 20 30 % renedes podrete arv langeb,

véhenedes touseb (joon.
125). P#idvoolumootorit ei
tohi koormuseta kiivitada,
sest siis tOuseb ankru poorete arv liiga suureks, mis rikub
masinatl).

Péévoolumasinal on po6érdemoment seda suurem, mida
viiksem on pOorete arv. Seega mootori kiivitamisel, kui
ankru pdorete arv on alles viike, on voimalik saada suur poor-
demoment, mis viheneb poodrete arvu suurenedes. Seda paa-
voolumootori omadust kasutatakse elektriraudteede, toste-
abindude jne. kiivitamiseks, ihesbnaga siil, kus vajalik algu-
ses suurte liikumistakistuste iiletamine. Uldiselt tuleb oelda,
et iihest ja samast vorgust vdetava voimsuse puhul on p#i-
voolumootori péérdemoment suurem kui haruvoolumootoril.

Pé4voolumootori poorete reguleerimine toimub ergutus-
amperkeerdude voi mootori kdivituspinge muutmise teel.

Esimene neist poorete reguleerimisviisidest on ratsionaal-
sem. Selle ldbiviimiseks liilitatakse ergutusméhisega roobiti
takistus voi vdetakse sektsioonide kaupa liilitatav ergutus-
mahis. Teine viis pole kuigi otstarbekohane, sest regulaator-
takistuses liheb palju energiat kaotsi soojuse ndol. Niiteks,

Joon. 125,

1) Igal masinal on lubatava koormuse juures ette nidhtud kindel
poorete arv minutis.
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mootori to6tamisel poole tiirude arvuga kulub regulaator-
takistuses sama palju energiat kui kasutatakse mootoriski.

Haruvoolumootori pddvooruseks on tema pddrete arvu
vihene muutus.

aM
PSSrete arv 1
1 BBV S TP s
1
iy ,5"‘ '
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o 70 20 30 amp
a b
Joon, 126.

Joon. 126, a on toodud haruvoolumasina pShimotteline liili-
tus. Joonisel nieme, et lisapooluste méhis Lyp on liilitatud jér-
jestikku ankrum#hisega. Lisapooluste polariteet peab olema
sama, mis temale p66rlemissihis jirgneva peapooluse oma, et
vihendada ankrureaktsiooni mdju. Samuti nende keerdude
arv on kohandatud nii, et lisapoolustes tekitatud magnetvoo
tugevus on alati vordeline ankru mé#histes tekitatud magnet-
vootugevusele. Nii jiéb piisima ainult poolustevaheline ergu-
tusmagnetvoog, selletdttu ka neutraalvod ei nihku paigast.

Mootoril on kaks regulaatortakistust: Ry ja R. Regulaa-
torit R, kasutatakse kdivitamiseks, kuna R-ga reguleeritakse
mootori poorete arvu. Muidugi on voimalik ka Ry abil moo-
tori poorete arvu reguleerida, kuid siis ldheb regulaatoris
palju energiat kaotsi. Otstarbekam on poorete reguleerimine
regulaatori R abil. Kui ndrgendada R abil voolutugevust ergu-
tusmihises, siis ndrgeneb poolustevaheline magnetvoo tuge-
vus ja mootori poorete arv tduseb.

Haruvoolumootori karakteristikult (joon. 126, b) nieme,
et porete arv m on viga vihe soltuv koormast, s. 0. pdorde-
momendist ja 100% koormusel langeb pdorete arv kdigest
mone % vorra.

Tithja kdigu puhul on mootoris tarvitatud voimsus véaga
viike, mistdttu ankrus indutseeritud vastuelektromotoorne
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joud vordub peaaegu klemmipingele. Et koorma suurenedes
poorete arv veidi langeb, siis vaheneb ankrus indutseeritud
vastuelektromotoorne joud ja ankrut ldbiva voolu tugevus
kasvab.

Haruvoolumootoris viike poorete arvu langus kutsub esile
ankrus voOrdlemisi suure voolutugevuse (s. o. voimsuse)
kasvamise.

Uldiselt on poorete arvu langus niivord viike, et praktikas
lubatud koorma piirides voib haruvoolumootori poorete arvu
lugeda piisivaks.

Haruvoolumootor on kohane si#l, kus noutakse piisivat
podrete arvu, nagu triikikodades, vabrikuis, treipinkide kéiivi-
tamisel jne.

Kompaundmootori karakteristikud on haru- ja pidavoolu-
mootori omade suhtes vahepédilsed. Kiivitamisel algul evib
ta suure péordemomendi, mis aga poorete arvu suurenemisel
vaheneb. Teda kasutatakse raskeis tingimusis to6tavate masi-
nate, nagu stantside, valtside jne. kiivitamiseks.



Teine osa.

Vahelduvvool.
I. VAHELDUVVOOLU POHIMOTE.

§ 1. Vahelduvvoolu suurused.

Vahelduvaks vooluks nimetatakse elektrivoolu, mis aja
kestel perioodiliselt muudab oma tugevust ja suunda. Et
elektrivool on elektronide liikumine, siis jarelikult vahelduv-
vool on elektronide mitteiihtlane liilkumine.

Praktikas kasutatav vahelduvvool muutub oma tugevuselt
ja suunalt reeglipdraselt. Elektrimasinad on konstrueeritud
nii, et neis indutseeritud elektromotoorne joud ja voolutugevus
muutub siinusoidi jirele (joon. 127). Siinusoid kujutab endast

R e o
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Joon. 127.

siinuse funktsiooni graafilist kujutist, missaadakse jargmiselt:
Posrame vektorit AO1) (ringi raadiust r) iihtlase kiirusega
ajaniitaja osutile vastupidises suunas, siis kulub vektoril OA
podrlemiseks kaare AB vorra sama palju aega kui kaare BD,
ED jne. vorra, kui need on vordse pikkusega. Et nendele kaar-

1) Vektori all mdeldakse joonldiku, mille pikkus on vordeline mone
vahelduvvoolu suurusega, niit. 10 voldile vastab joonldik 10 mm jne.
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tele toetuvad nurgad on vordsed, siis nieme, et vektori OA
podrlemine nurga AOB vorra toimub sama aja kestel, kui
nurga BOD ja DOE jne. vorra. Vektori tiispdordeks (360°
ehk 2= radiaani) kuluv aeg s6ltub poérlemise kiirusest, mida
nimetatakse nurkkiiruseks ().

Vektori OA poorlemisel nieme, et tema projektsiooni suu-
rus vertikaalteljele on muutuv. Pd6rlemise algul nurk « on
null, seega ka vektori OA projektsioon vertikaalteljele on null.
Poorlemisnurga suurenedes suureneb pidevalt vektori OA pro-
Jjektsiooni suurus (O kuni OF suuruseni) Jja on maksimaalne,
kui vektor OA on 90° péérdunud. Edasisel poordumisel 04
projektsiooni suurus viheneb ja on null, kui vektor on asendis
OH. Edasi pooreldes vektor evib uuesti suureneva projekt-
siooni suuruse, kuid eelmisele poolpdordele vastupidises suu-
nas. Libistades nurga 270°, on vektori OA projektsiooni suu-
rus jélle maksimaalne. Kui vektor on jéudnud tagasi asen-
disse OA, siis on ta teinud iihe tdisps6rde ning edasisel vek-
tori poorlemisel kirjeldatu kordub.,

Nii ndeme, et vektor vastavalt podrlemisnurgale «, @, jne.,
evib erineva projektsiooni suuruse, niiteks poordenurgale «
vastab joonldik bB, «; joonlsik dD jne. Nende koordinaatide
abil véime siinuse funktsiooni graafilise kuju tasapinnal iiles
joonestada (127 IT). Joonldik AA, kujutab siin vektori poor-
lemistee pikkust iihe tdispoorde kestes (antud ringi pikkus).
AB on kaare pikkus, millele toetub nurk « ja nurga a juures
vordub vektori projektsiooni Bb-le, nurk a4 toetub kaarele AD
ja nurga e, juures vektori projektsioon vérdub Dd jne. Punk-
tide 4 b d o jne. iihendamisel joonega saamegi siinusoidi.
Mida tihedamalt neid projektsioone #ra mérkida, seda tipsam
on funktsiooni graafiline kuju.

Olgu ringi pikkus jagatud 12-ks vordseks osaks AB, BD,
DE jne. Kui vektor liigub iihtlase kiirusega tdispoorde 12
sekundi kestel, siis kaare AB, BD jne. pikkuse vGi neile vordse
nurga vorra pdordumiseks kulub tal 1 sekund. Nii niiteks
nurga’ ¢ vorra péérdumiseks kulub 1 sekund, @y vorra, mis on
kaks korda suurem, 2 sekundit jne. Nii vdib vektori pooreldud
teed ka ajaga dra mirkida.

Kui traataas podorleb iihtlase kiirusega homogeenses mag-
netvoos, siis selles indutseeritud elektromotoorse jou suurus
Jja voolutugevus on muutuv siinusoidi jérele (vt. pt. XV). Nii-
teks neutraalvod ldbistamisel traataasas elektromotoorset
joudu ei indutseeru (vektor on horisontaalteljega iihtuv).
Edasisel aasa poodrlemisel 15igatud tungjoonte arv soltub
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poérdenurgast «. Kui aas on pdérdunud neutraalv6d suhtes
90°, siis on 16igatud tungjoonte arv koige suurem, vastavalt
sellele ka indutseeritud elektromotoorne joud (vektori OA
projektsioon on siis OF). Edasisel aasa p6ordumisel 15igatud
tungjoonte arv viheneb ja iihtlasi viheneb ka aasas indut-
seeritud elektromotoorse jou suurus. Neutraalvod ldbimisel
aasas elektromotoorset joudu jillegi ei indutseeru (vektor
asendis OH). Edasisel aasta poordumisel indutseeritakse aasa
kiilgede suhtes eelmisele vastupidi suunatud elektromotoorne
joud, suuruselt samuti muutuv nagu eelmisel vektori pool-
poordel.

Joonisel 128 on toodud vahel-
duvvoolu suuna ja tugevuse 7
muutumist kujutav koverjoon.
Vahelduvvoolu suurusi igal iiksi- e P
kul hetkel nagu ¢y, ty jne. nime- M 4
tatakse hetksuurusteks ja kdige _t_\ ‘u

suuremat neist maksimaalampli- iy

tundiks (I)1). Seega on joonisel 7,

128 iy iy jne. hetksuurused ning —7% o
I, I, maksimaalsed amplituudid.

Ajaviltust 7, mille kestel vool TR

muudab oma suurust nullist

maksimumini ja uuesti nullini ja sealt — maksimumini ja
uuesti nullini, nimetatakse perioodiks. Iga periood koosneb
positiivsest ja negatiivsest poolperioodist (T/2).

Vahelduvvoolu iseloomustatakse veel sagedusega (f). Sage-
dus on perioodide arv iihes sekundis.

Sagedus ja pericodi véltus on senses jirgmise valemiga:

1 iy
f——T,khstT fJafT 1

Praktikas kasutatakse mitmesuguse sagedusega voole.
Valgustusvoolu sagedus on nditeks 50 perioodi sekundis. Kuid
raadiotehnikas kasutatavate voolude sagedus kiiiinib miljo-
neisse perioodidesse sekundis. Selliste voolude perioodivélde
on viga lithike.

Joonisel 127 nieme, et iga hetksuurus soltub poordenur-

1) Kiesolevas teoses maksimaalsuurused t#éhistatakse kriipsuga
pealpool suuri tédhti ja hetksuurused viikeste tdhtedega.
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gast. Nii on véimalik igat hetksuurust avaldada nurga siinuse
ja maksimaalamplituudi abil:

4, /= I - sinaq, 1o = I - sing, jne.

Seega nurk « iseloomustab hetksuurusi. On ¢ null, siis on ka
hetksuurus null; on « = 90°, siis on hetksuurus maksimaalne.
Tegelikes arvutusis avaldatakse podrdumisnurk nurkkiiru-
sega o. Kui vektor OA poorleb iihtlase kiirusega nurga « vorra
t sekundi kestes, siis ithes sekundis poordub ta nurga o/t
vorra. Seega vektori poorlemiskiirus (nurkkiirus)

(44

t

0= ja = ot

Nii ndeme, et hetksuurus
i=1-gine = I - sinet

Kui vektori OA tdispoorde vilde (perioodi vilde) on T
sekundit, siis vektori nurkkiirus
R Ul
U T
Kui niiteks vektor OA teeb tidispoorde 12 sekundi kestes
(T = 12), siis nurkkiirus on 360/12 = 30° sekundis.
Tegelikes arvutusis avaldatakse nurk radiaanides!) ja
nurkkiirus
o=
T
Asendades saadud valemis 7 tema vé#drtusega sagedusvale-
mis, saame, et
©=2x-f

Sellest ndeme, et nurkkiirus on vordeline sagedusele, mis-
pirast tavaliselt ® = 2= - f nimetatakse ringsageduseks. Ring-
sagedus niitab perioodide arvu 2= sekundi kestes.

__ Kui asendame valemis i = I sinot nurkkiiruse sagedusega,
siis
fustivy= — . 2m s
z‘—~1-s1no>t‘=l-sm,j,-—-t=l-sm21r A i

kus i on voolu hetksuurus, I voolu maksimaalsuurus, f perio-
dide arv sekundis ja ¢ on aeg vaadeldaval hetkel.

1) 1 radiaan —= ;—69 ==1'57.80
4
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Niiviisi on voimalik kindlaks m#drata soovitavaid voolu
hetksuurusi, kui teada on voolu maksimaalne amplituud ja
sagedus. Sama valem on maksev ka elektromotoorse jou
kohta, kui voolu viirtused asendada vastavate elektro-
motoorse jou vaartustega.

Voimsus, mis kulutatakse soojuse tekitamiseks mingis
takistuses R, avaldatakse valemiga I2 - R, vahet tegemata, kas
seda libib alalis- voi vahelduvvool. Kui takistust ldbib alalis-
vool, siis tekitatakse iga hetk vordne soojusehulk. Vahelduv-
voolu hetksuurused on muutuvad, seega on muutuv ka sooju-
seks kulutatud voime I2R. Seetottu vordub iihe perioodi kestel
tekitatud soojusehulk hetkeliste voolutugevuste poolt tekita-
tud soojushulkade summale. Néiteks voolu, mille suuruste
muutumine iseloomustatud graafikuga joonisel 128, labides
mingit takistust R, kulutatakse poolperioodi kestel soojuseks
voimsus

Pl T —{-if.oR:R(i"{—l—iﬁ g
n n

ING=

Nii nieme, et poolperioodi kestel soojuseks kulutatud voo-
lutugevus on viiksem maksimaalsest voolutugevusest ning on
hetksuuruste ruutude summa keskmine.

Vahelduvvoolu hetksuurustega arvutamine pole holpsasti
teostatav, sellepdrast praktikas vahelduvvoolu mo6tmise alu-
seks on voetud selle soojust tekitav moju vorreldes alalisvoo-
luga. Kui niiteks vahelduvvool tekitab antud aja kestel sama
soojushulga kui itheamprilise tugevusega alalisvool, siis selle
vahelduvvoolu méju on vordne itheamprilise alalisvoolu mo-
jule, véi vahelduvvoolu tegev nn. efektiivne tugevus on
1 amper.

Matemaatiline arvutus néitab, et efektiivne voolutugevus

()1) on |/2 korda viiksem maksimaalsest voolutugevusest.

Oy )
E
ja vastavalt sellele ka efektiivne elektromotoorne joud:
BERLIES
V2

Graafiliselt on voimalik efektiivse ja maksimaalse voolu-

1) Efektiivsuurused tdhistatakse tavaliste suurte tihtedega.
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tugevuse vahekorda seletada jargmiselt: Joonisel 129 niita-
vad kriipsutatud pinnad soojusehulka, mis tekib teatavas
takistuses R, kui seda 1ldbib
kovera a kujuliselt muutuv
vahelduvvool iihe perioodi
kestel. Toodud koverailt nie-
me, et vahelduvvoolu t66voi-
me on iga hetk muutuv. Kui
kdvera b ja d alused pinnad
koondada piistkiiliku pinnaks
(joonisel ruuduliselt kriipsu-
tatud), mille alus vordub pe-
rioodi viltele, siis n#eme,
Joon. 129. et selle piistkiiliku korgus
x = 3I2R. Pistkiiliku kor-
gus x annab meile pideva t66 suuruse, mida vG6ib alalisvoolu
to6voimega vorrelda. Seega & = I2R, kus I on efektiivne voo-
lutugevus. Et

w = 3R ja x = IR,
siis sellest iPR = I2R

P LEY ga e

mida oligi vaja toestada.
Et vahelduvvool oma

suunda ja tugevust kii-
relt muudab, siis m6ote-

riista osuti oma inertsi 2 J %

tottu neid muutusi ei Berftg
suuda tdpselt jilgida. —z:7
Seepidrast vahelduvvoo- tof
Iu tehnikas kasutata- t4r
vad mooéteriistad on nii e 7
konstrueeritud, et nad

niitavad otsekohe efek- Joon. 130.
tiivseid suurusi.

Et vahelduvvool oma suurusi pidevalt muudab, siis vGib
igat hetksuurust vaadelda kui voolusuuruste jirjekordset are-
nemisastet. Uksikuid hetkelisi voolu ja pinge arenemisastmeid
nimetatakse voolufaasideks (joon. 130). Seega niitab voolu-
faas, missuguses vahekorras on vaadeldav hetkvoolutugevus
maksimaalamplituudiga. Jirgnev tabel niitab voolu hetk-
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suurusi vidljendatud aja ja voolu maksimaalsuuruse abil vas-
tavalt joonisele 130.

T 4 14 T P 2
AN L e
1 0. lo5L.IT1 I | 087.-1 0 | —0Bedil . 0

Tabelist ndeme, et igale toodud hetkele vastab kindel

voolusuurus. Valemi Isinwot¢ abil on vdimalik igale soovita-
vale hetkele leida vastavad voolu hetktugevused, samuti ka
pingele, kui teada on E. Voolu ja pinge faase madratakse ka
kraadides. Niiteks faas ajal
g . 3060 TN e T i i
B~ 1 oy el e
Ajalt on véga lihtne iile minna kraadidele v6i vastupidi,
kui teada on voolu sagedus. Olgu vaadeldava voolu sagedus
50 perioodi sekundis. Siis ithe perioodi tekitamiseks kulub

1

aega 5 sekundit. Et iiks periood vastav 360°, siis iihele kraa-
il

dile vastab aeg 51—0 T 7 Tk 18300 sekundit.

Niide: 25-protsendilise voolu vaadeldav faas on 30°. Millele vastab
see ajas ?

Uhele kraadile vastab aeg

104 1 30 - B e

SNSRI i £ ET0 0 — ——— — —— sekundit.
2 L0 = Som 90 OBVAY. Ao ¢ == 5000 500

ot T 360

§ 2. Vahelduvvoolu liitmine.

Kui juhime ahelasse kahe v6i enam vahelduvvooluallika
voolu, siis nende voolude méoju ei summeeru mitte igakord
algebraliselt. Siin evib suure téhtsuse voolufaas. On voolud
faasis, siis mojuvad nad alati iiheaegselt iihes suunas ning
nende méjude summa on maksimaalne. Niiteks olgu iihenda-
tud kaks vordse sagedusega vahelduvvoolugeneraatorit jirjes-
tikku ja molemad saadavad voolu ldbi tarvitaja R (joonis
131, a). Voolutugevus I, mida annab esimene, ja voolutuge-
vus I,, mida annab teine generaator, liituvad oma mdgjult
itheks resulteerivaks voolutugevuseks.
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Vahelduvvoolude graafiline liitmine toimub kas siinusoi-
daalsete kdverjoonte voi vektorite abil.

Sinusoidaalsel liitmisel arvatakse voolude hetkvédrtused
kokku ja saadud resultaatide abil ehitatakse uus, nn. resultee-
riv koverjoon. Niiteks joonisel 131, b hetkel a resulteeriv

J o]
J, e )

R
2 il

7-3+1 @ 1& § 7

Joon. 131.

Nk\'

ae = ab ~+ ad, hetkel k resulteeriv km — kl— kn jne. Niiviisi
voolude I, ja I, hetkvairtusi liites saame resulteeriva kover-
joone I, ~+ I,, mis iseloomustabki nende voolude kogumoju.
Kiesolevas niites tekitavad mdlemad generaatorid voolu
iihes suunas samal ajal 0 — maksimum — 0, seega nad on
faasis ja nagu joonisel 131, b néha, on nende resulteeriv alati
nende summa.
Kui eelmises niites toodud generaatoreis indutseeritud
voolude perioodi algused ei iihtu, siis nad pole faasis; seega
nende perioodiline arene-
. d 7 mine ei iihtu aja mottes ja
7 nende resulteeriva moju on
) J voimalikust maksimaalsest
& mojust vidiksem. Joon. 132
e\ A niidatud voolude perioodi-
3 e o de algused ei iihtu, vaid on
faasis 90° nihutatud. Nii
2 nieme, et esimeses gene-
raatoris tekitatud voolu tu-
gevus on maksimaalne,
kuid teiseg alles null. See-
ga hetkel 7/4 mojub ahe-
las ainult esimeses generaatoris indutseeritud voolutugevus 7.
Jargmisel hetkel I; vdheneb, kuid teises generaatoris indut-
seeritud voolu tugevus I, kasvab. Ahelas mojuvad niiiid mole-
mad voolud iihes suunas. Niiteks hetkel a resulteeriv ad—2ab.

Joon. 132.
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Hetkel e mdjub ahelas ainult I,, kuna Iy on null. Niiiid muu-
tub esimeses generaatoris voolusuund ja voolud t66tavad iiks-
teisele vastu. Seega vordub resulteeriv voolutugevus masi-
nais indutseeritud voolutugevuste vahele. Niiteks hetkel n
resulteeriv. nm = kn—+ (— nl). Resulteeriva voolu suuna
midrab alati suurem voolutugevus.

Kui voolutugevused I; ja I, on faasis 180° nihutatud, siis
nad mojuvad alati vastupidiselt ja resulteeriv I vordub samuti
algebralisele summale (joon. 133). Kui voolutugevused I; ja
I, on vordsed, siis hdvitavad nad téielikult iiksteise moju ja
ahelas mingit voolu ei teki.

Nii nieme, et voOrdsete
sagedustega voolude liitu- 7 v
misel saadakse resulteeriv L e
vool, mis on sama sagedu-
sega ja muutuv siinusoidi- g

seaduse jirele. Nende voo-

lude resulteeriv suurus sol-

tub faaside nihkenurgast. On

see null, siis liituvad voolude
amplituudid  maksimaalselt.
Nihkenurga suurenedes voo-
lude resulteerv mgju viheneb
ja 180° nihkenurga juures on ta kdige viiksem.

Kui liita erineva sagedusega voole, siis nende resulteeriv ei
muutu enam sinusoidaalselt. Joonisel 134, a on liidetud kaks
voolu, mille sageduste suhe on 2 ja 31), kusjuures nende
perioodide tekkimise algused ithtuvad.

&~

Joon. 133.

7 F

J
‘71 BT

INTR e s
N
!
|
1
t

~

10 ¢; t, L 180" |0
a.

Joon. 134.

1) 2 ja 3, 20 ja 30, 2000—3000 jne. perioodi sekundis.

10
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Joonisel 134, b on liidetud samad voolud, kuid nad on iiks-
teisest faasis nihutatud. Toodud jooniselt ndeme, et voolude
faaside nihkumine ¢ on muutuv. Algul on ¢ null, siit edasi ta
suureneb, t3 juures on ta maksimaalne, kust edasi faaside
nihkenurk viheneb ja tg juures on jille null.

Seetottu muutub resulteeriva voolu tugevuse amplituud
olenevalt faaside nihkenurgast. Suureneb nihkenurk, siis
viheneb resulteeriv I; viheneb nihkenurk — suureneb
resulteeriv.

Kui liidetavate voolude sagedused on vihe lahkuminevad,
siis nende resulteeriva amplituudid kasvavad ja kahanevad
reeglipiraselt. Niiteks joonisel 135 on liidetud voolud I, ja I,
mille sageduste suhe on 5 ja 6, nait. 50 ja 60, 5000 ja 6000 jne.
perioodi sekundis.

5 Jooniselt 134 ja 135
N ndeme, et saadud resul-

U Uf\\/n\/f\\/\\/nuf\ur\ur\ ~ teerivail on teatav sar-
A i /1\ A ndn A n e nasus, mis ilmneb resul-

VAVAVAVAVAVAVAVAVAY teeriva amplituudide
kasvamises ja kahane-

- -3+ mises. Ajaviltust T,
ﬂ ﬂul\ A T\ /T ﬂ fi ﬂ aeq mille kestel resulteeriva

e _ U amplituudid  kasvavad
A 7.‘ g nullist maksimumini ja
4 vahenevad nullini, nime-

Joon. 1835, tatakse tuikeks ja kogu

seda ndhet tuikamiseks.

Kui joonisel 135 nididatud voolude liitmine toimuks 0,1

sekundi kestel, siis voolude I, ja I, sagedused oleksid vasta-

valt 50 ja 60 perioodi sekundis ja tuigete arv 10. Nii nieme

toodud néiteist, et tuigete arv sekundis vOrdub liidetavate

voolude sageduste vahele. Néiteks voolude liitmisel, millede

sagedused on 200000 ja 210000, saadakse tuikamine, mille arv
(sagedus) on sekundis 10000.

