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Teos on moeldud ettevalmistuseta voi vidhese ettevalmistusega
elektri- ja raadiohuvilistele, nagu iseoppijatele ja ALMAVU vasta-
vatest kursustest osavotjatele, samuti ka abivahendiks tehnikumide
ning tehniliste koolide mitte-elektrotehniliste erialade ja iildharidus-
like oppeasutuste oOpilastele fiilisika kursuse omandamisel. Matemaa-
tiliste valemite kasutamisel pole rohku pandud nende tuletamisele, vaid
sisulisele selgitamisele ja praktilisele rakendamisele. Pohivalemeid
saadavad arvutusndited ja iilesanded. Opiku lisas on antud
algm(:)iisteid nomograafiast ja olulisemate valemite nomogramm-
vasted.,

Olles omandanud teoses pakutava materjali, saab lugeja takista-
matult asuda spetsiaalsema elektro- voi raadiotehnilise kirjanduse
labitootamisele.
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SAATEKS

Kiesoleva elektro- ja raadiotehnika Opiku koostamisel on sil-
mas peetud peamiselt algajate ja vihem edasijoudnud raadiohuvi-
liste vajadust vastavasisulise eestikeelse teose jdrele, mis voimal-
daks tutvuda elektrotehnika ja kaasaegse raadiotehnika alustega.
Liigsest matemaatikast hoidumisega ning praktikas tarvilike vale-
mite igakiilgse tutvustamisega peaks olema tagatud opiku aru-
saadavus ka 5- kuni 6-klassilise iildharidusliku ettevalmistusega
noorele lugejale.

- Materjal on antud opikus sellises metoodilises jérjestuses ja
hulgal, mis vastab ka ALMAVU ja kultuuri- ning oppeasutuste
arvukate tehnika-alaste klubide ning ringide vajadustele mitme-
suguse profiiliga elektro- ja raadiotehniliste kursuste labiviimisel.
Samuti on raamat kasutatav {ildhariduslike koolide ja mitte-elekt-
rotehniliste kesk-erioppeasutuste opilaste poolt abivahendina fiiii-
sika kursuse vastavate osade omandamisel ning praktikumide ja
laboratoorsete tééde ldbiviimisel. Koige selle korval on ka tdiesti
moeldav algaja raadiohuvilise iseseisev t66 kéesoleva Opikuga.

«Elektro- ja raadiotehnikas algajaile» ei késitleta liithi- ja ultra-
lithilaine-tehnika isedrasusi ning televisiooni aluseid, samuti
ka transformaatorite, vonkeringide jm. liilituselementide arvuta-
mist, sest see viljuks algajatele maaratud teose raamidest.

Elektrotehnikast antakse iilevaade sellises ulatuses, mis on
vajalik edasise materjali omandamiseks. Lisaks sellele on iihe
peatiiki ulatuses vaadeldud tugevvooluseadiseid, elektriaparaate
ning elektri tééstusliku rakendamise moningaid kiisimusi. Raadio-
tehnika osas on pisut suuremal méddral rohutatud helivoimendus-
ja elektroakustilisi seadiseid kasitlevaid peatiikke, sest valdav
osa raadiohuvilistest tegutseb ka helijdddvustustehnikaga. Kiil-
laltki pohjalik on peatiikk raadiopraktikas kasutatavatest elektri-
. mootmistest.

Esimese osa peatiikkide 1opus on toodud vastused kordamis-
kiisimustele («Olulisim»), mis peaks soodustama vastava mater-
jali omandamist. Valemite tarvitamise selgitamiseks on tekstis
rida arvutusniiteid ja iilesandeid. Tdhtsaimad valemid on iile-
vaatlikkuse mottes koondatud vastavatesse tabelitesse. Raamatu
lisana on késitletud nomograafilisi arvutusvahendeid ning too-
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dul({i kolm nomogrammi tdhtsaimate elektriliste suuruste méarami-
seks.

Pirast kdesoleva opiku materjali omandamist ei tohiks alga-
jal enam olla raskusi spetsiaalsema raadio- voi elektrotehnilise
kirjanduse juurde asumisel, samuti ka praktiliseks tegevuseks
raadioamatodrina.

Loen oma meeldivaks kohuseks tdnada koiki, kes osutasid
kaasabi kdesoleva opiku kisikirja viimistlemisel, eriti aga A. Iso-
tamme, tehniliste teaduste kandidaati H. Sillamaad ning insenere
é. Treiktelderit ja A. Podrust viértuslike metoodiliste népunéi-
ete eest. :

Autor
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B PEATOKK

ELEKTROTEHNIKA JA ELEKTRISIDE ARENGUST

§ 1. SISSEJUHATUSEKS

Oleme eneselegi markamatult astunud ajastusse, mil on teoks
saanud inimkonna ammune unistus — lend Kosmoses. 1957.
aasta kanti ajalooraamatusse nimetuse all «sputniku aasta».
Aga juba 1959. aasta esimestel pdevadel hdmmastas tervet maa-
ilma NSV Liidus viljalastud esimese kosmoseraketi joudmine
orbiidile Péikese {imber. Ja pole raske ennustada, mida toovad
lihemad aastad, rdadkimata aastakiimnetest. Koik, mis veel iisnagi
hiljuti oleks tundunud teadusliku fantastikana, on niiiid saanud
reaalsuseks.

Koige selleni joudmine poleks olnud moeldav elektri kasuta-
miseta. Maakera on kattunud astronoomiliste arvudeni kiiiindiva
pikkusega elektrijuhtmestikuga nii ohuliinides kui ka vee- ja
maa-alustes kaablites. Elekter on astunud meie ellu mitmekiilgse
ja asendamatu igapdevase abilisena.

Noukogudemaa tormiliselt areneva toéostuse, pollumajanduse
ja transpordi pidevalt suureneva energiavajaduse rahuldamiseks
luuakse itha uusi elektrijaamu. Meiegi vabariigis asus 1955. aas-
tal kdiku iiks uutest elektrijaamadest — Narva joel asuv voimas
hiidroelektrijaam. Peatselt valmib Balti Soojuselektrijaam, mille
voimsus tuleb mitu korda suurem meie vabariigis seni téotavate
elektrijaamade koguvoimsusest.

Suursiindmuseks maailma teaduse ajaloos kujunes aga 1954.
aastal esimese aatomienergial tootava elektrijaama kdikulaskmine
Moskva ldaheduses. Sellega astus Noukogude Liit suure ja hinna-
' tava sammu aatomienergia rahuotstarbelise kasutamise alal.

Tee selliste saavutusteni on olnud pikk ja pingeline. Saja-aas-
tane areng esimesest traattelegraafist kaasaegse televisioonisead-
meni, esimesest algelisest elektrimasinast kuni mitmesaja tuhande
kilovatise voimsusega elektrigeneraatoriteni on olnud tulvil suure-
paraseid saavutusi. ;

Kuigi iiksikuid elektrilisi ndhtusi tundsid juba kahe ja poole
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tuhande aasta eest vanad kultuurrahvad Vahemeremaades, on
teaduslik uurimistoé sel alal veel iisna noor. Kogu kaasaegse
tehnika lahutamatu osa — elektrotehnika — siinniajaks on 18. sa-
jandi lopuaastad ja 19. sajandi algus, mil teadus rikastus suurte,
pohjapanevate avastustega elektri ja magnetismi alal. Itaalia
looduseuurija Alessandro Volta (1745—1827) valmistas siis
esimese rahuldavalt tootava keemilise vooluallika, nn. «volta
samba». Pisut hiljem leiutas vene akadeemik Vassili Petrov
(1761—1834) kaarleegi ja osutas selle rakendamise voimalustele
valgustamisel ja metallurgias.

Suurepédraseid uurimisi teostas oma ajastu mitmekiilgseim opet-
lane Mihhail Lomonossov (1711—1765) atmosféaarielektri
ndhtuste alal ja piistitas nende tekkimise kohta teravmeelse
teooria.

Huvitav on markida, et esimesena rakendati elektrit ulatusli-
kumaks praktiliseks otstarbeks just sidetehnika valdkonnas —
telegraafiside loomiseks. Esimese elektromagnetilise telegraafi
stisteemi tootas vilja ja rakendas praktikasse 1832. aastal vene
opetlane P. L. Sillin g; esimese isetriikkiva telegraafiaparaadi
valmistas 1850. aastal omaaegne valjapaistev vene elektrotehnik
ja esimese suure elektrimasina konstruktor akadeemik B. S. Ja -
kobi. ;

1873. aastal piistitas inglise fiiiisik J. C. Maxwell oma téoga
«Treatise on Electricity and Magnetism» elektromagnetiliste lai-
nete teooria. Ta naitas matemaatiliselt, et elektromagnetilised lai-
ned esinevad reaalsuses ja et valgus ning soojuskiirgus on elekt-
romagnetiliste lainete avaldused. Maxwelli teooria kinnitas kat-
seliselt 14 aastat hiljem noor Karlsruhe Tehnikaiilikooli fiiiisika-
professor Heinrich Hertz.

Suur vene opetlane Aleksander Stepanovits P o p ov tegi m6éo-
dunud sajandi 16pul kogu sajandi tdhtsaima avastuse — toetu-
des Maxwelli teooriale ja Hertzi katsetele nditas ta esimesena, et
elektromagnetilisi laineid on voimalik kasutada sidepidamiseks
ithendusjuhtmete abita.

Tuleb mirkida, et Popovi leiutis ei kandnud juhuslikku ise-
loomu, vaid oli geniaalse uurija-teadlase aastatepikkuse jérje-
kindla loova t66 vili. Popovil kujunes esimesena vélja kindel ja
oige seisukoht elektromagnetiliste lainete rakendamise voimalus-
test signaalide traadituks iileandmiseks.

Kahjuks ei suhtunud mahajddnud tsaari-Venemaa tolleaegsed
valitsevad ringkonnad Popovi leiutisse kuigi tosiselt. Ei suudetud
ega tahetudki moista kodumaise teadlase t66de tahtsust ja Popo-
vile ei antud nimetamisvéddrset materiaalset toetust. Alles Suure
Sotsialistliku Oktoobrirevolutsiooniga tekkis pohjalik pdore raa-
dio tdhtsuse hindamises. Sellest ajast said Popovi suure elutés
jatkajad, eesrindlikud noukogude raadioeriteadlased koik voimalu-
Zed ilg:ilkﬁlgseks loovaks uurimistooks sellel veel iisna noorel tea-

usalal.
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§ 2. RAADIOTEHNIKA AJALOOST

Rohkem kui kuuskiimmend aastat on moddunud ajast, mil
konstrueeriti esimesed traadita telegrafeerimist voimaldavad sead-
med ja rakendati need praktiliselt tegevusse. 7. mail 1895. aastal
esines noor Peterburi fiiiisik, Kroonlinna Miinikooli oppejoud
Aleksander Stepanovits Popov Vene Fiiiisika-Keemiaithingu koos-
olekul ettekandega, mis kandis vdga tagasihoidlikku nimetust:
«Elektrivonkumiste mojust metallipulbritele». Kuid see tagasi-
hoidlik ettekanne tdhistas uue ajastu — raadioajastu — algust
kogu maailma tehnika ajaloos.

Aleksander Stepanovits Popov siindis 4. (16.) maértsil 1859.
aastal tihes vaikeses Uraali metallitéoliste asunduses. Juba vara-
kult osutas andekas noormees suurt tdhelepanu tehniliste tea-
duste, eriti aga fiitisika ja elektrotehnika vastu. 1877. aastal astus
A. S. Popov Peterburi Ulikooli fiiiisika-matemaatika teaduskonna
matemaatikaosakonna {iliopilaseks. Vaatamata darmiselt raskele
materiaalsele olukorrale, mille tottu kulus palju aega ja energiat
elatusvahendite hankimiseks, alustas 6pihimuline nooruk varakult
iseseisvat teaduslikku t66d. Saanud neljanda kursuse iiliopilaseks,
taitis Popov juba professori assistendi iilesandeid.

1883. aastal l1opetas A. S. Popov iilikooli eeskujulike hinnetega
ja asus toole Kroonlinna Miinikooli fiilisikadopetajana. Otsese
oppetéd korval teostas Popov ulatuslikke uurimisi elektrotehnika
ja magnetismi alal. Selles Gppeasutuses oli muide noore teadlase
kasutada tolleaegse Venemaa parim fiilisikakabinet.

Niipea kui 1888. aastal iihes elektrotehnilises ajakirjas ilmu-
sid mirkmed Heinrich Hertzi poolt tehtud katsete iile elektro-
magnetiliste lainete valdkonnas, asus ka Popov ldhemalt uurima
nende lainete iseloomu. Temal oli juba varakult kujunenud kindel
arusaamine elektromagnetiliste lainete ulatusliku kasutamise voi-
malustest traatide vahenduseta side alal.

Popov saavutas uurimistods hiilgavaid tulemusi. Katsetades
1894. a. oma elektromagnetiliste lainete indikaatoriga, markas
Popov, et seda aparaati voib kasutada meteoroloogiliseks otstar-
beks: seade registreeris atmosfdéris arenevaid elektrilisi néhteid.
Sellest tingituna nimetaski A. S. Popov oma aparaati — maailma
esimest raadiovastuvotjat — «dikeseregistreerijaks».

Ulalmainitud ettekandes Vene Fiiiisika-Keemiaithingus avaldas
Popov esmakordselt oma uurimistéd tulemused ja demonstreeris
sealjuures «iikeseregistreerijat». Elektromagnetilisi laineid teki-
tas eriline seade, Popovi poolt tdiendatud Hertzi vibraator; lainete
olemasolu tegi kindlaks Popovi aparaat. Oma ettekandes avaldas
Popov veendumust, et tema aparaat on kasutatav traadita tele-
grafeerimise otstarbeks. Moni kuu ‘hiljem, 1895. aasta septembris,
mirkiski juba Popov dikeseregistreerija abil signaalid telegraafi-
aparaadi lindile — «dikeseregistreerija» oli selleks ajaks lopli-
kult muutunud raadiotelegraafi vastuvotjaks.



1896. aasta martsis demonstreeris Popov oma raadiovastuvot-
jat Vene Fiiiisika-Keemiatihingu istungil Peterburi Ulikoolis, kus
anti morse tdhestiku abil edasi traadita telegramm 250 meetri
kaugusele iihest hoonest teise.

Saate- ja vastuvotuseadmete tdiendamine voimaldas tosta
nende tegevusulatust. 1897. aasta kevadel saavutati Kroonlinna
reidil iithendus juba 640 meetri kaugusel asuvate laevade vahel.
Sama aasta suvel Popovi 1dhim kaast66line ja sober Pavel Nikola-
jevits Robkin andis telegramme edasi juba viiekilomeetrilises raa-
diuses. Sajandi vahetusel loodi traadita telegraafi ithendus Soome
lahes karile soitnud soomusristleja «Kindraladmiral Apraksin» ja
neljakiimne kilomeetri kaugusel asuva Suursaari vahel laeva péis-
tetdode labiviimiseks.

Aleksander Stepanovit§ Popov jitkas raadioseadmete tiien-
damist ja sellealast uurimist66d, kuni seda katkestas tema oota-
matu surm 13. jaanuaril 1906. a.

Pdeva, millal A. S. Popov esmakordselt avaldas ametlikult
oma katsete tulemused, 7. maid, tdhistatakse Noukogude valitsuse
otsusel igal aastal Uleliidulise Raadiopdevana.

§ 3. RAADIOTEHNIKA NOUKOGUDE LIIDUS

Juba esimestel padevadel pdrast ndukogude voimu loomist hakati
Venemaal raadiotehnika tdhtsust Gigesti hindama. Vladimir Iljits
Lenin oli isiklikult vdga huvitatud raadioala igakiilgsest arenda-
misest. Tema otsesel iilesandel loodi NiZni-Novgorodis esimene
noukogude raadiolaboratoorium, mis hakkas M. A. Bonts-Bruje-
vitsi juhtimisel tegelema traadita side tehnika teoreetiliste “ja
praktiliste kiisimustega.

Vladimir Iljit§ Lenin juhtis tdhelepanu raadiole kui «ajalehele
ilma paberita ja kauguseta», kui kolossaalse tihtsusega vahendile
laiade rahvamasside poliitilisel kasvatamisel ja revolutsioonilise
valvsuse tostmisel. «Tdnu raadiole,» kirjutas V. I. Lenin, «kuule-
vad koik Moskvas loetavat ajalehte.» Masside organiseerimiseks
kasutas Noukogude wvalitsus raadiotelegraafi juba 1917. aastal.
Jargnevatel aastatel juhtisid partei ja valitsus plaanikindlalt ning
siistemaatiliselt meie raadiot66stuse loomist, uute raadiojaamade
ehitamist ja Punaarmee osade varustamist raadioseadmetega.
Lenini algatusel alustas 1922. aastal tegevust meie esimene ring-
hdidlingujaam — 12-kilovatise vdimsusega Kominterni-nimeline
saatja Moskvas. Sellest ajast algas meie raadiotddstuse, ring-
hddlingu ja raadioamatérismi areng. Mirkida tuleb, et Komin-
terni-nimeline saatja. oli tol ajal vdimsaim maailmas. Selle
jaama konstrueerisid Nizni-Novgorodi raadiolaboratooriumi t66-
tajad Bonts-Brujevitsi juhatusel.

Edasi valmis 1929. aastal Moskvas uus 100-kilovatise voim-
susega saatja, mille konstrueeris A. L. Mints, ja 1933. aastal 500-
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kilovatise voimsusega saatja. Suure Isamaasoja alguseks oli Nou-
kogude Liit juba esikohal Euroopas ringhédélingujaamade kogu-
voimsuse alal.

Meil teeb ringhdiling rahvamassidele kattesaadavaks parimad
muusika-, kirjandus- ning dramaturgiateosed, aidates seega kao-
tada erinevust suurte keskuste ja viikeste eraldatud punktide kul-
tuuritaseme vahel. Moskva keskraadiosaatjad annavad kolme
erineva programmi kaudu pdevas ligi poolsada kontserti, rida
iihiskondlik-poliitilisi, kirjanduslik-dramaatilisi ning lastesaateid.
Nendele lisanduvad veel arvukad kohalikud programmid, mis on
kohandatud vastavalt kohalikele vajadustele. Meie raadiotodstus
toodab igal aastal miljoneid raadio- ja televisioonivastuvotjaid.
Raadio ja televisioon on meil kindlalt astunud laiade rahvamas-
side igapdevasesse ellu.

Koik need edusammud teostusid tdnu maa industrialiseerimise
poliitikale, mis 16i eeldused voimsa ja vilisriikidest soltumatu
kodumaise raadiotoostuse loomiseks.

Juba 1907. aastal avastasid vene raadiospetsialistid kaasaegse
televisiooni pohimotted ning ehitasid 1911. aastal televisiooni-
seadmete tootavad mudelid. Noukogude teadlased jitkasid neid
téid ja praegu on juba loodud uued tdiuslikud seadmed — iilitund-
likud televisioonikaamerad, mis vdoimaldavad teostada rahuldava
kvaliteediga kujutise iilekannet ka ndorga valgustuse juures vil-
jaspool stuudiot, ning head saate- ja vastuvotuaparaadid, mis
tagavad iilekantava kujutise loomulikkuse.

Televisioonikeskused téotavad paljudes meie linnades. Liihi-
kese aja viltel lisandub nende nimistule veel kiimneid uusi saat-
jaid. Praegu aga kdib intensiivne t66 virvilise ja ruumilise (stereo-
skoopilise) kaugnidgemise probleemide lahendamiseks.

Raadiotéostuses, seadmete ekspluatatsiooni alal ja teadusli-
kes uurimisasutusis tédtavad néukogude raadiospetsialistid anna-
vad pidevalt raadiotehnika varasalve uusi vidrtuslikke panuseid
raadiotehnika noorte harude — raadiolokatsiooni, raadioastronoo-
mia, raadiogeoloogia, elektroonika arendamise ning pooljuhtsea-
diste viimistlemise ja rakendamise alal jm. Raadiolainete levimist
on uurinud akadeemikud V. A. Fok, L. I. Mandelstam jt.; anten-
nide teooria arendajaiks on akadeemikud M. V. Suleikin, A. A. Pis-
tolkors jt. Raadiotehnikast védljakasvanud iseseisva teadusala —
iilikorgete sageduste tehnika alal on juhtiv osa noukogude oOpet-
lastel akadeemik B. A. Vvedenskil, professor A. G. Arenbergil jt.

Palju uut on andnud raadiotehnika korvalharude arendamiseks
“ndukogude teadlased ja konstruktorid. Voimsate elektrovaakuum-
seadiste — vesijahutusega saatelampide esimeseks konstruktoriks
maailmas on NSV Liidu Teaduste Akadeemia korrespondeeriv liige
M. A. Bont3-Brujevits. Akadeemikute V. P. Vologdini ja
M. A. Spitsini konstrueeritud ja viljatéotatud elavhobedaaurualal-
dajad on kaasaegses tehnikas asendamatud.

Raadiotehnika kasutamise voimalused ei piirdu ainult ring-
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haidlingu ja kaugsidetehnikaga. Praegusel ajal on raadiotehnika
leidnud laialdast kasutamist arstiteaduses, metallide tootlemisel,
maapouevarade uurimisel ja paljudel teistel aladel.

Raadiotehnika tungib oma korvalharudega koikjale teaduses
ja rahvamajanduses. Teaduslikes uurimisasutusis kasutatakse
elektronarvutusmasinaid, mis sooritavad automaatselt keerukaid
matemaatilisi tehteid iillatavalt kiiresti ja suure tdpsusega. Nende
aparaatide kasutamisel vajatakse niiiid niiteks ulatuslike astro-
noomiliste arvutuste teostamiseks, milleks omal ajal kulus mitu
kuud, koigest monikiimmend sekundit v6i moni minut.

Téhtis koht meie kodumaa toédtajate laiade masside kultuuri-
lisel kasvatamisel on raadioamatérismil. Rohkearvulistesse raa-
dioklubidesse ja raadioringidesse koondunud isetegevuslike raa-
diohuviliste kasutada on suurepirased voimalused t66st vaba aja
kasulikuks veetmiseks. Mitmedki praegused nimekad raadioeri-
teadlased, nagu A. L. Mints ja E. N. Genista, on alustanud oma
t6od raadiohuvilistena.

« ... Uhelgi teisel inimese teadmiste alal pole niisugusf massi-
list ithiskondlik-tehnilist isetegevust, mis haaraks kdige erinevama
vanuse ja erialaga inimesi, kui raadiotehnikas. Raadioamatérism
— see on voimas liikkumine, mis ... kannab eneses kodumaa tee-
nimise ideed tema tehniliseks Gitsenguks ja kultuuriliseks aren-
guks...» (NSV Liidu Teaduste Akadeemia omaaegse presidendi
S. Vavilovi kirjutusest.)

2. PEATUKK

ELEKTRITEOORIA ALGMED

§ 1. ELEKTRILAENGUD

Juba kauges minevikus maérgati merevaigu hoorumisega kaa-
suvat omapérast nidhtust — vaik omandab lithemaks ajaks voime
kergeid esemeid nagu udusulgi, paberitiikke jm. enda kiilge tom-
mata. Ka voivad hoorumisel tekkida viikesed sidemed. Esime-
sena pandi seda tdhele merevaigu juures, kuid hiljem leiti mitme-
tel ainetel samalaadseid omadusi.

Esimesed teaduslikud uurimised 18. sajandi esimesel poolel
néitasid, et hoorumisel ilmuvad kehade pinnale erilised «elektri
osakesed» ehk elektrilaengud. Ka selgus, et erinevad ained elektri-
seeruvad (omandavad elektriliselt laetud olukorra) kahel viisil.
Uksikult vottes toimivad molemat «liiki» laengud mittelaetud keha-
desse tépselt iihteviisi — tombavad enda poole kergeid laenguta
esemeid. Erinevus laengute omadustes tuleb ilmsiks ainult nende
koosmojul. Uksik laeng (elektriliselt laetud keha) toukab enesest
eemale teisi endasarnaseid laenguid; eriliigilised
laengud seevastu tombuvad iiksteise poole.
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See erinevus elektrilaengute vahel pohjustaski kummagi liigi
kohta erinevate nimetuste kasutuselevotmist. Uht liiki elektrit
(seda, mis tekib klaasile tema hoorumisel siidriidega) hakati nime-
tama positiivseks elektriks, teist liiki (mis tekib merevaigule selle
hoorumisel villase riidega) — negatiivseks elektriks.

Niisiis samanimelised elektrilaengud — kaks
positiivset voi kaks negatiivset — toukavad teineteist ja kaks
erinimelist laengut — iiks positiivne ja iiks negatiivne —
tdmbuvad omavahel mehaanilise jouga, mille suuruse méaarab
laengute suurus (laenguosakeste hulk kehal), keskkond, milles
laengud asuvad ja nende kehade vahekaugus. Joud on seda tuge-
vam, mida suuremad on kehade elektrilaengud ja mida véiksem
on nende vahekaugus.

oo s

Joonis 2.1. Samanime- Joonis 2.2. Erinimelisi elektri-
lisi elektrilaenguid laenguid kandvad kehad tombu-
kandvad kehad tou- . vad.

kuvad.

Lihtne katse voimaldab kindlaks teha elektrilaengute vaheliste
mehaaniliste joudude olemasolu. Puudutame siidriidega hooru-
mise tagajarjel positiivselt laetud klaaspulgaga kaht niidikeste
kiilge riputatud korkkuulikest (joonis 2. 1). Seejuures kandub osa
klaaspulga elektrilaengut iile korkkuulikestele, mille tottu kumbki
kuulike laetakse positiivselt, seega samanimeliste laengutega. On
niha, et kuulikesed eemalduvad teineteisest.

Kui iiks kuulike laadida positiivselt laetud klaaspulgaga puu-
dutamise teel positiivselt, teine aga villase riidega hoorutud mere-
vaigust voi eboniidist pulga abil negatiivselt, siis voime tdhele
panna niiiid juba erinimeliselt laetud kuulikeste vahelist tombu-
mist (joonis 2.2).

§ 2. AATOMID JA MOLEKULID

Kauges minevikus joudsid filosoofid jéreldusele, et ained koos-
nevad viikestest jagamatutest osakestest — aafomitest. Sona
«aatom» omab kreeka keeles tahendust «jagamatu». Hilisemad
uurimised fiiiisika ja teiste teadusharude valdkonnas toendasid
aatomite olemasolu, kuid litkkkasid iimber tGekspidamise aatomite
jagamatusest ja aatomitest kui mateeria vdhimatest algosakes-
test. Praegused kaugeltki mitte 16plikud uurimised nditavad aato-
mit paljude veelgi vdiksemate osakeste tervikliku siisteemina ja
pole voimatu, et tuumafiiiisika (aine ehitusega tegeleva teadus-
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ala) edasisel arengul osutuvad praegused «vidhimad» osakesed
omakorda siisteemideks veelgi vdiksematest osakestest.

Aatomid on niivord viikesed, et korvuti asetatuna mahuks
neid millimeetri pikkusele joonele umbes kiimme miljonit. Oma
ehituselt sarnanevad aatomid péikesesiisteemile. Peamine osa
massist on koondunud aatomi keskel asuvasse fuuma nagu Pii-
kesesse. Tuuma iimber tiirlevad kergemad osakesed — elektronid —
nagu planeedid iimber Péikese. Elektronide keskmine p&orlemis-
kiirus tuuma iimber on umbes 200 kilomeetrit sekundis.

Elektronid on negatiivse elektrilaengu kandjad — negatiivse
elektrilaengu osakesed. Elektroni laeng on vihim seniajani kind-
lakstehtud elektrilaeng; sellest vdiksemate elektrilaengute olemas-
olu, nagu néiteks pool vGi veerand elektroni laengut, pole mirga-
tud. Niisiis tuleb teaduse k&esoleva taseme juures pidada
elektrone negatiivse elektri vihimateks osa-
kesteks. s

Aatomi tuum koosneb {isna tihedasti lihestikku asetsevatest
ning elektronist tunduvalt raskematest osakestest.- Uks liik nen-
dest osakestest — prootonid — on laetud positiivse elektriga. Siin
vddrib mérkimist, et prootoni positiivne laeng on
arvuliselt niisama suur kui elektroni nega-
tiivne laeng. ;

Aatomi tuuma koostisse kuuluvatest suurematest osakestest
tuleb nimetada veel elektrilaengut mitteomavaid neutroneid.