Kui liidetavate voolude sagedused erinevad iiksteisest 2-,

3-, 4- ja rohkem, kordselt, siis resulteeriv ei muutu enam tui-

kavalt. Joonisel 136, a, b, d on liidetud voolud, millede sage-
dused ldhevad lahku 2-, 3- ja 5-kordselt.

Fourier’i teooria viidab, et igat mittesiinusoidaalset voolu
on voimalik lahutada reaks lihtsaiks siinusoidaalseiks voolu-
deks, mis evivad mitmesuguseid sagedusi, amplituudi suurusi
ja faaside nihkumisi.
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Nii nieme, et mittesiinusoidaalne vool koosneb vooludest,
mille sagedused on erinevad. Niiteks joonisel 136, a toodud
resulteerivat on voimalik lahutada vooludeks Iy ja I, mille

Joon. 136.

sagedused on siis vastavalt 1 ja 2 (50 ja 100, 100 ja 200 jne.
per/sek.). :
Voolude lahutamisel voi liitmisel kdige vidiksema sage-
dusega siinusoidaalse voolu f, sagedust nimetatakse pohisage-
duseks voi esimeseks harmooniliseks. Sellest suuremaid sage-
dusi nimetatakse 2-ks, 3-ks, 4-ks jne. harmooniliseks sage-
duseks!) , mis on ka vastavalt 2, 3, 4 jne. korda pohisagedusest
suuremad. Harmoonilised sa- :
gedused evivad erilise téht-
suse korgesagedustehnikas.

Praktikas kasutatakse vek- 3A 24
toriaalset liitmist sddl, kus e oo
liidetakse tavaliselt efektiiv- JA

seid ja maksimaalseid suu-
rusi. Niiteks ldbigu juhet
ithes suunas kaks voolu, mille Joon. 137.

tugevused on 2 ja 3 amprit.

Kanname need vektordiagrammi (joon. 137) vastavas mdot-
kavas, niiteks iihele amprile vastab 1 mm, 1 sm jne. Liites
niiiid 2 ja 3 ampri asemel 2 ja 3 sm, mis annab nende resul-
teeriva suuruse.

1) Ka obertooniks.

10*
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Kui voolud 1&bivad juhet vastassuunaliselt, siis kantakse
iihesuunalised voolud iihele poole ja vastassuunalised voolud
teisele poole vertikaaltelge. Lébigu juhet iihes suunas voolud,
mille tugevused on 4 ja 2 amprit ja neile vastupidises suunas

vool tugevusega 3 amprit. Re-

sulteeriva suuruse annab nende

vahe (joon. 138).
34 4A W2 Vektoriaalsel liitmisel ilm-
—=u=<——1 neb sageli, et liidetavad voolud
JA 34 pole faasis. Seepirast ei saa
neid lihtsalt liita nagu joonisel
137 ja 138 ndidatud. Siin tu-
leb tdhele panna, et voo-
lude maksimaalsed suurused ei
mdju millalgi {ihekorraga, niisama, ei toimu ka nende voolude
perioodiline arenemine iiheaegselt ja seepirast liidetakse nad
geomeetriliselt.

Liabigu juhet voolud I, ja I,, mis faasis nihutatud nurga ¢
vorra. Nende voolude maksimaalviirtusi iseloomustavad
vektorid OB ja OFE (joon. 139, a). Nende voolude hetkviir-
tused vorduvad vaadeldaval hetkel I; ja I, projektsioonidele
(vt. joon. 127). Neid liidetakse aritmeetiliselt Jja seega nende
resulteeriv iy = i; =+ i,. Uksteisest nurga ¢ vorra nihutatud

Joon. 138.

o
2-7+3

o )

™~

aey
Lf’ o
E J_;,j, LA
¥EY
Joon. 139.

vektorite podreldes nende projektsioonid 4, ja i, on muutu-
vad. Nende abil joonistatakse I ja I, siinusoidid (joon. 139 b),
mis nurga ¢ vorra teineteisest nihutatud. Et i, on joonldigu
OD projektsioon, siis resulteeriva siinusoidi annavad OD pOOY-
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lemisel selle projektsiooni i, muutused. Nii néeme, et voolude
liitmisel nende resulteeriv saadakse parallelogrammiseaduse
jirele, ja resulteeriva maksimaalne suurus I, vordub paral-
lelogrammi diagonaalile, mille kiilgedeks on nurga ¢ vorra

nihutatud voolude maksimaalsuurused. Siis I; ja I, vastavas
mootkavas, saame ka I, suuruse. Joonisel 139, b on niidatudl)
vektorite I; ja I, poorlemisel saadud siinusoidid ja nende
resulteeriv I,. Joonisel 139, b iseloomustab t I, ja I» faaside-
vahelist nihkumist aja suhtes, — vektordiagrammis vastab
sellele nurk ¢, t; iseloomustab aja suhtes voolu I, arenemise
astet — vektordiagrammis a - ¢, ¢, iseloomustab I, arenemis-
astet — vektordiagrammis a, t3 iseloomustab resulteeriva I,
arenemisastet — vektordiagrammis «;,. Et vahelduvvoolu

D B8 tugevus on muutuv, siis Iy, I
[ e ja I, arenemisastmed t,, t; ja
t; on muutuvad. Kui voolude
I, ja I, faasidevaheline nihk-
nurk ¢ jidb piisivaks, siis toi-
mub i, 42 ja i perioodiline are-
nemine vordeliselt.

Kui voolud on faasis nihu-
tatud 90°, siis koostades paral-
lelogrammi ndeme, et resultee-

Joon. 140. riv (joon. 140) OB, olles piist-

kiiliku OABD diagonaaliks, on

iihtlasi ka tdisnurkse kolmnurga AOB hiipotenuusiks. Hiipo-

tenuusi ruut vordub kateetide ruutude summale, seega resul-
teeriv OB2 = QA2 + AD2? kust OB = |/ 0A2 + ADz2.

Neid suurusi, mille abil leitakse resulteeriv, nimetatakse
komponendiks. Niiteks joonisel 140 on joonldigud OA ja OD
vastavad voolukomponendid.

Teades resulteeriva ja faaside nihkenurga, on voimalik

. leida komponendid.

1) Vt. ka joon. 132 ja 133.
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II. OOMILINE JA INDUKTIIVNE TAKISTUS
VAHELDUVVOOLU AHELAS.

§ 1. Oomiline takistus vahelduvvoolu ahelas.

Vahelduvvooluahelas, nagu alalisvoolugi juures, s6ltub
voolutugevus pingest ja takistusest. Alalisvoolu ahelas piirab
voolutugevust ainult oomiline takistus, kuid vahelduvvoolu
ahelas esinevad veel piile selle induktiivsed!) ja mahtuvuse-
lised?) takistused.

Samuti eristatakse vahelduvvoolu ahelas sise- ja vilisahela
takistusi. Elektrimasinate sisetakistused on vordlemisi viike-

sed, seepérast lubatud koor-

7 ma piirides praktiliselt loe-
takse elektromotoorne joud
vordseks klemmipingega.
Seega edaspidi kéesolevas

as acg raamatus tegeletakse Kka

\/ elektromotoorse jou asemel
pingega.

Tébn. Lt Kui vaadelda vahelduv-

voolu tugevuse muutusi Gige
lilhikese aja kestel (joon.
141), siis v6ib vahelduvvoolu selles osas vorrelda alalisvooluga.
Mida viiksem on see ajavahemik (joonloik ab), seda Gigem
on vordlus. Seetottu alluvad vahelduvvoolu hetkelised suu-
rused tdielikult alalisvoolu
seadustele. Kuid praktikas ei
arvestata mitte hetkvairtus-
tega, vaid voolu efektiivsuu- ~ DT AMSIBR
rustega, seepirast tuleb ala- U[
lisvoolu seaduse vastavalt va-
helduvvoolu isedrasustele ko- Joon. 149,
handada. ‘
Kui vahelduvvool 1l4bib
bifilaarjuhet (joon. 142), siis selle juhtme iimber tekkivad
magnetvood hévitavad iiksteise moju. Sidrases vooluahelas
induktsiooni n&hteid ei ilmne ja voolu suurust piirab ainult
juhtme oomiline takistus. Vahelduvvoolu juures oomilise

1) ja 2) vt. jirgmised peatiikid.
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takistusena moeldakse sellist takistust, mille méiiravad
juhtme dimensioonid, s. o. pikkus ja lébilGikepind?).

Oomilise takistuse puhul ei ilmne vahelduvvoolu ahelas
nihteid, mida mé#éritleb Lenzi seadus, s. o. et muutuva tuge-
yusega voolu magnetvéli
piiiab takistada teda teki- TalU .,
tavat pohjust. Seega allub u,
oomilise takistusega vahel- %
duvvoolu ahel oomiseadu- /
sele, nagu seda kasutatakse
alalisvoolu ahelas. v 3

Kui oomilise takistu- azg
sega ahelas pinge muutub
nullist —+ maksimumini,
uuesti nullini jne., siis muu-
tub pingele vastavalt ka
voolutugevus (joon. 143). O
Niiteks hetkel @ voolutugevus iy =uy /R jne. Seega pinge ja
voolu tekkimise algused iihtuvad ning nende suurused muutu-
vad iiheaegselt ja iihtlaselt.

Joonisel 144 on niida-
tud pinge U ja voolutuge-
vuse I vektorid, mis iihe-
aegselt iihtlase nurkkiiru-
sega liiguvad kella osutile
vastassuunaliselt. Kui pin-
ge projektsioon on null, siis
on ka voolu oma null. Pin-
gevektori poordumisel nur-
ga, oty vorra, poordub ka
vooluvektor sama nurga
vorra; on pingevektor
podrdunud nurga ot, vorra,
siis on samal arenemisast-
mel ka vooluvektor. Kui
pinge ja voolu tekkimise
algusest on mé6dunud veerand perioodi (90°), siis evivad nad
mdlemad maksimaalviirtused jne. Niiviisi on vahelduvvoolu
ahelas pinge ja vool faasis, seega nende vaheline nihknurk
vordub nullile,

780°

Joon, 144.

1) Ka temperatuur.
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Sédraselt ahela maksimaalne voolutugevus

Kui maksimaalsed suurused jagada ]/2-ga, siis saadud
efektiivsuuruste kohta jiib alale sama vordsus:
_I:ZQ/EVE, et —I_—_:Ija %: Ujisusif—
/2 V2 2

%S

§ 2. Induktiivne takistus vahelduvvoolu ahelas.

Nagu teada, pole vahelduvvoolu ahelas voolutugevuse muu-
tumiskiirus kogu perioodi kestel iihtlane. Niiteks jooniselt
145 néeme, et perioodi esimese 30° kestel vool kasvab 50
amprit, teise 30° kestel 37,5 amprit ja kolmanda 30° kestel
vaid koéigest 12,5 amprit. Nii on voolutugevuse muutumis-
kiirus perioodi algusel viiga suur ja maksimaalsuuruse saavu-
tamisel koige vidiksem. Sellest hetkest voolutugevuse muu-
tumiskiirus uuesti suureneb ja on maksimaalne, kui voolu-
tugevuse muutumiskdver ldbistab horisontaaljoone (180°).

Negatiivsel poolperioodil on
3 see ndhe tdiesti analoogiline.
Seega voolutugevuse muutu-

TeIe T miskiirus on maksimaalne, kui
sod-f 1 vool muudab oma suunda
Y : acg (0°, 180° ja 360°), s. o. libis-

S reE e EZ R tab nullviirtuse.

Jooniselt 145 nihtub, et esi-
mesel veerandperioodil voolu-
tugevus suurenes positiivses

Joon. 145, suunas 0—100 amprini, teisel
veerandperioodil norgenes sa-
mas suunas 100—0 amprini, kolmandal veerandperioodil kas-
vas negatiivses suunas 0—100 amprini ja viimasel veerand-
perioodil kahanes samas suunas nullini. Nii muudab voolu-
tugevus iihe perioodi kestes oma suurust nullist kuni maksi-
maalse tugevuseni neli korda. Seega on voolutugevuse muu-
tumigskiirus iihe perioodi kestes 4 7.
Voolutugevuse muutumiskiirus arvutatakse ajaga, mille
kestes voolutugevus kasvab nullist kuni maksimaalse suuru-
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seni. Kui voolu sagedus on f perioodi sekundis, siis ithe peri-
oodi tekitamiseks kulub aega T 2% ja veerandperioodi teki-

tamiseks kulub aega neli korda vihem, seega t=1/4-f
Sellekohaselt voolutugevuse aritmeetiline keskmine muutu-
miskiirus sekundis

ok R

Et praktiliselt tegeletakse vahelduvvoolu efektiivvadrtus-
tega, siis ei huvita meid mitte voolutugevuse aritmeetiline
keskmine muutumiskiirus, vaid selle efektiivvaartus.

Matemaatiline arvestus niditab, et efektiivne voolutuge-
vuse muutumiskiirus vordub

2n:f-1
kus I on efektiivne voolutugevus ja f on voolusagedus.

Vahelduvvoolu juures evib suure téhtsuse voolu muutu-
mise t6ttu indutseeritud vastuelektromotoorne joud. Selle
suurus voolu efektiivse vidrtuse puhul arvutatakse ka efek-
tiivvaartusega.

Teades vahelduvvoolu efektiivse tugevuse ja vahelduvvoolu
ahela induktiivsuse, arvutatakse selles indutseeritud vastu-
elektromotoorne joud jérgmise vale-
miga:

Ew =oL-1=2x-f- L1, l
kusjuures Ew on vastuelektromo-
toorse jou suurus voltides, f voolu- ~~ fi

sagedus, L on induktiivsus henrides ja
I efektiivne voolutugevus ampreis.
Asetame vahelduvvoolu ahelasse
endainduktsioonpooli (joon. 146) L
oletades, et selle oomiline takistus on
null, siis ei ilmne selles poolis mingeid oomilisi kadusid (12R).
Vahelduvvoolu tugevuse muutuva iseloomu téttu tekita-
takse poolis muutuva suurusega magnetvoog, mis loigates
pooli keerde indutseerib neis vastuelektromotoorse jou. See
méjub alati vastupidiselt vooluallika elektromotoorsele joule.
Et voolu kasvamisel nullist positiivses suunas on alguses
voolu muutumiskiirus viga suur, siis selle tottu ka poolis
indutseeritud vastuelektromotoorne jéud on suur (joon. 147).
Mida lihemale jouab voolutugevus oma maksimaalsuurusele,
seda viiksemaks jddb indutseeritud vastuelektromotoorne

Joon. 146.
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joud. Kui voolutugevus on maksimaalne, siis ta muutumis-
kiirus on null ja tol hetkel iimbritseb pooli paigalseisev mag-
netvili ning poolis vastuelektromotoorset joudu ei indutseerita
(t = 90°). Edasi voolutugevus viheneb samas suunas ja voolu
muutumiskiirus suureneb seda enam, mida rohkem voolutuge-
vus oma nullviirtusele ligi-

TNE il neb. Seet6éttu indutseeri-
ol A i takse ka poolis itha suurenev
. \ vastuelektromotoorne joud.

, \ sl Kui vool oma nullvdirtuse

2P N v 7y 7 ldbistab, siis on ta muutu-
i \‘L/ / miskiirus suurim, millet5ttu
P < / on suurim ka poolis in-
il . dutseeritud vastuelektromo-
B toorne joud ( ¢ = 180°).
Tooni it Niiiid muudab vool oma
suunda. ja kasvab negatiiv-
ses suunas. Seetdttu kahaneb ka vastuelektromotoorse jou
suurus ja muutub nulliks, kui voolutugevus on, saavutanud
negatiivse maksimumi. Tollest hetkest voolu kahanedes
vastuelektromotoorne joud kasvab negatiivses suunas ja on
maksimaalne, kui voolutugevus evib nullviirtuse (¢ = 360°)
Jérgmisel perioodil muutub vool tépsalt samuti, jne.

Nii ndeme, et indutseeritud vastuelektromotoorne joud
evib maksimumvéirtused veerandperioodi hiljem kui teda
pbhjustav  voolutugevus,
seega ta jadb voolust vee- g4 f
rand perioodi maha.

o

Lenzi seaduse jérele / A
vastuelektromotoorne joud / \ aeg
piitiab takistada teda teki-

tavat pohjust, seega ta mo- ) / b
jub vastassuunaliselt voo- K 4

luallika elektromotoorsele Y By T~
joule (joon. 148),

Kui oletada, et poolis :
mingeid oomilisi kasusid pole, siis kulutatakse koik vooluallika
energia magnetviljade ehitamiseks. Samuti oleks siis poolis
voolu muutumiskiirus tépsalt nii suur, et indutseeritud vastu-
elektromotoorne joud vérduks vooluallika pingele. Nii néieme
joonisel 148, et voolutugevuse perioodiline arenemine jaéab vee-
rand perioodi vooluallika pingest maha. Sellest reegel:

Joon. 148.
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90° maha.

Eelnenud nihe seletub veel jirgmiselt: Vooluallika pinge
kasvamisel maksimaalse suuruseni, kulutatakse vool poolis
magnetvilja ehitamiseks. Kui vooluallika pinge hakkab kaha-
nema, siis kahanev pinge jei pohjusta enam kiillaldaselt voolu
tekitatud magnetvilja alalhoidmiseks ja magnetvili tombub
pinge kahanedes iiha koomale, 15igates niiiid pooli keerde ning
pohjustades endises suunas voolu kasvamist. Niiviisi tekitatud
voolu tugevus lon maksimaalne, kui vooluallika pinge on null.

Nii muundatakse vooluallika elektromotoorse jou poolt igal
kasvaval veerandperioodil pohjustatud vool magnetiliseks
energiaks, kust see igal elektromotoorse jou kahaneval vee-
randperioodil muundatakse uuesti elektriliseks energiaks
(elektrivooluks).

Seda voolu, mis kulutatakse magnetviljade ehitamiseks,
nimetatakse vattvaba vooluks /(sageli ka pimevooluks), s. t.
magnetiliseks energiaks muundatud voolu juures puuduvad
vattkaod I2 - R, mis ilmnevad igas oomilise takistusega ahelas.

Et poolis indutseeritud vastuelektromotoorne joud vordub
igal hetkel vooluallika pingele, siis eelpool toodud vastuelektro-
motoorse jou valem on kehtiv ka vooluallika pinge kohta:

U:EVV =AY T £
Andes valemile U = oL - I teise kuju, saame
U

T

Saadud valem meenutab oomiseadust, kus oL nimetatakse
pooli induktiivseks takistuseks (Ri) Seega induktiivne takis-
tus R; madrab voolutugevuse, mis pooli libides pohjustab antud
vooluallika pingele vordse vastuelektromotoorse jou.

Induktiivne takistus R = oL = 2= + f - L avaldatakse
oomides. Nagu valemist néeme, ei sdltu induktiivne takistus
mitte juhtme oomilisest takistusest, vaid juhtme endaindukt-
sioonitegurist ja vahelduvvoolu iseloomust (sagedusest).
Seega omadusilt induktiivne takistus erineb oomilisest takis-
tusest. Ta piirab kiill vastavalt oomilisele takistusele voolu-
tugevust ahelas, kuid temas ei teki mingeid energiakadusid
Joule’i soojuse ndol. Induktiivset takistust nimetatakse sageli
induktantsiks.

Vaatleme lihemalt, kuidas muutub pooli induktiivne takis-
tus ja pooli 1dbiva voolu tugevus, kui poolile mdjuv pinge ja



156

pooli endainduktsioonitegur on piisiv, kuid muutuv on sage-
dus. Olgu vooluallika pinge 5 volti, vooluahelas asetseva pooli
induktiivsus 1 H ja voolusagedust muudame 1—8 perioodini.
Vastavalt sageduse muutmisele arvutame ahela induktiivse
takistuse ja voo-

TR lutugevuse, mille

sts kanname tabelis-

L, se joon. 149. Liht-

Hile R suse mottes on

I s 35 2+L kui jiiv suu-

i X 0 ‘ rus arvustusest
24, vélja jédetud.

184 Tabelisse kan-

’J_, name saadud ta-

hhoil gajidrjed vasta-

AT T TR ST T i TR NN AT ik wialt salgeduse

z]é 78 _,, muutumisele; nii-

/é- o ; ; ; : 56|78 e’i"ﬂ ;ﬁeks séagedus;e 011-

' amnloer| JT=— les per/sek,

J |oo| 5 |95 |166]|125| 10 Qa3 7 Bi—24af —=2F

Joon. 149, amp. jne.
Saadud and-

mete abil joonistatakse ahela induktiivse takistuse ja voolu-
tugevuse muutumise koverad, s6ltuvalt sagedusest. Jooniselt
ndeme, et vordeliselt voolusageduse suurenemisega kasvab
induktiivne takistus, kuna voolutugevus viheneb. Sageduse
vahenemisel toimub see nihe vastupidiselt.

Induktiivseid takistusi liidetakse samuti nagu oomilisi
takistusi, aga ainult siis, kui nad vooluahelas iiksteisele induk-
tiivselt ei moju, s. o. kui nende vastastikune induktsiooni-
koefitsient on null.

Sédrasel juhul' vordub jirjestikku liilitatud induktiiv-
sete takistuste resulteeriv iiksikute takistuste summale,
seega : f

Ri=Ri+Ri* + 4+ R

Roobitiliilituses liituvad induktiivsete takistuste Jjuhti-

vused ja iildjuhtivus

1 1 14 1
R Rl Ry
kust leitakse ka iildtakistus R;. g
Kui induktiivsed takistused iiksteist vastastikku mojus-
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tavad, siis nende iildtakistuste leidmine on vordlemisi komp-
litseeritud toiming.

Sidrasel kujul on eelpoolseletatu kehtiv vaid siis, kui pool
evib ainult induktiivse takistuse. Tegelikult pole voimalik
ilhegi juhtme oomilist takistust nullini véhendada, nagu
mehaanilist hodrumistki pole véimalik hoopis korvaldada.

Iga juhtmeosake evib oomilise takistuse R ja induktiiv-
suse L. Et juhe koosneb neist
iiksikuist osakesist (joon.
150), siis nende osakeste
oomiliste ja induktiivsete ta-
kistuste summa moodustabki
ahela iildtakistuse. Sellepé-
rast puhtinduktiivseid takis-
tusi praktikas ei leidu, vaid
need esinevad koos oomilise
takistusega. Oomiliste ja in- Joon. 150,
duktiivsete takistuste suhe
voib olla mitmesugune. Niiteks vGib pool evida kiillalt suure
induktiivse takistuse, kuid viikese oomilise takistuse, v0i vas-
tupidi jne.

§ 3. Oomiline ja induktiivne takistus
vahelduvvoolu ahelas.

Igas poolis!) esineb oomiline takistus R koos induktiivse
takistusega R;. Praktiliselt vaadeldakse neid mélemaid, nagu
oleksid nad vooluahelasse jirjestikku ithendatud.

Esinegu vahelduvvoolu ahelas takistused R ja Ri (joon.
151,a) jirjestikku iihendatult. Nende resulteeriv takistus
miirab voolutugevuse, mis on igas ahela punktis iiks ja sama.
Selliselt neil takistusil tekkivad pingelangused moodustavad
ahelas punktide m ja m vahel mojuva resulteeriva pinge U.
U ja U; algebraline liitmine ei anna &iget resultaati, sest voolu-
allika pinge mdju oomilisel takistusel on vooluga faasis, kuna
induktiivsel takistusel on ta voolust 90° vorra faasis nihu-
tatud. Nii ei lange pingelanguste mojud aja suhtes iihte.

Vektordiagrammis kantakse horisontaalteljele vastavas
mé6tkavas (joon. 151, b) pingelangus oomilisel takistusel ja

1) Ka sirgjuhtmes.
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vertikaalteljele pingelangus induktiivsel takistusel. Nii on
nende mojud vektordiagrammis ka 90° vorra nihutatud. Pin-
gete resulteeriva leiame parallelogrammiseaduse jirele. Et
U ja U; on kujundatud iihes ja samas mdoGtkavas, siis saame
ka resulteeriva pinge U, samas mootkavas.

Samast voib resulteeriva U, leida. ka analiiiitiliselt. Et U,
moodustab tdisnurkse kolmnurga hiipnotenuusi, siis

Us=U*+ U3, kust U, = |U° + U3

Pingelangus induk-
tiivsel takistusel U; on
alati pingelangusest
oomilisel takistusel U
90° vorra nihutatud,
kuid nende resulteeriva
U, ja U vaheline nihke-
nurk ¢ voib evida suu-
rusi 0 ja 90° vahel. On
induktiivne takistus vor-
reldes oomilise takis-
tusega viga suur, siis on

Joon. 151, ¢ vidga suur (peaaegu

90°), vastasel korral on

¢ véga viike (peaaegu null); on nad mdlemad vordsed, siis

¢ = 45° jne. Sadrase viisi jirgi liidetakse nii maksimaal- kui
efektiivvadrtusi.

Teades ahelat libiva voolu tugevuse ja pingelangused iiksi-
kuil takistusil, leiame iiksikute
takistuste suurused. Siiraselt
oomiline takistus R = U/I ja in- 8
duktiivne takistus R; =U;/I. Ul-
dine ahela takistus!) n. n. niiv-
takistus Z = U,/I.

Nii ndeme, et ahela niivtakis-
tuse Z moodustavad oomiline ta-
kistus (tegevtakistus) B ja in-
duktiivne takistus R;. Nende ta-
kistuste m6ju liitub samuti geo-
meetriliselt nagu pingedki, sest
takistuste mGju vastavalt nende PO, L0
iseloomule on ka faasis 90° nihu-

1) nimetatakse sageli impetantsiks.
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tatud (joon. 152). Takistuste diagrammis kantakse induk-
tiivne takistus vertikaal- ja oomiline takistus R horisontaal-
teljele.
Tiisnurksest kolmnurgast AOB leiame, et ndivtakistus
Z=|REFR:. EtagaR; = oL,siis Z=]R2+ (oL)2
Teades U, ja U vdi Z ja R suurused, voime alati leida
nurga ¢, tema tangensi voi koosinuse abil, sest
tane = &—‘E ja cosg = L
Ll R e A
Takistusekolmnurga abil mééiratakse ka juhtme enda-
induktsioonikoefitsient L. Valemist Z = |/R2 +(wL)?2 leiame,
et induktsioonikoefitsient
2 2
il Vzz2 — R
(O]
kusjuures L on henrides, Z ja R oomides ja w = 2xf.

Niiide: 1) Oomilisel takistusel pingelangus U—30 V ja induktiivsel
takistusel U; — 40 V. Leida resulteeriv pinge U,.

U, = | U+ U;2 = |/302 4 402 =150 volti.

A T-34-

~ L

/=3 sm
Joon. 153. Joon. 154,

Ehitame vektordiagrammis U ja U; abil tdisnurkse kolmnurga.
Selle horisontaalteljele (joon. 153) kanname U ja vertikaalteljele U;
kasutades iiht ja sama mootkava. Néiteks iihele sentimeetrile vastaku
10 volti. trhendades kolmnurga tipud 4 ja B, saamegi otsitava U, suu-
ruse, mis vorgub 5-le sentimeetrile ja vastab 10.5=—250 voldile.

2) Antud pooli oomiline takistus R —100 @ ja induktiivsus on
0,8 H. Leida pooli ndivtakistus vahelduvvoolule, mille sagedus on
50 per/sek. ja cose. :

Ringsagedus o=—27f = 2750 — 314 rad/sek. ja Ri = oL =
—314.0,8 —251Q
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Niivtakistus Z=|/R? + R 2= /1002 + 2512 =270 Q.
Voolutugevuse ja pingevaheline nihkenurk
R 100
COSp = 7 =g=z5 = 0,37 ja nurk ¢ —68° 15"

3) Vooluahelas asetseva pooli oomiline takistus on 20 Q. Amper-
meeter 4 (joon. 154) niitab 3 amprit ja voltmeeter niitab pinge
U, =90 V. Leida pooli induktiivsus L,kui voolu sagedus on 50 per/sek.

71190
Niaivtakistus Z — TO =5 =30Q
Induktiivsus L — V22— F*_ /302 —202__ ;0 4y
) 6,28.50

III. MAHTUVUS. MAHTUVUSELINE JA OOMI-
LINE TAKISTUS VAHELDUVVOOLU AHELAS.

§ 1. Mahtuvus ja selle mootiithikud.

Uhendame mingi alalisvoolu allika, niiteks alalisvoolu
generaatori, klemmid kahe teineteisest kitsa huvahega eral-
datud metallplaadiga (joon. 155), siis surutakse vooluallika
elektromotoorse jou mojul
vooluallikast teatav hulk
elektrone plaadile @, kuna
sama suur hulk vabu elekt-

1 l 1 ‘ l l rone tuuakse plaadilt b voo-
= luallikasse. Seet6ttu tekib
U = (° plaadil a elektriline iilirohk
é ja plaadil b elektriline ala-

Hl U 1 rohk. Plaadil a elektronide

arvu suurenedes kasvab ka

o— vasturéhk (vastuelektromo-
Joon. 155. toorne joud), mis mdjub

vooluallika  elektromotoor-
sele joule vastupidiselt, Uhes sellega suureneb ka plaatide a
ja b potentsiaalide vahe ehk nende vaheline pinevus.

Kui plaatide @ ja b vaheline potentsiaal on juba niivord
suureks kasvanud, et vordub vooluallika elektromotoorsele
joule, siis lakkab elektronide vool plaadile a. Seda nihet voib
jélgida vooluahelasse liilitatud ampermeetriga A. Voolu sisse-
lilitamise hetkel nditab see suurt voolutugevust, mis liihikese
aja kestel viheneb nullini.
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Niiviisi registreerib ampermeeter A plaadile @ surutavat
elektronide arvu @1). Q on seda suurem, mida suurem on voo-
luallika elektromotoorne joud, sest siis on vaja plaatile a arvu-
liselt rohkem elektrone viia s#édl vooluallika elektromotoor-
sele joule vorduva vastuelektromotoorse jou tekitamiseks.
@ arvuline suurus s6ltub ka plaatide a ja b suurusest. Suurema
pinnaga plaatide puhul on vajalik elektronide arv suurem kui
viiksema pinnaga plaatide puhul. Niiteks kui plaadile a,
mille pindala S olgu 1 sm2, on vaja iihevoldilise vastuelektro-
motoorse jou tekitamiseks 10 elektroni, siis plaadile pindalaga
10 sm2 on vaja sama vasturdhu tekitamiseks ka 10 korda
rohkem elektrone, s. 0. 10 - 10 = 100 elektroni.

Piile eelpool toodute on veel teisi asjaolusid, mis médra-
vad antud vastuelektromotoorse jou tekitamiseks vajaliku
elektronide arvu. Selleks on plaatide kaugus teineteisest ja
plaatidevaheline aine, nn. dielektrik.

E ja @ on omavahel seoses jirgmises valemis,

a
i h

kusjuures E tihistab plaatidel tekitatud vastuelektromotoor-
set joudu2), @ selle tekitamiseks vajalist elektronide arvu,
d plaatidevahelist kaugust, 8 plaatide pindala ja ¢ plaatide-
vahelise olluse dielektrilist konstanti.

Sellest valemist ndeme, et vastuelektromotoorne joud on
seda suurem, mida suurem on @ ja plaatidevaheline kaugus
ja mida viiksemad on plaatide pindalad ja dielektriline kons-
tant,

Kui saadud valemit iimber kujundada, nii et
S - ¢

d

iseloomustab plaatide dimensioone ja omadusi.

Q=E

S -e
d
Seda avaldust nimetatakse mahtuvuseks, sest ta niitab, kui
palju antud elektromotoorse jou juures plaadile @ koguneb
elektrone, s. o. kui palju plaat a neid mahutab. Avaldus 8 - ¢/d
tiihistatakse C-ga, seega
Q Q

Q————E'C, kust E:‘—O—,Ja C:E’_

1) Iseloomustab ju 1 sek. kestel 1dbi juhtme poikldike voolanud
elektronide arv voolutugevust (vt. elektrivool).

2) Kiesoleval juhul ka vooluallika elektromotoorset joudu, sest
E=Ew.

siis selles

11
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Tavaliselt nimetatakse plaadile @ mahtuvat elektronide
hulka laenguks. Nii nieme, et piisiva pinge juures mahtuvuse
suurenedes suureneb ka laeng.

Elektrilaenguga kehad mojuvad iiksteisele tombe- ja tou-
ketungi tekitavalt. Kui nditeks kahe korvutiasetseva keha
vahel on olemas potentsiaalide vahe, siis piiiiab elektrilise
tasakaalu saavutamiseks keha a (joon. 156, I) oma iilearuseid
elektrone éra anda, kuna keha b piiiiab puuduvaid elektrone
juurde saada. Kui kehade vahel on mingi dielektrik, siis elekt-
ronide iileminek iihelt kehalt teisele on takistatud ja kehade
vahele jddb alale potentsiaalivahe. Nii mdjuvad need kehad
iiksteisele tombetungi tekitavalt. Kui kehad evivad molemad
elektrilise iilirchu v6i alardhu, siin nad mojuvad iiksteisele
touketungi tekitavalt (joonis 156,II).

0 | !
Bl R ”/’l”\ :
- ~ N \
) \|1/,__.,\\"/‘,/ ://// \\\\| -
\\\ //:--—_\\ l/// % /// \\\\V /
. L aony Ol e __@: Ehv.
A e R T 2T G
ke 21NN G e L s
T N i //' N

Joon. 156,

Kujutletavaid jooni, mis suunas elektrilised tdmbe- ja tou-
ketungid méjuvad, nimetatakse elektritungjoonteks. Nagu
magnettungjooned, nii ka elektrilised tungjooned olles isenime-
lised tombuvad ja olles samanimelised toukuvad.

Ruumi, milles laetud keha veel moju avaldab, nimetatakse
elektriviljaks.

Dielektrikuks nimetatakse ollust voi keskkonda, milles ei
leidu vabu elektrone. Vabade elektronide puudumise tottu
nad ei juhi elektrivoolu. Dielektriku omadusi evivad tiihi
ruum, 6hk ja koik isoleerained.

Neis on elektronid oma asukohtadega elastselt seotud, See-
péarast on voimalik dielektriku abil kahe plaadi vahel tekitada
potentsiaalivahet ja elektrilist vilja. Elektrivilja mdjul pai-
gutatakse iimber, s. 0. neid nihutatakse nende normaalseist
asukohist vilja. Vastand dielektrikule on elektrijuhe, milles
elektronid oma asukohtadega pole seotud. Seet5ttu ei saa juht-
mes tekitada elektrivilja, sest potentsiaalivahe tottu hakka-
vad elektronid kohe liikuma, tekitades elektrivoolu ja elektri-
vili neutraliseerub.
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Dielektriku olluses elektronide nihke suurus s6ltub dielekt-
rikule rakendatud viljatugevusest ja dielektriku ollusest.
Nihke suurust iga dielektriku kohta niitab dielektriline kons-
tant (¢), mis osutab, mitu korda on dielektriline nihkumine
teatavas dielektrikus suurem kui Shutiihjas ruumis, praktili-
selt ka Ohus.

Allpool on toodud ménede tarvitatavamate ainete dielekt-
rilised konstandid?!) :

Ohk L Kvarts — 4,3

Parafiin — 2 Portselan — 6

Eboniit -— 2—3 Kaliit 6.5

Trolituul — 21—2,5 Vilgukivi — 6—8

Klaas 2D 10 Piiritus — 26
Vesi — 81

Kui joonisel 155 ndidatud seade C vooluahelast vilja liilida,
siis jaab sellele laeng alale. Kui niiiid plaat a ithendada juhtme
abil plaadiga b, siis ithendamise hetkel ilmneb sdde. Seadi-
seid, mis voivad endasse mahutada elektrit ja seda alal hoida,
nimetatakse kondensaatoreiks. Kondensaatori elektrimahtu-
vuslikke omadusi nimetatakse mahtuvuseks ja tdhistatakse
C-ga.

Mahtuvuse pohimootiihikuks on faraad (7). Praktikas ka-
sutatakse sellest miljon korda viiksemat m&otithikut —
mikrofaraadi (.F) ja mikrofaraadist miljon korda viaiksemat
maotithikut mikromikrofaraadi (pp.F). Sageli kasutatakse ka
veel sentimeetrit (cm), mis on mikromikrofaraadist veidi su*
rem.

Mahtuvuse mootiithikud on omavahel jirgmises seoses:

1 P 106 ult 1pyF=106 F
1 F = 1012 ppF 1 pF = 106 puF
1 F=9-1011cm 1 pF=9-105 cm
1 wF=10—"12 F 1 ppF=09cm

Tavaliselt ei koosne kondensaatorid kahest plaadist, vaid
need ehitatakse ruumi siiistmise mdttes mitmeplaadilistena.
Siiirasel juhul koosneb kumbki plaat reast iiksikutest plaati-
dest (joon. 157), mis on omavahel isoleeritud (joon. 157).

Kondensaatori mahtuvus médratakse kindlaks jargmise
valemiga:
gL S.(n—1)-¢2) 0,088-8.(n—1)-¢

~7T09.4mw-d T d

1) nimetatakse ka dieelektriliseks jiévaks. i
2) Jittes 0,9 #ra, saame mahtuvuse sentimeetreis.

e
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kusjuures C' on kondensaatori mahtuvus ppF-des, S iihe plaadi
pind ruutsentimeetreis, » plaatide arv, ¢ dielektriline konstant
ja d plaatide kaugus iiks-
teisest sentimeetreis.
Plaad,d Praktikas kasutatakse
' Dieleltrik mitmesuguse vilise kujuga
kondensaatoreid. @~ Nende
ehitamisel piiiitakse saavu-
q* tada vordlemisi suurt mah-
tuvust viikese kogu juu-
res. Viaikese kogu saami-
seks kasutatakse oOhukest
Joon. 157. dielektrikut suure dielekt-
rilise konstandiga.
Dielektriku paksus on piiratud kondensaatori toopingega,
sest iga dielektriku paksus kannatab vélja teatava pinge. Sel-
lest suuremate pingete juures 166b plaatide vahelt side libi.
Jérgnevas on toodud mdnede olluste lubatavad t66pinged
kilovoltides iihe sentimeetri paksuse dielektriku kohta:

Ohk =78 9 Parafiin @ -—— 400
Klaas — 100—300 Troliit — 450
Portselan — 340—380 Trolituul — 500
Kaliit — 400—450 Vilgukivi -— 1500

Seega dielektriku paksus ja vastupidavus peab vastama
toopingele, milleks kondensaator méiratud. Labiloogi pinged
on tooduist 3—4 korda suuremad. Igal kondensaatoril on val-
mistaja poolt t66pinged antud, millest korgemaga ei tohi kon-
densaatorit iihendada.

Valemist @ = EC ndhtub, et kondensaatori laengu suurus
soltub plaatidele rakendatud pingest ja kondensaatori mahtu-
vusest. Nii mahutab suurema mahtuvusega kondensaator iihe
Jja sama pinge juures rohkem elektrone kui viiksem konden-
saator. Sadrast tegevust, kus kondensaatorile surutakse voolu-
allika mojul elektrone, nimetatakse kondensaatori laadimi-
seks,

Kui kondensaatori plaadid ithendada, siis toimub elektro-
nide iileminek iilirchuga plaadilt alarbhuga plaadile. Seega
plaadid tasakaalustuvad elektriliselt, mida nimetatakse kon-
densaatori lahenduseks. Kondensaatori lahendamisel tekkiv
sidde on seda tugevam?!), mida suurema pingega kondensaator
on laetud ja mida suurem on kondensaatori mahtuvus.

1) Laetud kcndensaatori puudutamine on hidaohtlik,
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Dielektrikute puhul, nagu 6hk, 6lid jne. neutraliseerub
kondensaatori laeng hetkeliselt, kova dielektrikuga konden-
saatorite juures ilmnevad veel jirellaengute néhted, s. o. pé-
rast esimest lahendust dielektriku ainest vabanevad veel osa
selle pingestamiseks (nihutamiseks) kulutatud elektronidest,
mis kogunevad kondensaatori plaatidele. Nii voib kondensaa-
torit lahendada mitu korda. Suure pingega laetud kondensaa-
torite juures voib ette tulla, et teine ja kolmas lahendus on
veel vordlemisi tugev!). Laaditud kondensaator tiihjeneb aja-
jooksul iseenesest, dielektriku juhtivuse?) t6ttu. Suurema
mahtuvuse saamiseks iihendatakse kondensaatoreid rodbiti
(joon. 158). R§6biti ithenduse puhul iildine plaatide pind suu-
reneb, sellele vordeliselt
suureneb ka kondensaato-
rite iildmahtuvus, sest koik
kondensaatorid evivad ithe
ja sama tG60pinge. ROObiti
ithendatud kondensaatorite
iildmahtuvus C vordub
iiksikute kondensaatorite
mahtuvuste summale, see- {

1 TR Y

7 ¢

SHS

ga = 01+02...+0n.
Kui koik roobiti ithendatud
kondensaatorid on vord- Joon. 158.
mahulised, siis vordub iild-
mahtuvus iiksiku kondensaatori mahtuvusele korrutatud kon-
densaatorite arvuga n
c=0C 1°Nn

Kondensaatorite jirjestikkuiithenduses ei t66ta koik kon-
densaatorid iihe ja sama pingega, pinge jaotub vastavalt iiksi-
kute kondensaatorite mahtuvustele (joon. 159).

Seega kondensaatoritele mojuv iildpinge U = U;~+ U,.
Kui kondensaatorile C; viiakse @ elektroni, siis C-1t toodakse
neid sama palju dra. Aravdetud elektronide arvu ¢ vorra seob
niiiid kondensaator C» kondensaatori C; b-poolsel plaadil ole-
vaid elektrone. Nii evivad mdlemad kondensaatorid vordse
laengu @. Ja seetottu

U Q Q

‘=g T8

1) Ka jarellaenguga kondensaatori puudutamine on hédaohtlik.
2) Wlektrivoolu absoluutseid takistusi pole teada.
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Et iildpinge U vordub osapingete U, ja U, summale, siis

o %1). Asendades pinged @ ja C kaudu, saame:
Q Q

s Q T el
F—Fl_f_ﬁz’kuStC = C,+ c.
Saadud avaldusest leiame, et iildmahtuvus
G 01 i 02 L) 01 c,

Cl'+02 i 01+ C, .
Saadud valemist selgub, et kahe jirjestikku iihenfiatud
kondensaatori iildmahtuvus on védiksem kui koige vidiksem

F o all e |

l/'_

i Ve
Wi [©

=g I

Joon. 159. Joon 160.

N

R

mahtuvus selles ithenduses. See on kehtiv ka » kondensaatori
puhul. Kui on mitu kondensaatorit jirjestikku ithendatud, siis
1 14 1 1 1
_— T — Srsid, e e -+ —
TP P e i Sy
Kui n jirjestikku iihendatud kondensaatorit on vordmahtu-
vuselised, siis on iildmahtuvus n korda viiksem iiksiku kon-
densaatori mahtuvusest
G — i
n
Pidle roobiti- ja jirjestikkuithenduste kasutatakse kon-
densaatoreid ka segailhenduses (joon. 160. Sel puhul toimub
ildmahtuvuse leidmine toodud reeglite kohaselt.

1) U on iildpinge ja C on iilldmahtuvus.
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Niide: 1) Ohkdielektrikuga kondensaator koosneb 9-st plaadist. Uhe
plaadi pindala S on 20 sm? ja plaatide vahe d =— 1 mm. Kui suur on C ?
g 0,088 - S-(n—1)-¢ 008 .20 - (n—1) -1

G d fes 0,1

Kui sdirane kondensaator eviks dhu asemel vilgukivist dielektriku,
siis selle mahtuvus suureneks vilgukivi dielektrilise konstandi korda ja
C'—140,8 . 8 — 1126 uuF. Destilleeritud vette asetatuna eviks see kon-
densaator mahtuvuse ¢ — 140,8 . 81 = 11400 uu'F.

Ohkdielektriku puhul on selle kondensaatori lubatud toéopinge
9 kV/sm. Antud juhul dielektriku paksus d=1 mm, siis lubatud t66-
pinge U=—9.0,1=—0,9 kV—900 V. Vilgukivist dielektriku puhul luba-
tud téopinge U =— 1500 . 0,1 =150 kV — 150000 V.

2) Roobitilihenduses on kaks kondensaatorit mahtuvustega
¢, = 0,2 pF ja C, =450 cm. Leida C? .

50

Avaldame C, mikrofaraadide kaudu: O, =— 450 cm — 5D =
=500 up F —0,0005 p F.
tldmahtuvus € =C, + C,=0,2 + 0,0005 —0,2005 pF.
3) Kondensaatorid mahtuvusega 500 uuF ja 0,1 wF on jarjestikku-
ithenduses. Kui suur on C?
0,1 uF=—100000 pupF.

— 140,8 ‘u“F

Uldmahtuvus
¢, - C, _ 500 - 100000
C,+C, — 500 -+ 100000
4) Leida joonisel 160 toodud kondensaatorite {iildmahtuvus, kui
C,=8uF, C, =8 uF ja C, =2 uF.
Esmalt leiame jirjestikku olevate O, ja ¢, iildmahtuvuse. Et
¢, = C, siis nende iildmahtuvus

C 8
01:-1?‘::—2—4,117’.

Gr=—= —497,5 pu'F.

Niilid leiame roobiti olevate mahtuvuste abil iildmahtuvuse
C=C +0C,=4+2=6F.

§ 2. Mahtuvus vahelduvvoolu ahelas.

Vaatleme lihemalt nihtusi, mis ilmnevad, kui kondensaa-
tor on alalisvoolu ahelas. Uhendades kondensaatori elemen-
diga, pohjustab selle pinge U elektronide voolu plaadile a,
samuti nende dravoolu plaadilt b,

Sisseliilitamise hetkel on laadimise voolu tugevus, mida
niitab ampermeeter A (joon. 161, I), suur, mille tottu voolu-
allika klemmipinge U (joon. 161, II) langeb. Plaatidel teki-
tatud vastuelektromotoorne joud U, iiha kasvades pldur"—
dab plaadile @ elektronide juurdevoolu ja vooluallika klemmi-
pinge touseb. Kui kondensaator on laetud, siis U= U. Jja
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elektronide vool ahelas lakkab (I = 0). Et ahelas voolu enam
pole, siis jireldame, et kondensaator on alalisvoolule 1opmata
suureks takistuseks. Kui vooluahel liiliti k¥ abil (joon. 161, I)
katkestada ja kondensaator liihiiihendada, siis nditab amper-

Ul

'
!
1
|
\— Laadimise voo! |

Joon, 161,

meeter jille voolu, mille suund on vastupidine laadimisvoolule.
Nii ampermeeter niitab kondensaatori laadimise ja lahenda-
mise voolutugevust.

Asetame kondensaatori vahelduvvoolu ahelasse oletusel,
et selles puudub oomiline takistus. Siis on ilmnevad n#hted
vordlemisi analoogilised eelpool kirjeldatud nihetele.

Iga hetk, mil generaatoris indutseeritud pinge saavutab
maksimaalsed suurused, on kondensaator laetud: voolualli-
kast kondensaatorile elektrone enam juurde ei viida ning ahe-
las elektrivoolu ei ole (joon. 162, I). Sel hetkel on ka U, mak-
simaalne, sest ka siin kehtiv Lenzi seadus, et iga voolumuutus
piiiiab tekitada vordse vastuelektromotoorse jou teda pdhjus-
tavale elektromotoorsele joule. Generaatori pinge U kahane-
misega viheneb joud, mis surus elektrone plaadile a ja elekt-
ronid voolavad generaatorisse tagasi. Generaatorist voolab
samal ajal sama palju elektrone plaadile b, et saavutada plaa-
tide a ja b vahel tasakaalu, Mida rohkem pinge U langeb, seda
rohkem voolab elektrone plaadilt @ &ra ja plaadile b juurde.
Kui pinge U ldbistab nullvdirtuse (joon. 162, II), siis on kon-
densaatori laengut pohjustav joud null ja kondensaator lahen-
dub ning ahelas on vool koige tugevam (joon. 162, II). Niiiid
muutub pinge U suund ja kondensaator laetakse kasvava
pinge poolt teises suunas. Pinge U suurenedes, suureneb ka
kondensaatori laeng. Kui pinge on saavutanud negatiivse mak-
simumi, siis on kondensaator laetud teises suunas (joonis
162, IIT) ja ahelas voolu pole. Pinge amplituudi kahanedes
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algab jillegi kondensaatori lahendumine ja endises suunas
laadumine (joon. 162,IV) jne.

Nii laadub kondensaator vahelduvvoolu allika pinge iga
poolperioodi esimesel poolel, kord iiht-, kord teistpidi. Igal
pinge poolperioodi teisel poolel lahendub kondensaator. On
vooluallika pinge maksimaalne, siis on kondensaator laetud
ja ahelas voolu pole; kui vooluallika pinge on null, siis vool
on ahelas maksimaalne. Nii toimub kondensaatori laadimine
ja tithjendamine vahelduvvoolu poolt pidevalt. Et laadimise

\
\
\
\

I =1 o= 7
allfi] 2l5] o] 51t
Tl Ry ol i R o
T4 ; L\,uel:: :

|
1
!

{1
| —
Uide ,'I‘\
|
|
|

Joon. 162,

ja tithjendamise pinge muutub sinusoidaalselt, siis muutub
selliselt ka laadimise voolu tugevus.

Nii ndeme, et mahtuvuse vahelduvvoolu ahelas olles rut-
tab voolu tugevus pingest veerand perioodi (90°) vorra ette.
See on kehtiv ainult siis, kui ahelas puudub oomiline takistus.
Sidrasel juhul on kondensaatoril tekkiv pinge U, alati 180°
nihutatud vooluallika pingest ja viimasele vordne.

Vooluahelasse liilitatud ampermeeter nditab kondensaatori
laadimise ja tithjendamise voolu. Niidatud voolutugevus on
seda suurem, mida sagedam on voolu suuna muutumine, 8. O.
voolusagedus f.