Keemiliste lihtainete aatomid erinevad iiksteisest tuuma elekt-
rilaengu poolest. Praegu tuntakse umbes sada keemilist lihtainet.
Nende aatomid on mitmesuguse kaaluga. Koige kergemast vesini-
kuaatomist on metall uraani aatom ligi 240 korda raskem. Kuid
siiski on uraani aatomi mass vaid 0,000 000 000 000 000 000 000 4
grammi.

Lihtsaima ehitusega aatomis — vesiniku aatomis — tiirleb
tuuma timber iiksainus elektron ja tuum koosneb ainult iihest
prootonist; uraani aatomis on tuuma iimber tiirlevaid elektrone
itheksakiimmend kaks ja tuum on viga keerulise ehitusega. Koi-
gis aatomites on aga elektronid, samuti tuuma moodustavad osa-
kesed, téiesti iihesugused.

Praktilises elektrotehnikas omavad tahtsust vaid aatomituu-
mad kui tervikud ja tuuma iimbritsevad elektronid.

Tantsamate aatomituuma moodustavate osakeste (prootoni
ja neutroni) massi vordlemisel elektroni massiga selgub, et elekt-
ron on nendest iile 1800 korra kergem. Niisiis on peamine mass
aatomis koondunud selle tuuma.

Keemilistes iihendites — liitainetes — on mitmete erinevate
lihtainete aatomid grupeeritud kindlate reeglite kohaselt suurema-
teks tervikuteks — molekulideks. Néiiteks moodustub vee molekul
kahest vesiniku- ja iihest hapnikuaatomist. Kuid ka rida lihtaineid
voib esineda molekulidena, mis koosnevad kindlast arvust sama-
sugustest aatomitest. .
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Keemilisi iihendeid mairgitakse tavaliselt valemitena. Vee kee-
miline valem on néditeks H,O. Vesinikuaatomi tdhis on H, indeks 2
néiti)t.g vastavate aatomite arvu molekulis, hapnikuaatomit maér-
gib O. ,

Keemiliste lihtainete tahised (lithendmargid) on tuletatud
nende ladina- ja kreekakeelsetest nimetustest. Vesiniku ladina-
keelne nimetus on hydrogenium, hapnikul — oxygenium. Kummagi
nimetuse esitahti kasutataksegi- vastava keemilise lihtaine lithend-
margina. Nii on keerukama liitaine vddvelhappe keemiline valem
néiteks HoSO, (S tédhistab vdidvliaatomit — ladina keeles sulfur).
Viaavelhappe molekul koosneb kahest vesinikuaatomist, iihest
vidvli- ja neljast hapnikuaatomist.

Koiki muutusi aine molekuli koostises nimetatakse keemilis-
teks reaktsioonideks. Keemilisi reaktsioone on holbus mérkida vor-
randitena. Nii on néiteks siisiniku (ladina keeles: carboneum;
. lithend C) polemine tema iihinemine hapnikuga, kusjuures tekib
siisihappegaas: :

& -+ Oy = COq;

siisinik hapnik siisihappegaas

viimane aga voib tekitada veega uue reaktsiooni, mille tulemu-

sena moodustub jéllegi uus ithend — siisihape:
COq -+ H,0O == H,COs.
siisihappegaas vesi siisihape
§ 3. IOONID

Eespool tutvusime elektrilaengutega ja nende omadusega tou-
gata samanimelist ja tommata erinimelist laengut. Ka teame, et
aatomi osakesed on elektriliselt laetud: aatomituuma osake proo-
ton ja seega kogu tuum on positiivne ning tuuma {imbritsevad
elektronid on negatiivsed.

Iga aine aatomis on normaalolukorras kindel arv elektrone,
kusjuures tuum omab positiivset laengut, mis on suuruselt vordne
koigi elektronide negatiivse kogulaenguga. Seega valitseb aato-
mites ja molekulides normaalses olukorras elektriline tasakaal,
mille tagajirjel aatomisisesed elektrilised joud véljaspool aatomit
ei avaldu.

Kui mingi vilise moju tagajdrjel eraldub aatomist osa elekt-
rone, siis iihes sellega kaob mainitud sisemine elektriline tasa-
kaal ja aatom hakkab avaldama elektrilist vdlismoju. Kogu aatom
omandab tervikuna positiivse elektrilaengu, sest aato-
misse jarelejadnud elektronide kogulaeng ei suuda enam tasa-
kaalustada tervet tuuma endiseks jddnud positiivset laengut; vii-
mane jadbki aatomis mojuma ja see moju ulatab ka viljapoole
aatomi piire. Niisugust aatomit, mis on elektronide eraldumise
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tottu kaotanud elektrilise tasakaalu ja omandanud positiivse elekt-
rilaengu, nimetatakse positiivseks iooniks.

Vastandjuhul — kui aatomis on elektrone normaalsest roh-
kem — on tegemist negatiivse iooniga. Elektriliselt tasakaalus
neutraalne aatom muutub negatiivseks iooniks — avaldab nega-
tiivse elektrilaengu vélismoju, kui viia neutraalsesse aatomisse
elektrone juurde. Sel juhul ei suuda tuuma positiivne laeng tasa-
kaalustada koigi elektronide negatiivset kogulaengut ja osa sellest
avaldab moju ka véljapoole aatomit.

Koik kiesoleva peatiiki algosas kisitletud hoorumiselektrinéh-
tused leiavad aatomidpetuse poolt kindla teoreetilise pohjenduse.
Kahe keha vastastikusel hoordumisel ioniseeruvad pinna mole-
kulid iihel kehal positiivselt ja teisel kehal negatiivselt, sest hoor-
dumisel tarvitatud mehaanilise energia iihe osa arvel kandub {ihelt
kehalt mingi hulk aatomite koostisest vabanenud elektrone teise
keha pinnale. Kehade elektrilised omadused on
jarelikult elektronide ja aatomituumade
elektrilaengute kogumdju vidlised avaldused.

Lopuks pole liigne markida, et tahistused «positiivne» ja «nega-
tiivne» anti laengutele ammu enne elektriteooria ilmumist. Alles
palju hiljem selgus, et vanast laengute tdhistamisest kinni pida-
des osutus aatomituuma elektrilaeng positiivseks ja elektroni
laeng negatiivseks. Loomulikult oleksid need kokkuleppelised
nimetused voinud kujuneda ka vastupidisteks. :

Olulisim

1. Esineb kaht liiki elektrilaenguid — positiivsed ja nega-
tiivsed.

2. Samanimelised elektrilaengud — kaks positiivset voi kaks
negatiivset — toukuvad teineteisest.

3. Erinimelised elektrilaengud — {iks positiivne ja iiks nega-
tiivne — tombuvad omavahel.

4. Koik ained koosnevad véikestest algosakestest — aatomi-
test.

5. Aatom koosneb positiivse elektrilaenguga tuumast ja selle
fimber tiirlevatest negatiivse elektrilaenguga osakestest — elekt-
ronidest. :

6. Praegu peetakse elektroni laengut vdhimaks elektrilaenguks.

7. Molekulid on keemiliste liitainete vdhimad osakesed — neid
moodustavate lihtainete aatomite grupid.

8. Keemilised reaktsioonid on muutused molekulide koostises.

9. Elektriliselt neutraalses kehas on aatomituumade positiivne
laeng taielikult tasakaalustatud elektronide negatiivse kogulaen-
guga.

10. Positiivselt laetud kehas on normaalsest vihem elektrone.
Tuuma positiivsest elektrilaengust jddb osa tasakaalustamata.
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11. Negatiivse elektrilaenguga kehas on normaalsest rohkem
elektrone. Nende negatiivne kogulaeng on suurem tuuma positiiv-
sest laengust ja mojub seetottu vidljapoole aatomit.

3. PEATUKK
ELEKTRIHULK, VOOL JA PINGE; TAKISTUS
§ 1. KEHADE ELEKTRIJUHTIVUS

Elektronid on aatomi koostisosad. Kuna koik ained koosnevad
aatomitest, siis leidub ka elektrone koikjal. Metallides on osa
elektronidest kergesti liikuvad, mistottu need elektronid voivad
vabalt kanduda iihelt aatomilt teisele voi liikuda korratult aato-
mite vahel, iihinedes kord iihega, kord teisega. Taolisi metallis
vabalt liikuvaid elektrone nimetatakse vabadeks elektronideks. #

Mingi vélise jou mojul voib panna vabad elektronid metallis
kindlas suunas liikuma. Seda liikumist tunneme elektrivooluna.
Elektrivoolu olemasolu ei suuda meie otseselt kindlaks teha; kiill
aga kaasub sellega terve rida nahtusi (néiteks soojuse voi valguse
eraldumine, magnetilised ndhtused jne.), mis on kas otseselt voi
kaudselt tajutavad. Aineid, milles elektrivool voib vabade elektro-
nide olemasolu tottu tekkida, nimetatakse elektrijuhtideks.

Koik metallid on elektrijuhid. Neist on elektrotehnikas tdhtsai-
mad vask, alumiinium ja raud. Mittemetalsetest elektrijuhtidest
vaarib mainimist siisi, mida kasutatakse peamiselt grafiidina.

Valdavas osas mittemetallides ja nende iihendites on tavalistes
tingimustes vabade elektronide tekkimine ja seega kindlasuuna-
line liikumine aatomite vahel vdga piiratud. Vabade elektronide
vihesuse tottu nendes ainetes voolu praktiliselt ei teki, seepdrast
nimetatakse neid mittejuhtideks ehk dielektrikuteks.

Mittejuhtide hulka kuuluvad koik elektrotehnikas arvukalt ka-
sutatavad isoleerained, nagu valdav enamus igasuguseid plast-
masse, protselan, kummi, paber, 6li ja 6hk. Ohk on mitte viga kor-
gete pingete puhul suureparane mittejuht.

Ulatuslikku rithma elektrilistelt omadustelt juhtide ja mittejuh-
tide vahepealseid fiiiisikalisi kehi ja keemilisi aineid (mitmed
oksiiiidid, mineraalid ja sulfiidid) nimetatakse pooljuhtideks.
Nende omadusi kasutatakse kaasaegses tehnikas paljude elektri-
seadmete valmistamisel.

§ 2. ELEKTRIVOOL METALLJUHTMES

Sisuliselt on elektrivool vabade elektronide suunatud kulge-
mine elektrit juhtivas materjalis. See elektronide liikumine toimub
— kui mitte arvestada iiksikuid erijuhtumeid — juhtme terve rist-
16ike ulatuses.
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Elektrivoolu moodustavate elektronide litkumiskiirus juhtmes
on iisna viike. Sageli arvatakse ebadigesti, et elektrivooly, s.o.
elektronide liikumise kiirus juhtmes on vordne valguse levimiskii-
rusega (300000 kilomeetrit sekundis). Niisugune arvamus on
vaar; tegelikult liiguvad elektrivoolu tekitavad litkuvad elektro-
nid sekundis juhtmes edasi kdigest mone millimeetri. Kuid siiski
siittib elektrihddglamp silmapilkselt ka
kaugel asuva liiliti keeramisel. See on
tingitud elektronide olemasolust kogu
juhtme ulatuses. Liilitamise hetkel hak-
kavad juhet «tditvad» elektronid litkuma
mitte ainult lilliti juures, vaid peaaegu
iiheaegselt terves juhtmes.
oo «Touge» vabade elektronide kindlasuu-

s ———33‘3 naliseks liikumahakkamiseks kandub
juhtmes liiliti juurest edasi ligi valguse
kiirusega.

Selle moistmiseks esitame analoogi-
lise olukorra vedelike voolamisest. Pikk
toru (joonis 3. 1) omab iihes otsas kraani K ja on tdidetud veega.
Niipea kui kraan avatakse, hakkab vedelik kohe torust véaljuma.
Esialgu voolab torust muidugi selles varem seisnud vedelik, sest
kraanist juurdevoolav vedelik ei joua kohe toru suudmeni. Kraani
avamisega kandub anumas A oleva vedeliku surve torus olevale

vedelikule ja selle kaudu kuni toru otsani, mistttu vedelik val-
jubki torust.

@Joonis 3.1. Voolamisndhtus
vedelikuga tdidetud torus.

§ 3.  ELEKTRIHULK; KULON

Hoordumisel voi iikskoik millisel muul pohjusel elektriseerub
alati iiks keha positiivselt ja teine keha negatiivselt — iihele kehale
jadb positiivne ja teisele negatiivne elektrilaeng. Seejuures on kum-
malegi kehale jadvad erinimelised laengud arvuliselt vordsed.
Uhel voi teisel viisil (niiteks sddet tekitades) voivad need laen-
gud tasakaalustuda (neutraliseeruda), millega laetud kehad jél-
legi kaotavad oma viliselt mérgatavad elektrilised omadused.

Elektriteooria annab seletuse elektrilaengute tekkimisele. Posi-
tiivselt laadimisel kaotab laetav keha osa elektrone, negatiivselt
laetav keha aga saab elektrone juurde. Markida tuleb, et elektri-
seerida saab koiki aineid, nii dielektrikuid kui ka elektrijuhte. Kui
esimestel tekkinud laeng jddab keha pinnale samasse kohta piisima,
siis teiste puhul saab laeng kanduda ka pinna iilejdanud punkti-
desse voi selle kehaga elektriliselt iihendatud teistele kehadele.

Monikord on vajalik keha laengu suurust viljendada arvuliselt.
Ilmselt oleneb keha elektrilaengu suurus puuduvate voi liigsete
elektronide hulgast sellel kehal; jdrelikult voib laengu suurust
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(elektrihulka) moota puuduvate voi liigsete elektronide arvulise
hulga vordlemise kaudu mingi ithikuks voetud elektronide hulgaga.

Uksiku elektroni laeng on elektrihulkade vordlemisel praktili-
seks kasutamiseks liiga viike; enamasti kasutatakse elektrihulga
(laengu suuruse) valjendamisel suuremat iihikut kulonit. Rahvus-
vaheliselt tahistatakse seda iithikut tdhega C ja venekeelses kirjan-
duses k. Matemaatilistes valemites kasutatakse elektrilaengu suu-
ruse (kulonite arvu) véljendamiseks siimbolit Q. Uhe kuloni suu-
ruse elektrihulga moodustab umbes 6 300 000 000 000 000 000 elekt-
roni laeng (teisiti voib seda arvu kirjutada lithemal kujul
6,3 - 10'8). Uhe elektroni laeng on 1,6 - 10~'° kulonit.!

§ 4. ELEKTRIVOOLU TUGEVUS; AMPER

Veetorus voolava vee «voolu tugevuse» (voolu intensiivsuse)
madrab arvuliselt toru mingit ristloiget sekundis ldbiva vee hulk,
moodetuna liitrites. Analoogiliselt méairatakse elektrivoolu tuge-
vust — iiht tdhtsamat suurust elektrotehnikas. Juhet ldbiv vool
(valemites méargitav tdhega /) on moodetav juhtme mingit rist-
16iget ldbiva elektrihulgaga sekundis. Elektrihulka mo6dame kulo-
nites. Kui sekundis voolab 14bi juhtme mingi ristloike 1 kuloni suu-
rune laeng (6,3 - 10'8 elektroni), siis on vool 1 amper ? (lithend A
ning venekeelses kirjanduses a). Norgemate voolude mootmisel
kasutatakse tehnikas vidiksemaid ithikuid: milliamprit (mA ning
vene keeles ma) ja mikroamprit (#A ning vene keeles mxa). See-
juures

1 mA = 0,001 A=1000 rA;
1 ©A = 0,001 mA = 0,000001 A;
1 A= 1000 mA = 1000000 uA.

Suuremate voolude puhul tarvitatakse tugevvoolutehnikas amp-
rist tuhat korda suuremat iithikut — kiloamprit( kA ning vene kee-
les ka) ja miljon korda suuremat iihikut — megaampnt (MA ning
vene keeles mea). :

Mbonikord osutub vajalikuks kasutada voolutiheduse mboistet.
See on arv, mis nditab, kui tugeva vooluga on juhtme materjal
koormatud, s.o. mitu amprit voolab juhtmes selle ristloike iga
ruutmillimeetri kohta. Voolutiheduse tédhis valemites on j ning
ithik on amper ruutmillimeetri kohta (A/mm?).

! Arvukate nullide valtimiseks ligikaudsete paljukohaliste arvude valja-
kirjutamisel kasutatakse korrutisena arvu 10 astmeid. Kuna 100 = 10%, 1000 = 108
jne., siis positiivne astendaja niitab nullide hulka arvus. Negatuvne astendaja
niitab murdarvu komale jargnevate kohtade arvu: 102 = 0,01, 10-% = 0,001 jne.
Niiteks on korrutis 3-10*=30000; 3,65-10°=3650000; 6-10~*= 00006
1,56+ 10-5 = 0,000015 jne.

2 Uks amper vastab piisivale voolule, mis, ldbides hobemtraadl vesilahust,
sadestab sellest vilja 0,001118 g hobedat sekundis.
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§ 5. PINGE, ELEKTROMOTOORNE JOUD; VOLT

Olgu kahest isoleeritud metallplaadist iiks (4) laetud negatiiv-
selt ja teine (B) positiivselt (joonis 3.2). Esimesel plaadil valit-
seb elektronide rohkus, s.t. «elektriline iilesurve», teisel plaadil
aga puudus, s.t. «alasurve». Laengute tasakaalustamiseks piiiiab
osa elektrone liikuda negatiivselt plaadilt positiivsele. Seepérast
tekibki plaatide ithendamisel metalljuhtmega J selles elektronide
suunatud liikumine — elektrivool — negatiivselt laetud plaadilt
positiivselt laetud plaadile. Vool kestab kuni laengute tasakaalus-
tumiseni plaatidel.

o §
A 8 i )
":__‘— j__ —_——
J d
= A e Mgk

Joonis 3.2. Kahe erinimeli-
selt laetud metallplaadi {ihen-
damisel metalljuhtmega tekib
viimases elektronide kindla-

Joonis 3.3. Vedelikuanumate
ithendustorus tekib voolamine
toru otstel valitsevate vede-
likusammaste rohkude erine-

suunaline  lilkumine  ehk
elektrivool.

vuste tottu.

Vool plaate ithendavas juhtmes tekib ka siis, kui molemad plaa-
did on laetud samanimeliselt, kuid erineval mééral (erineva elekt-
rilise «iile-» voi «alasurveni») ning kestab jéllegi laengute vord-
sustumiseni, s.o. iihtlase «iile-» voi «alasurve» ilmumiseni kum-
malgi plaadil. Muidugi jddvad siis molemad plaadid absoluutses
mottes elektrilaengut omavaks — neil on kas elektronide iilekiillus
voi puudujdik, kuid nende vahel parast laengute vordsustumist
enam voolu tekkida ei saa.

Téapselt analoogiline praegukésitletuga on olukord kahe erine-
vate nivoodeni tdidetud anuma iihendamisel toruga (joonis 3.3).
Vedeliku voolamine iihendustorus vdib kesta nivookdrguste vord-
sustumiseni. Vedeliku voolamise kutsub esile vahe nivookdrgustes
U, seega mittevordsed surved toru otstes.

Joonisel 2.1 ja 2.2 kujutatud rippuvate kuulikeste elektrisee-
rimisel tekkiva asendi muutuse — niidikeste vahelise nurga —
kaudu saab hinnata kuulikeste elektriseerimisastet. See aga oleneb
elektriseeritavale kehale kantud elektrilaengust (elektronide
arvust). :

Elektriseeritava keha elektrilise seisundi — elektriseerimisastme
— maédrab mitte iiksnes temale kantava laengu suurus, vaid ka
keha mootmed ja kuju. Uks ja seesama elektrihulk avaldub eri-
nevalt, kui ta oleks kantud kas suurele voi véikesele kehale —
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elektrilaengu osakeste paiknemise tihedus osutub suurel kehal
viiksemaks kui vdikesel kehal.

Kui mingile isoleeritult paigutatud elektrit juhtivale kehale
on kantud teatav laeng, siis teise erinimeliselt laetud keha eemal-
damisel esimese keha juurest tuleb {iletada nende vahel méjuv
tombejoud, s. t. sooritada teatav hulk t66d. See t6ohulk soltub laen-
gute suurusest ja kaugusest, kuhu soovitakse paigutada teine keha.
Maksimaalne hulk t66d kulub keha viimiseks 16pmatusse.

Keha elektrilist laadimisastet ehk pofentsiaali iseloomustabki
t66 hulk, mida tuleb sooritada teise keha viimiseks selle juurest
Iopmatusse, kui teisele kehale on kantud iihe {ihiku suurune elekt-
rilaeng.

Kui iithendada juhtmega kaks erineva potentsiaalini laetud
keha (joonis 3. 2), siis liigub teatava suurusega elektrilaeng iihen-
dusjuhtme kaudu korgema potentsiaaliga kehalt madalama potent-
siaaliga kehale — tekib vool, mis kestab kehade potentsiaalide
vordsustumiseni.

Elektrilise potentsiaali moiste on analoogiline vedeliku nivoo
moistega anumas. Samuti nagu vedelikuga tédidetud iiksiku sule-
tud anuma puhul ei teki voolamist, piisib ka elektrilaeng isoleeri-
tud kehal, olgugi et ta on teatava potentsiaalini laetud. Niipea aga,
kui tekib voimalus vedeliku liikumiseks (n#iteks erinevate nivoo-
deni tdidetud {ihendatud anumates joonisel 3.3), siis toimub see
ainult nivoode vahe arvel, seega mittevordsete survete tottu
ithendustoru otstes. Ka elektrivoolu tekkimiseks juhtmes peavad
potentsiaalid selle otstes olema erinevad — peab esinema
potentsiaalide vahe.

Igasugune elektrilise tasakaalu rikkumine (potentsiaalide
vahe ilmumine) tekitab sellise «pingelise olukorra», mis nduab
elektrivoolu tekkimist. Mida suurem on kahe punkti potentsiaalide
vahe, seda suurem on tasakaalustamistung ja seda tugevam vool
voib tekkida juhtmes, mis ithendab neid punkte.

Potentsiaalide vahet kahe punkti vahel nimetame elektriliseks
pingeks. Pinget tahistame valemites tdhega U ja moodame volti-
des (lithend V, venekeelses kirjanduses ). Pinget modde-
takse alati kahe punkti vahel

Voldi korval kasutatakse ka sellest tuletatud suuremaid ja
vaiksemaid iithikuid — kilovolti (lithend kV, venekeelses kirjanduses
k6) ja millivolti (lithend mV, venekeelses kirjanduses x8). Raadio-
tehnikas leiab kasutamist veelgi véiiksem iihik — mikrovolt
(liithend «V, venekeelses kirjanduses mxe). Need iihikud suhtuvad
iiksteisesse jargmiselt:

1 kV = 1000 V;

1 mV = 0,001 V= 1000 «V;

1 #«V=0,000001 V=0,001 mV;
1 V=1000 mV = 0,001 kV.
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Kui kehal puudub elektrilaeng, siis omab ta nullpotentsiaali.
Koik maaga elektriliselt ithendatud (maandatud) kehad omavad
nullpotentsiaali. Maandatud keha suhtes voivad teised kehad
omada mitmesuguse suurusega positiivset voi negatiivset potent-
siaalide vahet ehk pinget. Votame niitena siisteemi kolmest oma-
vahel isoleeritud metallkehast A, B ja C joonisel 3.4. Kui B on

maandatud, A omab elektronide

kiillust (negatiivset elektrilaen-

@k_—-dj gut) ning C — elektronide puudu-

jaaki (positiivset laengut), siis

Uy Us valitsevad kehade A, B ja C vahel

e pinged U, Us ja Us vastavalt ta-

histusele joonisel. Kuna A on

= negatiivselt laetud, siis ka U,

omab negatiivset suurust; kuna C

on positiivselt laetud, siis Uy omab

positiivset suurust. Kummagi keha

pinge médramisel on siin aluseks
voetud maandatud keha B nulliga vorduv potentsiaal.

Kui tuleb maarata niiteks keha A pinget vahetult C suhtes voi

C pinget A suhtes, siis osutub Us esimesel juhul negatiivseks ja

teisel juhul positiivseks. See nditab, et pinge positiivsus voi nega-

tiivsus on taiesti suhteline ning oleneb sellest, kas seda moode-

takse madalamat (negatiivsemat) vOi korgemat (positiivsemat)

potentsiaali omava keha suhtes. Samuti osutub keha B potentsiaal

A suhtes positiivseks vdi C suhtes negatiivseks.
Niide. Kui keha A omab —5-voldist negatiivset potentsiaali,
B on maandatud ja C omab —10-voldist positiivset potentsiaali,
siis on:
A pinge B suhtes Usg= —5V; B pinge A suhtes Upa= +5V;

C pinge B suhtes Ucg = 10 V; B pinge C suhtes Ugc=—10 V;
A pinge C suhtes Use = —15V; C pinge A suhtes Uca= +15 V.

Joonis 3.4. Laetud kehade .vaheli-
sed potentsiaalide vahed ehk pinged.

Niide. Kui keha A omab —7-vcldist potentsiaali ja keha C
omab —10-voldist potentsiaali keha B suhtes, siis on C pinge
A suhtes Uca= —3 V ja A pinge C suhtes Usc=+3 V. Siin-
juures pole muidugi téhtsust asjaolul, kas B omab nullpotent-
siaali voi mitte.

Elektrilaengute mérgid maarati kindlaks ammu enne elektri-
teooria ilmumist. Uhtlasi otsustati hakata elektrivoolu suunda
lugema positiivselt potentsiaalilt negatiivsele. Selle, nn. kokku-
leppelise ehk konventsionaalse voolusuunaga seoti terve rida elekt-
romagnetiliste ndhtuste reegleid jne. Kuigi hiljem selgus, et elektri-
voolu tegelik suund metalljuhtmes — elektronide liilkumine — on
kokkuleppelisele voolusuunale vastupidine — negatiivselt potentsi-
aalilt positiivsele, polnud enam voimalik iile minna tegeliku voolu-
suuna iildisele kasutamisele.
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Kokkuleppeline elektrivoolu suund posi-
tiivselt potentsiaalilt negatiivsele on vastu-
pidine elektronide liikumisele metalljuhtmes.

Joonisel 3.2 esitatud niites ei saa plaate ithendavas juhtmes
elektronide vool olla piisiv, sest selle kestel positiivsel plaadil elekt-
ronide hulk pidevalt tdieneb ja negatiivsel plaadil kahaneb ning
vastavalt sellele nende plaatide vaheline potentsiaalide vahe ehk
pinge viheneb (tingimusel, et kehade laenguid vahepeal ei taien-
data). Plaadid omandavad 16puks vordse potentsiaali ja vool juht-
mes lakkab pinge puudumise tottu.

Uhendusjuhtmes vaib tekkida pidev vool ainult siis, kui selle
otste vahel mojuv pinge hoitakse piisivana. Seda voiks teha mingi

Yo,
p*\ éﬁ‘q\
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B

stk U
A U A 25 g i
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Joonis 3.5. Pidev vool plaa- Joonis 3.6. Pidev vool vede-
tide ihendusjuhtmes tekib fikuanumate ithendustorus
ainult siis, kui mingi «elekt- saab tekkida ainult siis, kui
ronide pump» P hoiab plaa- pump P hoiab anumates ni-
tide potentsiaalide vahe piisi- voode vahe piisivana.

vana.

«elektrilise pumba» P abil, mis viib positiivselt plaadilt niisama
palju elektrone negatiivsele plaadile tagasi, kui palju neid ithendus-
juhtme kaudu positiivsele plaadile voolab (joonis 3.5). Selleks
«pumbaks» on mingi vooluallikas (niiteks keemiline vooluallikas

voi elektrigeneraator). ‘

Analoogiline olukord tekiks siis, kui lisada eespoolkirjeldatud
vedelikuanumate siisteemile joonisel 3.6 pump P. Niikaua kui
pump totab, hoidub alal piisiv vedeliku nivoode vahe ja iihendus-
torus on pidev vedeliku vool. Sealjuures peab pump mingi jou
arvel pidevalt sooritama t66d.

Igal alalisvooluallikal on kaks iithendusklemmi, millede vahel
valitseb piisiv pinge. Joudu, mis tekitab vooluallika A klemmide
vahele pinge ja hoiab selle piisivana, nimetatakse elektromotoor-
seks jouks (lith. emj., vene keeles: 3.1.c.). Elektromotoorse jou suu-
rust moodetakse, samuti kui pinget, voltides ja margitakse vale-
mites tdhega E.
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Pinge ja voolu moistete segimineku véltimiseks rohutame, et
vool, s. t. elektronide kindlasuunaline liikumine, voib tekkida ainult
pinge (elektromotoorse jou) olemasolul. Seevastu voib aga pinge
esineda ilma vooluta. Nii on néiteks akumulaatori voi taskulambi
patarei pooluste voi valgustusvoolu vorgu pistikupesa kummagi
ithenduspuksi vahel pinge ka sel puhul, kui elektronid piki juhet
ei liigu. Pinge on ithe ithendusjuhtme kaudu edasikanduv elektro-
nide «iilesurve» ja teise traadi kaudu edasikanduv elektronide «ala-
surve», mis alles siis tekitab voolu, kui libi mingi tarbija! (néi-
teks elektrihooglambi) saab toimuda pidev elektronide liikumine
«iilesurvega» pooluselt «alasurvega» poolusele ning ldbi elektro-
motoorse jou allika kui «elektrilise pumba» taas «iilesurvega» poo-
lusele.

§ 6. TAKISTUS; OOM

Piisiv elektrivool voib juhtmes tekkida vaid siis, kui juhe koos
vooluallikaga moodustab suletud vooluringi (ehk vooluahela).
Elektronidel peab olema voimalus vooluallika negatiivselt poo-
luselt iihendusjuhtme ja tarbija kaudu positiivsele poolusele liiku-
miseks. Vooluallikas «pumpab» -elektrone (enesest 1dbi) positiiv-
selt pooluselt negatiivsele, kus nad jallegi alustavad oma ring-
kaiku; seega liiguvad elektronid mooda suletud ringi. Vooluring
peab tdies ulatuses olema elektrit juhtivast materjalist. Kui see
noue pole tdidetud — vooluring on kusagilt katkestatud —, pole
ka piisiva voolu tekkimine moeldav.

Vabade elektronide kindlasuunalist liikumist vooluringis, mis
moodustab elektrivoolu, takistab nende porkamine ja «hoordumine»
vastu elektrijuhi aatomeid ning molekule. Seda protsessi saadab
kiillalt tugeva voolu korral juhtme méirgatav kuumenemine —
elektronide liikumisenergia, mis on saadud elektromotoorse jou
allikast mingi teist liiki energia muundumise protsessi tulemusena
(keemilises vooluallikas niiteks keemilise reaktsiooni tagajarjel,
elektrigeneraatoris aga mehaanilisest energiast), muundub soojus-
energiaks. '

Kirjeldatud takistavat m6ju, mida iga elektrijuht avaldab temas
kulgevale piisiva tugevusega ja suunaga voolule, nimetatakse
oom- ehk alalisvoolutakistuseks (tahised valemites R ja r). Voolu-
juhtme alalisvoolutakistuse suurus soltub juhtme materjalist ning
tema mootmetest (pikkusest ja ristldikepindalast), samuti ka
temperatuurist ja monest muust vahemtdhtsast tegurist. Loomu-
likult on pika juhtme elektriline takistus suurem kui lithikesel
juhtmel. L&bi jédmeda juhtme on elektronidel kergem péa-
seda kui 14bi peenikese juhtme. Nii avaldab pikk ja peenike juhe

! Tarbijad on elekt_riseadised, mis muundavad nendesse juhitavat elektri-
energiat teisteks engrgnaliikideks (hodglamp — valguseks, elektrimootor —
mehaaniliseks energiaks, ' elektrisoojendusahi — soojusenergiaks jne.).
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elektrivoolule suuremat takistavat moju kui lfihike ja jame juhe,
samuti nagu pikk ja peenike toru takistab vedeliku ldbivoolamist

rohkem kui lithike ja jame toru.

Elektriline takistus on teatavas mottes sarnane vedelikuosa-
keste omavahelise mehaanilise hoordumisega voi hoordumisega
vastu toru seina. Nagu hoordumine takistab liikumist, nii ka elekt-

rijuhi takistus pidurdab voolu voolamist.

Elektrijuhtide oomtakistuse ehk lithemalt takistuse moot-
miseks kasutatav iihik on oom (lith. @ — kreeka tdhestiku mark
omega; vene kirjanduses ox). 1 Q suurune takistus on 106,3 senti-
meetri pikkusel ja iihtlase 1-ruutmillimeetrise ristloikepinnaga
elavhobedasambal 0° C juures. Selle ithiku abil voib vorrelda mit-

mesuguste elektrijuhtide ja tarbijate takistusi.

Raadiotehnikas on sageli tarvis moota vdga suuri takistusi.
Selleks kasutatakse oomist suuremaid ithikuid: kilo-oomi (kQ;
vene k. kox) ja megaoomi (MQ, vene k. meom). Need iihikud suh-

tuvad omavahel jargmiselt:
I kQ =1000 Q = 0,001 MQ;

1 MQ = 1000 kQ = 1000000 Q;
1 Q=0,001 kQ = 0,000 001 MQ.

Mingi voolujuhi takistuse suurust R saab arvutada lihtsa

valemi abil:

_d_tel
R_q—ndz’

kus R avaldub oomides, kui juhtme pikkus / on véljendatud meet-
rites, juhtme ristloikepindala ¢ — ruutmillimeetrites, juhtme 14bi-
moot d — millimeetrites, m= 3,14 ja ¢ (kreeka tdhestiku mark

«roo») on kasutatava juhtme materjali eritakistus.

Tabel 1

Metallide eritakistused ja takistuse temperatuuritegurid!

3 | Eritakistas o Temperatuuri-
Juhtme materjal | 209C juures “tegur «
Hobe 0,016 0,0036
Vask (tehniline) 0,0175...0,018 0,004
Alumiinium 0,029 0,004
Raud 0,12 0,006
Kroomnikkel : 1,0 0,0007
Nikeliin (vase, nikli ja tsingi sulam) 0,33 0,0002
Manganiin (vase, nikli ja mangaani
sulam) 0,43 0,00001
Konstantaan (vase, nikli ja mangaani
sulam) 0,5 —0,000005

! Tabelis toodud suurused voivad vordlemisi suurtes piirides muutuda
metallisulamites leiduvate lisandite méjul. Takistuse temperatuuritegurit vaa-

deldakse jdrgnevas paragrahvis.
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Aine eritakistuseks nimetame sellest materjalist valmistatud
1 meetri pikkuse ja 1 ruutmillimeetrise ristloikepinnaga {ihtlase
traadi takistust oomides temperatuuril 20° C. Tabelist 1 saame
iilevaate monede metallide ja metallisulamite eritakistuse véar-
tustest. ;

Tabelist on ndha, et niiteks 1 m pikkune ja 1 mm? suuruse
ristloikepinnaga raudtraat omab 0,12 oomi suurust takistust 20° C
temperatuuril.

Takistuse poordvéadrtust (71{—\) nimetatakse juhtivuseks. Juh-
tivuse tdhis on G ja mootithik on siimens (tdhis S). Matemaatili-
selt voib juhtivuse ja takistuse vahekorda mérkida jdrgmiselt:

) B 1
G = E ]ja R = 6 y
mida suurem on takistus, seda vdiksem on juhtivus ja vastupidi.

1
Vastavalt nimetatakse ka eritakistuse péordvaartust (7) eri-
juhtivuseks. Erijuhtivust tdhistatakse valemites kreeka tahestiku
margiga y (gamma).
Ndide. Leida 1 km pikkuse vasktraadi takistus, kui traadi
ristloikepindala on 2 mm?. Leida sama traadi juhtivus.
Kasutades juhtme takistuse arvutamiseks toodud valemit
Rz%l, saame juhtme takistuseks R=w=9 oomi.
Juhtme eritakistuse leidsime tabelist' (vasel o=0,018).
Juhtivus kui takistuse poérdarv on sellel traadil

G=—2=7=011S5.
Ndide. Arvutada nikeliintraadi erijuhtivus.
Erijuhtivus on eritakistuse poordvaartus «/=%. Tabelist 1
leiame nikeliini eritakistuse ¢ =0,33. Seega erijuhtivus y =

1

Ndide. Leida 100 m pikkuse vasktraadi minimaalne ristloike-
pindala, kui traadi takistus ei tohi olla iile 4 oomi.

i ) 4 .
Valemis R = qg_ esinevatest suurustest on teada R = 4 oomi,

{=100 m, ¢ =0,018. Otsitav on g. Teisendame seda valemit
g leidmiseks. Siis saame:

g=7-
Asetades tuntud suurused teisendatud valemisse, saame:

,018 - 100
=208 10 _ 0,45 .mm.



Tehnikas kasutatakse vooluringi elemente, millede iilesanne
on neid libivat voolu takistada, piirata. Niisuguseid detaile nime-
tatakse takistiteks. Takistite poolt voolule avaldatav moju on
takistus, mille suurus avaldatakse oomides, kilo-oomides voi
megaoomides. (Vanemas kirjanduses ei tehtud vahet takisti kui
elektrilise seadise ja takistuse kui selle seadise omaduse vahel
— molemat nimetati takistu-
seks.)

Elektrilise seadme ehitusest
annab iilevaate tema elektriline
lilitusskeem. Igal seadme osal
on oma kokkuleppeline tingmark
— skeemitdhis: juhtmeid ku-
jutame lihtsate joontena, mis on
iilevaatlikkuse mottes tommatud
ikka horisontaalselt voi verti-
kaalselt. Joonisel 3.7 on elektri-
lise vooluringi skeemiga tutvu-
miseks- ndidatud tegelik liilitus
(a), mis koosneb vooluallikast Joonis 3.7. Tegelik elektriline liilitus
P, hooglambist HL ja ithendus- (a) ithes sellele vastava skeemiga (b).
juhtmetest, ning selle korval
sama liilituse elektriline skeem
(b). Uksikute liilituselementide skeemitahiseid kujutab opiku
16pus toodud lisa 1.

§ 7. TAKISTUSE TEMPERATUURITEGUR

Aine eritakistus ja seega ka elektrijuhtme takistus soltub tema
temperatuurist. Koigi metallide takistus koos temperatuuri tou-
suga suureneb. Tahketest elektrijuhtidest ainult soe takistus tem-
peratuuri tousmisel védheneb.

Aine takistuse temperatuuritegur a (kreeka tahestiku taht
«alfa») on arv, mis nditab, kui suurel madral muutub selle aine
takistus temperatuuri tousmisel mingist algtemperatuurist 1°C
vorra .

Juhtme 16plik takistus Ripie  oomides pédrast soojenemist
{°C vorra avaldub valemist: )

Rispiir = R + Rat = R(1 + of),

kus R on juhtme esialgne takistus oomides.

Moéningaid algtemperatuurile 20° C vastavaid ainete takistuse
temperatuuritegureid esitab tabel 1 koos eritakistustega. Ainete
eritakistused antakse samuti 20°C juures.

I Ainetel, mille elektriline takistus suureneb temperatuuri tousuga, on
takistuse temperatuuritegur positiivse mérgiga ja ainetel, mille takistus vaheneb
temperatuuri tousuga, on see negatiivne.
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Niide. Leida 100-oomise takistusega raudtraadi takistuse
juurdekasv ja takistuse suurus kuumendamisel algtemperatuu-
rilt 20°.C kumni: 70°:€¢ 8. 05 fi=— bl verra:

Rispiir = 100(1 -+ 0,006 - 50) = 130 oomi.

Mairkida tuleb, et elektrijuhi takistuse juurdekasvu tema kuu-
mendamisel korgemate temperatuurideni ei saa nédites toodud
viisil enam tédpselt arvutada, sest ainete takistuse temperatuuri-
tegur pole korgetel temperatuuridel piisiva, konstantse vaar-
tusega. Seetottu voib takistuse temperatuuritegurit kasutada
ainult monesaja-kraadises temperatuuridevahemikus, kus tekkiv
viga praktiliste arvutuste tdpsust veel oluliselt ei mojuta.

Elektrotehnikas kasutatakse juhtmematerjalina vase korval
laialdaselt ka alumiiniumi. Seega on kohane nende metallide kui
elektrotehniliste materjalide omadusi vorrelda.

Alumiiniumi eritakistus on umbes 1,7 korda suurem kui vasel.
Seetottu peab alumiiniumtraadi ristloige sama takistuse saami-
seks olema 1,7 korda suurem kui vasktraadil. Sellele vastab 14bi-
moodu suurendamine 1,3-kordseks. Kuna aga alumiinium on
vasest 3,2 korda kergem, siis osutub samade elektriliste omadus-
tega alumiiniumjuhe siiski vaskjuhtmest umbes poole kergemaks.
Seeii ongi madala hinna korval iiks alumiiniumi kasutamise eeli-
seid.

Alumiiniumist elektrijuhtmete kasutamisel tuleb silmas pidada,
et ta kattub ohuhapniku ja niiskuse toimel halvasti elektrit juh-
tiva oksiiiidikihiga. Hea iithenduskoha saamiseks tuleb alumiinium-
juhe keerata tugevasti kruviklemmi alla. Kohad, kus alumiinium
on ithendatud vasega voi pronksiga, tuleb katta niiskuskindlalt
mone isoleerlakiga voi asfaldiga. Vastasel korral rikneb elektro-
keemiliste reaktsioonide tagajirjel kontakt vdga kiiresti. Alumii-
niumi puudusena tuleb veel méarkida tema rasket joodetavust tava-
lise plii-tina-joodisega.

Olulisim

1. Metallides ja sb6es on aatomite vahelises ruumis kergesti
liikkuvaid vabu elektrone.

2. Vabad elektronid voivad viliste joudude modjul aines lii-
kuda ka ithesuunaliselt, kandudes iithe aatomi koostisest ‘teise
aatomi koostisse. See on elektrivool.

3. Metallid ja siisi on elektrijuhid. Vask on parim tehnikas
kasutatav elektrijuht.

4. Valdavas osas mittemetallides ja nende iihendites ei ole
vabad elektronid normaaltingimustes praktiliselt liikuvad. Elekt-
rivoolu nendes ainetes seetottu tekitada ei saa. Need ained on
elektrilised mittejuhid ehk dielektrikud.

5. Elektrihulga (elektrilaengu suuruse) modtmise {ihikuna on
kasutusel kulon. Uhe kuloni suurune elektrilaeng moodustub 6300
biljonist elektronist.
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6. Elektrivoolu juhtmes moodetakse juhtme ristloiget iihes
sekundis ldbiva elektrihulgaga. Kui elektrivoolu tugevus juhtmes
on itks amper, siis ldbib iihes sekundis juhtme rlst101get iiks kulon
elektrit.

7. Elektrivoolu juhtmes pohjustab juhtmele mojuv pinge —
elektriliste potentsiaalide vahe juhtme otstel («elektriliste roh-
kude» erinevus). Pinget moodetakse voltides.

8. Elektrivoolu suunda juhtmes loetakse kokkuleppeliselt vali-
ses vooluringis (véljaspool vooluallikat) positiivselt pooluselt
negatiivsele. Piisiv elektrivool voib tekkida ainult suletud voolu-
ringis. Tegelik elektrilaengute (vabade elektronide) liikumis-
suund metalljuhtmes on vastupidine kokkuleppelisele (konvent-
sionaalsele) voolusuunale.

9. Joud, mis tekitab vooluallika iihendusklemmide vahele pinge
ja hoiab selle piisivana, on elektromotoorne joud. Seda modode-
takse samuti kui pinget voltides.

10. Iga voolujuht tokestab teda ldbivat elektrivoolu. See on
voolujuhi elektrilise takistuse avaldus. Voolujuhi elektrilise takis-
tuse mootithik on oom.

11. Voolujuhtme materjali eritakistus on sellest materjalist
valmistatud ithe meetri pikkuse traadi takistus oomides 20° C juu-
res, kui traadi ristloikepind on 1 ruutmillimeeter.

12. Takistuse poordarv on elektrijuhtivus.

13. Voolujuhtme materjali erijuhtivus on sellest ainest valmis-
tatud ithe meetri pikkuse ja ithe ruutmillimeetri suuruse ristloike-
pinnaga iihtlase traadi juhtivus. Erijuhtivus on eritakistuse p66rd-
vaartus.

Ulesanded

1. Leida 200 m pikkuse ja 0,5 mm? ristloikepindalaga konstan-
taantraadi takistus. (Vastus: 200 Q.)

2. Leida 0,24 mm? ristloikepindalaga raudtraadi pikkus, kui
selle takistus peab olema 76 oomi. (Vastus: 150 m.)

3. Leida 700-oomise takistusega raudtraadi 1abimodt, kui selle
pikkus on 2 kilomeetrit. (Vastus: 0,66 mm.)

4 PEATUKK

VOOLU, PINGE JA TAKISTUSE POHISEOSED

§ 1. ELEKTRIVOOLU, PINGE JA VOOLURINGI TAKISTUSE VAHELINE
SEOS

Eespool tutvusime elektriliste pohisuurustega: pingega ja
vooluga. Nagime, et igasugune elektrijuht avaldab teda libivale
voolule takistust. Olenevalt elektrijuhtide kujust ja materjalist
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ning moningatest vélistingimustest on nende elektriline takistus
erisugune.

Juba moéddunud sajandi algul margati, et elektrivoolu, voolu-
allika pinge ja vooluringi takistuse suuruste vahel kehtib kindel
seos. Selle seose sonastas 1826. aastal saksa fiilisik Georg Simon
Ohm, kelle nime see elektrivoolu pohilisim seadus praegugi kan-
nab. Ohm leidis, et igas suletud ning mittehargnevas
vooluringisonvoolvdordelinepingegajapo6ord-
vordeline vooluringi takistusega. See tdhendab:
mida korgem pinge mojub kindla suurusega takistusele voi
mida vdiksem on see takistus konstantse (piisiva) pinge puhul,
seda tugevam vool 1dbib seda takistust.

Nahtus on sarnane joonisel 3.6 kujutatuga. Mida voimsamalt
tootab pump P, seda suuremaks kujuneb kummaski anumas asu-
vate veehulkade nivoode vahe U ja seda intensiivsemalt hakkab
voolama vesi iithendustorus. Jarelikult soltub veevoolu tugevus
torus selle toru otstega iithendatud anumates asuvate veehulkade
nivoode vahe suurusest U.

Peale selle soltub veevoolu tugevus torus ka toru enda moot-
metest. On ju selge, et peenem toru ei lase voolata vett sellisel
hulgal kui jdmedam toru. Teisest kiiljest soltub veevoolu tuge-
vus ka toru pikkusest. Mida pikem on toru, seda norgem on vee-
vool (seda vdhem vett 14bib toru mingit ristloiget sekundis). Kui
tahistada veevoolu tugevust tdhega 7 (liitrite arv sekundis), nivoode
vahet — U (moodetuna meetrites) ning iihendustoru takistava
moju suurust — R (R vaartus on 1 sellise toru puhul, millest iihe-
meetrise nivoode vahe puhul voolab iithe sekundi jooksul ldbi iiks
liiter vett), siis saame nende suuruste kohta kindla matemaatilise
seose, mida voib kirjutada jargmisel kujul:

nivoode vahe U
iihendustoru takistus R °

veevoolu tugevus [/ =

Tapselt sarnane praegukirjeldatuga on ka olukord elektrivoolu
puhul. Suletud mittehargnevas vooluringis on elektrivoolu tuge-
vuse, pinge korguse ja vooluringi elektrilise takistuse suuruste
vahekorrad tépselt sarnased eelnenud ndites toodud veevoolu
tugevuse, nivoode vahe ja alumise iithendustoru takistava moju
seosega:

(G
1—_?.

_ Siin on voolu tugevus / moddetav amprites, pinge U voltides
ja takistus R oomides. Jirelikult: kui 1-oomise takistuse
otste vahel mojub 1-voldine pinge, siis tekib

selles takistuses vool, mille tugevus on iks
amper.
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Ohmi seaduse pohivalemi
el
73R
teisendid on:
U=IR ja R=-"-.

Need kolm valemit voimaldavad leida kolmest seosta-
tud suurusest: pingest, voolust ja takistusest iiht tundma-
tutdsuurust, kuiiilejadnud kaks suurust on tun-
tud.

Jiargnevate arvuliste ndidete najal piiiiame selgitada Ohmi
seaduse kasutamist praktikas. Nende naidete juures eeldame, et
ithendusjuhtmete ning vooluallika enese takistused on vorreldes
takisti R takistusega niivord véikesed, et neid voib jatta arvesta-
mata.

Niide. Olgu antud joonisel 4.1 kujutatud iihest voolualli-
kast P ja iihest takistist R koosnev suletud vooluring. Voolu-
allika pinge U on 5 volti, takisti takistus R
on 10 oomi. Leida vool / selles vooluringis.

Kuna vaadeldav vooluring on mitteharg-
nev, siis peab vool olema selle vooluringi
igas punktis ithe ja sama tugevusega. Voo-
luallika pinge mdjub juhtme kaudu otseselt
takistile. Voolu arvulise vdartuse voib holp-
salt leida Ohmi seaduse abil:

f PRSP 0,5 amprit.

o : . Joonis 4.1. Naidete
Niide. Tavalist 25-vatist 220-voldist juurde arvutustest

elektrihdoglampi libiva voolu normaalne mittehargnevas voolu-
tugevus on umbes 0,11 amprit. Leida hoog- Lot
niidi takistus oomides.

Selles ndites toodud andmetele vastavalt kujuneb liilitus
joonisel 4.1 tooduga sarnaseks. Ainult takisti R kujutab siin
siimboolselt lambi héogniidi takistust; pinge U, mis mojub lam-
bile, on 220 volti, ja vool /, mis 1dbib lampi (loomulikult ka
ithendusjuhtmeid ja vooluallikat), on 0,11 amprit. Jéllegi on
kaks suurust arvuliselt teada ja neile vastav kolmas suurus —
takistus — avaldub Ohmi seadusest:

U 220 :
R = gpond 2000 oomi.

Aidremirkusena tuleks siinkohal nimetada, et see hooglamp
omab arvutatud takistust ainult normaaltemperatuuril kuumu-
tatud hoogniidi puhul; kiilmas olekus on R tunduvalt vdiksem,
kuna volframtraadi temperatuuritegur a=0,0045 ja kuumu-
tamise temperatuur on 2000° C.

Niide. Mootmisel selgus, et elektritriikraua kiittekeha takis-
tus on umbes 30 oomi. Uhtlasi saab kiittekeha takistustraadi
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14bimoodu jargi oletada, et seda kiittekeha voib koormata mak-
simaalselt 3 ampri tugevuse vooluga. Kas seda triikrauda voib
kasutada valgustusvorgus, mille pinge on 220 volti?

Siin on tuntud suurusteks takistus ja maksimaalne vool.
Liilitusskeem on jillegi samasugune joonisel 4.1 tooduga. Otsi-
tav tundmatu on maksimaalne lubatav talitluspinge, mille juu-
res vool ei iileta veel 3 amprit. Pinge avaldub siingi Ohmi sea-
duse kaudu:

U == IR = 3530 =590 volti:

Ilmselt pole voimalik seda triikrauda kasutada 220-voldi-
ses valgustusvorgus, sest see on ehitatud 127-voldise elektri-
vorgu jaoks. (Niisuguse pingega valgustusvork on néiteks
Leningradis.) Arvutamine andis tulemuseks. 127 voldi asemel
90 volti seetottu, et kiittekeha takistuse mootmine, mis toimus
kiilmas olekus, andis monevorra viiksema tulemuse, kui on
loplik takistus normaalse talitlustemperatuuri juures.

§ 2. VOOLU HARGNEMINE

Lihtsaima vooluringi korval kohtume praktikas pidevalt tun-
duvalt keerukamate olukordadega, kus iihesainsas vooluringis esi-
neb mitu vooluallikat, mitu takistit ja peale selle ka voolu harg-
nemiskohti. Selleks et neid olukordi oigesti hinnata ja vajalikke
arvutusi veatult sooritada, on tarvis tdiendavalt tundma oppida
veel elektrivoolu hargnemise reeglit — Kirchhoffi esimest sea-
dust.

Kirchhoffi esimese seaduse kohaselt on
juurdevoolavatevoolude summa
vooluringi igas hargnemis-
punktis wvordne @dravoolavate
voolude summag a.

Joonisel 4.2 on voolude hargnemispunkti
A suubuvateks vooludeks /s, 73 ja Is, aravoo-
lavateks vooludeks /; ja I,. Seega Kirchhoffi

Joonis 4.2. Kirchhoffi I [ seaduse pohjal:
seaduse rakendamine

vooluringi hargnemis- Iy + I3+ I = I+ 1.
! punktis. juurdevoolavate voolude dravoolavate voolude
summa summa

Ilmselt vastab see toele, sest kui juurdevoolavate voolude
summa mingis hargnemispunktis poleks vordne sealt dravoola-
vate voolude summaga, vaid oleks viimasest suurem voi vdiksem,
tekiks selles hargnemispunktis kas elektrivoolu moodustavate
vabade elektronide kuhjumine v6i puudujaak, sest sel juhul voo-
laks mingi aja jooksul hargnemispunkti juurde vastavalt kas roh-
kem vo0i vdhem elektrone kui sealt sama aja véltel dra voolab,
mida aga muidugi olla ei saa.
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Ndide. Vooluringi (joonis

4. 3) on vooluallika P klemmide- 1=.

ga iihendatud paralleelselt kaks A
hooglampi HL, ja HL, mida 7 /
ldbivad voolud vastavalt 7, = ! 2

=1 A ja Io=2 A. Leida voolu- A== ¢ U
allikat labiv vool .

Siin on vooluring hargnev:
vooluallika pinge U on rakenda-
tud (mojub) otseselt hargnemis-
punktidele A ja B. Kuna voolud joonis 4.3. Naidete juurde arvutus-
kummaski harus on teada, siis test hargnevas vooluringis.
voime leida nditeks hargnemis-
punkti A juurdevoolava voolu / (mis ongi vooluallikat ldbiv
vool). Kirchhoffi esimese seaduse pohjal peab see vool olema
vordne dravoolavate haruvoolude summaga. Seega

I'=I1+1l,=1+42=3 amprit.

/ Ndide. Hargneva vooluringi min-
s gisse punkti K voolavad voolud /; =
L=7A el Nl [oe G Ny il = B T O
sealt eemale voolavad voolud [, =7 A
ja Is, mille suurus tuleb kindlaks
madrata (joonis 4. 4).-
[=5A Kuna siinselgi juhul juurdevoola-
I vate voolude summa on vordne #ra-
_ G voolavate voolude summaga, siis keh-
Joonis 4. 4. Niite juurde

Kirchhoffi I seaduse Kasu- tib vordus:
tamisest vooluringi harg- I+ + I3=1,-+ Is

nemispunktis.

/]=/A
K

I=34

ehk
14+-3+56=7+1I.
Toome koik tuntud suurused vasakule poole:
1% 9ol - ==l
ehk
fo'— 2i-amprit.

Ohmi seadust on voimalik rakendada mitte ainult terve voo-
luringi, vaid ka iga selle osa kohta eraldi. Néitena votame vaat-
luse alla hargneva vooluringi jooniselt 4.5-a. Siin mdjub voolu-
allika P pinge U vooluringi kummalegi harule ning tekitab nen-
des harudes voolud 7; ja /,. Haruvoolud pole siinsel juhul teine-
teisest soltuvad (kuigi kehtib seos /=1 4 [, on kumbki haru-
vool madratud vaid vastava haru takistusega ja sellele mojuva
pingega). :

Nihtuse selgitamiseks vaatleme selle vooluringi tiksikuid haru-
sid eraldi. Oletame esmalt (joonis 4.5-b), et vooluallikaga on
iihendatud vaid vooluringi vasakpoolne haru, s. o. ainult iiks
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Joonis 4.5. Ohmi seaduse rakendamine hargneva vooluringi osades.

tarbijatest (mis on siimboolselt kujutatud takistina R;). Sellises
vooluringis mdjub takistile R; vooluallika klemmidel valitsev
pinge U. Ilmne on, et taolisel juhul tekib vool I;, mille mdérab
Ohmi seadus:

haiE

e

Niiiid vaatleme vooluringi parempoolset haru iseseisvalt (joo-
nis 4.5-c). Siingi mdjub takistile Ry vooluallika pinge U. Vastav
vool selles harus
Y
AR RZ.