Kui valemi Q = EC vasakut osa jagada ajale t ja parem-
poolset korrutada sagedusega f, siis saadud

%:E-C-f
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nditab elektronide arvu, mis sekundis mdéteriista 1dbivadt).
Seega ahela voolutugevus
= - O

Et on tegemist sinussoidaalse vooluga, siis tuleb téien-
dada saadud valemit parempoolses osas 2 =-ga. Seega konden-
saatorit laadiva vahelduvvoolu tugevus

I=E-C-2x-f=FE"oC

kusjuures I on voolutugevus ampreis, E pinge voltides, C mah-
tuvus faraadides ja f voolusagedus.

Ry

aq

18

o0

Q
o

In
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Y
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~

£-5u
Flol712]3]%]5]é]7]8 "
R oo | 7 |05|033|025\020|0 16 |0,24 |0 725 e'ﬁ'
T1o|7(2(3 (45|67 |8 £
Jas
c

Joon. 163.

Kondensaator kujutab vahelduvvoolu ahelas takistust,
mida nimetatakse mahtuvuseliseks takistuseks (ka kapatsi-
tantsiks R, ja oomiseaduse jirele

b B s e it s
ST VERORET iee T B O TG
kusjuures R, on nidivtakistus oomides, © on ringsagedus ja
C mahtuvus faraadides.

Saadud avaldis miC annab mahtuvuselise takistuse suu-

ruse, millest ndhtub, et mahtuvuseline takistus viheneb voolu-
sageduse ja mahtuvuse suurenedes.

1) % on sekundis juhtme péiklsiget libivate elektronide arv. Sel-
lest saadakse voolutugevus ampreis (vt. »HBlektrivool‘),
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Vaatleme mahtuvuselise takistuse muutusi olenevalt sage-
dusest, kui vooluallika elektromotoorse jou ja mahtuvuse suu-
rus jadb piisivaks. Olgu vooluallika elektromotoorne joud
5 volti ning vooluallika sagedus muudetav 1—8 per/sek. Liht-
suse mdttes jidb 2 =C kui jidv suurus arvestusest vilja. Niiiid,
vastavalt sageduste muutusele, leiame R, ja I suurused. Saa-
dud tagajirjed kanname tabelisse joon. 163 kohaselt ja nende
pohjal joonistame mahtuvuselise takistuse ja voolutugevuse
muutumiskdverad soltuvalt sageduse muutmisest. Saadud
kover R, niitab, et sageduse suurenedes mahtuvuseline takis-
tus viheneb ja kdver I niitab, et vordeliselt sageduse suure-
nemisele kasvab voolutugevus.

Niide: 1) Vooluallika pinge 220 volti on ithendatud kondensaato-
riga, mille mahtuvus C=—4 u F. Kui suur on ja I, kui voolusagedus

on 50 per/sek.?
Avaldame 4 4 F faraadides: 4 pF —4.10—¢ i

1 1 1 1 - 1000000 ¥
Be= oG =3%7:-F.-0 2-3514-50-4-106 1256 il
U 220
— s — 002760
it gl

2) Leida R; kui C = 1000 upF ja voolusagedused on 102, 10* ja
106 per/sek.
1000 ppFc=1000 - 10—12 F — 10— F.

.; 1 ; § 109
L e i — —— =—= 1592000 2
f—10v5“SR0——2n.f.o 2 - 3,14 - 100 - 10-9~ 628 0
1 109
L ¥ ok s — 15920 @
f = 104, sils Be = 53—~ = 2800
1 109
i el o gt —159,2Q
f = 108, siis Be = 5——5""5 = 4280000 .

3) Vooluahelas on kondensaator 500 uu F, mida 1dbib 2-milliampri-
line vool ja voolusagedus f=— 106 per/sek. Leida U¢ ?
500 ppF=500.10—12 F =5. 10 =10 F,

I 2

RSSO0 31 — 0,636V
37 -f-0 2 814 - 106 :5 . 10-I - 1000 ¥

.
ey

§ 3. Mahtuvuseline ja oomiline takistus
vahelduvvoolu ahelas.

Kui péile mahtuvuselise takistuse B, on vahelduvv.oolu
ahelas oomiline takistus R (joon. 164, a), siis nende ta}«nstu-
sed ei summeeru algebraliselt, sest nende mdjud on faasis 90°
nihutatud. Niiteks oomilisel takistusel on pinge ja voolutuge-
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vus faasis, kuid mahtuvuselisel takistusel jiib pinge voolust
veerand perioodi (90°) maha.

Vektordiagrammis kantakse pingelangus mahtuvustakis-
tusel U, ja mahtuvustakistus R, vertikaalteljele negatiivses
suunas (joon. 164, b).

Resulteeruva takistuse Z leidmine toimub samuti nagu
induktiivse ja oomilise takistuse puhul ja

zZ _—:VR‘3—|- R%:]/R‘?—{—(:—C)g

Saadud resulteeruvat nimetatakse impetantsiks.
Pingelanguste liitmine oomilisel takistusel U ja mahtu-
vuselisel takistusel U, toimub geomeetriliselt ja nende resul-

teeruv pinge
U; :]/U2 + U?%

Joonise 164, a kohaselt resulteeruvaks on vooluallika
pinge ja see ji#b voolust nurga ¢ vérra maha. Nurk ¢ vdib
evida koik suurused 0° ja 90°

vahel, sOltuvalt mahtuvuseli- B R A
se ja oomilise takistuse vahe- l- (,! % D
R,

korrast. On R, vorreldes R-ga
viike, siis on nihkenurk ¢ 7 ¢
viike; on R, suur, siis on ka L u==

Rswt
™

nihkenurk ¢ suur.

MLkeRUrPy BUNTUS SXVE- 7T T 0 G i ee s 23 8
tatakse selle tangensi voi koo- % b
sinuse abil. Joon. 164.

S B IR
g9 R Jacose 7
Praktiliselt voib kondensaatorit kisitada kui puhtmahtu-
vuselist takistust, sest temal puudub oomiline takistus, nagu
see iga pooli juures paratamatult esineb.
Kondensaatori mahtuvus faraadides leitakse, kui on teada
pingelangus kondensaatoril ja seda ldbiva voolu tugevus ja
sagedus. Kuna

D 1} 1
o= ] A e LB g e
R 7 Ja Re — siis mahtuvus C E

Samuti v6ib mahtuvuse suuruse leida valemist:

5 1/mkust ¢ :Zl/z%‘ﬁé
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Niide: 1) Kondensaatoril on pingelangus U, =200 V ja oomilisel
takistusel 100 volti (joon. 164, a). Leida vooluallika pinge ja nihkenurk!

Joon. 165 kohaselt kanname U, ja U
vastavas modtkavas vektordiagrammi. Pinge
kolmnurgast OAB leiame, et

A
U, = |/U2+ U2 = /2002 1 1002 = 224 V
; U 100
ja cosp = T]; S 0,446.

Sellele vastavalt nurk ¢ —63° 35",

2) Vahelduvvoolu ahelas (joon. 164, a)
on oomiline takistus 102 ja kondensaator
mahtuvusega 2 uF. Leida voolutugevus ahe-
las, kui vorgupinge on 220 V ja voolusagedus
on 50 per/sek.! Joon. 165.

Esmalt leiame mahtuvuselise takistuse E¢

LT L 1
0% 98 2#]C 2 -84 750 .2 .10

— 1592 Q

7z = |R2 + R% = | 102 + 15922 =1592 21)
Voolutugevus
220

—=——=—10,138 A.

ki 1592

SIES

3) Elektrilampi, mille t66pinge on 60 volti ja voolutarvitus 0,4 amp-
rit, tahetakse liilitada 220-voldilisse vahelduvvoolu vérku. Kui suur peab
olema lambiga jarjestikku liilitatud kondensaator, et lamp pdleks nor-
maalselt ?

Lambi oomiline takistus

Niiiid leiame ahela, iildise takistuse 220-voldilise pinge puhul 0,4-amp-
rilise voolu saamiseks. 3

U, 220 ) & te

Vajaliku kondensaatori mahtuvus
1 b ;
= oVz — R 2.314.50|5502 1502

(o}

— 0,00000592 F — 0,00000592 - 106 uF —5,92 ~ 6 uF.

1) Et k#esoleval juhul E vorreldes Rc -ga on viga viike, siis 73ib
selle arvutusest vilja jatta.
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IV. OOMILINE, INDUKTIIVNE JA MAHTUVU-
SELINE TAKISTUS VAHELDUVVOOLU
AHELAS.

Uhendame vahelduvvoolu ahelasse jirjestikku pooli ja kon-
densaatori (joon. 166) oletusel, et need ei evi oomilist takis-
: tust: Nii kujutaksid need vaid in-
1 1 duktiivset ja mahtuvuselist takis-

{ tust. Kummasgski takistuses tekib

U pingelangus, mille suurus sbéltub

ahelat ldbiva voolu tugevusest / ja

antud takistusest. Seega pingelan-

C gus induktiivsel takistusel U; —

PER E;+1 ja mahtuvuselisel takistusel

U; =R, * I ning resulteeruv pinge,

kiesoleval juhul vooluallika pinge

Joon. 166. U°=2Z-1,kus Z on R; ja R re-
sulteeruv.

Et pinge induktiivsel takistusel ruttab voolust 90° ette ja
mahtuvuselisel takistusel jadb 90° voolust maha, siis RB; ja R,
tekitatud pinged on iiksteisele vastupidised. Nad on faasis
180° nihutatud (joon. 167) ja nende resulteeruv pinge U, vor-
dub U, ja U; algebralisele vahele.

Et U, ja U; on 180° nihutatud, siis kantakse vektordia-
grammis U, vertikaalteljele allapoole horisontaaltelge. Soltu-

~

AN
=

J
%
4
Y- Y
it 1o AR P B I
Y V84
G
U:
a 6 |
Joon. 167, Joon. 168.

valt R, -st ja R;-st, v6ib neist iiks kui teine suurem olla. Re-
sulteeriva saamiseks arvatakse suuremast viiksem maha
(joon. 168, a ja h).
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Niiteks joon, 168, a on U; suurem kui U. ja resulteeriv
U, = U; —U; . Joonisel 168, b on niidatud vastupidine voi-
malus. Et U, =1-Z, U; =I1-R; ja U, =1*R,, siis I1-Z=
=J-R; —I-R, voiI-Z—1"R. — 1-Rj

Kui koondada saadud valemis mdélemad poolega I-ga, siis
saame

; L

1 A
Z:RG_RC—:(‘)LV‘E VOIZ:RC—Ri: E St S

Saadud resulteerivat nimetatakse ebatakistuseks (reaktant-
siks), millel on induktiivse takistuse iseloom, kui oL > g’; ja
mahtuvuseline takistuse iseloom, kui i > oL. Nii piddseb

ol
ahelas mojule see, missugune neist suurem.

Et mahtuvuselise takistuse m6ju on induktiivse takistuse
mdjule vastupidine, siis mérgitakse see miinusméirgiga. Selli-
selt siis resulteeriv, olles miinusm#rgiga, néitab, et ahel evib
mahtuvuselise takistuse iseloomu R ; ja R, liidetakse vektor-
diagrammis analoogiliselt U; ja U.-le.

D— R A R-R: Z i
o Us,
~ wa 27 |
Q 1 [}
5 PR - 8
U R R
b d
.
Joon. 169.

Kui vahelduvvoolu ahelas on jirjestikku iihendatud R, L
ja C (joon. 169, a), siis nende takistused ja neis tekkivad pin-
gelangused liidetakse samuti geomeetriliselt.

Pingete vektordiagrammis kantakse horisontaalt'eljele
pingelangus oomilisel takistusel U (joon. 169, b), vertll.(aal-
teljele positiivses suunas pingelangus induktiivsel takistu-
sel U; ja negatiivses suunas pingelangus mahtuvuselisel takis-
tusel U,. Niiiid arvame U, U;-st, mis on oma mojult suurem,
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maha. Saadud resultaadi U; — U, ja U abil ehitame parallelo-
grammi OBAD, mille diagonaal OA on otsitav resulteeriv U,.
Tédisnursest kolmnurgast OBA leiame, et

U, = |U? + (U, — U,)?

Takistused kantakse vektordiagrammi analoogiliselt pin-
getele (joon. 169, d). Kolmnurgast OBA leiame, et

: e
Zii—= VR2+ (Ri— R;)?= ]/Rz =k (QL_G)_C)

Faaside nihkenurk ¢ leitakse selle tangensi v6i koosinuse
abil, kusjuures

1
e W e

; PSR
tge = R = R ning €os ¢ = -

Niide: Vahelduvvoolu ahelas on jirjestikkuithenduses kondensaa-
tor mahutuvusega 1 pF, pool induktiivsusega 2 mH ja oomiline takistus
200 ©. Vooluallika pinge on 100 volti. Leida voolutugevus ahelas ja
pingelangused R; ja Rc-1, kui vooluallika sagedus on 50 per/sek.

Esmalt leiame R; ja R.

Ri =2af - L =2.3,14.50 . 20 . 10— =— 6,28 oomi,
e 1ot 1
©7T o0y 23,1450+ 11109
Impedants

i ]/R2 + (Ri — R¢)? :V 2002 4 (6,28 — 3180)2 — 3220 Q
Voolutugevus

— 3180 Q

Uy, 100
fems mah ) Gk 4w

Pingelangused

Ui=R; . I—6,28.0,03—0,185V, Uo—=R; - I — 3180.0,03—95,6 V
ja

Ui—= R T=—200"0,08=—=6"V.

V. VAHELDUVVOOLU RESONANTSNAHTED.

Kui vahelduvvoolu ahelasse jirjestikku iithendatud induk-
tiivsed ja mahtuvuselised takistused on vordsed, siis ilmnevad
nihted, mis erinevad eelpool kirjeldatust.

Olgu vahelduvvoolu ahelas kondensaatori ja pooli suuru-
sed valitud nii, et R; =— E.. Kui oletada, et ahela oomiline
takistus on viga viike, siis moodustavad resulteeriva takis-

b 3
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tuse R; ja R. (joon. 170). Et neid takistusi ldbiv vool on iiks
ja sama, siis pingelangus

Ui :I-R-; ja Uc:I°Rc
kust
Ui=U,kui Ri = R,

Et pingelangused kondensaatoris ja poolis on voolu suh-
tes 180° nihutatud, siis méjuvad nad vastupidiselt ja nende
mdjude summa on null (Ui — Uc = 0). Samuti takistuste
mdjud on vastupidised ja resulteeriv takistus

Z—Ri—R,=0

a
Et pingelangused Ui ja
. U, fiiksteise moju hévita-
vad, siis punktide a ja d va- URT R:
hel ei ilmne mingit vastu- é
elektromotoorset joudu. See- 2z
ga mdjub ahelas ainult oomi- Uo
line takistus. Resulteeriva ta- 7 L.
kistuse Z vordudes nullile, on GRT =—==IR
ahelas voolutugevus 16pmata
suur
ool UO iy UO Ak d
R v R Juon. 170.

Ehk kui U; ja U, resulteeriv mdju tn null, on need pinged
iiksikute punktide ¢ —b ja b—d vahel palju suuremad kui
vooluallika pinge. Kui sel puhul puuduks ahelas toesti oomi-
line takistus, siis ilmneks liihiiihendus.

Olgugi, et ahela oomilist takistust praktiliselt pole voima-
lik nullini vihendada, kuid R; vordudes R. voib ahelas siiski
ilmneda normaalsest mitmekordselt tugevamaid voole. Selle-
tottu poolis ja kondensaatoris tekkivad pinged U; ja U, on
vordlemisi suured, mis vdivad rikkuda pooli ja kondensaatori
isolatsiooni.

Et sidrane ahel evib alati oomilise takistuse, siis impe-
dants

z =) R+ (Ri—Ro)’

Kui avaldus R;— R. =0, siis Z= R. See on ahela impe-
dantsi kdige viiksem vidrtus, sest avaldus (R; — R.)? on alati
positiivne suurus. Seega 7 vaib alati suurem olla kui R, kuid

12
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ei millalgi vdiksem. Kiesoleval juhul ahelat ldbiva voolu
tugevus

Sellest jdrgneb, et voolu tugevus ahelas ei saa olla millalgi 15p-
mata suur, vaid seda piirab ahela oomiline takistus,

S#drast nihet, kui R; = R, ja ahelas mdjub ainult oomi-
line takistus, nimetatakse pinge resonantsiks.

! 1 e
Lahendades valemi oL = — o suhtes, siis saame, et
0]

P i Ve
il 7l i e e, W
kus f on vooluallika sagedus, C mahtuvus faraadides ja L in-
duktiivsus henrides.

Saadud valem viidab, et resonantsjuhtum v&ib esineda
kindlate f, C ja L vahekordade juures. Kui L ja C on vabalt
valitud, siis esineb

resonantsjuhtum

ainult neist so6ltu-
val sagedusel f. Se-
da sagedust, mida
maaravad L ja C
suurused, nimeta-
takse ahela enese-
sageduseks.

Kui antud pool
ja  kondensaator
ithendada voolual-
likaga, mille sage-

Z
2400
2000
1606 -
72001

8c0 4

40c

crkria3 Vs siliri] s ionle dus vordub C ja L

7 o528 948|421 |759| 22 |708 | 784 |238 | 280 |3%¢ enesesagedusele,

T leos|o2 (o5 |24 |70 |27]12 |09 o8& a7 S118 1.1mneb reso-
nantsjuhtum.

Joon 171. Olgu niiteks

joon. 170 naidatud
vooluallika pinge 220 volti ja ringisagedus o = 2xzf = 3161)
Vooluahelas on oomiline takistus 22 oomi, pool induktiivsu-
sega 2H ja muutuva mahtuvusega kondensaator 1—10 uF.

Valemi Z = ] R? (O)L——lo—)2 abil leiame, et kondensaa-
(6]

1) Arvutuse lihtsustamiseks on valitud f veidi suurem kui 50.
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tori mahtuvuse ¢ muutudes muutub ka ahela impedants Z ja
gellele vastavalt voolutugevus I. Arvutame impedantsi ja
ahela voolutugevuse, muutuva C (1—10 pF) suhtes. Saadud
andmed kanname tabelisse (joon. 171) ja nende abil ehitame
Z ja I muutumise koverad.

Arvutamisel leiame, et mahtuvuse vidikese suuruse juures
ahela takistus on viga suur. Mahtuvuse suurenedes ahela
takistus viheneb, milletottu
voolutugevus kasvab. Mahtuvu- T
se olles 5 uF, on R; ja R. vord- >
sed ja ahelas mGjub ainult oomi-
line takistus R ning selletottu on a

ka voolutugevus I maksimaalne. L

Samuti on tol hetkel pooli otstel

pinge Ui ja kondensaatori plaa-

tidel pinge U. maksimaalsed

ning vordsed. i
Kiesoleval juhul evis Z mah-

tuvuselise takistuse iseloomu

kuni resonantsi ilmnemiseni. Feioniine.

Edasisel mahtuvuse suurenemi-

sel B, iiha viheneb ja mdjule pddseb induktiivne takistus,

S

seega oL — m—la suurus ldheneb oL-le.

Asetame vooluahelasse C ja L roobiti (joon. 172). Kui ole-
tada, et ahelas puudub oomiline takistus, siis mdjub pinge Uy,
mida vooluallikas annab, iihtlaselt C ja L-le. Seega pooli ldbiva

voolu tugevus

ja kondensaatorit lédbiva
voolu tugevus
A 1

Et vool jidb poolis pin-
gest U, veerand perioodi
maha ja kondensaatoril
tottab veerand perioodi et-
te, siis on voolud 7 ; ja Ic
Joon. 173. iiksteisest 180° faasis nihu-

12%#
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tatud ja nad moGjuvad vastupidiselt. Selletottu I, =1, — I,.
Nii on C ja L roobitilillituses haruvoolude tugevused palju
suuremad kui resulteeriv voolutugevus (joon. 173), mida
kédesoleval juhul vooluallikas annab.
Kui roobitiithendatud pooli ja kondensaatori resulteeriva

takistuse tihistame Z-ga, siis resulteeriv voolutugevus

Tg— U—I i— I, = o 21

A R O R

R Dt 6 Py B AR 0 U ;
Seega B0 R R Jja —E_I’ kust jagades
oC
molemad pooled U-ga, saame:
i : 1§
Z__E—wC Jau Zie— C_z
o oL

Kui induktiivne takistus vordub mahtuvuselisele takistu-
sele, siis ahela haruvoolude tugevused on vordsed ja nende
resulteeriva voolu tugevus on null:

e U—U(l eny)=0
O T S b

Niiviisi laadub ja lahendub kondensaator vooluallika pinge
U mojul, ilma et vooluallikast voolu voetakse. Seda nihet
nimetatakse vooluresonantsiks.

Resonantsi puhul

il AL giigahi
E (1)0—0, kust oL = E

Sellest valemist selgub, et vooluresonantsi juures analoo-

giliselt pingeresonantsile kehtib samuti tingimus, et ahela

enesesagedus f = 2_—]/—@ vorduks vooluallika sagedusele.
o

Kui vaadelda vooluresonantsi puhul L ja C resulteerivat
takistust, kus 1 1
e T — ) Zo0

w_E'—(.\)C

siis ndeme, et Z on 16pmatu suur, milletottu vooluallika vool
iildse ahelasse ei paise, olgugi, et ahela harudes ilmnevad viga

1
1) E——wC:O
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tugevad voolud. Et resonantsi puhul L ja C rocbitiliilituses
vahelduvvoolule 16pmata suureks takistuseks on, seletub jirg-
miselt:

Vooluallika pinge mdjul laetakse kondensaator ldbi pooli
kord iiht- kord teistpidi. Seega tekib sisemine vooluahel, mida
libib kondensaatori laadimise vool vooluallika sagedusega f.
See vool tekitab punktide ¢ ja b vahel (joonis 172) pinge, mis
on vordne ja vastupidine vooluallika pingele. Seetottu tokes-
tatakse vooluallika voolu pididsemist 1ébi roobitiliilitatud mah--
tuvuse C ja induktiivsuse L.

Praktikas s#didrast ideaalset juhtumit, kus ahelas oomiline
takistus puudub, ei esine, vaid ahel evib ikkagi ka oomilise
takistuse, mille suurus voib olla kiill vordlemisi viike. Seega

kulutatakse osa kondensaatori

Ak laadimise voolust ahela oomili-
I sel takistusel R (joon. 174),
a milletsttu viheneb kondensaa-
tori laadimisvool. Et konden-

L  saatorilaadimise voolu tugevus

° G oleks alati piisiv, siis peab voo-
A — luallikas takistuses R kuluta-
q ' R tud energia hulga alati juurde

andma. Nii paistab, et sddrane
ahel, evides oomilise takistuse,

6 pole vooluallika voolule enam

I6pmata suureks takistuseks.

Join, 174, Resonantsi puhul ahela impe-
dants

L iy b S
" “]/_c"(l +om) B =gz
kus L on henrides, C faraadides ja R oomides. Sellest vale-
mist nihtub, et impedants on seda suurem, mida suurem on
ahela induktiivsus ja mida véiksemad on ahela mahtuvus ja

oomiline takistus.
Samuti vooluresonants esineb ainult siis, kui R; —=R.,

1
nagu nihtub valemist, kus — — oC'= 0.

1 oL
Sellest f == mﬁ

1) Arv 1, mis vorreldes on viga viike, jdetakse avaldusest

L
CR2

14 lihtsuse mottes viélja.

L
CR?
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Nii selgub, et resonantsjuhtumid véivad esineda siis, kui
L ja C suurused on voolusagedusele kohandatud.

Valgustuse ja muudes t66voolu ahelates on resonantsnih-
ted ebasoovitavad ja neist tuleb hoiduda. Kuid raadiotehnika,
seevastu neile nihteile pShinebki, mistGttu nende nihete tip-
sam analiiiis selle raamatu kompetensi ei kuulu.

Naide: 1) Joonis 171 juurde kuuluva niite lahenduse kohaselt leida
resonantsi puhul kondensaatoril ja poolil ilmnevad pingelangused
U; ja Ue.

1 JResgnants ilmnes, kui C =5uF ja L — 2 H, Leiame nende abil
R; ja R¢, kui antud ringsagedus o =— 316.

Ri —0oL—2316-2=—632 &
1 1 106
Re= 6= 36 51051580 — 032 ©
Seega R; — R.. Et resonantsi puhul ahelat 14bib vool tugevusega
10 amprit, siis
Ugi== I Ry = 10:632 =—=8320 V. ja

Uc=1R; —10-632:—6320'V

Sellest néhtub, et pingelangused U; ja U on kiesoleval juhul iiksi-
kult umbes 29 korda vooluallika pingest suuremad.

2) Joonis 172 kohaselt on vooluahelas ' —3uF ja L — 2H. Leida
I, I¢, I, ja Z, kui vooluallika pinge on 220 volti ja ringsagedus
@ = 316.

Ty = 1==316-2.=—"682 Q,
I; :%:% = 0,348 A
I, :%:13625%:0,209 A

Iy=1I; — I, =0,388 —0,209=—10,139 A

11) Rc - Ri _ 1050 . 632

R PPN i o0 T BN T it s
Y oy
oL

i

3) Joonis 172 kohaselt on vooluahelas C — 5 uF ja L —2H.

1) ooC’:Ri
c
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Leida I;, I, I ja Z kui vooluallika pinge on 220 V ja ringsagedus
«=— 316.

Esimese niite kohaselt Rj ja R¢ vorduvad kumbki 632 oomile.

Seega kondensaatoris ja poolis ilmnevad voolud

U 220

Iizfcz-ﬁ-:@:&?»‘is}l
Ahela impedants
i CUNPRSIE R ) L7 s e
T S0 B em_eET 07T

T

Resulteeriv voolutugevus
Iy=I; — I, = 0,348 — 0,348 = 0

Seega ei voeta vooluallikast iildse voolu.
4) Joonis 174 kohaselt C =5uF, L = 2 H ja R —100Q. Leida I,
kui vooluallika pinge on 220 V ja ringsagedus « — 316.
L 2 _2-106 U 220

— 40009 ; I = —

& = girRiT 505100 500 Z — 4000

= 0,055 A

VI. VAHELDUVVOOLU TOO.

Kui vahelduvvoolu ahelas esineb ainult oomiline takistus,
siis vool ja pinge on faasis (joon. 175). Siasrasel juhul kulu-
tatakse koik vooluallikast voetud voimsus téielikult dra ja

efektiivsete suurustega arvu-
T tades oomilisel takistusel ku-

5 lutatud voimsus

N=IU=1I2R.
Jooniselt 175 ndeme, et
i pinge ja voolutugevuste hetk-
suuruste korrutis on posi-
tiivne ja seega ka saadud to6-
N Ty pinnad, sest pole ju kujutel-
dav, et t60 oleks negatiivne,
s. o. et selleks ei kulutata
7 energiat.

/ Asetame  vahelduvvoolu
. —=;  ahelasse pooli. Kui oletada, et
see ei evi oomilist takistust,
siis pooli induktiivse takis-
tuse tottu oleks vool ja pinge

faasis 90° nihutatud. Pinge ja voolu korrutis annab toopin-
1

1) wC———FIL-"—‘O, kustwL—-R,:0

8

Joon. 175.
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nad, nagu joonisel 176 ndidatud. Joonisel nihtub, et kdver-
joone IU all on t66pinnad korduvalt positiivsed ja negatiiv-

sed, olles seejuures
uy7 v vordsed. Seega on saa-

5 dud t66 null. Siin ei
muutu elektrienergia
kasulikuks t60ks, vaid

1 | ey muudetakse pinge iga
| s poolperioodi esimesel
’ ! poolel  magnetiliseks
: | energiaks, kust ta pool-
U 1 perioodi teisel poolel

W7\ elektrienergia niol jil-

’ A’ le tagasi saadakse. See-

ga kulutatakse voolu-
g allika elektromotoorne
joud koik poolis indut-

seeritava vastuelektro-
motoorse jou iileta-
miseks ja kasulikuks

Joor 176.

tooks ei kasutata iildse energiat.

Niiviisi véngub?!) vool vooluallika ja pooli vahel.

Analoogiline néhe ilmneks ka puhtmahtuvuselise takistuse
vahelduvvoolu ahelas olles. Siin kasutatakse vool poolperioodi
esimesel poolel kondensaatori plaatide vahel elektrivilja teki-
tamiseks, kust ta poolperioodi teisel poolel jille tagasi saa-
dakse. Nii vongub laadimisvool iihelt plaadilt teisele, ilma et
selle juures kasulikku t66d tehtaks.

Eelpool toodust jireldub, et vooluahelas tehtud kasulik
t66 on maksimaalne, kui vool ja pinge on faasis (¢ = 0°), ja
on null, kui vool ja pinge on faasis 90° nihutatud (¢ = 90°).

Praktiliselt ei leidu ei poole ega kondensaatoreid, milledes
ei esine oomilisi kadusid ja seepirast ei saa voolu poolt tehtud
t60 olla millalgi null. Kiill v5ib ta suurte induktiivsete ja mah-
tuvuseliste takistuste puhul (oomiline takistus viga viike)
olla viga viike. Poolis tekivad oomilised, s. 0. soojuskaod
pooli oomilisel takistusel, kuna kondensaatoris ilmnevad kaod
dielektrilise nihke tottu, sest osa vooluallika, voolust kuluta-
takse jirellaengu nihete neutraliseerimiseks.

Et koos induktiivsete ja mahtuvuseliste takistustega esine-
vad alati oomilised takistused, siis ei saa faaside nihkumine

1) Liigub edasi-tagasi.
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millalgi olla 90°, vaid see on 0° ja 90° vahel. Osa elektro-
motoorsest joust kulutatakse alati oomilisel takistusel ja see-
tottu ei saa poolis voi kondensaatoris tekitatud vastuelektro-
motoorne joud millalgi kasvada vordseks vooluallika elektro-
motoorse jouga.

Vaatleme néiteks, kuidas muutub v6imsus, kui pinge ja
vool on 30° ja 60° (joon. 177, a ja b) faasis nihutatud. Jooni-
selt ndhtub, et faaside nihke puhul ilmneb negatiivne t66, mis

=

<

IS E N

el TERES S
<

Joon. 177.

suureneb nihkenurga ¢ suurenedes. See negatiivne osa t060-
pinnast moodustab teatava protsendi iildisest vooluallikast
voetavast vOoimest, mis kasutatakse induktiivseis takistusis
magnetviljade ehitamiseks v6i kondensaatorite laadimiseks,
kust see jdllegi tagasi saadakse. Seda voimet nimetatakse
ebavoimsuseks ja selleks kasutatud voolu pimevooluks. Va-
helduvvoolu ahelas kasutatav véimsus jaotub:

1) niiv-voimsus, s. o. iildine véimsus, mida vooluallikast
voetakse (joonisel 177 kujutavad seda positiivsed ja
negatiivsed t66pinnad) . Ndivvoimsust moodetakse volt-
ja ampermeetriga. MGootiihikuks on voltamper! (kilo-
voltamper).

2) Kasulik voimsus2?), mis kulutatakse vooluahelas tooks,
niit. soojuseks (joonisel 177 — positiivsed t66pinnad).
Moodetakse vattmeetriga ja mootithikuks on vatt
(kilovatt).

1) Volt korda amper (U -1I).
2) Kasulikvdimsust nimetatakse tegevvoimsuseks (U - I- cosp).
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3) Ebavéimsus, mis kasutatakse induktiivseis ja mahtu-
vuselisis takistusis (joonisel 177 negatiivsed t66pin-
nad). Ebavdimsuse annab nidivvoimsuse ja kasulik-
voimsuse vahe.

Kui graafiliselt leida kasulik vGimsuse soltuvus faaside
nihkenurgast ¢, siis ndhtub, et voimsus muutub siinusoidaal-
selt (joon. 178). Voimsus on maksimaalne siis, kui faaside

nihkenurk ¢'= 0 ja mini-
N maalne siis, kui ¢ = 90°.
Nihkenurga ¢ suuruse
muutmisel 0 kuni 90° evib
tegevvoimsus pidevalt muu-
tuva suuruse 0 ja maksi-
mumi vahel, Seega midrab
nihkenurga koosinus ja
kasulik vOimsus

N=U-1I-cose

© s 300 45 s 75 %° »  kusjuures N on vdimsus
vattides, U on pinge volti-
des, I on voolutugevus amp-
reis ja cosg on voimsuse
tegur, mis néditab mitu (% niivvoimsust kulutatakse kasulikuks
tooks.

Tavaliselt kasutatakse cose arvutusis arvuna. Ta suurus
vOib olla 0—1 piirides. Cose viidrtus leitakse pinge voi takis-
tuse kolmnurkade abil, nagu eelpool seletatud.

Praktiliselt leitakse cosg sageli voltmeetri, ampermeetri ja
vattmeetril)' abil (joon. 179). Joonise kohaselt iihendatud
ampermeeter A nditab kogu voolu hulka, mida vooluallikas
ahelasse annab ja mis nimetatakse nédivaks voolutugevuseks
(Iy). See koosneb pimevoolust (iy) ja tegevvoolust(l), mis
kulutatakse kasulikuks tooks. Voltmeeter nditab efektiivset
pinget ja vattmeeter niitab voimsust, mis tegelikult dra kulu-
tatakse, s. o. tegevvoimsust. Tegev- ja ndivvoimsuse suhe
annabki cosg, seega

Jeon, 178.

N
CoSe = 'Z\T
0

1) Vattmeeter on vdimsuse-mddtja, mis nditab kulutatava voolu
voimsust vattides (kilovattides). On olemas ka. cos ¢ mootjaid, neid ka-
sutatakse p#imiselt ainult laboratooriumes ja suuremates elektrijaa-
mades,
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kus N on tegevvoimsus vattides, N, on niivvoimsus volt-

ampreis.

Teades pinge ja voolu nihkenurka ¢, on vdimalik niiva
voolutugevuse abil leida I ja 4, (joon. 178). Nurga ¢ ja I,
abil ehitame horisontaalteljele tdisnurkse kolmnurga OBA

(joon. 180), mille hiipotenuus

A0 = |/0OB2 + BA?

ST

Jooir 179,

Saadud kolmnurgas (joon.
180) niditab joonldoik OB te-
gevvoolu suurust, mis on
niivvoolust nurga ¢ vorra
nihutatud ja asub horisontaal-
teljel. Joonloik AB niitab
pimevoolu suurust, mis tegev-
voolust on 90° vorra nihu-
tatud. Seega

IL=|P +
Kolmnurgas OBA langeb
néivvool I, ndivpingega U,!)

kokku. Neid suurusi niitavad volt- ja ampermeeter (joon.
179). Nende korrutis annabki nidivvoimsuse

Seega
N=1I1-U

Et pimevool langeb kokku pinge-
langusega ebatakistusel (R, voi

(Ryr), siis ebavoimsus
Ne = ’l:., P Ue

Nii saame, et ndivvoimsus

N, = N2 N

N, =dy - Uy
Samuti langeb tegevpinge U te-
gevvooluga I kokku ja nende
korrutis annab tegevvéimsuse N.

Joon. 180.

Saadust nihtub, et tegevvoimsus on alati viiksem néiv-
voimsusest ja kui ebavéime on null, siis No = N.
Kolmnurgast OBA vbib leida N ja N, veel jargmiselt:
kus N =U, I, cosg ja
Ne can UO 'IO'Sin@

1) U, on kas U, U¢, Ui voi nende resulteeriv.
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- Niiviisi vOetakse vahelduvvoolu generaatorist suurem
voimsus, kui seda kasuliku véimsusena 4ra kulutatakse. Seega
resulteeriv vool 1dbib kiill juhtmestikku, kuid tarvitajat libib
temast osa pimevooluna. Et pimevool kasulikku t66d ei tee,
siis seda tarvitaja vattmeeter ka ei niita.

Juhtmestiku soojenemine soltub voolutugevusest, mida
generaator annab. Need peavad seda suurema poikldike
evima, mida suurem on ahelas faaside nihkenurk.

Valgustus- ja toostusotstarbeks kasutatavais vahelduv-
voolu vorkudes voolutarvitajad peaksid evima suure cose
(peaaegu 1), siis faaside nihkenurk oleks minimaalne ja ¢
vorduks peaaegu 0O-le. Sédraselt poleks tarvis produtseerida
pimevoolu, mille eest vooluprodutseerija mingit tasu ei saa,
kuid mille jaoks ta peab dimensioneerima vastava poikldikega
juhtmed, et dra hoida suurt pingelangust liinis.

Naiide: 1) Joon. 179 nditab ampermeeter 10 amprit, voltmeeter 220
volti ja vattmeetri ndidatud tegevvoimsus on 2 kW. Kui suur on cosg
ja ebavoimsus ?

Niivveimsus

Ny =1, Uy == 104220 — 2200 VA ==2,2 KVA

Tegevvoimsuse tegur

N 2
COSp = Fo e 23 =09
Ebavdimsus
Ne= |N2—N2=] 222 _ 22=—020 KW

2) Vooluahelasse on lillitatud joon. 179 kohaselt ampermeeter, mis
nditab 0,44 amprit ja voltmeeter, mis niitab 220 volti. Ahela oomiline
takistus on 40 oomi, induktiivne takistus 820 oomi ja mahtuvuseline

takistus 790 oomi. Leida tegevvoimsus.
Esmalt leiame ahela impetantsi

Z = |/R? + (Ri —Re)2 = /402 + (820 — 790)2 = 50 ©
Z ja R abil leiame cosg

40
=5 = 0,8
Tegevvoimsus

N = N, cosp=1, U, cosp = 0,44.220-0,8 — 77,4 vatti.
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VII. HOSTEREES JA POORISVOOLUD.
§ 1. Hiisterees.

Kehade, niiteks raua ja terase magnetiseerimisel kuluta-
takse teatav hulk energiat nende sisemuses magnetiseerivale
joule vastutdotava koertsitiivjou iiletamiseks!). See joud ta-
kistab ka juba magnetiseeritud keha muutumist neutraalseks.
Teras evib tugevama koertsitiivjou kui raud, seepérast kulu-
tatakse tema magnetiseerimisel vastavalt rohkem energiat kui
raua juures. Samuti hoiab teras selle jou tdttu magnetilisi
omadusi palju pikema aja kestel alal kui raud. Pehme raud
kaotab piile magnetiseeriva jou eemaldamist suure osa tek-
kinud magnetilisist omadusist ja jddb iisna ndrgalt magneti-
seerituks. Neid rauasse pii-
sima jadnud norku magneti P P
omadusi nimetatakse jirel- Sy i1
magnetismiks (remanentne 6/-
magnetism), millest vaba- 8000
nemiseks tuleb kulutada
jillegi energiat.

Kehade omadusi iimber-
magnetiseerimisel kulutada
energiat, nimetatakse mag-
netiliseks hiistereesiks.
Graafiliselt kujutatakse
hiistereesi ndhteid mag-
netiseerimise koverjoonte B
abil (joon. 181), mis saa- Fooniris))
dakse jargmiselt:

Asetame mingisse pooli magnetiseerimata raudpulga. Kui
pooli 14bib vool, siis muutub raudpulk magnetiks. Raudpulga
magnetilised omadused suurenevad iihes magnetiseeriva jou H
kasvamisega, s. 0. amperkeerdude arvu suurenemisega. Vas-
tavate arvutuste abil on vdimalik igale magnetiseeriva jou
suurusele H leida vastav magnetvootihedus B. Saadud and-
mete abil ehitatakse graafik, mida nimetatakse hiistereesi sil-
museks.

Graafiku horisontaalteljele kantakse magnetiseeriva jou
H muutused kas amperkeerdudes voi tungjoontes ruutsenti-

A A

2
20 40 60 8o

~ 4000

- 8000

= 12000
~ 14000

1) Vt. ka magnetiline induktsioon.
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meetrile. Vertikaalteljele kantakse magnetvootihedus B s6l-
tuvalt magnetiseerivast joust H.

Magnetiseerimise algul, kui magneetiv joud H on 0, ei evi
raud magnetilisi omadusi. Suurendades amperkeerde, suure-
neb vastavalt ka magnetvootihedus. Niiteks kui H = 20, siis
B = 7600; kui H = 50, siis B = 12000 jne. Igale metallisor-
dile vastab teatav kiillastuspiir, millest edasi magnetvoo-
tihedus B enam ei suurene, vaatamata magnetiseeriva jou suu-
renemisele. Kéesoleval juhul on raud kiillastatud, kui H = 80.
Saadud kdverjoon OA niitab antud raua esialgset magneti-
seerimise kdiku ja punkt 4 raua magnetilise kiilluse piiri.

Magnetiseeriva jou vihendamisel ei ithtu magnetvootihe-
duse muutumise kdverjoon enam kdverjoone OA-ga, vaid muu-
tub koverjoone Ad jirele. Kui H on vihendatud nullini, siis
evib raud veel magnetilisi omadusi ja B = 9500. Seega kuju-
tab jirelmagnetismi suurust joonlsik Ob. Et jdrelmagnetismi
moju téielikult kaotada, tuleb raua magnetiseerivat joudu eel-
misele vastupidises suunas arendada, s. 0. rauda iimber mag-
netiseerida. Selle ldbiviimiseks liilitatakse vool poolis iimber.

Kui eelmisele vastupidises suunas magnetiseeriv joud
H = 20, siis kaotab raud magnetilised omadused ja B = 0.
Magnetiseeriva jou suurust, mis on vajalik jirelmagnetismi
neutraliseerimiseks, néditab joonldik Od.

Edasisel H suurenemisel suureneb B, mida niitab kdver-
joon dA;. Punkt 4, niitab raua kiillastuspiiri vastassuuna-
liselt A-le. H vihendamisel viheneb B ja H muutudes nulliks,
joonldik Ob, kujutab jirelmagnetismi suurust Ob-le vastas-
suunas. Jérelmagnetismi hévitamiseks liilime poolis voolu
suuna jélle iimber ja H suurenemisel B muutub kdverjoone
b, A jarele.

Edasisel raua iimbermagnetiseerimisel muutub magnetvoo-
tihedus koverjoone AbdA b;d,;A jirele. Saadud koverjoont
nimetataksegi hiistereesi silmuseks ja kdverjoont OA neitsi-
likuks kaareks. Hiistereesi silmuse pind on vordeline iimber-
magnetiseerimiseks kulutatud energiaga.

Hiistereesi silmusest néhtub, et rauas tekitatav magnetvoo-
tihedus s6ltub péile viljatugevuse veel sellest, missuguses
olekus raud teatava magnetvootiheduse on omandanud. Nii-
teks H vordudes 20-le v4ib rauas magnetvootihedus olla 0,
7000 v5i 12000. Seega pole p. muutliku viljatugevuse puhul
konstantne suurus ja on isesugune suureneva ja kahaneva
véljatugevusega.

Hiistereesi pohjustatud kaod sdltuvad suurel miiral mag-
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netiseeriva voolu sagedusest, sest voolu iga poolperioodi kes-
tes toimub iimbermagnetiseerimine. Sageduse suurenemisega
suurenevad vordeliselt ka kaod. Need kaod arvutatakse jirg-
mise empiirilise valemiga:
N:‘f]'f'QBl’6°10'7

Kusjuures N on vattides, 4 on koefitsient, mis s6ltub raua-
sordist!) ja kéigub 0,001—0,005 piirides, f magnetiseeriva
voolu sagedus, @ raudsiidamiku maht kantsentimeetreis ja B
raua maksimaalne magnetvootihedus.

Viikeste sageduste puhul on rauas magnetilise hiistereesi
tottu ilmnevad kaod viga viikesed; suuremad on nad malmis
ja terases. Kui hiistereesi kaod on véga suured, siis magneti-
seeritavad siidamikud kuumenevad.

§ 2. Poorisvoolud.

Kui muutuvas magnetvoos asetsevad suured metallmassid,
nagu elektrimasinais, transformaatoreis jne., siis indutseeri-
tud voolud ei ilmne ainult méhistes, vaid ka raudsiidamikus
voi magnetvoos asetsevais metallesemeis. Need voolud teki-
tavad metallmassis paljusid vooluahelaid, mille mdju on vastu-
pidine, teda pohjustavale joule?). Seda nihet iseloomustab
jirgmine katse: Niidi otsas rip-
nev vaskketas voib vabalt 66t-
suda tugeva elektromagneti poo-
luste vahel (joon. 182) seni, kuni
elektromagneti mahises voolu
pole. Kui pooluste vahel teki-
tada magnetvoog, siis jadb ketas
mone 6otse jirele seisma. Pais-
tab nagu takistaks magnetvoog
ketta liikumist. Nagu igas elekt-
rijuhtmes, nii ka kettas indut-
seerub selle 16ikumisel magnet-
tungjoontega elektrivool. See Joon. 182.
vool liigub matellis, tekitades
vooluahelat. Selle voolu magnetvoog takistabki ketta liiku-
mist 1dbi poolustevahelise magnetvoo.

1) M##rab raua magnetilisi omadusi.
2) Lenzi seadus.
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Séddraseid metallmassides esinevaid voole nimetatakse
podrisvooludeks.

Lébides metallmasse, podrisvoolud mingit kasulikku tood
ei tee, kuid p6hjustavad metalli kuumenemise, s. 0. soojuskaod,
milleks kulutatakse teatav hulk energiat.

Poorisvoolude tekkimise takistamiseks valmistatakse muut-
likus') magnetvoos asetsevad raudmassid Shukestest paberi
voi lakiga iiksteisest isoleeritud raudplekkidest. P&orisvoolud
ei padse 18bi iiksikuid plekke eraldavast isolatsioonikihist ja
on seetdttu norgad.

P6orisvoolude kaod arvutatakse valemiga:

N=C-f2-d2-Q-B2-10-13

kusjuures N on po6orisvoolude tdttu esinevad kaod vattides,
C on arv, mis soltub rauasordist?) ja kdigub 0,3—2 piirides,
f on voolusagdus, d siidamikku koostavate iiksikute raudleh-
tede paksus, @ raudsiidamiku maht kantsentimeetreis ja B
maksimaalne magnetvootihedus.

P6orisvoolud tekitavad nagu hiistereeski soojust. Sage-
duse suurenedes poorisvoolude tottu esinevad kaod suurenevad
ruudus. Seega on suure sageduselise magnetiseeriva voolu
puhul need kaod viga suured.

 Poorisvoolud vahenevad tunduvalt legeeritud3) raua kasu-
tamisel. Sel puhul asetseb C' 0,3—0,4 piirides.

Tavaliselt on raske pdorisvoolude ja hiistereesi pohjus-
tatud kadusid iiksteisest eraldada ja seepirast arvutatakse
nad koos.

Praktiliselt loetakse hiistereesi ja poorisvoolude kaod tava-
lises rauas 50-perioodilise voolu juures 1 kg kohta keskmiselt
3—5 vatti, kui maksimaalne B = 10000 ja raudlehtede pak-
sus d = 0,25—0,5 mm.

Legeeritud rauas on need kaod samadel tingimustel umbes
2,5 vatti 1 kg kohta.

1) Ka liikuvas.
2) Iseloomustab raua eritakistuslikke omadusi.
3) Legeeritud rauaks nimetatakse rauda, mis sisaldab lisandeid,

pédmiselt rénikivi. Selletéttu raua elektrijuhtivus viheneb umbes
5 korda.
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VIII. VAHELDUVVOOLU LIGITELU JA
VAHELDUVVOOLU MASINATE
' POHIMOTTED.

§ 1. Uhefaasiline vool.

Vahelduvvoolu tekitamiseks kasutatakse vahelduvvoolu
generaatoreid, ehk n. n. alternaatoreid. See koosneb nagu ala-
lisvoolu generaatorgi kahest pddosast — ankrust ja elektro-
magnetist. Peaaegu koik kasutatavad alternaatorid on ehi-
tatud nii, et elektromagnetid poorlevad (joonis 183). Tava-
liselt nimetatakse alternaatori podrlevat osa rootoriks ja pai-
galseisvat osa staatoriks.

Alternaatoreid on
ithe- ja enamfaasilisi
Levinenumad neist on
kolmefaasilised.

Joonisel 183 on too-
dud iihefaasilise alter-
naatori pohimotteline
lillitus. Magnetite saa-
miseks juhitakse roo-
tori méahiseisse kon-
taktrongaste kaudu
mingist vilisest alalis-
voolu allikast nn. ergu-
tusvoolu. Tavaliselt ka-
sutatakse ergutusvoolu
allikana alternaatoriga iihel vollil asetsevat alalisvoolu gene-
raatorit.

Rootori poorlemisel liigub sellega kaasa magnetvoog, mis
16igates staatori mé#hist, indutseerib selles vahelduvvoolu.
Staatori mihise keerud asetsevad staatori uurdeis (joon. 184)
ja on nii jaotatud, et neis indutseeritud elektromotoorne joud
muutub siinussoidaalselt. Joonisel 183 nididatud masinas indut-
seeritakse terve periood, kui rootor on p6érdunud 360°.
On rootor ainult kahe poolusega, siis vastab tédispodre 360
magnetilisele!) kraadile. Et iga tdispoorde kestes indut-
seeritakse sellises alternaatoris iiks periood voolu, siis on

Joon. 183.

1) Kui iiht ja samat mé#hise keerdu on 16igatud magnettungjoonte
poolt kord pdhja-, kord 16unapooluse moddudes, siis nimetatakse seda
360 magnetiliseks kraadiks.

13
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50-perioodilise voolu tekitamiseks vajalik poorete arv minu-
tis 50 - 60 = 3000. '

Kui rootor on nelja poolusega, siis iihe tiispoorde ajal
teeb ta 2 korda 360 magnetilist kraadi, s. 0. kaks magnetilist
tdispooret. Seega iihe rootori tdispdérde ajal 1Gigatakse igat
staatori méhise gruppi tungjoontega kaks korda pohjapoo-
luse ja kaks korda l6unapooluse moddumisel. Nii indutseeri-
takse staatori mihises iihe rootori tdisposrde ajal kaks peri-
oodi vahelduvat voolu (joon. 184).

Vahelduvvoolu alternaa-
®=360 magrelili kraad; | tori poorete arv ja voolu
sagedus on seoses jargmise
valemiga:

N Sliapiem, __60.f
=R \ f_W’ kustn_—p—

R H@F Kusjuures f on voolusage-
: dus, p pooluspaaride arv ja

n poorete arv minutis.