Niiviisi joudsime selgusele selles, et antud hargneva voolu-
ringi harudes iiksikult (ja loomulikult ka vooluallikas eneses)
voolavad voolud vastavalt I; ja /. Oleksid aga esialgse liilitus-
skeemi kohaselt vooluallikaga iithendatud korraga molemad paral-
leelsed (roobitised) vooluharud, siis ilmselt haruvoolud jadksid
endisteks, sest harude takistustele mojub endine pinge, kuid voo-
luallikat hakkab libima vool tugevusega [ =1+ I,

Niide. Joonisel 4.6 kujutatud
i hargnevas vooluringis on harude
/ takistused R; = 10 oomi ja Ry= 20
. oomi. Nendele takistustele on ra-
kendatud pinge U==40 volti.

Leida haruvoolud /; ja I, ning
vooluallikat 14biv vool /.

Kuna on teada harudele raken-
datud pinge ja kummagi haru ta-
kistuste suurused, saame Ohmi
valemist otseselt: .

U=40V R=102

Joonis 4.6. Ndite juurde arvu- 440 s
tustest hargnevas vooluringis. - Ri= 7 4 proprit;
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foa b0
2= R, 20
Kogu vooluallikat ldbiv vool on haruvoolude summa, seega
I=1I+ 1, =4+ 2= 6 amprit.

Niide. Eelmisega sarnases hargnevas vooluringis (joonis
4.5-a) on vooluallikat 1dbiv vool /=15 amprit. Harudele
mojub pinge U =5 volti. Uhe haru takistus R, on 10 oomi.
Leida haruvoolud ja teise haru takistus R».

Esimese haru kohta saame kohe rakendada Ohmi seadust,.
sest on teada haru takistus ja sellele mojuv pinge. Vool selles.
harus on

= 2 amprit.

U 5 ;
I =R—l=m= 0,5 amprit.
Kuna on teada, et vooluallikat ldbib 1,5-amprine vool, siis vool
teises harus peab Kirchhoffi esimese seaduse alusel olema

Iy=I1—1;=15—0,5= 1,0 amprit.

Niiiid on aga ka teise haru kohta kaks suurust teada; pinge
ja vastava haruvoolu jagatisena saamegi teise haru takistuse:
R2=~IU—:—‘;’—=5 oomi.
2

Kui tahame méédrata koguvoolu, siis on paralleelsete voolu-
harude takistusi Ri, Ry, R; jne. voimalik elektrilises mottes asen-
dada iiheainsa takistusega R, mida labib niisama tugev vool kui
esialgseid harutakistusi ldbivate voolude summa. Matemaatiliselt

saab ndidata, et mitut paralleeltakistit asendav takistus

: 1

1 1 b :

E+1€+1_€—5,+
kusjuures valemisse asetatavad suurused peavad olema antud
ithesugustes iihikutes, s. o. koik takistused peavad olema valjen-
datud kas oomides, kilo-oomides v0i megaoomides, kuid mitte
nii, et nditeks osa takistusi on moodetud oomides ja osa kilo-
oomides.

Suurust R, eeltoodud valemist voime nimetada vooluringi
paralleelselt liilitatud takistite Ry, Ry, Rs ... kogutakistuseks voo-
lude hargnemispunkti ja koondumispunkti vahel.

Toodud valemist on néha, et paralleelselt liilitatud takistite
kogutakistus on alati vdiksem iikskoik millisest harutakistusest.

Kuna elektriline juhtivus on vordne takistuse podrdvdartu-
sega ja takistus on vordne juhtivuse poordvidartusega

Ry

et 1
=g nhing R=—=,
siis jéreldub iilaltoodud valemist, et

1 1 i
T=oTaEaT T ok Gy = Gi+ Gyl Gyad 0
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kus G on vooluringi paralleelharude kogujuhtivus ja Gi, G,
Gs, ... on iiksikute harude juhtivused.
Niisiis on paralleelsete vooluharude kogujuhtivus vordne iiksi-
kute harude juhtivuste summaga.
Kui on paralleelselt ithendatud ainult k a k's takistit, siis nende
kogutakistuse saab arvutada kdepédrasema valemiga:
R S RYRZ_
SRR
Tabelis 2 toodud andmed vdimaldavad orienteeruda mitme-
sugustel juhtumitel, kui on tarvis leida mitmest takistusest koos-
neva vooluringi voi selle osa kogutakistust. Uhtlasi mérgime,
et opiku lisas on toodud roobiti-liilituses takistite kogutakistuse
médramist holbustav nomogramm.

§ 3. PINGELANG VOOLURINGIS

Kui mingis vooluringis on vooluallika klemmide vahele Iiili-
tatud jarjestikku mitu takistit (joonis 4.7), siis labib koiki neid
vordne vool. Pinge U, mis on rakendatud takistite ahela otstele,

sunnib elektrone voolama kogu voolu-

/ ringi ulatuses.
I Eespool veendusime, et Ohmi sea-
P Ui=1R dust voib rakendada ka vooluringi iiksi-
Z 77 kute osade kohta. Uksikutel takistitel
esinevaid pingeid (Ui, Us, Us, Us) nime-

J’ R\ | Uo=1R, tatakse osapingeteks ehk pingelangu-

P U deks. Pingelangude suurused avalduvad

- vastavate takistuste ja vooluringi ldbiva
Ry| | Y3=1R;  voolu kaudu Ohmi seaduse pohjal:

. Uy =IRy; Us = IRy Us = IR3; Us= IR,
Ry Us=1R, jne. j
£ Vooluallika pinge on vordne voolu-
e LR e e ringis tekkivate iiksikute jarjestikuste
ramine Ohmi seaduse raken- pingelangude summaga:

damise teel mittehargneva B e M S K o

vooluringi osades.

Seda viljendab Kirchhoffi teine sea-
dus, mille kohaselt elektromotoorsete joudude
summa kinnises vooluringis vordub sama voo-
luringi takistites tekkivate pingelangude
(osapingete) summag a.

Pingelangude asendamisel eelmises vorrandis nendega vord-
sete suurustega — voolu ja vastava takistuse korrutisega, saame:

U= IRy + IRy~ IRs + IRy = I (Ry + Ry + Ra+ Ra).
g
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Tabel 2

Vooluringi kogutakistuse médramise valemid

Liilitus

I Skeem

Kogatakistuse leidmise
valem

Takistid jar-
jestikku-lii-

___lituses

Takistid pa-

| Ry Ry R
g R o i iz ) i

Ri=Ri+Ry+Ry+ Ry +. ..

1

s1: R =
ralleel-liilitu- lj/?, DA’, E}Rﬂﬁé T ] 1 1 1
oo o ml g
| Kaks takistit R R, R
aralleel-liili- —] Ro—- L2
¢ tuses g PR+ Ry
Vordsete ta- | © R, R, R, Ry
kistustega ta-| 30— R;j=nR
kistid jdrjes- A T T el j 1
tikku-liilituses N vordset fokistit
Vordsete ta-
kistustega ta- lj"?r Qﬁ/ DR’DR’ LY
kistid paral- AR
| leel-liilituses ,
A Ry Ry
R‘_R‘+R2+R Lalty
. — (Ri+Rs) - Ry
TRFR ARy
Takistid sega- 1 3
lilituses (ni- L s o Rif‘ _*55’5 o Re
teid Ao e, LT
o TR TR, Nopee o T
I
y P P I I
/ /4 e e e,
}] R =(R1+R2+R3)’(R4+R5)
A Rs }I f Ri+Ry+Ry+ R+ Ry

I II
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Sulgudes asuv avaldis (koigi jarjestikuste takistuste summa) on
vooluringi kogutakistus. Elektrilises mottes voime seega asefl-
dada koik jérjestikku liilitatud takistid iitheainsa takistiga, mille
suurus R; on vordne jérjestikuste takistuste summaga:

Ry= Ry~ Ro - Ry v

Kuna jérjestikustel takistitel tekkivad pingelangud on mitte-
hargnevas vooluringis vordelised vastavate takistuste * suurus-
tega, sest neid 1dbib sama vool, siis ka osapingete ja vastavate
osatakistuste suhted on vordsed ja vorduvad neid ldbiva vooluga:

e G o U L

’ okl i e :
Vooluallika pinge jagunemist jér-
Eelfakisti 1 jestikustele takistitele kasutatakse sa-
geli olukordades, kus vooluallika pinge
Re Ue  { on korgem elektrienergia tarbija nor-
maalsest talitluspingest U,. Sellisel juh-
v tumil liilitatakse vooluallika ja tarbija
vahele jarjestikku nn. eeltakisti
Ry Uy (joonis 4.8). Sobiva suurusega eelta-
Tarbija { kistil R. tekitatakse vooluallika pinge ja

tarbija talitluspinge vahega vordne pin-
gelang U, mille vorra tarbijale mojuv

Joonis 4.8. Eeltakisti kasu- qapinge jaib madalamaks toitepingest.

tamine vooluallika pinge so-

bitamiseks tarbija talitiuspin-  Eeltakisti takistus
gega. P Sl
i sl

kus takistus avaldub oomides, kui pinged véljendatakse voltides
ja vool amprites.

§ 4. PINGEJAGAJA-LULITUS

Eeltakisti kasutamine tarbijale raken-
datava pinge sobitamiseks liiga korget
pinget omava vooluallikaga pole alati ots-
tarbekas. Sageli kasutatakse selleks (eriti
raadiotehnikas) joonisel 4.9 kujutatud
kahest takistist Ry ja R, koostatud seadist,
nn. pingejagaja-lilitust. Vooluallikas liili-
tatakse seadme sisendklemmide O ja A
vahele, mistottu takisteid 1&bib piisiv vool,
mille tugevuse méadrab Ohmi seaduse poh-
jal vooluallika pinge ja vooluringi kogu-
takistus, s. 0. R; -+ Ry !. Kummalgi takis-

_‘ Seda muidugi eeldusel, et vooluallika sise- Joonis 4.9. Pingejagaja-
takistus ja tihendusjuhtmete takistus on takistite liilitus koormuseta olukor-
R, ja R, suurustega vorreldes vdga vidikesed. ras.
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til tekib muidugi pingelang (vastavalt U; ja U,), kusjuures
kumbki osapinge on vordeline vastava takisti suurusega ja seda
takistit 1dbiva vooluga I/: : .

osapinge takistil R, on U;=1IR; ja
osapinge takistil R, on U = IR;.

Pingejagaja-liilituse véljandklemmide O ja B vahel mojub
takistil R, tekkiv osapinge U,. Mida vdiksem on takisti Ry takis-
tus, vorreldes kogutakistusega R, - R, seda vdiksema osa pinge-
jagaja-liilituse klemmidel O ja A mojuvast sisendpingest U moo-
dustab «alumisel» takistil tekkiv ning klemmide O ja B vahel
mojuv osapinge U, ja vastupidi: mida suurem on Ry vorreldes
takistusega R; - Rs, seda suuremaks kujuneb osapinge takistil
R, ehk pingejagaja-liilituse vdljandpinge.

Juhul kui klemmidega O ja B pole iihendatud mingit voolu-
tarbijat (haruiihenduses voolu pole),

kehtib vordus: ¢ S
A el i AL r
Vi

mis voimaldab leida pingejagajalt R, U,
saadava viljandpinge suurust. _L B

See vordus pole muidugi tédpselt = ¢ 7
kehtiv siis, kui pingejagaja-liilitus on a ¢
koormatud, s. o. kui klemmidega O ja Rol | Uy Ry
B on ithendatud mingi tarbija, mida
lillitusskeemis voib kujutada takisti- L,_
na R; (joonis 4. 10). Niisugusel juhul “0 0
labib tarbijat vool /; ja pingejagaja { e G el
ciilemist> takistit R, 1biv vool / vor- 100" & 10. Pingeiagaja lalitus

dub punktis C hargnevate voolude
I, ja I; summaga: ;
I=L+1I.

Muidugi kutsub takistit R, ldbiv tugevnenud vool esile sellel
suurema pingelangu, mis vahendab tarbijale mojuva viljand-
pinge suurust Us.

Pingejagaja-liilituselt saadav pinge pole nii suurel mééaral
soltuv tarbija voolust kui lihtsa eeltakisti kasutamisel. Seetottu
kasutatakse koormatud pingejagajaid raadiotehnikas juhtumeil,
kui on eriti tdhtis tarbijale rakendatava osapinge konstantsus
tarbijat ldbiva voolu muutliku tugevuse juures.

Koormuseta pingejagajaid kasutatakse raadiotehnikas alalis-
voi vahelduvpinge pidevaks muutmiseks, kusjuures tarbija takis-
tus on praktiliselt 16pmatult suur (niiteks helitugevuse regulaa-
tor madalsagedusvoimendaja elektronlambi voreringis). Selleks
kasutatav seadis, nn. potentsiomeeter, on valmistatud iiheainsa
takistina (joonis 4.11-a), mille suurus on R. Takistil on liikuv
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(liug-) kontakt, mis jagab kogutakistuse kaheks osaks R; ja R,
kusjuures osade suurused soltuvad liugkontakti asendist. Nii-
palju, kui ithe osa takistus liugkontakti nihutamisel vdheneb, suu-
reneb teise osa takistus, nii et nende summa R;-+ R, on alati
vordne potentsiomeetri takistusega R. Sisendpinge antakse selli-
sele pingejagajale takisti otsmiste klemmide (A ja O) kaudu;
valitud suurusega vialjandpinge saadakse liikuva kontakti B ja
ithe voi teise otsmise klemmi vahel.

Joonis 4.11. Reguleeritav potentsiomeeter: @ — skeem ja b — ehitus.

Tavalise, raadiopraktikas kasutatava pidevalt reguleeritava
potentsiomeetri vilist ja sisemist ehitust kujutab joonis 4. 11-5.

Pingejagaja kasutamisel pinge kohandamiseks muutub alati
teatav osa vooluallikast voetavast voimsusest kasutult soojuseks.
Vorreldes eeltakistil kaotatava voimsuse suurusega on voimsus-
kadu pingejagaja-liilituses suhteliselt suurem, sest siin labib tar-
bijat ainult osa vooluallikast saadavast voolust. Muutuva koor-
muse korral on potentsiomeetrilt saadav viljandpinge seda piisi-
vam, mida suurema osa vooluallikast saadavast voolust / moodus-
tab potentsiomeetri «alumist» takistit labiv vool Ip, kuid nimetatud
voolu suurendamisega kasvab ka tekkiv energiakadu. Praktikas
tuleb alati leida olukorrale sobiv liilitus vastavalt energiakao ja
pinge stabiilsuse suhtes esitatavatele nouetele. Kui energiakao
moningane suurenemine pole oluline ning on vajalik pinge sta-
biilsus, siis tuleb valida potentsiomeeterliilitus; teisel juhul, kui
koormusvoolt muutumisel pole tarvis hoida pinget eriti piisivana

ja suurenenud energiakadu pole vastuvoetav, tuleb kasutada liht-
sat eeltakistit.

Olulisim

1. Suletud vooluringis on vool vordeline elektromotoorse
jouga ja poordvordeline selle vooluringi kogutakistusega.

2. Vooluringi hargnemispunktis on juurdevoolavate voolude
summa alati vordne aravoolavate voolude summaga.
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3. Vooluringi mistahes osas on vool vordeline sellele osale
rakendatud pingega ja poordvordeline selle osa takistusega.

4. Mitme paralleelselt liilitatud takisti kogutakxstus avaldub
valemist:

1
1 1 1 1 ¢
EVRTR TR

5. Jarjestikuste takistite kogutakistus on vordne koigi iiksikute
takistuste summaga:

=R+ R+ R+ Ra+- ...

6. Pingelang mingil takistil on vordeline selle takistuse suu-
rusega ja teda labiva vooluga:

U= IR.

7. Vooluringis tekkivate jarjestikuste pingelangude kogu-
summa vordub vooluallika pingega:

Ui+ U UsH-...=

Ulesanded

4. Leida vajalik eeltakisti 200-V talitluspingega ja 1,2-A voo-
luga tarbija liilitamiseks vooluallikaga, mille pinge on 220 V.
(Vastus: 16 Q.)

5. Leida joonisel 4.5-a kujutatud hargnevas vooluringis
pinge U, kui/=1A,R; =10 Q ja R, =30 Q. (Vastus: U=7,5V.)

6. Leida voolurmgls joonisel 4.7 pingelangud U;, Us, U; ja
U,, kui nende takistite takistused on vastavalt 5 kQ, 10 kQ, 15 kQ
ning 20 kQ ja vool /=2 mA. (Vastus: U;=10 V; U, =20 V;
U3 ==() V; U4 =2 A() V)

7. Leida eelmises iilesandes vooluallika pinge U. (Vastus:
U=100V.)

8. Leida pingejagajal (joonis 4. 10) osapinge U,, kui U=75V
ja Ri=— R =R, == 100050 (Y astits: '8/ —— 25N

9. Leida samalt pingejagajalt toidetavat tarbijat 14dbiv vool
I; ja vooluallikat 1&biv vool /. (Vastus: /; = 25 mA ja I =50 mA.)

10. Leida vool 220-V talitluspingega elektripliidi kiittekehas,
mille takistus on 55 oomi. (Vastus: /=14 A.)

11. Leida vool sama pliidi kiittekehas, kui see liilitada 127-V
pingega elektrivorku. (Vastus: 2,3 A.)

12. Leida auto 6-voldisest akumulaatorist voetav vool, kui
sellest toidetakse kolme hooglampi, millest kahe talitlusandmed
on 6V, 3 A jaiihel 6 V, 0,5 A. (Vastus: 6,5 A.)

13. Leida viie paralleeltakisti kogutakistus R, kui R; = 5 kQ,
Ry =50 kQ, R; =500 Q, R4=0,5 kQ ja R;=150000 Q. (Vastus:
R, = 235,8 Q.)

14. Leida vooluringi kogutakistus, mis koosneb kahest paral-
leelsest takistist R; =100 Q ja R, = 0,1 kQ ning neile jarjes-
tikku iihendatud takistist R3 =50 Q. (Vastus: R =100 Q.)

Rp=

41



5. PEATUOKK

ALALIS- JA VAHELDUVVOOL
§ 1. ALALISVOOL

Elektrivooli, mille suund ei:munutusmwimeta-
takse alalisvooluks. Alalisvoolu toodavad mehaanilised
ja keemilised vooluallikad, termo- ja fotoelemendid. Eriseadiste

abil on voimalik ka teisi hiljem ka-
sitletavaid vooluliike muundada ala-

Vool lisvooluks.
Otstarbekas ja néitlik on kujuta-
j da elektrivoolu voi pinge ajalist muu-
tumist graafiliselt, sest sel juhul on
Z voimalik piltlikult vorrelda tiksikuid
7 vooluliike ja hiljem kéisitada vahel-
duvvooluringides tekkivaid n&ahtusi.
0 : ) : = ldisnurkse teljestiku ehk ristkoordi-
O 01 5 i 2300 8.0k naadistiku (joonis 5.1) rohtteljele
Aeg (mida nimetatakse abstsissteljeks)

Toonis Bk, Teljestie Aot iara kantakse pikkusithikutena mingis
j e et SO0 812" mGGtkavas ajaiihikud (nditeks sekun-
e ”‘”“t“ﬁg‘;ggﬁ;‘f”‘se“s K1 4id voi selle murdosad) ja piistteljele
(ordinaatteljele) voolu v0i pinge
tihikud (amprid, voldid). Selle graa-
fiku pinnal saab joone abil iilevaatlikult kujutada mistahes elektri-
voolu ajalist kulgu. Igale punktile graafikul vastab iiks suurus
rohtteljel (ajamoment) ja iiks suurus piistteljel (voolu voi pinge
hetkvéartus); koik kokkukuuluvad ajamomentide ja voolu voi
pinge hetkvdirtuste paarid annavadki iihe voi teise kujuga joone
graafikul.
Konstantse alalisvoolu puhul peab seda iseloomustav graafik
olema sirge rohtjoon, mille kaugus horisontaalsest ajateljest

71 7}
3 Ve
A A
2 25
! 7 1
0 T v T T LT 0 T T T T T
1 g e e o T S e SR 20 B S RG N Tsek ¢
Joonis 5.2. Alalisvoolu graafik. Joonis 5. 3. Liihiajalise voolutuke graafik.
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(mida tavaliselt mirgitakse tdhega ) on mddratud antud voolu
vidrtusega. Joonis 5.2 kujutab konstantset 3-amprist alalisvoolu
ja joonisel 5. 3 on toodud viiesekundise kestusega 2-amprise voolu-
pulsi graafik.

Konstantset alalisvoolu moodustav elektronide liikumine juht-
mes toimub pidevalt kindlas suunas ja juhtme mingit ristloiget
labivad vordsetes ajavahemikes vordsed hulgad elektrone.

§ 2. VAHELDUVVOOL

Elektrivoolu, mille tugevus ja suund peri-
oodiliselt muutub, nimetatakse vahelduvvoo-
luks.

Mingi ajavahemiku, nn. perioodi jooksul kulgeb vool juht-
mes iihes suunas, tugevneb pidevalt kuni mingi maksimaalse
viirtuseni, norgeneb seejdrel kuni nullini ning uuesti tekkiv vas-
tupidise suunaga vool omandab jéllegi maksimaalse tugevuse
ja norgeneb taas nullini. Edasi kordub kirjeldatud protsess peri-
oodiliselt.

Pai it
\/z‘

Joonis 5.4. Siinuselise vahelduvvoolu graafik.

Lihtsaimat ja praktikas sagedamini kasutatavat vahelduv-
voolu kujutab graafikul lainetaoline joon — matemaatikast tun-
tud siinusjoon (joonis 5.4). Kuna voolu suund perioodiliselt muu-
tub, tuleb juhtmes mingis kokkulepitud «positiivses» suunas voo-
lava voolu viirtused kanda ajateljest iilespoole; vastupidised,
«negatiivse» suunaga voolu vdartused sellest allapoole. Siinusjoone
kujulist graafikut omav vahelduvvool — siinusvool — tekib nai-
teks silmusekujulises juhtmes selle pddrlemisel piisivas iihtla-
ses magnetviljas.

Vahelduvvool on elektronide vonkuv liikumine juhtmes iihele
ja teisele poole. Iga vonkumist, nii mehaanilist kui ka elektrilist,
iseloomustab kolm pohisuurust: amplituud, periood ning sagedus.

Vahelduvvoolu voi -pinge amplituud on voolu voi pinge maksi-
maalne véairtus. Joonisel 5.5 viljendab amplituudi 16ik OM; voi
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OM,. Nédeme, et kujutatud vahelduvvoolu amplituud on 1 amper.
Vahelduvvoolu ja -pinge amplituudide vaartusi tihistatakse indek-
siga m. Nii on joonisel 5. 6 toodud voolu amplituud 7,=1 A.
Vahelduva elektromotoorse jou, vahelduvpinge ning -voolu
hetkvadrtusi mingil hetkel tdhistatakse vastavalt e, u voi i

7l
/1 o TN
A
+/ ____M’—-——
A L —
I
g
44 7
Joonis 5.5. Vahelduvvoolu graafik; 16ik Joonis 5.6. Vahelduvvoolu graafik;
OM, — positiivne ja OM, — negatiivne on kujutatud iiks periood.

amplituud.

Vahelduvvoolu ja -pinge periood, mida tihistatakse tahega
T, on aeg, mille méodumisel vahelduvvoolu Vi -pinge muutu-
mine hakkab korduma. Perioodi moodustab joonisel 5.6 kujuta-
tud osa vonkumisest. Perioodi ulatuses hakkab vool iihes suunas
voolama, kasvab maksimaalvdirtuseni, kahaneb nullini, muudab
suunda, kasvab teisesuunalise maksimaalvaartuseni, langeb taas
nullini ja suunda muutes alustab voolamist esialgses suunas, jare-
likult kuulub viimane juba jirgmisse perioodi.

Periood 7 jaguneb kaheks poolperioodiks 7/2 ja neljaks vee-
randperioodiks 7/4. Sageli jaotatakse periood 360 faasikraadiks.
Siis vastaks poolperioodile 180° ja veerandperioodile 90°.

Sagedus on vonkumise perioodide arv sekundis. Sageduse
tahiseks on f ja mootithikuks herts (lithend Hz, venekeelses Kkir-
janduses ey). Kui voolu voi pinge vénkumise tiisperioode toimub
sekundis naiteks 100, siis on selle vahelduvvoolu voi -pinge sage-
dus f=100 Hz ja vool muudab suunda 200 korda sekundis.

Kerge on leida seost perioodi ja sageduse vahel. Kui vonku-
mise periood on niiteks /5 sekundit, siis sekundis toimub’ ilmselt
3 taisvonget (-perioodi) ja sagedus on 3 hertsi.

Seega saavad moistetavaks jargnevad kaks valemit, mis seo-
vad perioodi T (md6ddetud sekundites) sagedusega [ (hertsides):

10 i
f=7 ja T:7— voi fT = 1.
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Tehnikas kasutatakse vdga mitmesuguse sagedusega vahel-
duvvoole ja -pingeid. Valgustusvorkudes on iileliiduliselt stan-
dardiseeritud voolu sageduseks 50 Hz. Raadiotehnikas aga raken-
datakse voole, mille sagedus vo6ib ulatuda mitme miljardi hert-
sini. Korgete sageduste mootmiseks kasutatakse ithikuna hertsist
tuhat korda suuremat {ihikut — kilohertsi (kHz, vene keeles
key) ja miljon korda suuremat ithikut — megahertsi (MHz; vene
keeles meey ehk Mey):

1 kHz = 1000 Hz = 0,001 MHz; °
1 MHz = 1000 kHz = 1 000 000 Hz;
1 Hz =0,001 kHz = 0,000 001 MHz.

Rea tugevvoolutehniliste eeliste tottu kasutatakse elektrivor-
kudes kolmefaasilist sisteemi: tarbijani juhitakse kolm vordsete
amplituudide ja vordsete sagedustega, kuid omavahel 120 kraadi
vorra faasis nihutatud pinget. Kiisimust kelmefaasilisest energia-
siisteemist vaadeldakse hiljem koos vahelduvvoolumasinate t66-
printsiibiga (13. peatiiki 8. paragrahv).

§ 3. LIITVOOLUD

Elektrivoolu, mis voolab kiill {thes suunas, kuid aja jooksul
muudab perioodiliselt oma tugevust, nimetatakse pulseerivaks
vooluks (graafikud joonisel 5.7). Graafikul a kujutatud pulsee-
rivvoolu voi -pinget voib vaadelda kahe voolu (voi pinge) liitu-
misel saadud vooluna, mille iiks koostisosa ehk komponent (1)
on konstantne alalisvool (joonisel on komponendid mérgitud

\
A
UT_n—u—l "t 1 9 Y w12 % A e i WM s e A e U

)
b

Joonis 5.7. Pulseerivate voolude graafikuid: a — alalis-
(1) ja vahelduvkomponendi (2) koosmojul saadav liit«
vool; b — alalisvoolu impulsid telegraafiaparaadis.
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punktiirjoonega) ja teine (2) on puhas vahelduvvool, mille sage-
dus on identne pulseeriva voolu vastava suurusega.

Pulseerivat voolu annavad alalisvoolugeneraatorid.

Teise iseloomuga pulseerivvool (graafikul ) voolab lihtsa-
mat siisteemi telegraafiaparaatides, kus morse tidhestiku abil
antakse traadi kaudu edasi sonumeid vooluimpulssidena. Jooni-
sel on voolugraafik sona «morse» iileandmisel.

Mitme vahelduvvoolu voi -pinge liitumisel saadakse sum-
mana enam voi vihem keeruka kujuga liitvool voi -pinge. Kuju-
kaks nditeks liitvooludest on 18. peatiikis kisitletavad helisage-
dusvoolud.

§ 4. VAHELDUVVOOLU MOOTMINE; EFEKTIIVVAARTUSED

Alati pole otstarbekas moota vahelduvvoole ja -pingeid ampli-
tuudvéaartustega 7, ja U,. Tunduvalt holpsam on kasutada nende
efektiivoddrtusi.

Elektrijuhe, mida 14bib vahelduvvool, kuumeneb nagu alalis-
voolu puhulgi. Kuid on ilmne, et vahelduvvool, mille amplituud
on 1 amper, kuumendab juhet vidhem kui arvuliselt sama tuge-
vusega alalisvool (alalisvool omab pidevalt iiheamprist tuge-
vust; vahelduvvoolu tugevus on 1 amper ainult kahel hetkel peri-
oodis, muul ajal on ta sellest tunduvalt norgem). Kui otsida kat-
seliselt siinuselist vahelduvvoolu, mille soojuslik toime oleks
vordne l-amprise alalisvoolu toimega samades tingimustes, siis
selgub, et selle vahelduvvoolu amplituud peab olema pisut ile
1,4 ampri.

Kiisimust voib ka teisiti seada: millise tugevusega alalisvool
on oma soojuslikult toimelt samavddrne antud 1-amprise ampli-
tuudiga siinuselise vahelduvvooluga? Selgub, et selle alalisvoolu
tugevus peab olema umbes 0,7 amprit.

Vahelduvvoolu efektiivvddrtus on arvuli-
selt vordne sellise alalisvoolu tugevusega, mis
tekitab samades tingimustes sama aja viltel
niisama suure hulga soojust kui see vahel-
duvvoolgi.

Matemaatiliselt on tuletatud, et vahelduvvoolu ja -pinge efek-
tiivwadrtused / ja U on siinuselise voolu puhul jargmises soltu-
vuses maksimaalvéartustest 7,, ja U,:

I=0,707 [, ~071I;
U=0,707 Uy, ~ 0,7 Upn;
Ipn=1414 [ ~ 14 I;
Un=1414U~ 14 U.

Vahelduvvoolude ja -pingete mootmisel kasutatakse alati efek-
titvvaartusi, kui pole teisiti margitud. Samuti ka valdav enamus
vgk'}e%duyvoolutehnikas kasutatavaid mooteriistu néitab efektiiv-
vadrtusi.
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Niide. Leningradi valgustusvorgus on vahelduvpinge efek-
tiivvdartus 127 V. Leida selle amplituudvéirtus.
Ulaltoodud valemi U, =~ 1,4 U kohaselt

U-m =~ 1,4 o 127 == 179 V-

Mirkida tuleb, et praktikas esineb harva tiiesti siinuse-
lise graafikuga vahelduvvoole. Kdesolevaski néites leitud ampli-
tuudi suurus pole tdiesti tdpne, sest pinge valgustusvorgus
pole tépselt siinuseline. Kuid tekkiv ebatdpsus on praktiliselt
tiihine.

Ndide. Leida 220-voldise valgustusvorgu pinge maksimaal-
vaartus. "
Un=~1,4-220=310 V.

Niide. Vooluringis on siinuselise vahelduvvoolu amplituud
3,6 A. Leida selle voolu efektiivvaartus.

F#i0,7 In=0,7-35=245 A.

Vahelduvvoolu puhul kasutatakse Ohmi ja Kirchhoffi valemi-
tega arvutamisel ikka efektiivsuurusi.

Olulisim

1. Alalisvoolu moodustavad elektronid liiguvad juhtmes pide-
valt kindlas suunas.

2. Vahelduvvoolu puhul muutub elektronide liikumissuund
ja voolu tugevus perioodiliselt.

3. Vahelduvvoolu vGi -pinge maksimaalne viirtus on selle
voolu voi pinge amplituud.

4. Vahelduvvoolu periood on aeg, mille viltel voolu hetk-
vadrtus kasvab nullist positiivse maksimaalvaartuseni, kahaneb
nullini, muudab suunda ja kasvab negatiivse maksimaalvaartu-
seni ning kahaneb taas nullini.

5. Sagedus on vonkeperioodide arv sekundis. Sageduse mdot-
iihik on herts. Hertside arv on sekundis toimuvate tdisvongete
arv.

6. Sagedus on perioodi pdordvddrtus ja vastupidi.

7. Tehnilise vahelduvvoolu sagedus on 50 hertsi.

8. Pulseeriv vool on iihesuunaline, kuid perioodiliselt muu-
tuva tugevusega elektrivool.

9. Vahelduvvoolu efektiivvdartus on arvuliselt vordne sellise
alalisvooluga, mis samades tingimustes ja sama aja jooksul suu-
dab sooritada selle vahelduvvooluga vordse hulga {66d. Vahel-
duvvoolu ja -pinge efektiivvddrtused on siinuselise voolu puhul
umbes 30% vorra viiksemad vastavatest maksimaalviirtustest.

10. Vahelduvvoolu arvutustes kasutatakse peamiselt efektiiv-
védrtusi.
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Ulesanded

15. Leida vahelduvvoolu sagedus, kui tema periood on 0,02
sek. (Vastus: f =50 Hz.)

16. Leida, mitu kilohertsi on: a) 100 Hz; b) 1,36 MHz;
c) 152000 Hz; d) 3600 Hz.

17. Leida, mitu megahertsi on: a) 152 000 kHz; b) 152000 Hz;
c) 15200000 Hz; d) 10000 Hz.

18. Arvutada siinuselise vahelduvpinge efektiivvaartus, kui
amplituudvaartus U, = 380 V. (Vastus: U =269 V.)

19. Arvutada siinuselise vahelduvvoolu amplituud, kui efek-
tiivvdartus on 3 A. (Vastus: U,=4,2 A))

6. PEATUKK
ALALISVOOLU TOO JA VOIMSUS
§ 1. ELEKTRIVOOLU TOO

Kui elekter voolab metalljuhtmes, siis aineosakesed avalda-
vad liikuvatele elektronidele takistavat moju. Niiviisi pidurdub
elektronide liikumine ja osa nende liikumisenergiast kandub edasi
aineosakestele ning eraldub soojusena.

Elektrivoolu poolt tehtava soojusliku voi mehaanilise t66 hulk
soltub juhtmes voolavast elektrihulgast Q ja juhtme otste vahe-
lisest potentsiaalide vahest U. Kui tdhistada tehtud t66 hulka
tihega A, siis

: A= QU.

Kui antud seoses Q on moodetud kulonites ja U voltides, siis
t66 hulk A avaldub dZaulides (lith. J; venekeelses kirjanduses
doc). Dzauli nimetatakse ka vattsekundiks (Wsek).

L les vid 7. a9 Soms cb.olgc vk imidlslie so ot i fra b ik s
kulon elektrit liikumisel iithest punktist teise,
kui nende punktide vahel on iihe voldi suurune
potentsiaalide vahe.

Elektrivoolu poolt tehtava t66 arvutamine on analoogiline
mehaanilise t66 hulga leidmisega. Mehaanikas on t66 hulga iihi-
kuks kilogramm-meeter (kgm). Uhe kilogramm-meetri suurune
hulk t66d vabaneb iihe kilogrammi suuruse raskuse langemisel
ithe meetri korguselt. Siin oleks raskuse iimberpaigutamise alg-
ja lopp-punkti korguste vahe moiste analoogiline potentsiaalide

vahega ja raskuse suurus — elektrihulgaga. Niisiis on ka
mehaanikas kehtiv samasugune seos
Ai=QU;

kus A on tehtud t66 kilogramm-meetrites. Q on vertikaalselt lan-
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geva raskuse kaal kilogrammides ning U on selle {imberpaikne-
mise alg- ja 1opp-punkti vaheline kaugus meetrites.
Uks dzaul on ligikaudu vordne 0,1 kilogramm-meetriga, ehk
tapsemalt :
1 J=0,102 kgm.

DZaulist suuremad t66 mootmise iihikud on wvatt-tund (Wh;
venekeelses kirjanduses sr4) ja kilovatt-tund (kWh; venekeelses
kirjanduses x8r4):

1 Wh =3600J; 1kWh= 3600000 J;
1 kWh = 1000 Wh ja 1J = 0,00028 Wh.

§ 2. ELEKTRIVOOLU VOIMSUS

Elektro- ja raadiotehnikas on sageli tarvis arvutada mitte
voolu poolt tehtava t66 hulka, vaid selle voolu voimsust.

Elektrivool, mis voolab juhtmes korgemalt potentsiaalilt mada-
lamale, sooritab iihes sekundis seda rohkem t66d, mida suurem
on potentsiaalide vahe ja mida suurem hulk elektrit ldbib selle
aja jooksul juhet. T66 hulka, mis teostatakse sekundi jooksul,
nimetatakse véimsuseks (lithend P):

A
P=T.

Lihtsate matemaatiliste teisendustega saab nédidata, et elektri-
line voimsus on vordeline pinge ja vooluga. Elektrivool sooritab
aja t jooksul t66 A, mis on vordeline pingega U ning vooluhul-

gaga Q:
A= U
Voimsus viljendub iihes sekundis sooritatava t66 hulgana:
A
P=-—
t )

ehk A asendamisel temaga vordse suurusega UQ saame:

UL
==,

Kuna elektrihulk, mis iihes ajaiihikus 14bib juhet, viljendab voolu
I selles juhtmes: v

&
g s
siis
Pz T,
Kui U ja I on saadud valemis antud pohiiihikutes — vastavalt

voltides ja amprites, siis kujuneb voimsuse iihikuks dzaul sekun-
dis (J/sek). Elektrotehnikas nimetatakse seda iihikut vatt (lithend:
W, vene keeles 87).
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Suuremad voimsuse mootmise iihikud on kilovatt (kW; vene
keeles k6T) ja megavatt (MW; vene k. mesr ehk Masr), vdiksemad
iihikud on millivatt (mW; vene k. m6r) ja mikrovatt («W; vene
k. mxer):

1kW = 1000 W = 0,001 MW;

1 MW = 1000 kW = 1 000 000 W;

1 mW = 1000 pW = 0,001 W;

1 uW = 0,001 mW = 0,000 001 W;
1 W = 1000 mW = 1 000 000 pW.

Mehaanikas kasutatakse voimsuse mootmiseks hobujoudu
(lihend hj). Seda iihikut seob kilovatiga jairgmine valem:

p(kW) = 0,736 p(hj)l.

- Seega 1 hj =0,736 kW ja 1 kW = 1,36 hj.

Elektrilise voimsuse leidmiseks vattides
tuleb vool amprites korrutada pingega volti-
des. Kui nendest seostatud suurustest kaks on teada, siis aval-
dub tundmatu kolmas suurus valemitest

P=ULU=2jar=%

o

Viéga tarvilikud on ka valemid, mis viljendavad voimsust
takistuse ja pinge voi voolu suuruste kaudu:

i Uz - oy

Il

Otstarbekuse mattes on toodud tabelis 3 kgik alalisvoolu vale-
mid, mis voimaldavad kahe suuruse tundmisel neljast: U, I, R, P
iilejddnud kahte arvutada. :

Juhtme voi tarbija takistusel muundub osa seda ldbiva voolu
energiast soojuseks ja kandub fimbritsevatele esemetele voi ohku.
Eralduv soojushulk? on vérdeline ajaga ja voimsusega vaa-
deldavas vooluringis voi selle osas.

Kuna vooluringi voi selle osa takistus on enamasti piisiv suu-
rus, siis saab soojuseks muunduvat voimsust madarata ka iiksnes
voolu kaudu valemist

o

——

! Selles valemis ja sageli ka edaspidi kasutame mootithikute markimist
sulgudes olevate indeksitena otse valemis vastava suuruse jdrel, mis annab
iilevaatlikkuse ja vildib ebasobivate iihikute kasutamisel tekkida voivaid arvu-
tusvigu.

? Soojushulka ei tohi ekslikult samastada temperatuuriga; viimane ssltub

peale muunduva véimsuse veel jahtumistingimustest ja iimbritseva keskkonna
temperatuurist.
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Alalisvoolu valemite koondtabel

Tabel 3

itavad
\Ost‘;::]‘;zd Pinge U Vool / Takistus R | Véimsus P
' Tuntudd \ (voltides) | (amprites) (oomides) (vattides)
suuruse '
| Pinge U (voltides) g i U 55
Vool / (amprites) RESY Fas
Pinge U (voltides) s fon U o o Uz
Takistus R (oomides) FRTE PR
Pinge U (voltides) o Vi P AR s Sk
Voimsus P (vattides) TR D
Vool I (amprites) e e 2% il o :
Takistus R (oomides) =Tk St
Vool I (amprites) Fei P, b s B Y
Voimsus P (vattides) AT 0 o
P
;2=pr | B=%
Takistus § (oortniges) ehk e i i
Voimsu attides e
0 s (v es) U=y PR £ Vﬁ
TRER

Siin tuleb erilist tihelepanu podrata ruutsdltuvusele voolu ja
voimsuse vahel. Seetottu niiteks on iithendusjuhtmetes parata-
matult tekkiv voimsuskadu vordeline voolu ruuduga: kui voolu
vidartus suureneb kaks korda, siis kasvavad soojuslikud energia-
kaod neljakordseks jne. ’

Soojuslike energiakadude osatdhtsuse voimalikuks véhenda-
miseks kasutataksegi suurte energiahulkade iilekandmiseks kor-
gepingeliine, kus sama voimsuse iilekandmine toimub vorreldes
iilekandmisega madalamal pingel norgema voolu juures; véike-
sest voolust tingituna on soojuslikud energiakaod suhteliselt vai-
kesed.

Energiakadusid iilekandeliinides aitab vdhendada ka kolme-

faasilise vahelduvvoolusiisteemi kasutamine (nn. keerdvoolu-
siisteemid).
4 ! ' 51
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§ 3. LUHIS VOOLURINGIS

Kui vooluringis satuvad pingestatud juhtmed omavahel voi
mone korvalise metalleseme kaudu ithendusse, siis tekib kiillalt
voimsa vooluallika olemasolul vdga tugev vool, sest vooluallika
pinge on rakendatud ainult juhtmete viikesele takistusele. Seda
avariiolukorda nimetatakse lihiseks ja tekkivat voolu lihis-
vooluks.

Liihisvool tekitab ihendusjuhtmete takistusel suurel maiiral
soojust, mille tagajirjel hivib isolatsioon, sulab juhtmete mater-
jal, riknevad vooluringi liilitatud modteriistad jne. Halvimal
juhul vo6ib juhtmete iilekuumenemine olla pohjuseks isegi tule-
kahjule.

Lithiste tekkimise véltimiseks tuleb elektriseadmete monteeri-
misel pidada silmas ohutustehnika pohindudeid: isoleermaterjal,
mis katab juhtmeid, peab vastama kasutatavale pingele ning juht-
mete ristloikepind peab olema kiillaldane selleks, et normaalse
talitlusvoolu juures ei tekiks iilemiérase voolutiheduse tottu
juhtme iilekuumenemist. Samuti tuleb juhtmeid kaitsta mehaani-
lise vigastamise eest vastava kattega (nditeks plekist torud).
Vooluallikad ja vooluringide iiksikud osad varustatakse lithiste
ohtlike tagajargede viltimiseks nendesse jarjestikku liilitatud
kaitsmetega, niiteks sulavkaitsmetega, mis
liihise tekkimisel katkestavad voolu.

Sulavkaitsmes olev peenike kergesti sula-
vast metallist traat sulab 14bi voolu tugevne-
misel iile lubatava normi. Nérkvoolutehni-
kas kasutatakse sulavkaitsmetena kiibara-
kujuliste metallkontaktidega varustatud klaas-
torukestesse paigutatud peeni traadikesi (joo-
nis 6. 1).

Joonis 6.1, Nork- Sulavkaitsmeid iseloomustavaks pohisuu-
;’3?;}[1;31;?&]‘358“11;3: ruseks on nimivool, mis antakse amprites voi
kakistasin; milliamprites. Vastavalt kehtivatele normidele

peab sulavkaitse taluma pidevat koormamist
kuni 1,3-kordse nimivooluga ja ldbi pdlema 1,6-kordse nimivoolu
puhul vihema kui iihe tunni viltel. Suuremal tilekoormamisel toi-
mub 1dbipolemine muidugi kiiremini -— liihise puhul praktiliselt
hetkeliselt. Seetdttu katkeb vooluring juba enne, kui liihisvool
suudab juhtmeid nimetamisviirselt kuumutada.

§ 4. VOIMSUSE ARVUTAMINE ALALISVOOLURINGIS JA
AKTIIVTAKISTUSEGA VAHELDUVVOOLURINGIS

Eelmises paragrahvis toodud valemite praktilise kasutamise
selgitamiseks toome siin rea arvutusniiteid.

Kéesolevas paragrahvis piirdume voimsuse médramisega ala-
lisvooluringis voi ainult aktiivtakistusi sisaldavas vahelduvvoo-
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luringis. Viimasel juhul muidugi tuleb pinge ja vooluna kasutada
nende efektiivvaartusi.

Aktiivtakistuse moistet kdsitletakse 10. peatiiki 7. paragrahvis.
Siinkohal mérgime ainult, et kiillalt madalate sageduste puhul
~on juhtme voi tarbija aktiivtakistus praktiliselt vordne selle ala-
- lisvoolutakistusega, kuid korgematel sagedustel (alates umbes
50 kilohertsist) osutub aktiivtakistus alalisvoolutakistusest maér-
gatavalt suuremaks pinnaefekti tottu. Viimatimainitu moju vaa-
deldakse hiljem, seoses raadiotehniliste ndhtustega (14. peatiiki
6. paragrahvis). Nagu edaspidisest selgub, esineb vahelduvvoo-
luringides -ka reaktiivtakistusi, mis erinevad aktiivtakistusest
selle poolest, et nemad voimsust ei tarbi — neid ldbiva vahelduv-
voolu energia ei muundu soojuseks.

Raadiopraktikas on enamasti tarvis méadrata iihel voi teisel
takistil soojuseks muunduva voimsuse suurust, et véltida takis-
tite iilekoormamist. Takistil eralduva soojuse hulk on vordeline
voimsusega. Liigse kuumenemise véltimiseks peab takistil eral-
duv voimsus jddma antud takisti jaoks lubatud piiridesse.

Joonis 6.2. Raadioseadmetes kasutatavaid takisfeid.

Raadioseadmete montaazil kasutatakse vdikesi pulgakujulisi
masstakisteid (joonis 6.2), millede lubatav kestev koormatavus
on vastavalt suurusele maksimaalselt 0,1; 0,25; 0,5; 1,0 ja 2,0
vatti. Nende voimsuste iiletamisel takisti kuumeneb liigselt ja
hivib. Suuremate voimsuste puhul on kasutusel suure eritakistu-
sega metallsulamist valmistatud nn. takistustraadist keritud
takistid. Viimased on tihti kaetud klaasikihiga.

Niide. Leida joonisel 4.1 toodud vooluringi takistil R soo-

jusena eralduv voimsus P, kui U=5V, I=0,5 A ja R= 10 Q.

Takistil R soojuseks muunduv voimsus on arvutatav mit-
meti. Uks voimalus on jargmine. Takistit 14dbiv vool on teada,
samuti ka takisti otste vahel mojuv pinge. Voimsus avaldub
nende korrutisena:

P==Ul=5-0,5= 2,5 vatti.
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Teisel viisil oleks see iilesanne lahendatav pinge ja takis-
tuse suuruste kaudu:

U2~5‘.’.__

25
P—F_E_

55 4
T =10 2,5 vatti.

Jérelikult tuleb antud olukorras kasutada takistit, mille
maksimaalne koormatavus on iile 2,5 vati.

Niide. Leida 50-vatist 220-voldist elektrihodglampi lédbiv
vool ja hooglambi takistus kuumas olekus.

Vastavad valemid voimaldavad otsitavaid suurusi kohe
avaldada:

P 50 ‘
_ U2 2200 220-220
R=p = mpee gy 0080

Takistuse suurus on leitav pédrast voolu arvutamist ka
lihtsamini, ilma et oleks tarvis kasutada pinge ruutviirtust:
U 220
R=+ =099 — 968 Q.

Kui vooluring koosneb mitmest tarbijast (takistist), siis igale
tiksikule tarbijale langeva voimsuse leidmiseks tuleb kasutada
ainult neid suurusi, mis vastavad vooluringi vaadeldavale osale,
s. t. sellele tarbijale. Niiteks saab iihel jirjestikustest takisti-
test soojuseks muunduvat voimsust avaldada seda takistit libiva
voolu ja sellel takistil tekkiva pingelangu korrutisena, voi ka
selle takisti takistuse ja teda ldbiva voolu ruudu korrutisena jne.
Praktikas esilekerkivate probleemide lahendamisel tuleb eksituste
valtimiseks silmas pidada reeglit: vooluringi mingis
osas voi haruseralduvavoimsuse mddramiseks

tuleb kasutada ai-

nult vooluringi

Y, selle osa vdi haru

Iy R =8% takistust, sellele
mojuvat osapinget

ninelssedia dlabivat
(A) ; voolu.

Nidide. Joonisel 6.3
g ’ toodud liilituses on tar-

(/=40[//?2=209[ ,%:3052 U, vis madaérata takistitel
: o0 soojuseks muunduv iild-
’? (P2) (%) & voimsus ja iiksikutel ta-
kistitel eralduvad voim-
sused.

Esmalt tuleb Ileida

vool /. Selleks avaldame
Joonis 6.3. Liilitusskeem arvutusniitele. vooluringi kogutakistuse

2 bl g
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R. Tlmselt on molemad pralleelselt iihendatud takistid Ry ja
R; asendatavad iiheainsa takistiga, mille takistus
RA: . 5730-80 800"

Ry R LR O, AP

Vooluringi kogutakistus R =R; 4+ R, =84 12=20 Q.
P ERe oAl
Vool ]=E"’%=2 A.

Niiiid saame leida iiksikutel takistitel Ry, Ry ja R; eraldu-
vad voimsused (vastavalt Py, Py ja P3):

Pi=PR,=22-8=32W.

Roobitistel takistitel Ry ja R; eralduva voimsuse madrami-
seks on tarvis teada kas osapinget U, v0i siis haru-
voolu /7 voi I;. Kasutame esimest voimalust ja maddrame takis-
titele Ry ja R; rakendatud osapinge U,. On pikemata selge, et see
osapinge peab olema vooluallika klemmipingest madalam takis-
til R, tekkiva pingelangu U, vorra, mille suurus:

IR0 8 =6
Seega teine osapinge
Uy=U—U; =40—16=24 V.

Kuna leitud osapinge U, mdjub kummalegi rdobitisele
takistile, siis pole raske leida haruvoolusid nendes voi otseselt
vastavaid voimsusi: ;

U _ 242 _ 576

P‘Z—E—%—%—_—_-‘Qs,sw ja

R a2 S DT
P*“’_R_3—ﬁ)—_ b LR
Kontrollimiseks arvutame, kas vooluallika poolt vooluringi
antav voimsus P = UI on vordne osavoimsuste summaga Kkoi-
gil takistitel Py Py Ps:
P=UlI=40:2=80W;
P+ Py+ P;=232+4288-+4192=80W.

Seega P; P, P3= P (iilesanne on oigesti lahendatud).

Sageli esineb juhtumeid, kus tarbija talitluspinge U, erineb
vooluallika pingest U. Sellise tarbija toolerakendamisel tuleb
kasutada vooluringi jérjestikku liilitatud eeltakistit, millel tek-
kiva pingelangu U, tottu voolutarbijale jddb normaalne pinge,
kuid osa vooluallikast voetavast energiast muundub eeltakistil
soojuseks. Eeltakisti arvutamisel tuleb médédrata tema takistus R.

ja koormus P, (joonis 4.8).

Niide. 150-voldise talitluspingega (U:) 15-vatine elektri-
hooglamp rakendatakse téole 220-voldises vorgus eeltakisti Re
abil (joonis 4.8). Arvutada eeltakisti. .
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Eeltakistil tuleb tekitada pingelang
Ue=U—U=220—150=170V.

Veel on tarvis teada eeltakistit 1ibiv vool /. See on aga
jarjestikku-liilituse tGttu vordne lampi libiva vooluga. Nor-
maalse pinge korral on vool hodglambis

[=2_1_ 4,4

A
ja eeltakisti takistus
S % U2 iy 70 ik
R.= i A

ning koormus
Po=U,1=70-01=7 W.

Kéesolevas peatiikis toodud niiteid ei voi alati aluseks votta
siis, kui arvutatakse suurusi vahelduvvooluringis, kus esineb aktiiv-
takistuste korval ka reaktiivtakistusi (induktiivseid ja mahtuvus-
likke takistusi).

Olulisim

1. Elektrivoolu poolt tehtava t66 hulk A on vérdeline juhet
lébinud elektrihulgaga Q ja pingega U. ~

2. Elektrivoolu voimsus P on voolu poolt iihe sekundi jook-
sul tehtava t66 hulk. Voimsus on pinge ja voolu Kkorrutis.

3. Elekirotehnikas on vdimsuse pohiiihikuks vatt.

4. Vooluringi mingis osas v6i harus on voolu vdimsus vordne
sellele osale rakendatud pinge ja selles osas voi harus esineva
voolu korrutisega.

5. Vooluallika poolt vooluringi juhitav véimsus vordub koigi
vooluringi osades tarbitavate osavoimsuste summaga.

Ulesanded

20. Leida eeltakisti suurus ja koormus, kui vooluallika
pinge U=>55 V ja tarbijaks on 35-V talitluspingega ning 70-W
voimsusega hodglamp (joonis 4. 8). (Vastus: 10Q; 40 W.)

21. Leida iilesandes nr. 4 eeltakisti koormus. (Vastus:
24 W.) ’

22. Leida iilesandes nr. 5 takistitel Ri ja Ry soojuseks muun-
duv voimsus. (Vastus: P;= 5,625 W ja P,=1875W.)

23. Leida iilesandes nr. 6 toodud vooluringis vooluallikast voe-
tav voimsus. (Vastus: P =02 W.)

24. Leida samas vooluringis takistil R; eralduv voimsus. (Vas-
tus: 0,06 W.)

25. Leida iilesandes nr. 8 kirjeldatud pingejagaja takistite
R ja Rp koormused. (Vastus: Py = 2,5 W; Py — 0,625 W.)

26. Leida samast pingejagajast toidetava tarbija voimsus.
(Vastus: P;=0,625 W.)
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7.PEATUKK

KEEMILISED VOOLUALLIKAD
§ 1. ELEKTROLUUS

Seni kasitlesime elektrivoolu kui elektrilaengute — vabade
elektronide — suunatud liikumist metalljuhtmes. Katsed néditavad,
et elektrivoolu juhivad ka hapete, leeliste ja soolade vesilahused.
Kui paigutada mone happe vesilahusesse kaks niisugusest metal-
list plaati, mida see hape keemiliselt ei mojuta (néiteks plaa-
tina) ja nendele -anda vooluallikast P pinge,
siis tekib vooluringis vool (joonis 7.1). Elekt- P
ronid liiguvad vooluallika negatiivselt poolu- x
selt sellega metalljuhtme abil {thendatud plaa-
dile — juhtmes tekib vool. Ka teist plaati voo-
luallika positiivse poolusega iithendavas juht-
mes tekib vool. Ilmselt ei saa piisiva voolu ole-
masolu tottu vooluring olla kusagilt katkesta-
tud, niisiis peavad elektrilaengud kanduma
ithelt plaadilt teisele 14bi lahuse.

Elektrit juhtivates vedelikes — hapete, lee-
liste ja soolade vesilahustes — ei kandu elekt-
rilaengud edasi vabade elektronide liikumise
kaudu nagu metallides, vaid lahustunud aine
elektrilaengu omandanud osakeste (ioonide)
liitkumisega.

O OSSN
A NN

7
Tt g

Koigi hapete, leeliste ja soolade lahusta-  Joonis 7.1. Elektri-
misel vees sidemed aine molekuli koostisse  vool ldbib hapete,
kuuluvate iiksikute aatomite vahel norgene- S°°lad‘?l i légl‘Ste
vad ja osa molekule jaguneb elektriliselt lae- i s kel

tud osadeks — ioonideks .

Vidvelhape HoSO4 on keemiline ithend, mille iga molekul koos-
neb iihest vdavli aatomist (keemiline tdhis S), kahest vesiniku
aatomist (H;) ja neljast hapniku aatomist (Os). Véidvelhappe
molekulist voib lahustamisel moodustuda kolm iooni, milledest
kaks koosnevad kumbki {ihest vesiniku aatomist ja kolmas koos-
neb iithest vddvli ning neljast hapniku aatomist. Vesiniku aatom
oma normaalsel (elektriliselt neutraalsel) kujul koosneb tuumast
ja selle {imber tiirlevast iihest elektronist. Siin aga on vidivel-
hape niiviisi lagunenud, et vesiniku aatomitest koosnevad osad on
jaanud tédiesti elektronideta, sest need on koondunud koik teise
ossa — nn. happejddgi iooni. Sellega omandavad esimesed ioonid
positiivse ja teised — negatiivse elektrilaengu?. Positiivset

I Lahustumisel tekkivat molekulide lagunemist ioonideks nimetatakse dis-
sotsiatsiooniks. .