’i = 7 ‘ Toodud valem on keh-
= tiv poorlevate kui ka pai-
galseisvate magnetitega al-
( — ) ternaatoritele.
Toodud valemist selgub,
Joon. 184 et pooluspaaride arvu suu-

rendamisega on voimalik
poorete arvu vihendada. Niiteks 50-perioodilise voolu tekita-
miseks kahe pooluspaari puhul oleks vajalik rootori psérete
arv minutis 1500.

Siiani kirjeldatu kujutab endast iihefaasilise alternaatori
pohimotet. Uhefaasilisi alternaatoreid kasutatakse vordlemisi
vihe, sest nad vorreldes 2- ja 3-faasiliste alternaatoritega on
elektrienergia tootlemisel vihem tasuvad.

§ 2. Kahefaasiline vool.

Kui iihefaasilise alternaatori staator varustada kahe ise-
seisva mihisega (joon. 185), siis rootori pdorlemisel indutsee-
ritakse neis kummaski iseseisev elektromotoorne joud. Kui
rootor asetseb poorlemisel mahiste M — M vastas, siis on sel-
les indutseeritud elektromotoorne joud koige suurem ja mi-
histes M, — M, koige viiksem. Rootori edasisel poorlemisel
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viheneb mihiste M — M indutseeritud elektromotoorne joud,
kuna mihistes M, — M, see kasvab. Kui rootor asetseb mi-
histe M; — M, ees, siis on
neis indutseeritud elektro-
motoorne joud koige suu- — M
rem ja méhistes M —M
koige vaiksem. S#draselt
indutseeritakse iithes alter- ] i
naatoris kaks iihefaasilist R
voolu, mis on teineteisest ", ”' R
90° vorra nihutatud (joon. M
186). Siirast masinat ni-
metatakse kahefaasiliseks 3
alternaatoriks. R,
Alternaatoris on staa-
tori molemad méhispaarid
iiksteisest 90° nurga alla
asetatud ja vordse keerdude arvuga. Neis indutseeritud
elektromotoorsed joud on vordsed ja iihesageduselised.
Vektordiagrammist (joon. 186, b) leiame, et resulteeriv

OB = | 042+ AB:
Et OA = AB, siis OB=]/2-0A2=0A.V?;

seega U = U, V2.
Joonise 185 kohaselt on voolu kasutamiseks vaja kaks
paari juhtmeid. Juhtmete shistmiseks kasutatakse aheldatud
kahefaasilist voolu (joo-
7 nis 187). Selleks iihen-
datakse esimese faasi
Jaas 1 foas2 Y B mihise algus teise 1opu-
''''' . ga. Niiviisi jadb neljas
| juhe #ra ja keskmist ju-
< ! het nimetatakse null-
/ \ a3 0 foms24%  juhtmeks.
Nulljuhtme ja faasi-
F/ é juhtmete (adrmised
juhtmed) vahel on pin-
ged vordsed, sest neid
Joon. 186. voib paarikaupa vaadel-
da kui omaette faase.
Kuid faasijuhtmete vahel mojub iiksikute faasipingete geo-
meetriline keskmine (joon. 186, b).

Do

Joon, 185.

~
4 \% 2l

N

1
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Molemal faasijuhtmel on nulljuhe iihine ja seda ldbivad
modlemas faasim#hises indutseeritud voolud. Et elektromo-
toorse jou kui ka voolu faaside nihkenurk on 90°, siis null-

Jaas 1
i
Q\ ‘
¢ ) raljahe ©
¢3
% i’ ”{“’2‘
Jaas 2 =
Joon. 187.

juhet ldbiva voolu tugevus
on iiksikute voolude geo-
meetriline keskmine, seega
I'=1, | 2. Faasijuhtmeid
ldbib molemate faaside
vool eraldi. Uhes juhtmes
faasi vOimsus N; = I,U;
cos ¢ ja kahes juhtmes on
faasi voimsus kaks korda
suurem, seega

N=2-1,-U;-cos g

Kahefaasilise voolu puhul on vdimalik alternaatorite ehitus-
materjalides ja dimensioonides kokkuhoidu teostada.

§ 3. Kolmefaasiline vool.

Kui alternaatori staatori iseseisvate m#histe arv on kolm
korda suurem rootori pooluspaaride arvust, siis saadakse sel-
lest masinast kolmefaasilist voolu (joon. 188). Rootori poorle-

misel indutseeritakse igas
mihises omaette vahelduv-
vool. Need m#hisepaarid on
iiksteise suhtes nii aseta-
tud, et neis indutseeritud
elektromotoorsed joud ja
voolud on faasis 120° nihu-
tatud. Kui néditeks staatori
I-ses m#hises indutseeritud
elektromotoorne joud on
positiivses suunas (joonis
189, aa) maksimaalne, siis
II-ses vool kahaneb ja
III-das méhises kasvab ne-
gatiivses suunas. On elekt-
romotoorne joud maksi-

;
2§/ X
darxx;

T [
® % 1/7
Joon. 188.

maalne II-ses méhises, siis on ta III-s mihises kahanev ja I-s
méhises kasvav negatiivses suunas jne. Niiviisi on rootori
poorlemisel igas méhises indutseeritud elektromotoorsed joud
kordamddda positiivses ja negatiivses suunas maksimaalsed.
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Mihised I, IT ja IIT on vordsete keerdude arvuga, seepérast
on neis indutseeritud elektromotoorsed joud vordsed. Et rootor
on koigile mahistele iihine, siis on ka koigis faasides indutsee-
ritud voolude sagedus iiks ja sama.

Jooniselt 189 nihtub, et igal vaadeldaval hetkel, nditeks aa,
bb, dd, voolude faasid on niisugusel arenemisastmel, et liitmi-
sel nende summa vordub ., .,
nullile. See tdhendab, et
nende kolme juhtme
kaudu on masina voolu- \
ahel alati suletud ja et /

igal hetkel iihest juht- /

mest voolab sama palju e
voolu tarvitajasse kui

teist kahte mooda sealt ¥

tagasi. Sel pohjusel on
voimalik kolme juhet
kuue asemel, ja iga juht-
mepaari vahel on voima-
lik saada vastavalt liilitusele kas liht- v6i liitpinget.

Tavaliselt ei kasutata kolmefaasilise voolu iiksikuid faase
iseseisvalt, sest siis oleks vajalik igale faasile omaette juht-
med, seega kokku 6 juhet. Juhtmete sdéstmiseks iihendatakse
staatori mihiste algused voi 16pud masinas kokku. Vélisvork
tootab siis kolmejuhtmelisena, ilma et pohimotteliselt voolu
indutseerimises midagi muutuks.

Praktilist kasutamist leiavad kaks staatoriméhiste oma-
vahelist iihendusviisi:

1) tahtiihendus ja
2) kolmnurkiihendus.

Joonisel 190, a on niidatud téhtiithendus. Punktide O4, OB
ja OD vahel pinged on vordsed ja U; = Uy = Us. I jaIL, II ja
II1, ja I ja III faasi juhtmevahelised pinged UY, U™ ja U™ on
vastavais faasimihiseis indutseeritud pingete resulteerivad.
Et faasimihistes indutseeritud pinged on vordsed, siis on
vordsed ka nende resulteerivad pinged ja

Ul = yu = ym

Resulteerivate pingete suurused leitakse vordkiilgsest

kolmnurgast (joon. 190, b), kus iiksikutes faasiméhistes

indutseeritud pinged on Uy, U, ja Uj ning nende resulteerivad
pinged on U?, U™ ja U™, Joonisel 190, b toodud kolmnurgast

:

Joon. 189.
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leiame, et faasidevahelised pinged on suuremad iihes faasi-
mihises tekitatud pingest ja

U —i L == — U1 Vs—z l']2 ]/3_: l]3 Vg_

I fiif /'u/n

B i litni jube

T liini /'u/u

a.

Joon. 190.

Seega on faasidevaheline pinge |/ 3= 1,73 korda suurem
faasiméhise pingest, kuid voolutugevused on faasimé#hiseis ja
vilisjuhtmeis vordsed.

Téhtiihenduse puhul kasutatakse sageli neljandat liini-
juhet, s. 0. nulljuhet. Nulljuhe iihendatakse faasiméahiste iihen-
duskohaga (joon. 191). Siirase ithendusviisi juures saadakse
liinijuhtmete vahel kahe-
suguseid pingeid. Null-
juhtme ja I, nulljuhtme
f ja II, nulljuhtme ja III
4 liinijuhtme vahel mojub
h vastavas faasiméhises in-
‘ dutseeritud pinge. Kuid
%

B

Y

-Q

O

)

faasijuhtmete endi vahel

mojub kahes faasiméhises

b indutseeritud pingete re-
Uy, ~  sulteeriv U1 l/ 3

4 Tavaliselt kasutatakse

o i nulljuhtme vahelist pin-

get valgustamiseks, kuid faasijuhtmete vahelist pinget, mis

on suurem, elektromootorite kiivitamiseks. Kui nulljuhtme

=
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ja faasijuhtmete vaheline pinge on niiteks 220 volti, siis faasi-

juhtmete vahelised pinged on 220 - /'3=380 V.

Kolmefaasilise voolu
faasim#histe kolmnurk-
ithendus on toodud jooni-
sel 192. Siirases liilituses
on esimese faasim#hise
16pp iihendatud teise algu-
sega, teise 16pp kolmanda
algusega ja kolmanda
16pp esimese faasim#hise
algusega.

Kolmefaasilise voolu
kolmnurka aheldamisel
vordub vilisjuhtmete vaheline pinge faasiméhistes indutsee-
ritud pingetele. Seega on vGimalik saada ainult ithe ja sama
suurusega pingeid. .

Voolutugevused on aga vilisjuhtmeis suuremad kui faasi-
mihiseis, sest iga juhet libib kahes faasim#hises indutsee-
ritud vool. Arvutus niitab, et igas vilisjuhtmes on voolutuge-
vus |3 korda suurem faasiméhises indutseeritud voolutuge-
vusest. Et I, = I, = I3, siis I = I J/3.

Kolmnurkiihenduses puudub nulljuhe, kuid iiksikute juht-
mete poikldikepinnad on |/'3 korda suuremad vorreldes taht-
iihendusega. Kolmnurkiithendust kasutatakse valgustamisel
ja mootorite kdivitamisel.

T#htithenduse puhul iihe faasimdhise voimsus

N=U;-1:co8¢
Kolme faasimihise koguvdimsus on kolm korda suurem.
Seega alternaatori koguvdimsus
N=3:1-U;-cosg¢

Et vilisjuhtmete vahelised pinged on 1/'3 suuremad faasi-

mihistes indutseeritud pingetest, siis tuleb saadud valemis

U
U, asendada Vg—' -ga.

Sidraselt saaksime:

U
N=3-1-7§—coscp=1,73-I-U-cos<p
kusjuures N on voimsus vattides, I vilisjuhtmeis moodetud

voolutugevus ja U vilisjuhtmete vaheline pinge.
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Et kolmnurkiithenduse puhul on faasim#hiseis indutseeri-
tud pinged vordsed vilisjuhtmete vaheliste pingetele ja voolu-
tugevused vilisjuhtmeis |3 korda suuremad kui faasiméhi-
seis, siis vélisahelas moodetud alternaatori koguvoimsus

¥ 3VL3_U-cos<p= L1814 0008’
Eelpooltoodust selgub, et nii tiht- kui ka, kolmnurkiihen-
duse puhul koguvdimsus jiib iiheks ja samaks.

§ 4. Keerlev magnetiline voog.

Kahe- ja enamfaasiliste voolude abil on vimalik tekitada,
keerlevat magnetvoogu. Kui Jjuhtida alternaatori staatori
mihistesse kolmefaasilist voolu (joon. 193 a), siis hetkel aa
(joon. 193, b) oleks staatori mihistes tekitatud magnetpoolu-

Ly
5 ! \ ) v N LeeX /
A’ N -’ et/

Joon. 193.

sed jirgmiselt: I-s faasimihises on vool positiivses suunas
maksimaalne, seega on selles ka magnetvoog maksimaalne.
Vasakukiereegli jirele moodustaks see pohjapooluse. Teises
faasiméhises vool samal ajal kahaneb ja kolmandas faasi-
mihises kasvab negatiivses suunas. Nendes tekitatud
magnetpoolused moodustavad esimeses faasimihises tekita-
tud magnetvoole 16unapooluse.

Hetkel bb esimeses faasimihises magnetvoog kahaneb ja
teises kasvab, mélemad moodustavad N-pooluse. Kolmandas



201

faasimihises on samal ajal S-poolus ja magnetvoog on maksi-
maalne.

Hetkel dd on teises faasiméihises magnetvoog maksimaalne
ja iihtlasi moodustab see pohjapooluse. Kolmandas faasiméhi-
ses magnevoog kahaneb, kuna esimeses kasvab, — nad moo-
dustavad l6unapooluse.

Hetkel ee on kolmandas faasimihises magnetvoog maksi-
maalne ja ta moodustab pohjapooluse, kuna teised mé#hised
moodustavad 16unapoolused.

Sadraselt pole faasimihiseis magnetpoolused piisivad, vaid
keerlevad, s. 0. nad muudavad kordamdoda polariteeti. Kui
pooluste vahele asetada magnetndel, siis poorleks see magnet-
vooga kaasa.

Keerleva magnetvoo omadusi kasutatakse vahelduvvoolu-
mootorite ehitamisel.

Kui niiteks joon. 193 a, toodud masina tsentrumi asetada
metallist rootor, siis indutseeritakse faasimahistes muutuva
magnetvoo poolt rootori metallis pdorisvoolud. Lenzi seaduse
alusel piiiiavad poorisvoolud takistada neid tekitavat pohjust,
s. 0. magnetvoomuutusi faasiméahiseis. Seetdttu hakkab rootor
poérlema. Téhusama tagajirje saamiseks asetatakse rootorile
méhis, mis on lithiiihendatud. Nimetatud méhises keerlev mag-
netvoog indutseerib voolu, mis oma magnetviljaga tootab
vastu teda pohjustavale magnetviljale ja seetottu pohjustabki
rootori péorlemise. Sel pShiméottel on ehitatud asiinkroonmoo-
torid. Siidrasel mootoril puuduvad kontaktrongad voi kommu-
taator ja harjad, mistdttu ta késitsemine on viga lihtis. Need
mootorid esinevad viikestes ja keskmistes voimsustes ja on
viga levinenud.

Vahelduvvoolu mootorid on palju mitmekesisemad vorrel-
des generaatoritega. Nad on nagu generaatoridki ehitatud nii,
et faasimihiste iimberliilitamise teel voib neid kasutada kas
tdht- voi kolmnurkiihendustes.

Ok ¢

IX. TRANSFORMAATORID JA VOOLU-
MUUNDAJAD.

§ 1. Transformaatorid.

Kui asetada iiksteise lahedale kaks pooli, nii et esimeses
poolis tekitatud magnetvoog 16ikab teise pooli keerde, siis tei-
ses poolis indutseeritakse elektromotoorne joud. Kui esimeses
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poolis magnetvoo muutused toimuvad pidevalt, siis teises poo-
lis indutseeritakse samuti pidevalt muutuv elektromotoorne
joud. Sédraseid iiksteisega induktiivselt sidestatud poole ( joo-
nis 194) nimetatakse transformaatoriks. Selle esimest pooli
nimetatakse primaar- ja teist sekundaarméihiseks.

Primaarméhise tihendamisel vahelduvvoolu allikaga teki-
tatakse selles muutuva suurusega magnetvoog. Kui oletada,
et méhises oomilisi kadusid (J2R) pole, siis selles indutseeri-
tud vastuelektromotoorne joud Ew on vordne ja vastupidine
vooluallika pingele, s. 0. E; = Ey.

Eelpool tuletatud valemi

i L V4 kohaselt primaarpoolis muu-
tuva magnetvoo pohjustatud
vastuelektromotoorne joud

-m

~ f, f,, l ! Ez lP El :qjlosl
n, { 7 : : .
I J = kusjuures ® on primaarmi-

hises tekitatud magnetvoog
ja m; primaarmihise keer-
dude arv.

Kui oletada, et primaarmihises tekitatud magnetvoog 16i-
kab koiki sekundaarmihise keerde, siis selles indutseeritud

Joon. 194,

elektromotoorne joud E, = q’lbf 2

kusjuures n, on sekundaarmihise keerdude arv.
Jagades nende valemite mdlemad pooled teineteisele, saame

E, ¢-n,-10% =, _n, - E
B IF.giw, a0

1

Sellest selgub, et sekundaarmihises indutseeritud elektro-
motoorne joud soltub primaar- ja sekundaarmihise keerdude
vahekorrast. Seda vahekorda nimetatakse iilekandetegu-

riks (it) ja i = 2
nl
Sellekohaselt sekundaarméhises indutseeritud elektro-
motoorne joud
E2 = - El
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Nii on transformaatori abil vGimalik vahelduvat pinget
muuta igasugusesse soovitavasse suurusse. Kui nditeks SooVi-
takse vahelduvat pinget 220 voldilt tosta 880 voldile, siis

it Moy 1 880 4

. 20

Kui primaarmihise keerdude arv on 1000, 2000 jne., siis peaks
sekundaarmaihise keerdude arv olema sellest 4 korda suurem,
seega 4000, 8000 jne.

Transformaatori sekundaarm#hise iihendamisel takistu-
sega R ilmneb sekundaarmihises vool. See kantakse primaar-
mihises magnetilise energia n#ol sekundaarmihisesse. Kui
oletada, et illekandmisel mingeid energiakadusid pole, siis
kantakse koik energia primaarmihisest sekundaarmihisesse.
Energia siilivusseaduse pohjal peab siis primaarméhise voim-
sus KE,I; vorduma sekundaarmihises tekitatud voimsusele

E, - I,. Nonda siis E,-I; = E; - I,, kust _g_z___ﬁ
1

12
E n I n, n, 1
Et =2 = -2 siiszt = -2 ja [, = L1
El nl 12 nl 2 n2
A T e o L I,
Avaldusest —2 = ii leiame, et —! == ja seetdttu I, = —-
n n w u

1 2

Saadust ndhtub, et voolutugevus on sekundaarméhises
podrdvordeline iilekandetegurile. Kui sekundaarm#hises on
pinge ii korda suurendatud, siis on voolutugevus selles i korda
viiksem kui primaarahelas.

Ohus, selle suure magnetilise tokestuse tottu, on magnet-
tungjoonte hajumine viga suur, mistottu energia iilekand-
mine iithest mihisest teise pole kuigi tdielik. Hajumise vélti-
miseks asetatakse molemad mihised iihisele raudsiidamikule.
Siidamik valmistatakse magnetilise hiistereesi ja pdorisvoo-
lude kadude vihendamiseks iiksikuist raudlehtedest. Selleks
kasutatakse legeeritud raudplekki, nn. transformaatori-plekki.
Siidamikud voivad olla, sdltuvalt transformaatori otstarbest,
mitmesuguse kujuga.

Tiielikuma energia iilekande saamiseks kasutatakse sule-
tud raudsiidamikke (joon. 195), mille puhul saadakse ka sule-
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tud magnetahel. Tokestuse vihendamiseks valitakse siidamiku
keskmine pikkus véimalikult lithike ja poiklGikepind suur.
Lubatud magnetvootihedus B on keskmiselt 10 000 tungjoont
tihele ruutsentimeetrile. Kui siidamikud vastavad enam-vihem
toodud tingimustele, siis praktiliselt hajumisega ei arvestata.

Kui transformaatorit kasutatakse pinge tostmiseks, siis
on primaarméihise keerdude arv viiksem Jja jamedast isoleeri-
tud vasktraadist, Sekundaarmihis on vastavalt suurema arvu
keerdudega ja peenemast traadist, sest selles on voolutugevus
ndrgem. Pinge vihendamiseks valitakse mihised vastupidiselt.
Tuleb hoolitseda, et trans-
formaatorim#hiseis ei te-
kiks  isolatsioonirikkeid,
sest lithiiithendatud keerdu-
des voivad ilmneda viga
tugevad voolud ja transfor-
maator kuumeneks.

Kui transformaatori se-
kundaarméhis on koormu-
seta, siis primaarmihis

Joon. 195. moodustab endast raud-
siidamikuga induktsioon-
poolit). Sel puhul primaarmihise induktiivne takistus oL pii-
rab méhist labiva voolu tugevuse ja
Y i — 5
LR
See voolutugevus on viga nork, sest By vordub peaaegu E;-le.
Seda voolu nimetatakse tithjak&digu vooluks.

Et transformaatori primaarmihise oomiline takistus on
viga viike, siis tithja kiigu voolu modustab péadasjalikult
pimevool.

Primaar- ja sekundaarméihises indutseeritud elektromo-
toorsed joud, s. o. Ew ja E, on vastupidise mojuga vooluallika
elektromotoorsele joule. Selletsttu E, pohjustab transformaa-
tori koormamisel ka sekundaarahelas vastupidise voolu pri-
maarvoolule. Nii on siidamikus primaar- ja sekundaarvoolude
magnetvood ®, ja P, vastassuunalised, mis osalt iiksteise
moju neutraliseerivad.

Stidamikku jddb md&jule nende resulteeriv magnet-
voog ®; ja

Iy

i

@0:(1’1——@2

1) nimetatakse ka paispooliks.
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mis pohjustab primaarahelas Ew ja sekundaarahelas E,.
Koormuse suurenedes suureneb sekundaarméihises voolutuge-
vus, milletottu sekundaarméhises magnetvoog kasvab, kuid
resulteeriv magnetvoog ®, viheneb. Selle vihenemisega oma-
korda viheneb mahiste induktiivsus, seega ka primaarmihi-
ses indutseeritud vastuelektromotoorne joud ja niiiid pééseb
vooluallika pinge iiha enam voolu tekitavalt mojule. Nii suu-
reneb primaarmshises voolutugevus vastavalt sekundaar-
ahela koormuse suurenemisele. Seega transformaator regulee-
rib automaatselt sekundaarahelas tarvitatavale voimsusele
vastavalt primaarahela véimsust.

Tiiskoormuse juures on primaarméihise induktiivsus viga
viike, seega ka induktiivne takistus oL. Niiiid m6juvad trans-
formaatori mélemas méihises ainult oomilised takistused, seega
vool ja pinge on faasis ja cose on 1.

Transformaatori mahiste oomilised takistused on vGima-
likult viikesed. Samuti on vastava siidamiku materjali puhul
hiistereesi ja poorisvoolukaod minimaalsed. Transformaatori
lubatavad kaod koiguvad umbes 2—6% piirides.

Transformaatoreid kasutatakse sdil, kus elektriline seadis
nouab pinge kdrgendamist voi alandamist. Eriti suure téht-
suse evivad nad energia iilekandmisel pikkade liinide kaudu.

Nagu teada, suurenevad juhtme oomilisel takistusel vGim-
suskaod vordeliselt voolutugevuse ruuduga (I2R) ja seepirast
on juhtmeid kaudu otstarbekam edasi kanda korgepingelist
norka voolu. Transformaatori abil muudetakse voolu trans-

u1n U 150271

¥ v R 4(—?:
,;,r37 v U-asolof % 222}' |
| |
i L

Joon, 196.

i

:

formeerimise lihtekohas (joon. 196) madalpingeline vool
korgepingeliseks vooluks. Seejuures ndrgeneb illekantav
voolutugevus iilekandeteguri i korda. Nii vihenevad voolu-
kaod juhtmeis. Uhtlasi on norga voolu puhul véimalik kasu-
tada viiksema poikloikega juhtmeid.
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Sihtkohas muudetakse korgepingeline vool madalpinge-
liseks, vastavalt tarvitajate toopingele.

Praktiliselt on kasutamisel iihe- ja kolmefaasilised trans-
formaatorid. Siiani kirjeldatu kujutab iihefaasilise transtor-
maatori pohimotet. Kolmefaasiline transformaator koosneb
pohimotteliselt kolmest
iihefaasilisest transformaa-
torist, mis asetsevad iihel
raudsiidamikul ja on ko-
handatud kas tdht- voi
kolmnurkiihendustele.

Pidle eelpool kirjelda-
tud transformaatori kasu-
tatakse veel iihe méhisega,
nn. autotransformaatorit
(joon. 197). Kui selle mi-

Joon. 197. hise otsad a ja b iihendada

vooluallikaga, siis pinge-

langus mahises on vordeline keerdude arvuga. Sa#raselt on
pinge U, suurus valitav pinge U, ja 0 vahel.

Tavaliselt kasutatakse autotransformaatorit pinge vihen-
damiseks. Eriti otstarbekas on ta siis, kui iilekandetegur ii
on viike.

Pinge vihendamiseks kasutatakse ka transformaatoreid
vahelduvvoolu mooteriistade ja signalisatsiooni seadiste
juures.

LY

§ 2. Voolumuundajad.

Voolumuundajad!) on masinad, millede abil on voimalik
muuta:

1) alalisvoolu madalama vG6i korgema pingega alalis-
vooluks,

2) alalisvoolu vahelduvvooluks ja vastupidi.
3) veahelduvvoolu teisesagedusliseks vahelduvvooluks.