2 Esimesel osal on elektronide puudujddk, seega domineerib (on iilekaa-
lus) aatomituumade positiivne laeng; teisel osal on elektronide iilekiillus, seega
domineerib seal elektronide negatiivne laeng.
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vesiniku iooni margitakse tdhisega H* ja negatiivset happejiigi
iooni tdhistatakse (SO4)~~. Plussmirk niitab elektroni puudumist
ja iga miinusmadrk — iileliigse elektroni olemasoluy. Keemilise vor-
randi abil voib vddvelhappe dissotsieerumist lahustamisel kirju-
tada jargmiselt:

H,SO, > H+ 4+ H+ + (SO~
Elektriliselt positiivsed ve- negatiivne happe-

neutraalne via- siniku ioonid jaagi ioon
velhappe molekul

Samalaadselt lagunevad lahustamisel teisedki happed, lee-
lised ja soolad:

soolhape (kloori ja vesiniku iihend) HCI-> H* - ClI-;

kaaliumileelis (kaaliumseebikivi) KOH > K* -+ (OH)-;

keedusool (naatriumi ja kloori iihend) NaCl > Na* - CI-.

Elektrivool tekib hapete, leeliste ja soolade vesilahustes
laengute edasikandumisega nendes liikuvate ioonide abil. Vilise
vooluallika pinge mdjub iihendusjuhtmete kaudu vedelikus aset-
sevatele metallist voi sdest plaatidele, mida nimetatakse elektroo-
dideks. Sellest tingituna omandab kumbki plaat erinimelise potent-
siaali. Lahuses olevad ioonid piitiavad liikuda plaatide poole, sest
teatavasti valitseb erinimeliselt laetud kehade voi aineosakeste
vahel mehaaniline tombejoud ja ithenimeliselt laetud kehade vahel
toukejoud. Nii liiguvadki positiivsed joonid negatiivset
potentsiaali omavale elektroodile ja negatiivsed ioonid
positiivset potentsiaali omavale elektroodile. Positiivset
plaati nimetame anoodiks ja negatiivset — katoodiks. Viivel-
happe vesilahuses liiguvad positiivsed vesiniku ioonid katoodile,
negatiivselt laetud happejdégi ioonid aga anoodile.

Niisuguse pidevalt kestva protsessiga «kannavad» kummagi
laengumaérgiga ioonid elektrilaenguid 1dbi lahuse iihelt elektroo-
dilt teisele. Anood saab lahusest elektrone, katoodilt aga siirdub
elektrone lahusesse. Seega ei liigu lahuses tegelikult elektronid,
vaid positiivsed ja negatiivsed ioonid.

Kirjeldatud nahtus — elektrivoolu kulgemine vedelikus — eri-
neb pohiliselt voolust metalljuhtmes v6i sées, kus vool esineb
ainult negatiivsete elektrilaengu algosakeste, s.o0. vabade elekt-
ronide kindlasuunalise liikumisena, mille puhul aatomid aines oma
asendit ei muuda. Happe, leelise voi soola vesilahuses — elektro-
liitides — on aga voolukandjateks terved aatomid v&i aato-
mite grupid, mis omavad elektrilaengut. Voolu kulgemisel
elektroliiiitides toimub nende ainete keemiline lagunemine — elekt-
roliliis.

§ 2. GALVAANI ELEMENDID

Galvaanilised vooluallikad ehk galvaani elemendid on sead-
med, milledes keemiline reaktsioon teatavate ainete vahel tekitab
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elektromotoorse jou. Selline keemiline vooluallikas suudab enam
voi vidhem piisivalt anda elektrivoolu seni, kuni temas omavahel
reageerivate ainete kogus on éra tarvitatud. Raadiotehnikas kasu-
tatakse vordlemisi laialdaselt mitmesuguseid keemilisi voolualli-
kaid raadioseadmete toitmiseks vajaliku alalisvoolu saamiseks.

Keemilised vooluallikad on ehituselt sarnased elektroliiiisi
teostamise aparaadiga (joonis 7. 1). Nendes on elektroliiiiti paigu-
tatud kaks elektroodi, milledest iihele avaldab elektroliiiit tugevat
keemilist moju. Tekkiva keemilise reaktsiooni ;

tagajirjel omandavad mojutatav plaat ja + =)
elektroliiiit erinevad potentsiaalid. 0

Lihtsam ja ajalooliselt vanim, kuid prak- 3
tikas mittekasutatav keemiline vooluallikas g

volta element on oma ehituselt jirgmine: nor- =
gas vidvelhappe lahuses asub kaks teineteist
mitte puudutavat plaati — iiks tsingist ja %
teine vasest (joonis 7.2). Osa vdavelhappest
on vesilahuses dissotsieerunud positiivseteks
ja negatiivseteks ioonideks:

H,SO; > H* 4+ H* 4 (S504) .

(— — 1,504
Negatiivsed ioonid (SO4)~~ on keemili-

selt vdga aktiivsed ja astuvad kergesti kee- ,
milisse ithendusse tsingiga, tekitades tsink- Joonis 7.2. Lihtsaima
sulfaadi. Positiivsed vesinikuioonid H* liigu- galvaani  elemendi
vad lahuses vaskplaadile ja eralduvad sel- (keem‘hse‘;li;'l?s‘)l“a“‘ka)
lel mullikestena. Kaks liigset elektroni, mis :
kanduvad happejddgi (SO4)~~ iga iooniga

tsinkelektroodile, jddvadki sellele, pddsedes vilisesse vooluringi:

(SO~ + Zn = ZnSO, + 2 elektroni

happejddgi ioon  tsink tsinksulfaat (jadvad katoodile)
(2 liigset elekt-
roni)

Reaktsioon happejddgi ioonide ja tsingi vahel kestab ning
tsingi elektriline laeng muutub elektronide juurdesaamise tottu
pidevalt negatiivsemaks. Reaktsioon viltab seni, kuni tsinkelekt-
roodi negatiivne laeng muutub juba niivord suureks, et touke-
joud kahe samanimelise laengu vahel ei lase enam negatiivseid
ioone samuti negatiivselt laetud plaadile ligi. Kuna keemilisel reakt-
sioonil kandub elektrone lahusest pidevalt tsinkelektroodile, oman-
dab elektroliiiit ja temaga kokkupuutuv teine elektrood — vasest
plaat — elektronide puudujadgi tottu positiivse potentsiaali’.
Kummalgi plaadil tekkivate potentsiaalide vahe — pinge — on
piisiv ja antud tingimustel oleneb ainult reageerivatest ainetest.
Tavalistes galvaanilistes vooluallikates on see vordlemisi vdike —

! Mottekdigu lihtsustamiseks jatame vaatlusest korvale elektroliiiidi ja posi-
tiivse elektroodi vahel samuti esineda voiva potentsiaalide vahe moju.
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olenevalt elektroodide materjalist ja elektroliiiidi koostisest umbes
0,8 kuni 1,9 volti.

Plaatide pindala voi elektroliiiidi kogus potentsiaalide vahe
suurusele mingit moéju ei avalda. Suurema plaadipinna juures
voib  reaktsioon kulgeda kiill laiemas ulatuses, kuid tekkiv
potentsiaalide vahe pole tingitud reaktsiooni
ulatusest, vaid keemilisest reaktsioonist osa
votvatest ainetest ja viiksemal miiral ka temperatuurist
ning lahuse kontsentratsioonist.

Kui ithendada plaadid omavahel mingi elektrijuhiga — metall-
juhtmega, siis pddseb selle kaudu elektrone tsinkplaadilt vask-
plaadile, et tasakaalustada plaatide potentsiaalide vahet. Niipea
kui tsinkplaadi ja elektrolitiidi potentsiaalide vahe pisutki langeb,
jatkub kohe keemiline reaktsioon ja elektrone «pumbatakse» jil-
legi lahusest tsingile. Selle tagajérjel tekib terves vooluringis
piisiv negatiivsete elektrilaengute ringvool elektroliiiidist tsin-
gile, sealt labi iihendusjuhtme vasele ja viimase kaudu jillegi
elektroliiiiti. Muidugi toimub ka pidev positiivsete laengute liiku-
mine elektroliiiidis vaskelektroodi suunas. Vool peaks suletud voo-
luringi puhul kestma seni, kuni kogu tsink voi elektroliiiit on muu-
tunud reaktsiooni 16pp-produktideks.

Tegelikkuses on olukord pisut keerukam. Senises mottekdigus
ei vaadeldud lahuses tekkivate vesiniku ioonide moju tervele prot-
sessile. Positiivne vesiniku ioon liigub vaskplaadile, kus ta saab
juurde puuduoleva elektroni ja muutub kohe gaasiliseks vesini-
kuks. Vaskplaadil tekib reaktsiooni viltel itha enam vesinikku;
kuigi osa sellest viljub lahusest, «kleepub» seda mullikestena
plaadi pinnale ega lase elektroliiiiti kokkupuutesse plaadiga. See
loomulikult takistab elemendi t66d (vesinik, nagu koik teisedki
gaasid, on normaalsetes tingimustes elektrit mittejuhtiv). See kee-
milise vooluallika t66d hiiriv protsess kannab polarisatsiooni-
naihtuse nimetust. Polarisatsiooni kdrvaldamiseks tuleb galvaani
elementides kasutada eriseadiseid voi lisavahendeid — depolarisaa-
toreid. Tavaliselt on depolarisaatoriteks moned keemilised ained,
mis seovad positiivse plaadi ldheduses vesiniku selle tekkimisel
moneks teiseks {ihendiks, néiiteks veeks. See vildib positiivse
plaadi kattumise vesiniku mullikestega ja tagab seadme héireteta
talitluse. Depolarisaatorina kasutatakse isegi ohuhapnikku, mis
juhitakse vastava kanali kaudu elementi.

Kirjeldatud primitiivsel tsingist, vasest ja védvelhappe lahu-
sest koostatud elemendil on vaid. teoreetiline tihtsus; praktikas
seda depolarisatsiooni puudumise téttu rakendada ei saa.

§ 3. KEEMILISE VOOLUALLIKA ELEKTROMOTOORNE JOUD, PINGE
JA MAHUTAVUS

Keemilise vooluallika kasutamisel on tarvis teada tema elekt-
romotoorset joudu ja klemmipinget. Elemendi elektromotoorseks

60



jouks nimetatakse koormamata elemendi klemmide vahel esinevat
potentsiaalide vahet. Elemendi klemmipingeks nimetatakse pinget
koormatud (tarbijaga iihendatud) elemendi klemmide vahel.
Pole voolujuhti, mis oleks takistusvaba. Nii on ka igal keemi-
lisel vooluallikal nn. sisefakistus, mille all tuleb moista elektro-
lilidikihi, elektroodide ja iihendusjuhtmete takistust. Néitlikkuse
mottes jagame elemendi takistusvabaks elektromotoorse jou
allikaks E ja sisetakistuseks R,, mis on liilitatud jérjestikku voo-
luallika {ihendusklemmide A ja B vahele (joonis 7.3). Elemendi

Vaa
Elekiromotoorse | 4 £
il £80 bt &
Jou allikas T_ L §" Torbija
4 XU=E1Rs L Ay
Sisetakistus n é
s )
-+ ‘ \

8

Joonis 7.3. Vooluallika klemmipinge U kujunemine koorma-
misel vooluga /.

koormamisel peab vool ldbima ka sisetakistuse R;. Ohmi seaduse
pohjal tekib sisetakistusel pingelang, mille suurus on /R;. Voolu-
allika klemmide A ja B vahel mojub niiiid pinge U, mis on ele-
mendi elektromotoorsest joust E sisetakistusel tekkiva pingelangu
vorra madalam:

klemmipinge Ui==b= TR

Elemendi klemmipinge soltub koormus-
voolust ja sisetakistusest. Mida tugevam on koor-
musvool voi mida suurem on sisetakistus, seda suurem on pinge-
lang sisetakistusel ja koormustakistusele (tarbijale) mojub mada-
lam klemmipinge.

Elemendi sisetakistus soltub elektroodide pinna suurusest ja
nende kaugusest. Mida suuremad on elektroodid ja mida viiksem
on nende vahekaugus, seda vdiksem on elemendi sisetakistus. Ka
soltub sisetakistus elektroliiiidi materjalist ja kontsentratsioonist.

Polariseerumine suurendab sisetakistust. Seega soltub koor-
matava elemendi klemmipinge depolarisaatori {ihtlasest t6ota-
misest. Tavaliste taskulambi patareidena kasutatavate kuivelemen-
tide kestvamal koormamisel klemmipinge langeb aegamodda ning °
taastub lithemaajalise mittekoormamisega. Kirjeldatud néhtuses
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on siiiidi depolarisaatori ja positiivsel elektroodil eralduva
vesiniku vahel toimuva keemilise reaktsiooni mittekiillaldane
intensiivsus.

Keemilise vooluallika mahutavuseks nimetatakse temasse kee-
milise energiana salvestunud energiahulka, mida ta suudab toota
oma talitlusea viltel (eeldusel, et koormusvool jadb lubatavatesse
piiridesse). Talitluseaks loetakse ajavahemikku, mille méodumisel
koormatava elemendi klemmipinge langeb teatava normides ette
ndhtud minimaalse vdartuseni. Mahutavust moodetakse ampertun-
dides ning tema arvuline véértus on vordne normaalse koormus-
voolu (amprites) ja selle voolu maksimaalse viltuse (tundides)
korrutisega. Ampertunni lithend on Ah.

Elemendi mahutavus sbltub suurel miiral koormusvoolust ja
koormuse iseloomust. Norga koormusvoolu vai lithiajaliste voolu-
tougete puhul, mis vahelduvad pikemate pausidega, on iihe ja
sama elemendi mahutavus margatavalt suurem kui pideval voi
tugevama vooluga koormamisel. Seepirast antaksegi keemilise
vooluallika mahutavus koormusvoolu v6i koormustakistuse mingi
kindla vairtuse juures.

Teine elementi iseloomustav suurus on mahutavus garantee-
ritud sdilivusaja (4 kuni 18 kuud) 16pul, mis on umbes 30 .. .40
protsendi vorra madalam nimimahutavusest.

Kui olemasolévate iiksikute keemiliste vooluallikate talitlus-
andmed (elektromotoorne joud, koormatavus ja mahutavus) pole
vahetuks kasutamiseks sobivad, siis liilitatakse nende sobitami-
seks iihe vOi teise konkreetse olukorra nouetega kaks voi enam

elementi kokku patareiks.
J = Keemilisi vooluallikaid vo6ib patarei-
f it deks liita vdga mitmeti. Mitme elemendi
gy jarjestikuseks lilitamiseks tuleb iihe ele-
= U mendi negatiivne poolus iihendada teise
& elemendi positiivse poolusega; selle ele-
mendi negatiivne poolus jargmise positiiv-
p 3 U sega jne. Esimese elemendi positiivne ja
. 2 :
—1 T
T 4 | gl
- b A Eo g
—# 4 Us Us Yq
: Eels g o ]
_ Uy , _ - !
etk )

Joonis 7.4. Jarjestikku Joonis 7.5. Roobiti iihendatud vooluallikad.
ithendatud voolualli-

kad.
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viimase elemendi negatiivne poolus jiddvad vabaks (joonis 7. 4)
ning moodustavad patarei klemmid, mis iihendatakse tarbijaga.

Jadrjestikuse patarei elektromotoorne joud
vordub iiksikute elementide elektromotoor-
sete joudude summaga ja sisetakistus vordub
iksikute elementide sisetakistuste summaga
(takistite jdrjestikune iihendamine!). Uksikud elemendid jirjes-
tikku tihendatud patareis peavad olema vordse mahutavusega.
Selle noude mittetditmise korral muutuvad viiksema mahutavu-
sega elemendid ekspluatatsiooniprotsessis kiiremini tarvitamiskolb-
matuks ja halvavad kogu patarei edasist t66d. Patarei luba -
tav koormusvool on vordne iiksiku elemendi
maksimaalse lubatud koormusvooluga, sest kogu
jarjestikku-iihenduses patareist saadav vool ldbib iga iiksikut ele-
menti. Jérjestikuse patarei mahutavus vordub iiksiku elemendi
mahutavusega (vordse tiihjendamisvoolu puhul).

Teine liilitusviis on vooluallikate rédbiti- ehk paralleelliilitus.
Selleks iihendatakse koikide elementide positiivsed poolused oma-
vahel ja negatiivsed poolused omavahel (joonis 7.5).

Paralleelsel iithendamisel saadava patarei
kogumahutavus on vordne iiksikute elementide
mahutavuste summaga. Maksimaalne vool vor-
dub 1diksikute paralleelliilituses elementide
maksimaalsete koormusvoolude summaga, kuid
elektromotoorne joud on vdordne iiksiku ele-
mendi elektromotoorse jouga. Patarei sisetakistus on
iihesuguste elementide korral nii mitu korda viiksem {ihe ele-
mendi sisetakistusest, kui mitu elementi on paralleelselt liili-
tatud.

Paralleelselt v06ib patareiks ithendada ainult iihesuguseid
(vordsete elektromotoorsete joududega) elemente. Kui see noue
pole tdidetud,” tekib suurema elektromotoorse jouga elemendi
isetiithjenemine 14dbi viiksema elektromotoorse jouga elemendi.

Elementide jérjestikust ithendamist patareiks kasutatakse siis,
kui on noutav korge elektromotoorne joud suhteliselt nérga voo-
luga koormamise juures (raadiotehniliste seadmete toiteks kasu-
tatavad anoodpatareid).

Paralleelsel i{ihendusviisil elektromotoorne joud ei suurene,
kiill aga voidetakse patarei mahutavuse ja maksimaalse koorma-
tavuse osas. Sellist patareid kasutatakse madalapingeliste, kuid
suhteliselt suurema vooluga vooluringide toiteks (raadiotehni-
kas nn. kiittepatareid).

Monikord on tarvis patareist saada suure koormatavuse juu-
res korgemat pinget. Siis tuleb elemendid ithendada segaliilitusse.
Selleks moodustatakse samatiiiibilistest jarjestikku iithendatud
elementidest paralleelsed grupid voi paralleelsetest elementidest
jédrjestikused read (joonised 7.6-a ja b). Igas reas peab olema
vordne arv elemente. Patarei elektromotoorne joud on vérdne
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iiksiku rea jarjestikuste elementide elektromotoorsete joudude
summaga. Mahutavus kui ka koormatavus vorduvad paralleelsete
ridade arvu ja iiksiku elemendi mahutavuse voi koormatavuse kor-
rutisega. Sisetakistus on segaliilituses patareil omandanud suu-
ruse, mis avaldub samatiiiibiliste elementide kasutamisel iihe rea

b

Joonis 7.6. Segaliilituses vooluallikate patareid.

jarjestikuste elementide arvu ning iihe elemendi sisetakistuse kor-
rutise ja paralleelsete ridade arvu jagatisega. Vaatamata voolu-
allikate erinevale iihendusviisile joonisel 7.6 antud skeemides on

kummagi patarei elektrilised iseloomustussuurused — kogupinge
ja koormatavus — iihetiiiibiliste elementide kasutamisel tapselt
samad.

Nédide. Joonisel 7.6-a toodud lillituses on 12 vordset ele-
menti, millest igaiihe elektromotoorne joud on 1,5 volti, mahu-
tavus 30 ampertundi, lubatav maksimaalne koormusvool 0,3
amprit ja sisetakistus normaalse vooluga tiihjendamisel 0,15
oomi. Leida patarei andmed.

Patarei elektromotoorne joud on 4-1,5=6 volti, mahuta-
vus 3-30 = 90 ampertundi, maksimaalne koormatavus 3:0,3 =

= 0,9 amprit ja sisetakistus

—
o3
bob—

Joonis 7.7. Liilitusskeem arvu-
tusnéitele.

4.0,15
3

Ndide. Joonis 7.7 kujutab sega-
lillitust neljast eelmises ndites esita-
tud talitlusandmetega elemendist.
Leida patarei andmed!

Patarei elektromotoorne joud on
reas olevate elementide arvu ja iihe
elemendi elektromotoorse jou korru-
tis; seega 2-1,6=3 volti. Mahuta-
vus on roobitiste harude arvu ja k-
sikelemendi mahutavuse korrutis, see-
ga 2-30=60 ampertundi; maksi-

=1),2-0omi:

maalne koormatavus on vastavalt 2-.0,3=0,6 amprit ja
sisetakistus on vordsete elektriliste andmetega elementide puhul
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jarjestikuste elementide arvu ja iiksikelemendi sisetakistuse

2.0,15 0.15

korrutise jagatis rocbitiste ridade arvuga, seega 5 =

oomi.

§ 4. PRAKTIKAS KASUTATAVAID GALVAANI ELEMENTE

Raadiopraktikas kasutatakse laialdaselt nn. kuivelemente.
Negatiivse elektroodi materjaliks on kuivelemendis tsink, kus-
juures silindriline elektrood moodustab iihtlasi elemendi anuma.
Positiivseks elektroodiks on anuma keskel asuv tsingist isoleeri-
tud soéepulk, mida timbritseb depolarisaatorina toimiva pruunkivi
(mangaandioksiiiidi MnO,) ja grafiidipulbri segu (joonis 7.8).
Grafiidi lisand on vajalik parema
elektrijuhtivuse saavutamiseks.
Elektroliiiidiks on salmiaagi (am- Asfalt
mooniumkloriidi NH,Cl) vesila-
hus, mis on vastavate lisandite

Pesitiivne poolus
Negatiivne poolus

S

N\

aega niiskena ja talitluskolblikuna.

Uhendades elemendi elektroo-
did mone elektrienergia tarbija
kaudu, tekib elemendis keemiline joonis 7.8 Kuivelemendi ehitus.
reaktsioon tsingi ja ammoonium-
kloriidi vahel.

Selles reaktsioonis torjub tsink ammooniumkloriidi lahusest
vilja ammoniaagi NHj; ja vesiniku H,. Negatiivne vesiniku ioon
liigub positiivsele siisielektroodile, saab sealt puuduva elektroni
ja muutub gaasiliseks vesinikuks.

Depolarisaatorina toimiv mangaandioksiiiid annab kergesti
dra osa. oma koostises olevast hapnikust, muutudes mangaan-
oksiiiidiks. See hapnik iithineb siisielektroodi pinnal eralduva
vesinikuga veeks.

Mangaanoksiiiid on vees mittelahustuv aine, mille «kuhjumine»
elementi ei takista selle talitlust. Depolarisatsiooniprotsessis vaba-
nev vesi on aga isegi vajalik elemendi tootamisel auramise taga-
jarjel kahaneva veetagavara tdiendamiseks.

Salmiaagi lahusest viljatorjutud gaasiline ammoniaak NHj;
koguneb osaliselt soele, peamiselt-aga lahustub vees ja moodus-
tab sellega uue iithendi — ammooniumhiidroksiitidi NH4;OH, mis
enam keemilistest reaktsioonidest osa ei vota.

Tugeva vooluga koormamise korral on vesiniku eraldumine

Tsinkanum

Y
abil muudetud pastataoliseks, et \% %§ Soepulk
poleks karta elektroliiiidi véiljavoo- §% %
lamist. Kuivelementide viiksemad % é,\, Depolarisaator
tiiiibid on suletud Ghukindlalt (ta- \/ 2
valiselt asfaldiga) ning seetottu Z% %7 Pastataoline
sdilib elemendi téditeaine — pas- i% %? elektroliiit
tataoline elektroliiit — pikemat e,;é 2

_
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i

<
N
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anoodil siiski niivord intensiivne, et depolarisaator ei suuda tek- -
kivat gaasi kiillaldaselt Kkiiresti siduda. Siisielektrood kattub
vesiniku mullikestega ja elemendi elektroodide vaheline pinge
langeb polarisatsiooni {6ttu. Vooluringi lithiviltelisel katkestami-
sel kaob vesinik elektroodilt ning element voib monda aega t66-
tada jéllegi normaalselt.

Kuivelemendi elektromotoorne joud on ligi 1,55 volti, kuid
tema sisetakistus on vordlemisi suur ja kasvab koormamisel
veelgi, mistottu see vooluallikas pole eriti sobiv kestvaks suure
koormusega todtamiseks.

Elementides kasutatav tsink peab olema keemiliselt tiiesti
puhas. Kbdrvaliste ainete, niiteks siisiniku voi raua lisandid elekt-
roodi pinnal moodustavad {ihes tsingiga nagu mikroskoopilisi gal-
vaani elemente, mis pidevalt téétades (negatiivne tsinkelektrood
on niisuguses «vooluallikas» pidevas elektrilises iihenduses posi-
tiivse siisi- voi raudelektroodigal) hivitavad elektroliiiiti ja tsinki
ka siis, kui elemendi tegelikud elektroodid pole tarbijaga iihen-
datud — toimub isetiihjenemine. Nende, nn. kohalike voolude
kahjuliku mdju vihendamiseks amalgaamitakse tsinki (méjus-
tatakse elavhobedaga). Amalgaamimise tottu on kohalike voo-
lude tekkimine piiratud, kuna elavhobeda amalgaami kiht katab
ka tsingi pinnas leiduvad lisandid. Tsinki satub siis lahusesse
vaid elemendi koormamisel mingi tarbijaga.

Normaalsest kdorgemal temperatuuril muutuvad keemilised
protsessid elemendis intensiivsemaks, elektromotoorne joud tou-
seb, kuid ka elektroliiiidi kuivamine ja kohalikud voolud suurene-
vad, mistottu seadnie iga viheneb. Seepirast tuleb mittekasuta-
tavaid elemente siilitada voimalikult jahedas kohas.

Taskulambipatareisid ja  raadioseadmete toitepatareisid
(«kiittepatareisid») valmistatakse anumakujulistest kuivelemen-
tidest koosseisuga tsink-ammooniumkloriid-mangaandioksiifid-
siisi.

Mangaanoksiiiid-depolarisaatoriga elementide korval toode-
takse ka mangaanoksiiiid-6hk-depolarisaatoriga keemilisi voolu-
allikaid (tiiip MBJI). Viimastes on depolariseerivaks massiks
mangaandioksiiiidi ja poorse aktiveeritud séepulbri segu. Vilis-
ohk pédseb eriliste kanalite kaudu depolarisaatorini ja soepulber
imab enesesse hapnikku, mis astub samuti reaktsiooni positiivsel
elektroodil eralduva vesinikuga.

MB/I-tiiiipi elemendid on samade vilismdotmete ja kaalu juu-
res marksa suurema koormatavusega ja mahutavusega, Kuna
depolarisatsiooniprotsess nendes toimub intensiivsemalt.

Norku voolé vajavate vooluringide toitmiseks kasutatakse eri-
tiitibilisi kuivelemente, nn. galettelemente. Viliselt on galettele-
mendid briketikujulised liistakud, mille iihe pinna moodustab lame
tsinkelektrood; sellele on asetatud {ilestikku elektroliiiidiga immu-
tatud papist vahekiht ning positiivse elektroodi ja depolarisaa-
tori tilesannet tditev aglomeraatmass (segu pulbrilisest man-
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gaandioksiiiidist, ndest ning grafiidipulbrist). Vajalik arv galett-
elemente asetatakse iilestikku ja seotakse viikese survega kokku.

| Uhe elemendi positiivne poolus, s. 0. aglomeraatmass, on kokku-
. puutes jargmise elemendi tsinkelektroodiga ning moodustab ele-

mentide vajaliku jérjestikku-iihenduse.

Galettelementide eeliseks senikisitletud anumakujuliste ele-
mentidega vorreldes on parem siilivus, méonevorra  viiksemad
mootmed ning kaal samade elektriliste omaduste juures, samuti
ka holpsam ja odavam tootmine (virvilise metalli kokkuhoid!)
ning koigist loetletud teguritest tingitud madalam hind. Nende
?alvaks omaduseks on suurem sisetakistus ja viiksem koorma-
avus.

Toodetavaid galvaani elemente eristatakse seoses ettenidhtud
talitlusreziimiga «suvisteks», «kiilmakindlateks» ja «universaal-
seteks». Need tiiiibid erinevad iiksteisest ainult elektroliiiidi ja
depolarisaatori koostise poolest, mitte aga ehituselt.

«Suvised» elemendid ja patareid voivad té6tada temperatuuri-
vahemikus —20...--60°C, kuid minimaalsele ldhedastel tem-
peratuuridel nendemahutavus ei iileta 30 ...40% nimivaartusest.
Koik MB/I-tiiiipi elemendid kuuluvad «suviste» liiki (kuid oma-
vad minimaaltemperatuuri —10° C).

«Kiilmakindlad» elemendid ja patareid on konstrueeritud t66-

' tamiseks temperatuurivahemikus —40 ... --40° C. Minimaaltempe-

ratuuril on nende mahutavuseks umbes 20% nimiviartusest.

«Universaalsed» elemendid ja patareid voivad téotada tem-
peratuurivahemikus —40 . .. --60° C. :

Siiski tuleb markida, et koigi galvaani elementide normaal-
seks talitlustemperatuuriks — vaatamata tiiiibile — on vahemik
+15...420°C, mille puhul nende elektrilised omadused on kdige
paremad.

Kuna elektronlampe sisaldavate raadioseadiste toiteks vaja-
takse kahte iseseisvat keemilist vooluallikat — madalapingelist
kiittepatareid ja korgemapingelist anoodpatareid, siis toodetakse
meil toitekomplekte mitmete kodumaiste patareivastuvotjate jaoks.
Need koosnevad iihisesse pappkesta asetatud iihest v6i kahest
suure mahutavusega kiitteelemendist (kogupingega 1,3...2,6 V)
ja viikese mahutavusega anoodpatareist (kogupingega 50...
90 V). Toitekomplekti iihendamiseks vastuvotjaga on esimene
varustatud kontaktpesaga ja teine — vastavakujulise iihendus-
kahvliga, mis vildib-ebadige iithendamise voimalused.

§ 5. AKU

Keemiliste vooluallikate hulgas on tdhtsal kohal akurmulaa-
torid ehk akud. Akud on vooluallikad, milledesse
on voimalik salvestada elektrienergiat keemi-
lise energiana ja seda vajaduse korral sealt
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jdllegi elektrienergia ndol tagasi saada. Selles
suhtes erinevad akud tavalistest galvaani elementidest, mis voi-
vad tootada vaid seni, kuni kogu nendes peituva keemilise ener-
gia tagavara on dra tarvitatud.

Akudesse antakse keemiline energia neist labijuhitava elektri-
vooluga — laadimisvooluga. Sellega kaasub elektrilis-keemiline
protsess — elektroliiiis, mille jddgid — uued keemilised iihendid
— salvestuvad akusse. Niiviisi laetud aku elektroodide iihenda-
misel mingi tarbijaga (aku tiithjendamisel) tekib vastupidine kee-
miline reaktsioon, mis kutsub esile laadimisvoolule vastupidise
suunaga elektrivoolu — tiihjenemisvoolu — akus ja tarbijas.
Tiihjenemisvool voib kesta kuni keemilise energia tagavarade
taieliku loppemiseni akus. Siis on taastunud esialgne keemiline
olukord ja akut tuleb taas laadida korvalisest vooluallikast saa-
dava alalisvoolu abil. Akude eluea pikendamiseks ei tithjendata
neid siiski kunagi tdielikult, vaid ainult teatdva kindlaksmaééara-
tud piirini.

Kasutuselolevad akud jagunevad kahte liiki — happe- (plii-)
ja leelis- (raudnikkel- voi kadmiumnikkel-) akudeks.

Lihtsaim aku koosneb véddvelhappe lahusesse asetatud
pliiplaatidest. Vadvelhappe mojul kattuvad need plaadid pliisul-
faadi — PbSO, kihiga. Kui juhtida selle aku elektroliiiidist plaa-
tide kaudu 14bi mingist korvalisest vooluallikast saadud alalis-
voolu, siis toimub védavelhappe elektroliiiis. Positiivse plaadi pin-
nale moodustub pliidioksiiiid PbO, ja megatiivne plaat kattub
urbse pliiga. Kui eemaldada laadiv vooluallikas, siis voib laetud
aku tootada tavalise galvaani elemendina — vadvelhape, posi-
tiivse plaadi pinnal asuv pliidioksiiiid ja negatiivse plaadi plii astu-
vad plaatide iithendamisel voolutarbijaga omavahel keemilisse
reaktsiooni, mille tagajarjel tekib elektromotoorne joud ja vool.
Positiivse plaadi pliidioksiiiid ja negatiivse plaadi urbne plii
muutuvad tithjenemisel taas pliisulfaadiks ning plaadid kattuvad
sellega. Vool kestab seni, kuni kogu pliidioksiiiid on muutunud
pliisulfaadiks. Tithjenenud akut voib jéllegi laadida korvalise
vooluallika abil, kusjuures kordub sama keemiliste reaktsioonide
tsiikkkel, ilma et oleks tarvis tdiendada kemikaalide tagavarasid
akus.

§ 6. PLII- EHK HAPPEAKU

Eelmises paragrahvis kirjeldasime protsesse lihtsaimas plii-
ehk happeakus. Praktikas kasutatavad pliiakud on oma ehituselt
tdiuslikumad, kuid toctavad tédpselt samuti.

Pliiakusse kogutava energia hulk soltub keemiliisest protsessist
osavotvate ainete kogusest plaatide pinnal ja elektroliiiidis. Mida
suurem on nende ainete hulk, s. t. mida suurem on plaatide pind,
seda pikema aja viltel suudab aku anda tithjendamisel mingi
konstantse tugevusega voolu, s. t. seda suurem on tema mahuta-
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- vus. Seeparast piiiitakse aku plaadid valmistada voimalikult suure

pinnaga. Massiivsete pliiplaatide asemel kasutatakse vore- voi

| restitaolisi oonsustega pliiplaate. Laetud aku positiivse plaadi

oonsused on taidetud pliidioksiitidiga ja negatiivse plaadi 6onsu-
sed urbse pliiga (joonis 7.9).
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Joonis 7.9. Pliiaku plaadi ehitus.

Laadimisel suureneb véadvelhappe hulk elektroliiiidis, sest
kummalgi plaadil toimuvas reaktsioonis tekib vddvelhapet juurde.
Viavelhape on tunduvalt raskem veest: 1 kuupsentimeeter kont-

- sentreeritud vidvelhapet kaalub 1,84 grammi. Niisiis saab aku

laetuse astet méadrata elektroliiiidi erikaalu mootmise teel. Lae-
tud aku elektroliiiit peab olema erikaaluga 1,24 grammi kuup-

- sentimeetri kohta (autodel kasutatavatel akudel kuni 1,30 g/cm?).

Laadimisel touseb pliiaku klemmipinge kiiresti 2,2 voldini.
Edasisel laadimisel pinge kasvab algul aeglaselt ja lopupoole
jallegi kiiremini kuni 2,7 voldini. Laadimine tuleb siis lopetada,
sest kogu plaatide aktiivmass on muutunud pliidioksiiiidiks (iihel
plaadil) ja pliiks (teisel plaadil). Laadimisvoolu edasine ldbilask-
mine akust oleks kasutu, sest sellega tekiks vaid intensiivne vee
elektroliiiis — lagunemine vesinikuks ja hapnikuks — mis aval-

| dub elektroliiiidi «keemisena» (gaasimullide energilise eraldu-
' misena) ja elektroliiiidi taseme alanemisena.

Aku tithjendamisel véddvelhappe kontsentratsioon véheneb,
sest tekkivas reaktsioonis tarvitatakse véaédvelhapet ja vabaneb
vett. Lubatud maérani tithjendatud pliiakus on elektroliiiidi eri-
kaal 1,18. :

Histilaetud pliiaku tiithjendamisel langeb tema klemmipinge
kiiresti 2,1 voldini, millest edasi alaneb jatkuval koormamisel
fisna aeglaselt.

Kui pliiaku pinge on langenud 1,8 voldini, tuleb aku viivita-
matult laadida. Edasisel tithjendamisel voi tarvitamata olekus
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seismisel langeb pinge kiiresti ja aku rikneb. Iga iileméérane tiih-
jendamine vahendab aku mahutavust.

Pliiaku laadimiseks voib kasutada ainult alalisvoolu vdi pul-
seerivat alalisvoolu (alaldatud vahelduvvoolu). Téislaetud plii-
aku maksimaalset elektromotoorset joudu (2,7 V) arvestades peab
laadimispinge olema umbes 3 volii pliiaku iga iiksiku elemendi
kohta. Kui kasutatakse mitmest jarjestikku lillitatud akust pata-
reid, siis peab laadimispinge olema 3n volti, kus n on iiksikute
jarjestikku liilitatud akuelementide arv.

Pliiaku sisetakistus on viga viike. Aku tiiiibist ja suurusest
olenevalt on sisetakistus tavaliselt suurusjargus alla 0,05 oomi.
Kui aku klemmid omavahel lithistada, siis tekib vooluringi viikese
takistuse tottu (ithendusjuhtmete takistus on samuti vaga viike!)
vaga tugev vool, mis voib. akule saada ohtlikuks. Seetdttu on a k u
klemmide liithistamine kategooriliselt keela-
tud. Iga lithistamisega v5i iilemiirase koormamisega pudeneb

akumulaatori plaatidelt anuma pohja pisut
s T urbset aktiivmassi, millega viheneb aku tege-
lik mahutavus.

Pliiakude anumad valmistatakse peami-
selt klaasist. Samuti kasutatakse selleks ebo-
niiti, kovakummit, tselluloidi, plastmassi voi
teisi isoleerivaid aineid, mis on mehaaniliselt
piisavalt vastupidavad ega lagune viivelhap-
pemojull o

Aku mahutavuse suurendamiseks asetatak-
se anumasse ldhestikku palju plaate, kusjuu-
res negatiivsed ja positiivsed plaadid paigu-
tatakse vaheldumisi. Uksikud samanimelised
plaadid iihendatakse omavahel (joonis 7. 10).
Joonis 7.10. Palju-  Adrmisteks plaatideks on plijakus alati ne-
plaadilise  plilaku  gatiivsed plaadid; seega on negatiivseid plaa-

ehitus. te akus iihe vorra rohkem kui positiivseid.

Plaatide vahele asetatakse nende kokkupuu-

tumise ja koverdumise viltimiseks isoleerainest pulgakesed voi

perforeeritud (s. o. aukudega varustatud) plaadid, nn. separaa-
torid.

Viliselt voib happeaku plaate teineteisest eristada nende vir-
vuse jargi. Laetud pliiaku positiivsed plaadid
omavad Sokolaadipruuni ja negatiivsed plaa-
did sinakashalli vdrvust; tihjendatud aku puhul on
nii positiivsed kui ka negatiivsed plaadid valkjashallid. Seega
saab plaatide virvuse jargi (kui anum on ldbipaistvast mater-
jalist) mdirata ka pliiaku laadimisastet.

Pliiaku plaadid ei ulatu anuma pohjani, sest sinna tuleb jétta
pisut ruumi pudeneva aktiivmassi jaoks.

Pliiakud nouavad viga hoolikat késitsemist. Uue aku kasu-
tuselevotmisel tididetakse aku vaavelhappe lahusega, mille eri-
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kaal on 1,21 (28% lahus) ja 3—4 tunni péirast kontrollitakse
elektroliiiidi taset, mis peab olema 10... 12 millimeetri vorra kor-
gem plaatide iilemisest servast. Alles siis v0ib aku iihendada laa-
dimisvooluallikaga. Laadimiseks tuleb aku posi-
tiivne klemm i{ihendada laadiva alalisvoolu-
allika positiivse poolusega ja mnegatiivne
klemm negatiivse poolusega.

Akut laetakse seni, kuni ta elementide klemmipinge on tousnud
2,65...275 voldini. Laadimise 1opul hakkab elektroliiiidist eral-
duma gaase eriti intensiivselt. Laetud aku elektroliiiidi erikaal
peab olema 1,24. Elektroliiidi erikaalu tuleb perioodiliselt kont-
rollida. Kui see on vdhenenud, tuleb normaalse erikaalu saavuta-
miseks lisada akusse pisut kangemat viaidvelhappe lahust. Kui
elektroliiiidi erikaal on suurenenud, tuleb lisada destilleeritud
vett. Enamasti elektroliiiidi erikaal suureneb, sest akus toimub
pidev vee elektroliiiis ja auramine.

Elektroliiiidi valmistamiseks pliiakudele tuleb kasutada kee-
miliselt puhast vddvelhapet, nn. «akuhapet» ja destilleeritud vett.
Adrmisel juhul voib selleks kasutada destilleeritud vee puudu-
misel ka keedetud vett, puhast vihmavett v6i puhta lume sulata-
misel saadud vett. Kaks mahuosa kontsentreeritud vidavelhapet
ja viis mahuosa vett annavad pliiaku elektroliiiidiks sobiva kont-
sentratsiooniga lahuse.

Viadvelhappe lahustamisel vees vabaneb suur hulk soojust.
Seetottu peab lahuse valmistamiseks kasutatav anum taluma
jarsku temperatuuri muutust ja korgemaid temperatuure. Eriti
tuleb silmas pidada, et mingil juhul ei tohi kallata
vett happesse, vaid imberp6érdult — hapet
tuleb peenikese nirena kallata vette. Kui kallata
vett happesse, pritsib see laiali ja voib tekitada poletushaavu.

Viavelhappega iimberkdimine nouab suurt ettevaatust. Ta on
viga tugevate soovitavate omadustega aine. Kui hapet satub
kehale voi riietusesemetele, tuleb seda kohta otsekohe loputada
seebiveega voi rohkes voolavas vees.

Vidvelhape reageerib peaaegu koigi metallidega. Seetottu ei
tohi hapet sadilitada metallanumas.

Laadimisvoolu ja ka tiihjendamisvoolu maksimaalne tugevus
on antud aku kasutamise juhendis. Kui on teada ainult pliiaku
mahutavus, siis tuleb lugeda laadimis- voi tiithjendamisvoolu suu-
rimaks lubatavaks vaartuseks 1 amper mahutavuse iga 10 amper-
tunni kohta. Laadimisvoolu reguleerimiseks kasutatakse jarjes-
- tikust reguleeritavat eeltakistit — reostaati.

Pliiakut tuleb laadida vihemalt iiks kord kuus ka siis, kui teda
ei kasutata. Vastasel korral plaadid sulfateeruvad (kattuvad
jamekristalse pliisulfaadi kihiga) ja aku mahutavus véaheneb.
Viiksemate pliiakude elektroliiiiti tuleb vahetada vdhemalt kord
aastas. Aku ithendusklemme tuleb happe mojul séobimise valti-
miseks aeg-ajalt puhastada ja katta tehnilise vaseliiniga.
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Kui tarvitusel olevat pliiakut soovitakse moneks ajaks seisma
jétta, siis tuleb esmalt aku laadida, elektroliiiit eemaldada ja plaa-
did mitu korda l4bi loputada destilleeritud veega.

Pliiaku laadimisel eraldub vesinikku, mis koos ohuhapnikuga
moodustab kergesti plahvatava paukgaasi. Seepéarast ei tohi lae -
tavatele 'akudele kunagi ldheneda lahtise
tulega.,

-

§ 7. LEELISAKUD

Leelisakude anum ja plaatide vorestik on valmistatud raud-
plekist. Positiivsel plaadil on aktiivmassiks nikkelhiidroksiiiid
Ni(OH)s ja negatiivsel plaadil raudhiidroksiiiid Fe(OH), koos
elavhobeda lisandiga v6i kadmiumhiidrok-
stiid Cd(OH),. Aktiivmass on pressitud
plaatide taskukujulistesse 6onsustesse (joo-
nis 7.11), mis on varustatud avadega

|

|

'
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Yakele) f

E :;§°§m S ;géfzi || elektroliiiidi juurdepaasuks. Elektroliiiit on
|lfeceeeoen ereeeern) vastavalt talitlustemperatuurile kaalium-
E| [ g voi naatriumhiidroksiiiidi vesilahus (KOH
foocenarnd Reseeses voi NaOH), normaalse erikaaluga 1,18 ku-
fzserccficeneeane ni 1,20. Madalatel temperatuuridel toota-
S 5 vates akudes kasutatakse kaaliumhiidrok-
--g':::::;:] 1 stitidi. Aku ea pikendamiseks lisatakse
S | Al NNV A

B e e elektroliitidile liitiumhiidroksiiidi (10 kuni
gSo"Trc‘j 20 g elektroliiiiti iga liitri kohta).
;nﬂ]crc Vorreldes happeakudega on leelisaku-
possresed Eecsecer del rida paremusi. Nad on mehaaniliselt
= i vastupidavamad, on sama mahutavuse
juures pliiakust kergemad ja pole nii tund-
Joonis 7.11. ~Leelisaku likud {ilekoormamise suhtes. Leelisaku ei
plaadi ehitus. rikne pikemaajalisel tiihjalt voi laadimatult
seismisel. Ka pole leelisaku liigne tithjen-
damine kahjulik. Leelisaku eluiga on happeaku omast palju suu-
rem. Puudustena mainitagu elemendi madalamat pinget, klemmi-
pinge viiksemat piisivust tiithjenemise viltel, madalamat kasu-
tegurit! ja monevorra suuremat sisetakistust.

Leelisaku laetuse astet pole voimalik méérata elektroliiiidi
erikaalu kaudu, sest see jdaab muutmatuks kogu laadimis-tiih-
jenemistsiikli véltel. Téaislaetud raudnikkelaku klemmipinge on
1,35 kuni 1,4 volti, kadmiumnikkelaku klemmipinge on 1,2 kuni
1,25 volti. Laadimise 16pul touseb pinge 1,8 voldini. Normide-
kohaseks tithjenemispingeks on 1,1 volti.

Leelisakust eraldub tootamisel pidevalt gaase; seetottu tuleb

! Aku kasutegur on arv, mis niitab laadimiseks kulunud elektrihulga ja
tithjendamisel saadava elektrihulga suhet. Plijakudel on kasutegur 0,8...0.9,
kadmiumnikkelakudel 0,65...0,7 ja raudnikkelakudel 0,35...0,4 piires.
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alati hoida aku korkide ohukanalid puhtad. Aeg-ajalt tuleb kont-
rollida akus elektroliiiidi erikaalu ja nivood. Elektroliiiit peab
ulatuma umbes 10 mm iile plaatide iilemise serva.

Elektroliiiidi valmistamisel tuleb kasutada destilleeritud vett
voi hddakorral puhast vihmavett. Elektroliiiidiks on lubatud ainult
— olenevalt eeskirjadest — kas kaalium- voi naatriumhiidrok-
siiiidi vesilahus. Mistahes happe sattumine leelis-
aku elektroliiiiti rikub aku silmapilkselt. Ees-
kirjade kohaselt on keelatud isegi leelisakude ja happeakude laa-
dimine {ihises ruumis.

Leelisaku elektroliiiit rikneb ohus leiduva siisihappegaasi
mojul. Selle drahoidmiseks tuleb valada igasse leelisaku purki
moni kuupsentimeeter vaseliinoli voi petrooleumi, mis jaab elekt-
roliiiidi pinnale ja véldib selle kokkupuutumise ohuga.

Positiiviie poolus on leelisakudel peaaegu alati iithendatud
metallanumaga.

Isetithjenemise vihendamiseks tuleb akude pealsed ja kontakt-
kruvid hoida puhtad ning katta happevaba vaseliini Ghukese
kihiga.

Olulisim

1. Elektrivool 1dbib hapete, leeliste ja soolade vesilahuseid
— elektroliiiite — ning tekitab nendes keemilisi reaktsioone.

2. Mittekoormatud keemilise vooluallika pinge soltub ainult
selles reageerivatest kemikaalidest, mitte nende hulgast:

3. Kuivelemendi elektromotoorne joud on ligi 1,55 V.

4. Vooluallika klemmipinge U on tema elektromotoorsest joust

 E viiksem sisetakistusel tekkiva pingelangu /R vorra:

P TR

kus / on vooluallika koormusvool.

5. Vooluallika mahutavus on temas keemilise energiana pei-
tuv elektrihulk, moodetud ampertundides (lithend Ah).

6. Jirjestikku liilitatud elementide patarei elektromotoorne
joud vordub iiksikute elementide elektromotoorsete joudude sum-
maga. Paralleelliilituses patarei elektromotoorne joud vordub
iiksiku elemendi elektromotoorse jouga.

7. Pliiaku elektromotoorne joud on umbes 2 volti. Pliiaku
elektroliiiidiks on vadvelhappe vesilahus. -

8. Raudnikkel- ja kadmiumnikkelaku elektromotoorne joud on
umbes 1,2...1,4 volti. Nendes akutiiiipides on elektroliiiidina
kasutusel alati (vastavalt eeskirjadele) kaalium- vo6i naatrium-
leelise vesilahus iihes liitiumhiidroksiiiidi lisandiga.

9. Laetud pliiaku elektroliiiidi erikaal on 1,24 g/cm?. Laadi-
mise 16pul eraldub akus intensiivselt gaase, mis tekivad vee elekt-
roliifisil.

10. Akust eraldub laadimisel plahvatavaid gaase. Seetottu
ettevaatust lahtise tulega!
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11. Véadvelhappe lahjendamisel eraldub suur hulk soojust.
Lahjendamisel tuleb alati valada vdavelhapet vette, mitte vastu-

pidi. .
Ulesanded

27. Leida 1-oomise sisetakistusega kuivelemendi klemmipinge
koormamisel 300-milliamprise vooluga. (Vastus: U=12 V.)

. 28. Leida viiest jirjestikusest kuivelemendist koostatud pata-
rei klemmipinge, kui koigi elementide sisetakistused on 5 oomi
ja koormusvool on 100 mA. (Vastus: U/ — 5 V)

29. Leida sama patarei klemmipinge 0,01 A tugevuse koormus-
voolu puhul. (Vastus: U = 7,25 V.)

30. Leida sama patarei mahutavus ampertundides, kui iga
iiksiku elemendi mahutavus on 2,75 Ah. (Vastus: 2,75 Ah.)

31. Leida patarei klemmipinge ja mahutavus, kui samad ele-
mendid (arvult 5) on liilitatud paralleelselt ja koormusvool on
0,1 A. (Vastus: 14 V ja 13,75 Ah.)

8. PEATUKK:
.ELEKTRIVALI
§ 1. ELEKTRIVALI

Elektrilaengut iimbritsevas ruumis esineb eriline sundolukord,
mida nimetatakse elektriviljaks. Elektrivali aval dub
mehaaniliste joudude olemasolus, mis mdjuvad teis-
tele laetud osakestele. Laenguid iimbritsevate elektriviljade koos-
moju tottu toukuvad samanimelisi laenguid kandvad kehad teine-
teisest eemale ja erinimeliste laengute kandjad tombuvad teine-
teise poole.

Elektriliselt neutraalse keha iimber pole elektrivilja maju
margatav, sest tema aatomites tasakaalustub tuumade iimber olev
vili elektrone iimbritseva viljaga. Kumbki vili on n. &. «vastu-
-pidise mojuga» (joud, millega kumbki vili mojutab mingit kor-
valist laengut, on kiill vordsed, kuid vastassuunalised, mistottu
nende summa on null).

Elektrivilja iihes voi teises punktis esinevate mehaaniliste jou-
dude suuna ja tugevuse piltlikuks iseloomustamiseks kasutatakse
nn. joujooni. Joujooned on moeldavad jooned
elektrivdljas, mida moéoda piitiab liikuda sel-
lesse vdlja asetatud laetud keha. Elektriliste jou-
joonte suundi voib kindlaks teha, kui elektriseeritud (laengut
omavatele) kehadele asetada klaasplaat, millele on iihtlaselt puis-
tatud peent kuiva kristalse kipsi pulbrit. Kipsi osakesed elektri-
seeruvad elektrivdljas ja moodustavad joujoonte-suunalised ahe-
likud (joonis 8.1).
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Joujoonte suunaks (joudude mojumise suunaks) elektrival-
jas loetakse leppeliselt suunda, mida mooda liiguks elektrivilja
asetatud positiivse laenguga keha. Seega valjuvad joujooned
positiivselt ning suubuvad negatiivsele kehale (joonis 8.2).

Joonis 8.1. Elektrivdlja jou- Joonis 8.2. Elektrlvalja suund mingis ruumi
joonte nahtavaksmuutmine kris- punktis on seal positiivselt laetud kehale aval-
talse kipsi abil. duva mehaanilise jou suund.

Uksikut laengut fimbritseva elektrivdlja joujooned valjuvad
laengut omavast kehast (voi suubuvad sellesse) risti keha pin-
naga (joonis 8.3-a). Mitme laengu koosmojul tekkiv elektrivali
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Joonis 8.3. Uksiku laengu (a), kahe samanimelise laengu (b) ja
kahe erinimelise laengu (c) elektrivaili.

on hoopis teise kujuga. Kahelt ldhestikku asetatud samanimelise
laenguga kehalt viljuvad joujooned piiiiavad teineteist «tou-
gata» ja muutuda omavahel paralleelseteks (joonis 8.3-b). Eri-
nimeliste laengute koosmojul tekkiva elektrivilja joujooned aga
liituvad iihisteks joonteks, mis ldhtuvad positiivse laenguga kehalt
ja suubuvad negatiivse laenguga kehale (joonis 8. 3-c).
Elektrivédlja tugevust voib moota tema poolt mingile laengule
avaldatava mehaanilise jou suuruse kaudu. Viljatugevust min -
gis elektrivdlja punktis iseloomustab jou-
joonte tihedus sellel kohal Kéiesoleva paragrahvi
ulatuses toodud joonistelt ndeme, et viljatugevus on suurim lae-
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tud kehade pinna ldhedal, kus joujooned paiknevad tihedamalt.

Laetud kehast kaugenemisega védljatugevus norgeneb.
Viljatugevus naitab potentsiaali muutumist selles elektrivil-

jas liikumisel joujoonte suunas iihe pikkusiithiku ulatuses. Just

sellest tulenebki elektrivdlja tugevuse iihik: voltide arv meetri
kohta.

§ 2. ELEKTRILINE INDUKTSIOON JA DIELEKTRIKU POLARISATSIOON

Umbrusest elektrilises mottes tiiesti isoleeritud elektrit juh-
tiva keha asetamisel elektrivilja on kehas leiduvad vabad elektro-
nid sunnitud selles iimber paiknema. Kui elektrivdlja tekitaja on
positiivselt laetud keha, siis teise keha vabad elektronid kui nega-

tiivsed laengud tombuvad

elektrivdlja tekitaja poolses-

se otsa (joonis 8.4-a), kus

<7 elektronide kiilluse t6ttu te-

* @ 7 kib valist moju. avaldav ne-
gatiivne laeng. Keha teises

; a b otsas tekib elektronide vihe-

. suse tottu muidugi positiivne
Joonis 8. fl.ﬂElektrostaa_t.iIise induktsiooni laeng. Kirjeldatud nihtust,
e posmi(\;shea (etfz,_kt:xé];?amvse ©) Lus korvaline elektrivili teki-

tab neutraalses kehas elekt-

rilaengud, nimetatakse elekt-
riliseks voi ka elektrostaatiliseks induktsiooniks ja kehasse teki-
tatud laenguid — indutseeritud laenguteks.

Tépselt samalaadne olukord tekib ka negatiivse laenguga keha
timbritsevas elektriviljas. Siin muidugi iihenimeliste laengute
vahelise mehaanilise toukejou tottu paiknevad elektronid elektri-
vilja asetatud elektrit juhtivas kehas teisiti: vilja tekitajale (nega-
tiivset laengut omavale kehale) lihemale jaab indutseeritud posi-
titvne laeng — elektronide puudujiik ja sellest kaugemale jdib
negatiivne laeng — elektronide “kiillus (joonis 8.4-b).

Elektrivilja paigutatud elektrit mittejuhtivas kehas ei saa tek-
kida elektronide ulatuslikku timberpaiknemist ja seetottu ka elekt-
rilist induktsiooni, sest dielektrikutes pole kiillaldaselt vabu elekt-
rone. Sellegipoolest tekib ka dielektrikutes elektrivdlja mojul
induktsioonitaoline nahtus, dielektriku polarisatsioon; kuid oma
ulatuselt piirdub see elektrilaengute iimberasetumine iga iiksiku
molekuliga. Soltuvalt kehale mojuva elektrivdlja suunast suru-
takse tema molekulides elektronid oma oigetelt liikumisteedelt
tihele poole korvale. Dielektriku molekulide iihele kiiljele koondub
niiviisi negatiivne ja teisele kiiljele positiivne laeng. Korvutiasu-
vate molekulide polariseerumisel tekkinud laengute mojud neutra-
liseeruvad (tasakaalustuvad), kuid keha otstel avaldavad polari-
satsiooni laengud iihist elektrilist valismoju.
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Dielektriku molekulide polariseerimisega salvestub nendesse
teatav hulk energiat, mis vabaneb polarisatsiooni kadumisel néi-
teks soojusena voi elektrienergiana.