Punkt 1-sse ja 2-sse voivad kuuluda nn. iiheankur-voolu-
muundajad. Nende ankrule on asetatud kaks iseseisvat
méahist — iiks neist on mootori-, teine generaatorimihis. Kui

1) Tavaliselt nimetatakse umformeriks.
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niiiteks mootorimihisest voolu libi lasta, siis ankru poorle-
misel indutseeritakse generaatoriméhises korgem voi mada-
lam pinge.

Vastava konstruktsiooni puhul (evib kommutaatori ja kol-
lektorrongad) voib iitheankur-voolumuundaja abil alalisvoolu
muuta vahelduvvooluks voi vastupidi.

Voolumuundajana kasutatakse veel generaatorit ja moo-
torit, mis on sidurdatud iihisele vollile. Sellist seadist nimeta-
takse mootorgeneraatoriks. Mootorgeneraatori kasutegur on
vorreldes iiheankur-voolumuundajaga viiksem.

Niide: 1) Soovitakse 220-voldilist vahelduvat pinget tosta 440 vol-
dile. Kasutada on transformaator, mille primaarméihise keerdude arv

on 1600. Leida sekundaarmihise keerdude arv ja voolutugevus sekun-
daarahelas, kui primaarahela voimsus on 660 vatti.

B 440
= —=—=2
Ulekandetegur i E. — 320
Sekundaarmihise keerdude arv n,—mn, + it =— 1600.2 — 3200 keerdu.
Voolutugevus primaarahelas

N 660
o B e
Voolutugevus sekundaarméhises
I 3
—_—21=—=15A
I 7 5 1,5

2) Leida juhtmete pdikldikepinnad voolu iilekandmisel 5 km kaugu-
sele, kui liinis lubatavad kaod on 10%.
a) Kui iilekantav vdimsus on 220-voldilise pinge puhul 22 kW.
b) Kui sama voimsus iile kanda 4400-voldilise pinge puhul.
a) Liini kaod

22 -10
2UR = 100 — 2,2 KW
Voolutugevus liinis
N 22000
—_—— = —_— A
g T 330 100
Seega lubatud liinitakistus
2200 2200
— —_—— = Q
P | TR T e

Liini pikkus on 5 km. Tuleb arvestada kahe juhtme pikkusega,
seega ! — 10 km.

Et liini takistus

beiC 1 2uC 10000-0,018
i e e e hoe) IS RO SRR o2 8D 2
R= - , siis q = 0,22 82 mm!
4-82 10,2 mm.

Juhtme diameeter d — /
3,14
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b) Voolutugevus liinis
FAn N 22000
T B, 4400

2

Olgu kaod kahes transformaatoris kokku 8%, seega liinis lubatud kaod
on 10 — 8 = 29%,. Seega kaod liinig

—0A

22512
2 . [ T
2. R— 100 0,44 kKW
kust
044 440
R—= 7 __23_17,6 Q
{=ic 100000-0,018
= = e = 2
ie= = 176 10,2 mm
d— iﬂ:s,s mm.
3,14

Kéesoleva niite kohaselt vihenes transformaatorite kasu-
tamisel juhtmete 13bim66t umbes 3,5 korda, kuid juhtmete
kogukaal umbes 10 korda. Seega transformaatorite kasuta-
misega on voimalik liini ehituse ja korrashoiu kuludes teata-

vatel juhtudel suuremat siistu saavutada kui transformaa-
torid ise maksavad.



Kolmas osa.

Elektrimooteriistad.

I. ELEKTRIMOOTERIISTADE POHIMOTTED.
§ 1. Elektrimdoteriistade liigitelu.

Elektrim&otmiste abil on voimalik ligemalt tuvuda elektri-
liste suurustega ja nende alluvusega vastavaile seadusile.
Praktiliselt kohandatakse elektrimdoteriistade abil voolutarvi-
tajaile vastavad vooluallikad, kontrollitakse elektriseadiste
tookorrasolekut jne.

Elektrotehnikas kasutatakse elektrilisteks mootmisteks
mitmesuguseid mooteriistu. Jirgnevas kuuluvad vaatlusele iga-
pievases elektrotehnikas vajalisemad mooteriistad, need on:

1) Voolutugevuse mootjad.
2) Pingemdotjad.

3) Takistusemootjad.

4) Voimsuse-mootjad.

5) Voolu t6o arvestajad.

Voolu tugevuse modtjaid nimetatakse ampermeetreiks.
Nad on normitud rahvusvahelisis md6tithikuis — ampreis.
Mooteriistu, mis niitavad voolutugevust milli- voi mikroamp-
reis, nimetatakse vastavalt milli- ja mikroampermeetreiks.

Pingemd6tjaks kasutatakse tavaliselt voolumo6tjat, mis on
normitud praktilisis mo6tiihikuis — voltides. Seda mooteriista
nimetatakse voltmeetriks. Pingemddtjat, mis niitab pinget
millivoltides, nimetatakse millivoltmeetriks.

Elektri takistuste mo6tmine sooritatakse:

1) volt- ja ampermeetri abil, kus saadud resultaatidega
oomiseaduse abil arvutatakse elektritakistuse suurus.

2) asendamise meetodiga, kus vastava voolumootja ja tun-
tud takistuse abil leitakse moodetava takistuse suurus.

14
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3) Wheatstone'i silla meetodiga. Tapsemad takistusmdot-
jad on ehitatud sel pohimattel.

Takistusmo6tjaid, mis niditavad takistuse suurust oomides,
nimetatakse oommeetreiks. Suuremate takistuste mootmiseks
kasutatakse nn. megerit, mis niitab takistuse suurusi oomides
v0i megoomides.

Mooteriista, mis niitab elektrivéimsust vattides, nimeta-
takse vattmeetriks. Voimsusemdotjat, mis on normitud kilo-
vattides, nimetatakse kilovattmeetriks, ja mis millivattides —
millivattmeetriks.

Alalisvoolu voimsust on vbimalik mo6ta lihtsalt voltmeetri
ja ampermeetri abil, sest pinge ja voolutugevuse korrutis
annab voimsuse vattides. Vahelduvvoolu juures tuleb saadud
vatid korrutada veel cos¢-ga. Kui elektrivool muundatakse
taielikult soojuseks, siis on voimalik leida véimsus voolutuge-
vuse ja antud takistuse suuruse abil, kusjuures vdimsus
N =1I2-R.

Moateriista, mis nditab aja kestes kasutatud voimsust,
S. 0. registreerib elektrit6é hulga, nimetatakse arvestajaks,
tavaliselt voolulugejaks!). Normaalselt on arvestajad normi-
tud kilovatt-tundides.

Vooluliikide jirele maoteriistad jaotuvad:

1) alalisvoolu mooteriistad;

2) alalis- ja vahelduvvoolu md6teriistad.

Esimest liiki mooteriistad kolbavad ainult alalisvoolu
modtmiseks. Neis on kasutatud:

a) voolu tombe- v5i tdukemdju liikuvale magnetndelale,

b) magneti tombe- v6i tdukemdju voolust ldbitavale

poolile.

Mblemal juhul s6ltub tdmbe- voi tdukejoud voolusuunast.

Teise liiki kuuluvate moateriistadega on véimalik sooritada
nii alalis- kui ka vahelduvvoolu mo6tmist. Neis on kasutatud:

a) voolu méju pehmele rauale,

b) voolu moju voolule,

d) voolu soojusttekitavat mdju metalles (metallide pike-

nemist soojuse méjul).

Selle liigi modteriistade juures voolusuund mingit tihtsust
ei evi.

Tavaliselt viiakse elektrisuuruste méotmine iile pikkuse
v0i nurga moo6tmisele. Selleks on mo6teriistad varustatud
liikuvate voi poorlevate osadega, milledele m&jub liikuma- vai

1) Elektrimootjaks.
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poorlemapanevalt voolu poolt tekitatud tdmbe- v6i touketung.
Iga mooteriist on varustatud seadeldisega, mis annab vastu-
jou elektri liilkuma- v6i p&drlemapanevale joule ja milleks
koige enam kasutatakse raskustungi ja vedrupainet.
Enamiku mooteriistade liikuvad osad on podrlevad. Need
on varustatud osutiga. Osuti on selleks, et ndidata elektritungi
suurust. Elektrivoolu mdjul hakkab osuti oma algasendist

Wy, SOV
o ke ’I/"’/' vt )a /’/'/’//
N g oy, W = 1y
< N /
o A > o A ‘o
a b
Joon. 198.

(nullasendist) nihkuma ja peatub s#él, kus poorlemapanev
joud vordub vastujouga.

Iga modteriist on varustatud moddetavate suuruste ast-
mikuga, millel on vastavate mootiihikute numbrid. Soltuvalt
mooteriista ehitusest on astmikud kahesugused:

1) voolutugevuse jaotused vordsete pikkustega (joon.

198, a),
2) voolutugevuse jaotused ebavordsete pikkustega (joon.
198, b).

Joonisel 198, a ja b niidatud astmikud on kradueeritud ehk
normitud ampreis. Esimeselt néhtub, et jaotused on koik
vordsed, seega on nditamise tdpsus kogu astmiku ulatuses
iihtlane. Teiselt nieme, et astmiku alguses on jaotused viga
tihedad, seetSttu on néitamise tdpsus esimeses kolmandik-
astmikus viike.

§ 2. Voolutugevuse mootjad.

Lihtsaim elektrimooteriist on galvanoskoop (joon. 199),
mille ehitus on jirgmine. Pooli a sees asetseb viike magnet-
néel N—S, mis voib iimber oma telje poorelda. Magnetndela
kiilge on kinnitatud osuti n. Poolist voolu labimisel tekib pooli
iihel otsal pohja-, teisel 16unapoolus. Seetottu kallutatakse
ndela iiks ots alla ja teine iiles. Et pooli otstel ilmnevad mag-
netpoolused soltuvad pooli lédbiva voolu suunast, siis kalle
voib olla kord iihele kord teisele poole. Kalde suurus s6ltub

14*
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voolutugevusest. On pooli ldbiva voolu tugevus suur, siis on
ka kalle suur, ndorgema voolu puhul on see vastavalt viiksem
jne. Uhes magnetndela poordumisega poordub ka osuti null-
asendist paremale voi vasakule.

Galvanoskoobi astmik on tava-
liselt jaotatud kraadidesse. Seega
voib osuti abil voolutugevust kind-
laks teha suhteliselt. Galvanoskoopi
kasutatakse voolu olemasolu ja voo-
lusuuna méiramiseks. Ta on kol-
bulik ainult alalisvoolule.

Kui galvanoskoop on niivord
viimistletud, et tema osuti p66rdu-
mine on tépsalt vordeline voolu-
tugevusega, siis nimetatakse seda
galvanomeetriks v0i ampermeet-
riks.

Koige tipsam ja levinenum ala-
lisvoolu mdoteriistadest on poord-
poolmooteriist. Selles on kasutatud magneti méju voolu kand-
vale juhtmelel). Tugeva permanentse magneti pooluskingade
vahele on asetatud raudsilinder @ (joon. 200). Silindri ja poo-
luskingade vahel on iiht-
lane kitsas Ghupilu b.
Ohupilus asetseb iimber
oma telje poorelda voiv
alumiiniumraam d, mil-
lel on isoleeritud vask-
traadist indhis. M#ihise
otsad on toodud kahe
spiraalvedru kiilge. Uks
neist asetseb eespool
(w), teine tagapool si-
lindrit.  Spiraalvedrud
arendavad mihise poor-
dumisjoule vastujou.

Joon. 200 Uhtlasi juhitakse nende
kaudu vool mihisesse.

Méhis po6rdub, kui vool teda ldbib, kusjuures ta poordu-
mine on vordeline seda libiva voolutugevusega, mistdttu
poordpoolmdoteriista astmik on iihtlase jaotusega.

Joon. 199.

1) vt. Maksvelli IT seadus.
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Selle m&oteriista oma voolutarvitus on véga vaike, mis-
tottu ta evib suure tundelikkuse. Tundelikkus médratakse
voolutugevusega, mis vajalik, et osuti péorduks nullasendist
maksimaalse lubatud p6drdenurga vorra. Kiesoleval juhul
nullist paremale kuni 50 jaotuseni. Sellel kohal osuti néitaks
mddteriistaga mootalubatud maksimaalset voolutugevust.
Keskmise hiidusega mooteriistadel on oma voolutarvitus
9 3 mA. Niiteks 2-milliamprilise oma voolutarvitusega moo-
teriistal vastab 50 jaotusega astmiku puhul iga jaotus 40
mikroamprile. Sellest néhtub, et sédrane modteriist reageerib
viga norkadele vooludele.

Tavaliselt ei jad osuti liikudes uude asendisse kohe pea-
tuma, vaid liigub inertsi tottu voolutugevusele vastavas asen-
dis méoned korrad edasi-tagasi. Osuti vonkumine osutub sega-
vaks moddutagajirgede lugemisel. Mooteriista osuti kiire-
maks peatamiseks kasutatakse summutust. Selleks ehitatak-
segi poordpooli raam alumiiniumist voi vasest. Sellise raami
liikumisel magnetvoos ilmnevad raamimassis podrisvoolud.
Need pidurdavad raami vonkumise ja osuti liikumine uude
asendisse on aperioodiline!). Niisugust summutusviisi nime-
tatakse elektriliseks.

Pé6rdpoolmdoteriist on vaga tundelik iilekoormuse vastu.
tlekoormusel voib tekkida liiga
suure poordejou tottu liikuva i
siisteemi v6i mone muu selle o Riardiongic g
osa mehaaniline vigastus, néi- J 3
teks osuti vdib koveraks pain-
duda. Tugev vool voib pdhjus-
tada ka méhiste ja spiraalved-
rude liigset kuumenemist, isegi
sulamist. Kuumenemise taga-
jirjel vedrude vastupoordejoud
viheneb ja mooteriist ei osutu
enam kiillalt tdpsaks.

Kirjeldatud p66rdpoolmoo-
teriist kolbab ainult alalisvoolu
mootmiseks. Vastava lisasea- Joon. 201.
deldisega (vooludgvendajaga)
varustatult on ta aga kolbulik ka vahelduvvoolu mootmiseks.

Pehmeraudmooteriist on kolbulik nii alalis- kui ka vahel-
duvvoolu mootmiseks. Ta koosneb paigalseisvast poolist a

1) Mitte vénkuv.
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(joon. 201), mille ees asetseb liikuv pehmest rauast leheke b.
Poolist voolu ldbimisel muutub raudleheke magnetiks. Voolu

Jja raudlehekese magnetvéljade vastastikusel mojutusel tom-

bub rauast leheke pooli sisse. Mida suurem on voolutugevus,
seda siigavamale tombub raudleheke. Sellega on iithendatud

20

1"
\“\\\\\\““\| iy
N

S

Joon. 202.

osuti. Niiniitab osuti lehekese
poordumisel voolutugevust. Et
osuti litkumine toimuks ape-
rioodiliselt, siis varustatakse
see (vanemais konstruktsiooni-
des) mehaanilise summutajaga
8. See koosneb kaarekujulisest
metalltorust, milles vabalt lii-
gub liikuva siisteemiga iihen-
duses olev alumiiniumleheke
(1), mille liikumist pidurdab
ohk.

Uuemates pehmeraudmadote-
riistades kasutatakse poorlevat
siisteemi, mille telje kiilge on

kinnitatud raudplekkleheke, mis asetseb teise samase, pooli-

sisemusse kinnitatud lehekese vastas.

Need lehekesed tou-

kavad (joonis 202) teineteist radiaalselt eemale, kui pooli

ldbiv vool magnetiseerib
neid iithenimeliselt. Vastu-
poordejoud saavutatakse
sédrases siisteemis spiraal-
vedrude abil. Et pooli ldbiv
vool pohjustab magnetpoo-
luseid, siis voolusuuna
muutumisel muutuvad iihe-
aegselt ka poolused ja nen-
de vaheline touketung jaib
alale. Seepédrast pehme-
rauamooteriistad ongi kol-
bulikud ka vahelduvvoolu
mootmiseks.

Sddrase mooteriista ast-
mik pole vordeline voolu-

Joon. 203.

tugevusega. Astmiku alguses on jaotused viiksemad, mis ras-
kendab lugemist. Jaotuse iseloom sdltub raudplekklehekeste
kujust. Nende vastava valiku puhul on vdimalik saavutada
tihtlast jaotust astmiku suurema osa ulatuses.
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Mooteriista astmiku jaotustes esineb lahkuminekuid ala-
lise ja vahelduvvoolu mdotmisel. Seepérast kasutatakse teda
vooluliigi mo6tmiseks, millele ta on normitud. Universaal-
modteriistad varustatakse nii alalis- kui ka vahelduvvoolule
normitud astmikuga.

Pehmeraudmdoteriista voolu omatarvitus on vordlemisi
suur, kuid seevastu evib ta hidid mehaanilise vastupidavuse.
Teda kasutatakse seal, kus pole ndutav kuigi suur tépsus.

Voolude vastastikkusel mdjul pShinevad nn. elektrodiinaa-
milised mooteriistad. Need koosnevad kahest poolist (joon.
203), milledest iiks on paigalseisev (a) ja teine liikkuv (D).
Mdlemad poolid on ithendatud jirjestikku, nii et pooli keerdu-
des on voolu suund réopne. Nagu teada, mojuvad ithesuuna-
lised voolud teineteisele tombetungi tekitavalt, mistottu ka
liikuv pool hakkab podrlema. Pooli pdérdumisele vastujou
annavad spiraalvedrud. Pooli liikuva siisteemi kiilge on kinni-
tatud osuti. Astmiku jaotused pole iihtlased, vaid vordelised
voolutugevuse ruudule. Seepirast on ka sellel mooteriistal
astmiku esimeses osas tippis voolutugevuse lugemine rasken-
datud. Voolusuuna muutmisel jidvad voolusuunad poolides
samuti roopseks, seega mo-

juvad nad endiselt teinetei- @t e
sele tombetungi tekitavalt. & vats b TG
Seetottu kolbavad nad nii i
alalis- kui vahelduvvoolu #
mootmiseks. ot
Voolu soojust tekitaval A is} feteiee s é,, B

mojul pohjeneb Kkuumus-
traatmooteriist (joon. 204).
Kahe aluse 4 ja B vahele
on kinnitatud sirgutomma-
tud plaatina-iriidiumist
peen traat d. Selle traadi \

keskele on kinnitatud teine &= D

traat e, mis teise otsaga on Joon. 204.

aluse D kiiljes. Traat € on

kinnitatud siidniidi n abil terasvedru v kiilge. Nii hoiab teras-
vedru traadi e alati pingul.

Kui voolu juhtida ldbi traadi d, siis soojeneb see. Sooje-
nedes traat d pikeneb, mille tagajérjel timber rulli m
juhitud niit tommatakse vasakule. Seejuures poordub
ka rulliga iihele vollile kinnitatud osuti paremale. Summu-
tamine teostatakse poorisvoolule abil. Et traadis tekkiv soo-
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juse hulk on vordeline voolutugevuse ruuduga, siis pole traadi
d pikenemine iihtlane, seepirast pole ka astmikujaotused
vordsed. Astmiku esimeses osas on niidatud suuruste luge-
mine raskendatud.

Et soojendamine ei s6ltu voolu suunast, siis on kuumus-
traatmooteriist kasutatav nii alalis- kui ka vahelduvvoolu
moStmiseks. Kuumustraatméodteriist ei allu ka mingile véli-
sele magnetilisele mdjule, nagu see teiste eelpool kirjeldatud
mooteriistadega voib juhtuda.

Et kuumustraadi induktiivsus on 16pmata viike, siis néi-
datud voolutugevus ei sltu sagedusest, nagu see poordpooliga,
Jja pehmeraudmdoteriista juures ilmneb. Seepdrast on kuu-
mustraatmooteriist kohane ka kdrgesagedusliste voolude
mootmiseks,

Kuumustraatmooteriistad on tipsamad ja tundelikumad
pehmeraudmooteriistadest.

§ 3. Pingemootjad.

Pingemdotjat nimetatakse voltmeetriks. Iseenesest on
voltmeeter voolu tugevuse méétja, mille astmik on normitud
voltides.

Kui vool libib ampermeetri mihist, siis tekitatakse selles
pingelangus, mis on vordeline voolutugevuse ja mdbteriista
méhise takistuse korrutisele. Kui mdoteriista takistus on nii-
teks 50 oomi ja mihist labib 2-milliampriline vool, siis mihiste
2900 Shie
m — U,1 VOlitl.
Kui mihist ldbib suurema tugevusega vool, siis on ka pinge-
langus vastavalt suurem, samuti viiksema voolutugevuse
puhul vastavalt viiksem. Seega, teades mdoteriista sisetakis-
tuse ja seda ldbiva voolu tugevuse, on voimalik moodteriista
astmikku normida voltides.

Tavaliselt on kasutatavad voltmeetrid normitud otsekohe
voltidesse. Suurte pingete mé6tmiseks peab voltmeeter olema
suure sisetakistusega. Kuid sellise mdbteriista poodrlevate
siisteemide ehitamine pole kergesti libiviidav. Seepirast ehi-
tatakse voltmeetrid viikese sisetakistusega ja suuremate pin-
gete mo6tmiseks iihendatakse pédrleva siisteemi méihisega
jarjestikku nn. eeltakistused.

Voltmeetri astmiku jaotuste suurus séltub, nagu amper-
meetrilgi, kasutatud siisteemist, niiteks p&drdpooliga volt-

otstel tekkiv pingelangus U =1 . R =
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meetril on kdik jaotused ithesuurused, kuna elektrodiinaami-
lisel voltmeetril jaotused muutuvad voolutugevuse ruuduga
jne.

Voltmeetrid on analoogiliselt ampermeetritele kas alalis-
voi alalis- ja vahelduvvoolu mooteriistad.

§ 4. Mooteriistade moodupiirkonna laiendamine.

Konstruktiivsete omaduste tottu on enamik mooteriistu
kélbulikud norkade voolude ja véikeste pingete mootmiseks.
Igale mooteriistale vastab kindel moodupiirkond, s. o. teda ei
tohi ettenihtust suurema voolutugevusega koormata ega kor-
gema pingega ithendada. Kui niiteks mooteriista maksimaalne
hiilvel) on l-amprilise voolutugevuse juures, siis ei tohi teda
koormata suurema voolutugevusega. Kui mooteriista sise-
takistus oleks kiesoleval juhul 1 oom, siis maksimaalse hilbe
saaksime ithevoldilise pingega. Nii kolbaks sddrane moote-
riist ka pingete moGtmiseks suuru-
sega kuni iiks volt. Seega selle mo0-
teriista moodupiirkond on iiks amper
ja iiks volt.

Mobteriistade mdddupiirkondi on
voimalik suurendada. Kui tahetakse
moota suuremat voolutugevust, kui
lubab olemasolev ampermeeter, siis
iihendatakse selle endatakistusega
R, (joon. 205) réobiti vastav takis-

\-""'/‘:
’

\ R

tus Rs, mida nimetatakse Sundiks. -
Kirchhoffi seaduse jirele harg-

neb vool harutakistustes podrdvorde- R

liselt nende takistuste suurustele. Joon. 205.

Seega takistus Rs suurus tuleb mo0-

detava voolu puhul valida niisugune, et mooteriista ldbiks
ainult lubatud voolutugevus. Juhul, kui méoodupiirkonda tahe-
takse n korda laiendada, siis modteriista tohib libida voolu-

.
tugevus I, = ro
Kuid Sunti peab ldbima vool I, = I — -rlz_ =1 n;l

1) Nurk, mille vérra osuti pooérdub nullasendist korvale.
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Kui nditeks soovitakse 2-milliamprilise mo6odupiirkonnaga
mooteriista méoteulatust 1000 korda laiendada, siis mdodetav
vool voiks olla maksimaalselt 2 amprit. Sellest v5iks 2 milli-
amprit ldbida mdoteriista, kuna 1998 milliamprit peaks Sunti
1&dbima.

Kirchhoffi seaduse pShjal harutakistused ja haruvoolu-
tugevused on jirgmises valemilises seoses:

%:%, Rustl e, 1 R
Asendades selles valemis 1, ja I; moddetava voolutugevuse
I kaudu, siis

dilim gy R madig
n
Koondades molemad pooled I-ga, saame:
Rm__, n—1 £ o il
T-———Rs n P kust Rs—-n_l

Seega tuleb ampermeetri mdddupiirkonna ' laiendamiseks
korda sellega roobiti lillitada Sunt, mille takistus on n—1
korda viiksem mddteriista endatakistusest. Niiteks, kui tahe-
takse moodupiirkonda laien-
dada 50, 100, 1000 jne. korda,
siis peab Sundi takistus olema
vastavalt 49, 99, 999 jne. kor-
da viiksem mddteriista enda-
takistusest.

Kui tahetakse suuremaid
pingeid mddta, kui seda voi-
maldab olemasolev ma6teriist,
siis ithendatakse selle enda-
takistusega jirjestikku eel-
takistus R. (joon. 206). Olgu
nditeks mooteriista enda-

Joon. 2086. takistus 50 oomi ja lubatud

Bl voolu omatarvitus 2 mA, siis

gbo%terusta klemmide 4 ja B vaheline pinge U,, vdib olla
1000 — 0,1 volti.

Kui sama mdbteriistaga tahetakse moota pinget U = 10
volti, siis tuleb takistusel R, pingeU —U,:= 10 — 0,1=099
volti hévitada. M&6teriista mihises jédab mojuma vooluteki-
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tavalt vaid lubatav 0,1 volti, mille juures osuti niitab terve
hilve. Kui 4 ja D vahel mdjub viiksem pinge kui 10 volti,
siis on ka takistusi R, ja Re labiva voolu tugevus vastavalt
viiksem. Vordeliselt voolutugevusele viheneb ka osuti hilve
ja see niitab vastava pinge suuruse.

Kui mdddupiirkonda laiendada n korda, siis moodetav pinge
v6ib olla kuni n - U,,. Seega eeltakistusele langev pinge

Ug=n- Um“‘Um:Um('n_l)

Asendades saadud pinge suurused voolutugevuse ja takistuste
kaudu, saame:

IR.=1I1'R, (n—1)
Jagades mdlemad pooled I-ga, saame, et eeltakistus
Re=Rpu(n— 1)

Seega peab eeltakistus, mooteriista moddupiirkonna laien-
damisel n korda, olema n — 1 korda suurem mooteriista
endatakistusest.

Niiteks moodupiirkonna laiendamisel 50, 100, 1000 jne.
korda, peab eeltakistus olema mdbteriista endatakistusest
vastavalt 49, 99, 999 jne. korda suurem.

Mbteriistu on kas iihe voi mitme mdddupiirkonnaga. Vii-
masel juhul vdivad eeltakistused ja Sundid olla mooteriista
sisse ehitatud voi eraldi viljaspoolt kiilge kinnitatavad. On
olemas universaalseid moGteriistu, millede konstruktsioon vOi-
maldab nii alalis- ja vahelduvvoolu kui ka pinge mootmisi.

Niide: 1) On olemas mddteriist, mille endatakistus on 50 oomi.
Selle voolu omatarvitus on 2 mA. Kui suur peab olemas Sundi takistus
100-milliamprilise voolu mdétmiseks ja eeltakistus 100-voldilise pinge
mootmiseks.

Voolutugevuse mddtmisel mdddu piirkond laieneb 100 : 2 =50 korda.

Sundi takistus
e 50
“m—1" 50—1

Ry —1,0204 Q.

Tlma eeltakistuseta on mddteriista pingelangus sisetakistusel
I.Rm—0,02:50—0,1V. Antud pinge mootmiseks tuleb modteulatust
laiendada 100 : 0,1 = 1000 korda.

Seega eeltakistus

Re= Rm (n—1) =50 (1000 — 1) = 49450 Q.

Tavaliselt valmistatakse eeltakistused suure eritakistusega
traadist, nagu manganiin-, konstantaan- jne. Induktsioon-
méjudest vabanemiseks mihitakse takistused bifilaarselt.
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§ 5. Voolutugevuse ja pinge méotmine.

Mooteriistad on varustatud vastavate klemmidega, millede
kiilge kinnitatakse vooluallika juhtmed ja Sunt vdi eeltakis-
tused. Vooluallikaga iihendamiseks on klemmid tavaliselt
tahistatud + ja '— maérgiga. Vooluallika plussjuhe iihenda-
takse mooteriista + klemmiga, ja miinusjuhe — klemmiga. Ala-
lisvoolu mé&dteriistad annavad vastupidisel iihendamisel vilja-
166gi ka vastupidises suunas. Universaalmddteriistadel on
sageli eraldi klemmid pinge ja voolutugevuse m&otmiseks.
Tavaliselt on neil siis iiks klemmidest, kas —+ v6i — klemm
ithine.

Joonisel 207 on niitena too-
dud iithe universaalmddteriista
esiplaat. Sellel on voolutugevuse
ja pinge moOOtmiseks miinus-
klemm iihine, mis mérgitud
AV-ga. Sellega iihendatakse
voolutugevuse kui ka pinge
mootmisel miinusjuhe. Voolu-
tugevuse mootmisel ithendatakse
plussjuhe A-ga mirgitud klem-
miga, iihtlasi kinnitatakse vas-
tav Sunt klemmide SR ja 8 alla.
Pinge moGtmisel kinnitatakse
vastav eeltakistus klemmide SR
ja R alla ja plussjuhe V-ga mir-
gitud klemmiga.

Kruvi K abil reguleeritakse 00, 804,
vajaduse korral osuti # nullasen-
disse. Nupu m abil iihendatakse mooteriista poorlev siisteem
vooluahelasse.

Niidatud modteriista astmik on iihine voolutugevusele ja
pingele.

Vastavalt Suntidele ja lisatakistustele on astmik kahes
osas. Ulemine koosneb 75-st ja alumine 50-st vordsest osast.

Igale jaotusele vastav pinge v5i voolutugevuse suurus lei-
takse lisatakistuse voi Sundi suurusi miirava arva jagamisel
kasutatava astmiku osa jaotuste arvule. Kui niiteks kasuta-
takse 75-voldilist eeltakistust, siis hilbe lugemise holbusta-
miseks on otstarbekas kasutada astmiku iilemist osa. Iga jao-

(o g
T 1 voldile.

tus vastaks sel juhul
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Viieamprilise Sundi puhul tuleks kasutada astmiku alu-
mist osa, siis iihele jaotusele vastaks 5 : 50 — 0,1 amprit.

t71diselt on modteriistu viga mitmetiitibilisi. Igakord tuleb
enne nende kasutamist pohjalikult tutvuda mobteriista oma-
duste ja kisitsemisega.

Voolutugevuse modtmisel iihendatakse ampermeeter (voi
universaalmooteriist am-
permeetrina) vooluallikaga
jarjestikku (joon. 208, a )
Siis 1abib mooteriista koik
ahelas olev vool. Millalgi
ei tohi ampermeetrit voolu-
allikaga roobiti iihendada,
sest siis voib modteriista
ldbida palju kordi lubatust
tugevam vool, mis rikub
mooteriista.

Pinge mdotmiseks ithen- Joon. 208.
datakse voltmeeter (voi
universaalmdoteriist voltmeetrina) vooluallikaga (joon.208,b)
ré6biti. Uldiselt ithendatakse voltmeeter nende kahe punk-
tiga, millede vahelist pinget tahetakse moota.

Enne mootma asumist tuleb umbkaudu selgusele jouda
méobdetava pinge suuruses voi voolutugevuses. Vastavalt neile
suurusile valitakse kas Sunt voi eeltakistus. Niiteks kui mdo-
detava voolu suurus voiks olla umbes 3 amprit, siis valitakse
vihemalt 5-ampriline $unt. Kui niiid selgub juba enamvéhem
tippis voolutugevus, siis valitakse suurema tdpsuse saavu-
tamiseks vastavalt viiksem Sunt. Soovitav on alati mootmist
alata suuremate Suntidega voi eeltakistusega ja alles mo6o6du-
andmete ligikaudsel selgumisel neid vastavalt vihendada.

MoGtmisel tuleb voimalikult véltida mddtmise vigu, sest
sellest oleneb mdotmisresultaadi tapsus.

Enne mo6tmist tuleb mddteriista kontrollida ja leiduvad
mééteriista vead korvaldada. Tavaliselt esineb koige enam
nullpunkti vigu, mille kérvaldamiseks tuleb enne mootmisi vas-
tava kruvi abil osuti nullpunktile reguleerida.

Individuaalsed vead esinevad peaasjalikult Suntide ja eel-
takistuste kasutamisel!) ning hélbe lugemisel. Eriti kergesti

1) Sundid ja eeltakistused tulevad valida vastavalt moddupiirkon-
nale; nditeks 4-milliamprilise voolutugevuse modtmiseks pole otstarbne
kasutada 500-milliamprilist gunti, vaid Sunti 5—10 mA. Suuremate
Suntide puhul pole tdpne mobduresultaadi hinne véimalik.
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v0ib eksida jaotuse murdosa hinnangul. Uldiselt tuleb jaotusi
lugeda iilalt osutile otse vaadates. Paremad mooteriistad on
lugemise holbustamiseks varustatud peegliga. Peegliga mdo6-
teriistalt jaotuste lugemisel vaadatakse samuti otse iilalt nii,
et osuti katab oma peegelpildi.

Mo6tmiskogemusi omandades individuaalvead vihenevad.
Tavaliselt tuleb algajail seepédrast iiht ja sama mo6tmist soori-
tada kaks kuni kolm korda,

II. TAKISTUSTE MOOTMINE.

Takistuse suurusi on vdimalik leida volt- ja ampermeetri
abil (joon. 209, a ja b). Ampermeetriga méodetakse takistust
R lébiva voolu tugevus Ja voltmeetriga leitakse takistuse ots-
tel tekkiv pingelangus. Saadud andmeist leitakse oomiseaduse
abil takistuse R suurus

U
R — —I—

Sédrasel viisil libiviidud takistuse mootmine pole eriti
tappis. Néiteks, joonisel 209, a niitab ampermeeter ka voolu-

tugevuse, mis libib

A . voltmeetri. Seepi-
_ rast tuleb arvestada
S A voltmeetrit libiva
v
R
é

2l
/ %A’ = voolu tugevusega; ja
T siis
U

) g

R

Joon. 209. kusjuures U on volt-

meetri niidatud pin-

gelangus takistusel R, I ampermeetri ndidatud voolutugevus
ja Iy voltmeetrit libiv voolutugevus.

Joonisel 209, b toodud ithendusviisil niitab voltmeeter ka
pingelanguse ampermeetri sisetakistuses. Seepérast takis-
tuse R otstel mdjuv pinge on voltmeetri ndidatud pingest
viiksem ja ndnda siis

U—U,

Jora
7
Kusjuures U on voltmeetri niidatud pinge, U, pingelangus

ampermeetris ja I takistust R libiva voolu tugevus,
1V ja U, suurused leitakse jirgmiselt:
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Iy leidmiseks peab teada olema voltmeetri omavoolutarvi-
tus I,,. . Kui voltmeetri astmiku jaotuste arv onn, siis iga jao-

tuse niitamiseks peab libima voltmeetrit vool tugevusega —%

Niidaku voltmeetri osuti n; jaotust, siis voltmeetri voolu-
tarvitus

Iy—=—-mn
Vv n 1

U, leidmiseks talitatakse analoogiliselt eelmisele.
Kui ampermeetri sisetakistuses tekib osuti kogu astmiku n
jaotuse niditamiseks pingelangus Up, siis ithe jaotuse niita-

miseks on vajalik pingelangus —nﬁ Kui ampermeetri osuti

niitab n, jaotust, siis pingelangus ampermeetris

Un
Ha =i 1
Niide: 1) Voltmeetri astmik on 50 jaotusega ja moodteriista oma-
voolutarvitus on 2 mA. Mootmisel osuti naitab 20 jaotust. Leida volt-

meetri voolutarvitus.

I 4
Iy =2 = g5 20=08 mA.

2) Ampermeetri takistuses tekkiv pingelangus tédishélbe puhul on
0,1 V. Osuti niitab 25 jaotust. Leida pingelangus ampermeetris, kui
astmik on 75 jaotusega.

0,1
U= 5" 25 —10,033 volti.

Kui mootmiseks kasutatavad mddteriistad on korgevadrtuslikud, siis
suurused [y ja Ua on viga viikesed vorreldes U ja I-ga. Niiviisi saab
takistuse arvutamisel enam-vihem rahuldava tulemuse ka avalduse abil

U
e

Tavaliselt arvestatakse Iy ja Ua-ga ainult siis, kui on vaja-
lik suur tépsus.

Tipsamaid tagajirgi takistuse mootmisel saavutatakse
asendamise meetodiga (joon. 210). Mootmise algusel ithen-
datakse iimberliilija i tundmatu takistusega Rx Seejirele
reguleeritakse muudetava takistuse R-ga voolutugevust ahe-
las niikaua, kuni ampermeeter A mingi selgesti loetava voolu-
tugevuse suuruse niitab; niiteks 50 mA, 400 mA, 1 A jne.
Seejirele iihendatakse takistusmagasiniga TM, millest
mingit suurema takistuse topits ¢ (nditeks 2000 oomi) on
vilja voetud. Siis vihendatakse voi suurendatakse topitsate
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abil takistusmagasini takistust seni, kuni ampermeeter néitab
sama voolutugevust, mis esimeseski asendis. Mooduresultaadi
tipsuse kontrollimiseks ithendatakse liiliti veel R,-ga. Amper-
meeter peab molemas asendis iiht ja sama voolutugevust néi-
tama. Niiiid loetakse ta-
A kistusmagasinilt  selle
@( takistuse suurus ja see
vordub R.-le.
Takistusmagasini ei
= tohi koormata suurema
koormusega kui sellel

=

mérgitud. Olgu selle lu-
‘v‘v‘\'M\ batud koormus niiteks
R 3 vatti, siis
Joon. 210. 12 . RTM < 3

Koormuse vihendamiseks tuleb valida vordlus-voolutuge-
vusele vastavalt viiksem suurus,

Takistusmagasini asemel v0ib sama edukalt kasutada
mond teist tuntud takistuste kombinatsiooni.

Takistuste tipsamaks mGotmiseks kasutatakse nelja takis-
tuse siisteemi, n. n. Wheatstone’i silla meetodit (joon. 211).
Jooniselt nideme, et vool
hargneb punktis A kaheks.
‘Uks osa voolust 1dbib takis-
tuse R, ja R, ja teine osa
takistuse R3 ja R;. Punk-
tis B need voolud iihinevad
uuesti. Harutakistusi ldbiv
vool tekitab neis pingelan-
gused. Oletame, et haru-
takistustes tekitatud pinge-
langused on punktis D ja E
vordsed, siis nende vahele
ithendatud galvanomeeter Joon. 211.
ka mingit voolu ei niita. _

On D ja E vaheline potentsiaal erinev, siis ilmneb 1&bi moo-
teriista vool korgema potentsiaaliga punktist madalama
potentsiaaliga punkti.

Votame aluseks, et D ja E evivad vordse potentsiaali ning
selgitame, missuguses vahekorras harutakistused siis iiks-
teisega on. Sel puhul 18bib takistust RB; ja R, iithe ja sama
tugevusega vool ja I; = I,. Samuti takistusi R; ja R, ldbiv
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vool on samatugevuseline ja I3 = I,. Et punktide D ja E po-
tentsiaalid on vordsed, siis peab U, vorduma Us-le ja U, vor-
duma U,-le. Selle arutluse kohaselt leiame, et
U =1, R, et U = Us;, siis U; = I3 -R3_
Us=1I1,-Ry, et Uy =Uy,, siis U, =13-R,
Nii saame kaks vorrandit, kus
I - Ry = I3 - Rg
jali Ry =13 Ry
Jagades valemite molemad pooled iiksteisega, saame:

Rl A R3 S Rl ¥ R4
B, R kust R, = %,

Saadust selgub, et kolme tuntud takistuse abil on véimalik
leida neljas tundmata takistus.

Mootmisel seatakse kokku vastavalt joonisele 211 silia liili-
tus, milles niitena Rs oleks tundmata takistus, kuid R, R»
ja R4 oleksid tuntud takistused. Reguleeritakse tuntud takis-
tuste suurusi seni, kuni sillas saavutatakse tasakaal, s. o. kui
galvanomeeter voolu enam ei néita, siis voime kirjutada, et

plnts S Rl g R4
Rx —_— T
Tavaliselt valitakse R, ja R, suurused nii, et nende suhe
% = k on vordne ithega v0i mone detsimaalse arvuga, niit.

Ofl, 1, 10 jne. Siis muudetakse ainult takistuse R, suurust
mone tuntud takistuse
(TM) abil seni, kuni saavu-
tatakse sillas tasakaal. Kui
R esineb tundmata takis-
tusena, siis sel juhul

B —l s © k

Kirjeldatud meetod on
kohane suuremate takis-
tuste mootmiseks — umbes
30 oomist alates.

Takistusi kuni 30 oomi
leitakse lihtsamalt. Siis ka-
sutatakse R; ja R, asemel
iihtlase jimedusega takis-
tustraati, millel libiseb kontakt d (joon. 212). Kontakti d

Joon. 212,
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asendit ja R, suurust muutes leitakse olukord, kus galvano-
meeter voolu ei niita. Siis selles liilituses suhtuvad tundmata
takistus ja R, nii nagu silla traadi olgade I, ja Il pikkused, ja

Uldiselt on silla tundelikkus vordeline galvanomeetri tun-
delikkusega, kuid tdpsus on seda parem, mida rohkem takis-
tuste Ry, Ry, R3 ja R4 suurused iiksteisele ldhenevad.

Mootmisvigade viltimiseks tuleb reguleeritavate takistuste
suurusi niikaua muuta, kuni mooteriist mingit voolu ei néita.
Eriti viikeste takistuste puhul (alla 0,1 oomi) Wheatstone’i
sild enam ei kGlba, sest mootmisvigade pohjustajaks kergesti
voivad olla ebaiihtlased ja pikad iihendusjuhtmed.

Wheatstone'i silla meetodit kasutatakse veel induktiivsuse,
mahtuvuse jne. mootmiseks.

Takistuse mootmiseks kasutatakse ka sageli veel volt- voi
ampermeetreid, mis on normitud oomides, voltide voi amprite
asemel. Nende mo6tmistdpsus pole kuigi suur.

III. VOIMSUSEMOOTJAD JA VOOLUTOO
ARVESTAJAD.

Voimsuse mootmine sooritatakse vattmeetriga, mis kujun-
dab endast elektrodiinaamilist mooteriista (joon. 213). Ta
koosneb kahest iseseisvast iiksteisega induktiivselt sidestatud

mahisest. Mahis @ on paigal-
b seisev ja mihis b voib poo-
relda iimber oma telje.

Paigalseisev mihis on
\ jimedast vasktraadist ja

\ ithendatakse klemmidega

4 4 k—Fk vooluahelasse jirjes-

= ¢ tikku. Teda labib kogu ahela
; x) (X) (X VOOli),

= Liikuv m#his2) on val-

Joon. 213. mistatud peenikesest traa-
dist ja liilitatakse voolutar-
vitajale klemmide v—uv abil r6obiti. Selle mahise kiilge kinni-

1) Kujutab endast ampermeetri méahist.
2) Kujutab endast voltmeetri méhist.
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tatakse ka mooteriista osuti. Poordejoule vastujoud tekita-
takse vedrupainde abil.

Vattmeetri liilimisel vooluahelasse on méhiste vahel mojuv
joud vordeline méhiseid ldbiva voolu tugevuste korrutisele,
seega ka vOimsusele N =1-U.

Vattmeetrid on normitud kas vattides vdi kilovattides. Ala-
lisvoolu puhul vattmeeter nditab otsekohe vGimsuse, kuna
vahelduvvoolu puhul tuleb arvestada ka cos¢-ga.

Voolutéd arvestajad on alalis- ja vahelduvvoolude jaoks
erinevad. Alalisvoolu arvestaja kujutab endast viikest moo-
torit (joon. 214). Siin on tegevuses samuti nagu vattmeetrigi
juures kaks iseseisvat mé-
hist. M&his m—m on iihen-
datud vooluahelasse jér- ‘
jestikku. Seda lidbib kogu
tarvitatud vool. See mihis
tekitab ergutusmagnetvoo.
Ankru mihis A on kommu- % R
taatori k&, harjade h, lisa- B
mahisel) n ja eeltakistuse } -

R kaudu tarvitajale roobiti f g l P (%% %
ithendatud. Ankur pdéorleb ¢

mahiseid m—m ja ankru-
mahist A ldbivate voolude
vastastikusel = mdjutusel.
Ankru poorlemiskiirus on vdérdeline mihiseid ldbiva voolu
tugevuste korrutisele nagu vattmeetriski.

Ankru péérlemiskiiruse reguleerimiseks on selle vollile ase-
tatud alumiiniumist ketas a, mis liigub permanentse magneti
Pm pooluste vahel. Pidurdamine toimub kettas ilmnevate
poorisvoolude tottu.

Ankru liikumine kantakse hammasrataste ¢ abil iile vas-
tavale numbritega varustatud tiirude lugejale, nii et mootja
esikiiljel asetseva aknakese lébi on ndha #ratarvitatud voim-
sus kilovatt-tundides. ;

Vahelduvvoolu arvestaja koosneb alumiiniumkettast @
(joon. 215), mis pddrleb kahe elektromagneti m ja n vahel.
Elektromagneti m mihis on vooluahelas jirjestikku ja n-
mihis roobiti lillitatud. Nende mé#histe magnetviljade mdju-
tusel ilmnevad kettas pddrisvoolud, mistottu ketas poorleb.

Joon. 214,

1) Lisamé#hise iilesanne on liikuvate osade hodrumiskadude kom-
penseerimine.
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Muus osas sarnleb ta alalisvoolu arvestajale. Kirjeldatud
vahelduvvoolu arvestajat nimetatakse induktsioonarvestajaks.
Piéle eelpool kirjeldatute on veel olemas mitmeid teisi vihem
tarvitatavaid arvestajatiiiipe.

Elektrivoolu arvestajaid on voimalik kasutada vdimsuse,
voolutugevuse ja elektrilise takistuse mdotmiseks, ilma et see-
juures oleks tarvis vatt-, amper-, voltmeetrit jne. Me teame,
et elektri todiithikud on vattsekund (dzaul) ja kilovatt-tund
(3.600.000 dzauli) ja et elektri t66 hulk

A=N-t
kusjuures N on voimsus ja ¢ aeg sekundeis. Sellest jireldub,
et vOoimsus
A
5l T ;

Kui t66d moddetakse kilovatt-tundides ja aega tundides,
siis saadud voimsus on kilovattides, kui aga t66 moddetakse
dZaulides ja aeg sekundeis, siis saame véimsuse ka vattides.

Et voimsus N = I - U, siis sellest leiame I, kui teada on U.

Tavaliselt kasutatakse ar-

vestajat elektrivorkudes,

mille pinge U on teada ja

mille suurus praktiliseks
- otstarbeks on kiillalt pii-

siv. Siis voolutugevus
Ii— it

i Ul

Selles valemis esineb

voimsus N vattides, I
ampreis ja U voltides.
s Sama vGib leida ka otse-

kohe elektrit6s abil, siis
A

iy F 2

kusjuures A4 on dZaulides, I ampreis, U voltides ja aeg
sekundeis.

1

et

Takistuse suuruse leiame niiiid ocomiseaduse abil R = 7

1) Vahelduva voolu puhul J ja U on efektiivsed suurused. Voolu-
tugevuse arvutamiseks tuleb valemit t#iendada COSp-ga.
2) Vahelduva voolu puhul saame impetantsi.
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Arvestajal on peaosaks poorlev ketas a v6i ankur. MGode-
tud elektri t66hulk on vordeline ketta voi ankru tiirude
arvuga. Niiviisi iga dzaulile, vatt-tunnile ja kilovatt-tunnile
vastab kindel ketta tiirude arv C. Tavaliselt nimetatakse C-d
arvestajakonstandiks ja antakse iihe kilovatt-tunni kohta. Nii
niitab C ketta tiirude arvu, mida teeb ketags iihe kilovatt-tun-
nilise elektritoo kestes.

Seega ketta C tiirude arvule vastab 1 kWt ehk 3 600 000
dzauli, kuid ketta iihele tiirule vastab siis

Lk kWt voi 20 dzauli
C c

Voimsuse miaidramiseks loetakse vabalt voetud aja kestes

ketta tiirudel) arv n. Siis selle aja jooksul kulutatud elektritoo

3.600.000
i ki g e

A —
(44
kusjuures A on dzaulides, C arvestajakonstant ja n ketta loe-
tud tiirude arv.
Et A = N - t, siis asendades eelmises valemis 4 tema suu-
ruste kaudu, saame:

3.600.000 - » 3.600.000 - »
9] y kust N = T

kusjuures N on voimsus vattides ja ¢ aeg sekundeis, teiste téh-
tede tihendused on samad, mis eelpool antud.

Viimast valemit voib veel lihtsustada vastavalt igale arves-
tajale, kui teada on selle konstant.

Olgu niiteks meil arvestaja, mille konstant C'= 2400, siis
voimsus

N=t—

3.600.000 -+ » _ 3.600.000 - » 1500 - n
G S RHRAOR R e t
Niiviisi saame antud arvestajale vOoimsuse arvestamise

valemi, kus N on vattides, » on loetud tiirude arv ja ¢ aeg
sekundeis, mille kestel ketas tegi loetud = tiiru.

N e

Niide: 1) Triikraua kasutamisel tegi arvestaja ketas 30 tiiru iihe
minuti jooksul. Leida triikrauas kulutatud voéimsus, seda ldbiv voolu-

1) Ketta tiirlemine on arvestaja esiplaadil olevast viikesest akna-
kesest ndha.
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tugevus ja triikraua takistus, kui vérgupinge on 220 volti ja arvestaja-
konstant 3600.

3.600.000 - n  3.600.000 - 30

Voimsus N — RS = 3500 60 — 500 vatti.
N 500
i e i —_— = — T it.
Valemist N—1I - U leiame, et I — U 3% 2,27 amprit
3 3 U _.:.220
ki —_———= — i
Triikraua takistus R T 357 96,9 @

2) Vooluarvestaja abil leitud véimsus on 600 vatti. Vahelduvvoolu
allika pinge on 220 volti ja voolutugevus ahelas on 3 amprit. Leida cosg?

Voéimsus N—=1:-U- Cosgp

: i N 600 S
ja °°S"’—7‘.—u—m ==10:94:
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