§ 3. ELEKTRILINE MAHTUVUS; FARAD

Elektrijuhid ja mittejuhid elektriseeruvad erinevalt. Dielektri-
lise keha elektriseerimisel ei kandu laeng terves kehas laiali iiht-
laselt, sest laengut kandvate osakeste — elektronide — litkumine
pole nendes ainetes voimalik. Mittejuhi pinnale viidud laeng jdéb
niisiis sellele kohale piisima.

Elektrit juhtiva keha elektriseerimisel kandub kogu laeng
laiali iile kogu keha pinna. Elektrijuhi negatiivsel laadimisel kan-
takse sellele mingi hulk elektrone, mis omavaheliste toukejoudude
tagajirjel asetuvad otsekohe tervele pinnale. Positiivsel laadimi-
sel kehast korvaldatava elektronide hulga tottu tekkiv elektronide
puudujdik jaotub samuti iile terve keha pinna.

Laetud elektrijuht omandab, vorreldes neutraalse olekuga, tea-
tava potentsiaali. Mingi kindla elektrihulga Q viimisel teatud
kehale muutub selle potentsiaal U vorra. Sama elektrihulga Q vii-
mine monele teisele kehale ei tarvitse muuta selle keha potent-
siaali just U vorra, vaid sellest hoopis erineva suuruse vorra.
Teisiti sonastatuna voiksime sama motet véljendada niiviisi:
erinevate kehade laadimisel on teatud potent-
siaali tekitamiseks tarvilikud erinevad elekt-
rihulgad. Selle nidhtuse pohjuseks on elektrijuhtide erinevast
suurusest tingitud erinev elektriline mahtuvus.

Elektrijuhi mahtuvus séltub’ muude tegurite korval tema moot-
metest; mida suurem on keha, seda suurem on tema elektrimah-
tuvus. Elektrijuhti salvestuva laengu suuruse Q, selle tulemusena
tekkiva potentsiaali muutuse U ja elektrijuhi mahtuvuse C vahel
on kindel seos:

Qi U

Valemis avaldub Q kulonites, kui U on viljendatud voltides ja C
erilistes mahtuvuse mootmise iihikutes — faradites (lithend F,
venekeelses kirjanduses ¢). Uks farad on niisuguse elektrijuhi
mahtuvus, millesse iihe kuloni suuruse laengu viimine muudab
selle potentsiaali iihe voldi vorra. Esitatud valemi matemaatilised
teisendid on:

Q7 Q
C:F']a U:—CT.

Mahtuvuse mootithik farad on vordne ampersekundiga voldi
kohta, sest kulon on teatavasti ampersekund (itheamprise voolu
juures 14bib juhtme ristloiget iiks kulon elektrit sekundis). Nii on
ka iihe faradi suuruse mahtuvusega keha potentsiaali muutmiseks
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kiirlllsega iihe voldi vorra sekundis tarvilik tiheamprine laadimis-
vool.

Analoogilisi olukordi otsides tuleb taheldada seda, et elektri-
list mahtuvust ei saa samastada vedeliku puhul mingi anuma
mahuga — ruumalaga. Anuma mahtuvus nditab, milline maksi-
maalne hulk vedelikku mahub sellesse (vedelikud pole teatavasti
nimetamisviirselt kokkusurutavad). Elektriline mahtuvus see-
vastu mingit kehale maksimaalselt mahutatavat elektrihulka kind-
laks ei miéra. Kindla elektrimahtuvusega kehasse voib salvestada
tiksk6ik millise elektrihulga; selle suurenemisega touseb vaid
keha potentsiaal. Potentsiaal kasvab keha laengu suurendamisel
muidugi seda kiiremini, mida viiksem on keha elektriline mahtu-
vus, ning vastupidi.

Elektriline mahtuvus on vérrelday gaasianuma ruumalaga.
Uheliitrise ruumalaga anumasse mahub iiheatmosfiirilise rohu
juures teatud kaaluline hulk gaasi. Kaheatmosfiirise rohu
all mahub samasse anumasse kahekordne kaaluline hulk, kolme-
atmosféérise rohu puhul kolmekordne hulk jne. Siinses niites on
anumasse mahutatud gaasihulga r6hk samaviirne elektrijuhti
salvestatud = elektrihulga potentsiaaliga, gaasihulk
samavéddrne elektrihulgaga ja anuma maht elekt-
rilise mahtuvusega.

Mahtuvuse iihik farad on vdga suur. Praktikas kasutatakse see-
pérast miljon korda viiksemat tihikut — mikrofaradit (lithend
uF; vene keeles mxeh), miljard korda viiksemat tthikut — nano-
faradit (nF), tuhat miljardit korda vdiksemat ithikut — pikofara-
dit ehk mikromikrofaradit (pF, ppF; vene keeles vastavalt ne;
MEMKD) .

1 F=1000000 uF = 1000000000 nF —
= 1000 000 000 000 pF (uuF);
I pF = 1000 nF = 1000 000 pF (uuF) = 0,000 001 F:
I nF = 1000 pF = 0,001 pF = 0,000 000 001 F:
1 pF (upF) = 0,001 nF = 0,000 001 uF = 0,000 000 000 00] F.

Praktikas peaaegu mittekasutatay elektrilise mahtuvuse fiiiisika-
line iihik on sentimeeter (cm).
l em=1,1 pF ja I pF=09 cm.

Metallkuul, mille raadius on 1 cm, omab elektrilist mahfuvust,
mille suurus on 1 em (= 1,1 pF).

§ 4 KONDENSAATOR

Kondensaator on raadio- ja elektrotehnikas kasutatav seadis,
mis on voimeline mahutama endasse elektrilaenguid. Kondensaa-
tor koosneb kahest lahestikku asetatud ja omavahel isoleeritud
iihe voi teise kujuga metallplaadist voi plaatide grupist. Liht-
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saima kondensaatori moodustab' kaks tasapinnalist paralleelset
plaati, millede vahel on dielektrikuks 6hk (joonis 8.5). Kui iihele
plaadile anda positiivne ja teisele plaadile negatiivne laeng, siis

- ptitiab ithe plaadi laeng tekitada teisel plaadil elektrilise indukt-

siooni tottu vastasnimelist laengut
ja samuti ka vastupidi: teise plaadi
laeng indutseerib esimesele plaadile
vastasnimelise = laengu. Kummagi
plaadi laengute koosmoju tottu ma-
hub plaatidele nende mingi potent-
siaalide vaheni laadimisel palju suu-
rem elektrihulk, vorreldes juhuga, kui
plaadid asuksid teineteisest kaugel.
Kondensaatori tingméark on esitatud
joonisel 8.5-b.

Elektrilaengu suurus kulonites,
mis plaatide vahel mojuva iihe voldi S R e e
suuruse pinge juures salvestub kon- t:ﬁgizatidést ik
densaatorisse, viljendab kondensaa- densaator (a) ja kondensaatori
tori mahtuvust. Kui kondensaatoris- skeemitihis (b).

- se salvestub iiks kulon elektrit, siis
on tema mahtuvus iiks farad; mah-
tuvus (faradites) on vordeline laenguga (kulo-

nites) ja pé6ordvordeline pingega (voltides):
Q 1 kulon
C:U ehk 1 farad:rv-olf ;

Tépselt samal viisil avaldub teatavasti ka iiksiku elektrit juh-
tiva keha mahtuvus, ainult tdhis U mérgib siis laadimisel tekki-
vat keha potentsiaali muutust.

Iga kondensaatori mahtuvus soltub tema mootmetest — plaa-

tide pindalast ning nende vahekaugusest — ja plaate teineteisest
isoleeriva dielektriku omadustest. Mida suurem on plaatide pind
- voi mida vaiksem on nende vahekaugus, seda suuremat hulka
elektrone on kondensaatorisse voimalik mahutada kindla pinge
juures ja seda suurem on seega kondensaatori mahtuvus. Plaatide
- vahekauguse vidhendamisega suureneb kondensaatori mahtuvus,
sest plaatidel asuvate laengute omavaheline moju (elektrostaa-
tiline induktsioon) suureneb kauguse vidhenemisega. Kui téhis-
tada plaatkondensaatori iihe plaadi ithe poole pindala tdhega S,
~plaatide vahekaugus d ja plaatide vahelise dielektriku omadus-
test (polarisatsioonindhtuse intensiivsusest elektrivdljas) soltuv
tegur kreeka tihega & (epsilon), siis selle kondensaatori mah-
tuvus C avaldub lihtsa valemi kaudu:
&S
C=210.9 L v
Siin saame C pikofaradites, kui S on moodetud ruutsenti-
- meetrites ja d sentimeetrites. Konstantne tegur = = 3,14.
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Kondensaatori dielektrik polariseerub plaatide vahelises elekt-
rivdljas seda enam, mida suurem on valjatugevus. Polariseeri-
miseks kulub teatud hulk energiat, mis voetakse kondensaatori
laadimisel plaatidega iihendatud vooluallikast elektrienergiana.
Kondensaatori plaatide vahelise elektrivdlja norgenemisel voi
kadumisel norgeneb voi kaob ka dielektriku polarisatsioon ja sel-
leks kulutatud energia vabaneb taas elektrienergiana. Energia
salvestub kondensaatoris- ka dielektriku polarisatsiooni puudu-
misel, néiteks vaakuum-dielektriku puhul.

Erinevad dielektrikud polariseeruvad iithe ja sama tugevusega
elektrivdlja mojul mitmesuguse méadrani. Seda maiira iseloomus-
tab aine dielektriline ldbitavus ehk suhfeline dielektrikukonstant .

Mingi isoleermaterjali suhteline dielektrikukonstant on arv,
mis nditab, mitu korda suureneb kondensaatori mahtuvus, kui
plaatidevaheline ohk kui dielektrik asendada selle ainega. Ohu
suhteline dielektrikukonstant loetakse vordseks ithega.

Vilistest tingimustest soltuvalt voib iithe vai teise aine dielekt-
rikukonstant teatavates piirides muutuda. Niiteks kutsub tempe-
ratuuri muutus enamasti esile dielektrikukonstandi ja seega kogu
kondensaatori mahtuvuse viikese muutuse.

Seda muutust iseloomustab dielektriku temperatuuritegur, mis
naitab, kui mitu korda muutub aine dielektrikukonstant tempera-
tuuri tousmisel 1° C vorra.

Tabelis 4 on toodud moningate tihtsamate ainete suhtelised
dielektrikukonstandid ja dielektriku temperatuuritegurid.

Tabel 4
Ainete dielektrikukonstante

RSP Surl,tell(l:rfstdalriegmku— Dlelelt(lgﬁll_(ittle;ir;lpera-
Klaas g ey
Kvartsklaas 4,5 501072
Magneesiumtitanaat 1225518
Paber (immutatud &liga) 3,5
Poliistiirool 2,3%.1:2,6 —35.20~°
Portselan 6,3...6,5 18010~
Rutiil 90...170
Steatiit 6,1
Tibar ‘ 1200 +10-.10°
Tikond 25...150 (—150...—1500) - 105
Vilgukivi Bi5 080 (20...100) - 10—
Ohk 1,0

Suure mahtuvusega kondensaatori saamiseks tuleb suure
plaatide pinna juures kasutada voimalikult Ghukest dielekiriku-
kihti. Sageli kasutatakse kondensaatorite dielektrikuks parafinee-
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ritud paberit paksusega 0,02 kuni 0,05 mm («paberkondensaato-
rid») vdi suurt dielektrikukonstanti omavaid keraamilisi aineid
(«keraamilised kondensaatorid»).

Kondensaatorit iseloomustavateks andmeteks on mahtuvuse
korval tdpsus- ehk veaprotsent ja maksimaalne talitluspinge. Tdp-
susprotsent on arv, mis nditab, mitme protsendi ulatuses voib
normaalsetes tingimustes antud kondensaatori mahtuvus erineda
nimivairtusest. Maksimaalse talitluspinge suuruse maédrab plaa-
tidevahelise dielektriku vastupanuvdoime elektrilisele ‘1dbiloogile.
Kui dielektrikukihile mdjub mingist kindlast vadrtusest tugevam
elektrivili (plaatidevaheline pinge on teatud véartusest korgem),
siis polarisatsioon dielektrikus iiletab aatomisisesed joud, tekivad
vabad elektronid ja = dielektrik muutub elektrijuhiks. Niiviisi
tekibki mingi kriitilise viljatugevuse iiletamisel dielektriku labi-
166k, mis muudab kondensaatori edasiseks tarvitamiseks kolbma-
tuks. Labiléégipinge on muidugi seda korgem, mida paksem on
plaate eraldava dielektriku kiht. Maksimaalse talitluspingena Usa
(vene k. Upas) maérgitakse kondensaatoritele enamasti itks nel-
jandik kuni kuuendik pingest, mis kutsuks dielektrikus esile 14bi-
166ki tekitava viljatugevuse. Sagedamini kasutatavate dielektri-
kute maksimaalsed viljatugevused, moodetuna kilovoltides dielekt-

riku paksuse millimeetri koha, on esitatud tabelis 5.
Tabel 5
Maksimaalsed talitluspinged dielektrikutes

Maksimaalne viljatugevus
Dielektrik kestval koormamisel
kV/mm
Ohk 2,8
Paber (immutatud oliga) 10...25
Kvarts 20
Klaas 10 .. .40
Portselan 10
Parafiin 15:..30
Vilgukivi 80...150

Valmistavas tehases kontrollitakse kondensaatorite vastupida-
vust nende liihiajalise koormamise teel talitluspingest kolm korda
korgema nn. proovipingega (tdhis: Uproov, vene k. Uuen). Sageli
mérgitakse kondensaatoritele talitluspinge ja proovipinge kak-
sikarvuna, néiteks

500/1500 V =

350/1000 V ~

Mirk «==» tihistab alalis- ja mirk «~>» vahelduvpinget. Kui
kondensaatori talitluspinge on antud alalispingena, siis pole seda

vOi
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kondensaatorit otstarbekas kasutada liiga korge vahelduvpinge
puhul; igal juhul ei tohi see kiiiindida iile 60 . . .70% lubatud ala-
lis-talitluspingest, sest ebakohase dielektriku materjali tottu voib
niisuguses kondensaatoris kergemini tekkida 14bilook.

Kui monele kondensaatorile on margitud niiteks andmed:

10000 pF + 10%
250/750 —

| —40°. .. 4-60°C

siis selle kondensaatori mahtuvus on umbes 10 000 pikofaradit,
kuid valmistamisel on silmas peetud, et erinevus nimiviirtusest
poleks suurem kui 10%. Nii voib selle kondensaatori mahtuvuse
suurus asuda piires 9000... 11100 pF. Maksimaalne talitlus-
pinge on 250-voldine ja proovipinge 750-voldine alalispinge. Méni-
kord mirgitakse kondensaatoritele Talitlustemperatuuri lubata-
vad piirid. Antud juhul véib vaadeldava kondensaatori talitlus-
temperatuur koikuda —40°C ja +60° C vahemikus ilma dielekt-
rikut ohustamata.

§ 5. KONDENSAATORITE UHENDAMINE

Elektrilistes ja raadiotehnilistes seadmetes kasutatakse moni-
kord sobiva suurusega mahtuvuse vai talitluspinge saamiseks
mitme kondensaatori iihendamist komplektiks (kondensaatorpa-

tareiks). Uks iithendamisviis — jar-
jestikku-liilitus — voimaldab konden-
G G, saatorpatarei talitluspinge valida

& O
HH'___"___"_ suurema iiksiku kondensaatori talit-
..L .L luspingest.

Jarjestikku liilitatud kondensaa-

4 4= torite (joonis 8.6) kogumahtuvus
10k C; avaldub iiksikute kondensaatorite
5 & mahtuvuste Cy, C;, C; jne. kaudu
e it valemiga:
Joonis 8.6. Jarjestikku-liilituses 1
kondensaatorite patarei. Cr=— NI e g g

1
CHim e

kui koik mahtuvused on esitatud samades mastiihikutes (koik kas
pikofaradites v6i mikrofaradites; kuid mitte nii, et nditeks osa
mahtuvusi on moddetud mikrofaradites ja osa pikofaradites). Jéar-
jestikku liilitatud kondensaatorpatarei kogumahtuvus on alati
vaiksem vdhima kondensaatori mahtuvusest, sest koikide konden-
saatorite dielektrikukihid on nagu «iithendatuds jarjestikku ja
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nende kogupaksus on seega suurenenud. Paksemale dielektriku-
kihile vastab aga vdiksem mahtuvus.

Kui on jérjestikku liilitatud ainult kaks kondensaatorit, mahtu-
vustega vastavalt C, ja C,, siis nende kogumahtuvus viljendub
lihtsama valemi abil: :

CiCy
Ci+GC

Rohutada tuleb siinkohal vaid seda, et viimane valem on esita~
tud kujul kasutatav ainult kahe ja mitte enama jérjestikuse
kondensaatori kogumahtuvuse méédramiseks. Nditeks kolme ijér-
jestikuse kondensaatori tildmahtuvus avaldub valemiga:

G S1218

I GG+ GG+ GGy

Ci=

Kui jarjestikku liilitatakse mitu {ihesuuruse mahtuvusega
kondensaatorit, siis nende kogumahtuvus
O
Cj == —n— 5
kus C on iiksiku kondensaatori mahtuvus ja n — jérjestikku lili-
tatud kondensaatorite arv.
Igasse jirjestikusesse kondensaatorisse salvestub, vaatamata

selle mahtuvusele, iiks ja seesama elektrihulk Q, kuid iiksiku
kondensaatori plaatidel mdjuv pinge soltub tuntud valemi

Q
i Sk o
pohjal iiksikmahtuvusest ja salvestuvast elektrihulgast. Jarjes-
tikuste kondensaatorite patarei maksimaalne talitluspinge on
suurem iiksiku kondensaatori talitluspingest, kuid ei tarvitse
olla vordne iiksikute kondensaatorite maksimaalsete talitluspin-
gete summaga, vaid on enamasti sellest vdiksem.

Esitatud viite pohjendus pole keeruline. Uksikutele jarjes-
tikku-liilituses kondensaatoritele jddvad eeltoodud valemi pohjal
erinevad osapinged. Mdnele kondensaatorile rakenduv pinge voib
iiletada sellele lubatud maksimaalse talitluspinge ja niiviisi kut-
studa esile dielektriku 1idbiloogi, kuigi pinged teistel kondensaato-
ritel on voib-olla tunduvalt vidiksemad nende maksimaalsetest
talitluspingetest. Olgu mérgitud, et mida vdiksem on jarjes-
tikuste kondensaatorite komplektis iiksiku kondensaatori mahtu-
vus, seda suurem osa patareile mojuvast kogupingest jaab
temale, ja vastupidi. Uksikutele kondensaatoritele rakenduvate
pingete Uy, Us, U, jne. summa on muidugi vordne patareile
mdjuva kogupingega U:

Ui+ U+ Us+...=U.

Jarjestikustele kondensaatoritele langevate osapingete jaotu-
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misele avaldab suurt méju ka iiksikute kondensaatorite sisetakis-
tus (s. o. dielektrikukihi takistus). Paremakvaliteedilise dielektri-
kuga kondensaator on 1abil66gi poolt rohkem ohustatud kui hal-
vema kvaliteediga kondensaator.

Paralleelselt liilitatud kondensaatorite (joonis 8.7) komplekti
kogumahtuvus C, avaldub iiksikute kondensaatorite mahtuvuste
C,, Cs, C; jne. summana:

Co=Ci+Co+ C3+ ...

Loomulikult peavad siingi olema kdik méoatithikud valitud iihtla-

sed.
I 1

v o= -Iffy Lo L4
1 =T

Joonis 8. 7. Paralleelliilituses kondensaatorite
patarei.

Paralleelsete kondensaatorite patarei maksimaalse talitlus-
pinge maéirab vidhima talitluspingega kondensaator, sest voolu-
allika ‘pinge mojub paralleelselt ja seega vordselt koikidele kon-
densaatoritele. Igasse kondensaatorisse salvestub paralleelliili-
ﬁi‘s;'é“j puhul tema mahtuvusest C ja vooluallika pingest U soltuv
elektrihulk '

Q=0

Suurema mahtuvusega kondensaatorisse salvestub suurem, véaik-
semasse vaiksem elektrihulk.

Mbnikord kasutatakse segaliilituses kondensaatorpatareid, kus
osa kondensaatoreid on ithendatud jirjestikku, osa aga paralleel-
selt. :

Segaliilituses kondensaatorite kogumahtuvuse méiiramine on
pohimotteliselt tdiesti analoogiline segaliilituses takistite iild-
takistuse leidmisega, ainult selle vahega, et vastavad valemid on
vastupidised.

Jérjestikuste kondensaatorite grupi kogumahtuvus avaldub
paralleelsete takistite kogutakistuse leidmise valemiga sarnaneva
valemi abil; paralleelselt liilitatud kondensaatorite grupi iildmah-
tuvust aga viljendab jirjestikuste takistite kogutakistuse leid-
mise valemi taoline valem. '
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Nidide. Leida joonisel 8.8 toodud segaliilituses kondensaa-
torite kogumahtuvus C, kui Cy =1 uF; Co =2 uF ja C; =3 uF.

Esmalt leiame paralleelsete kondensaatorite C; ja C, kogu-
mahtuvuse. See avaldub summana: ‘

Cp:C1+62:1+2:31uF.

Teise sammuna voime avaldada patarei kogumahtuvuse C
kahe jarjestikuse kondensaatori kogumahtuvusena (itks nen-
dest kondensaatoritest on C; ja teine on kondensaatorite C; ja
C, asja leitud kogumahtuvus C,= C, + Cy):

i
sz: 1565u k.

G=luF

- Geawr Cr=tpF  GeuF CrduF
—l S ath _"‘"“(/2 "’LUJ S

Cp=2uF e U=B00V
CEELR.
Joonis 8.8. Naite juurde Joonis 8.9. Naite juurde jarjes-
kondensaatorite = patarei tikku liilitatud kondensaatoritest.

mahtuvuse madramisest.

Niide. Leida osapinged U,, Us, U; kolmel jarjestikusel kon-
densaatoril C; =1 uF, Co =2 uF ja C3=3 uF nende iihenda-
misel 600-voldise alalispingeallikaga (joonis 8.9).

Nende kondensaatorite kogumahtuvus

1-2.3
Cj= m:‘Ts—: 0,545 ,LLF.

600-voldise pinge juures kantakse . esimese kondensaatori

negatiivsele plaadile elektrihulk :

Q = CU = 0,000000545 - 600 = 0,00033 kulonit.

Tépselt sama elektrihulk kandub selle kondensaatori teiselt
plaadilt teise kondensaatori esimesele plaadile ja selle teiselt
plaadilt kolmanda kondensaatori esimesele plaadile. Kolmanda
kondensaatori teiselt plaadilt kandub see elektrihulk vooluallika
positiivsele poolusele. Niiviisi laetakse koik jérjestikused kon-
densaatorid vordsete elektrilaengutega, kuid iiksikutele konden-
saatoritele rakenduvad osapinged soltuvad kondensaatori mah-
tuvusest. Igal kondensaatoril tekivad sisseliilitamise hetkel
jargmised pinged:
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Q _ 000033

Ur =z = 500001 — 230 Vi

L Q000083 :
ol i G5, 0,0000027 165 V;
Usm @ — 000033 0o

= Ty 0.000003

Hiljem need osapinged muutuvad, sest pinge jagunemisel
jarjestikustele kondensaatoritele saab maidravaks nende iso-
latsioonitakistust ldbiv nn. lekkimisvool. Vahelduvvooluringis
kehtib selline pingete jagunemine.

Kontrollimiseks

voime arvutada osapingete summa
Uy #4.Us 3 Us

Kui see vordub vooluallika poolt kondensaatoripatareile mojuva
pingega, siis on lahendus dige. Antud juhul

Ui+ Uz + U; = 300 4- 165 + 110 = 605 V

ja vooluallika pinge U = 600 V. Tekkinud viike, 5-voldine vahe
on pohjustatud arvutamise ebatipsusest.

§ 6. KONDENSAATORITE TUUPE

Raadiotehniliseks otstarbeks kasutatavad kondensaatorid jagu-
nevad kahte suurde gruppi — muutumatu (piisiva) mahtuvusega
ja teatud piirides soovikohaselt muudetava mahtuvusega konden-

a /] o

Joonis 8.10. Elektro-
ja raadiotehnikas ka-
sutatavaid kondensaa-
toreid: @ — vilgukivi-
dielektrikuga  plokk-
kondensaator, b — pa-
berdielektrikuga - rull-
kondensaator, ¢ — ke«
raamiline torukujuline
kondensaator.
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saatoriteks.

Piisiva mahtuvusega kondensaatoreid val-
mistatakse plokk- ja rullkondensaatoritena.
Nende kondensaatorite plaadid valmistatak-
se oOhukestest metall-lehtedest, dielektriku
materjalina kasutatakse vilgukivi, parafinee-
ritud paberit vOi spetsiaalseid keraamilisi
aineid.

Vilgukivi-dielektrikuga plokk-kondensaa-
fori alumiiniumlehtedest plaadikesed ithenda-
takse vaheldumisi kokku kaheks grupiks. Nii-
viisi kasutatakse plaatide pinda maksimaal-
selt: koikidel plaatidel, kui mitte arvestada
darmisi, on kummalgi pool naabriks teise
gruppi kuuluv plaat (joonis 8.10-a). Kum-
mastki grupist on toodud vilja ithendusjuhe
ja kogu kondensaator on pressitud isolee-
rivasse plastmassist kesta.

Parafineeritud paberist dielektrikuga kon-
densaatorid valmistatakse rullkondensaatori-



tena. Niisuguses kondensaatoris on plaatideks pikad metallribad,
mis on omavahel isoleeritud parafineeritud paberi ribadega. Koik
_ ribad mahitakse rulliks ning mahutatakse kaitsvasse keraamilisse
plastmass- voi metallkesta (joonis 8.10-b). .

Keraamilise dielektrikuga kondensaatorites on dielektrikuks
enamasti ohuke toru, mille hobetatud sise- ja viliskiilg moodus-
tavadki kondensaatori plaadid (joonis 8.10-c). Kontakt hobetatud
pindadega luuakse vastavate iihendus-
liistakutega, millest iiks haarab toru
sise- ja teine valispinda.

Elektroliiiitkondensaatorid on eri-
tiiiip suure mahtuvusega piisivkonden-
saatoreid. Nende iihe plaadi moodustab
alumiiniumpleki riba v6i samast mater-
jalist oones silinder (joonis 8.11-a).
Teise «plaadina» toimib elektroliiiit —
elektrit juhtiv vedelik, mis on kas vala-
tud silindrisse v6i millega on immu-
tatud paberit. Elektriline {ihendus elekt-
rolitiidiga moodustatakse teise elekt-
roodi abil. Eristatakse nn. «margi» ja
«kuivi» elektroliiiitkondensaatoreid sol-
tuvalt nende konstruktsioonist ja elekt-
roliiiidi olekust.

Elektroliiiitkondensaatori pingesta-
misel alalispingega katab elektroliiiisi
tottu tekkiv elektrit mittejuhtiv alumii-
niumiithend ohukese kihina positiivse ;
elektroodi. See isoleeriv kiht toimibki éﬁﬁ’s‘fatg;I}é)E}ﬁktsrgﬁ‘;“?f(‘;‘;_
elektroliiiitkondensaatoris dielektrikuna mitdhised (b).
positiivse plaadi ja elektroliiiidi kui tei-
se «plaadi» vahel. Dielektrikukiht on
viga ohuke, kdigest mone molekuli paksune; seepdrast on konden-
saatori «plaadid» teineteisele viga ldhedal, mistottu elektroliiit-
kondensaatorite mahtuvused on suhteliselt suured.

Elektroliiiitkondensaatorite kasutamisel tuleb pidada silmas
jargnevat.

1. Pirast pikemat talitluspausi laseb elektroliiiitkondensaator
pingestamisel lithemat aega labi vordlemisi margatavat alalis-
voolu, mis elektroliiiisi teel taastab seismisel halvenenud dielektri-
kukihti. '

2. Ka tiiesti tookorras elektroliiiitkondensaatorit 1dbib nork
alalisvool, sest dielektrikuna toimiv alumiiniumiithend pole abso-
luutne mittejuht.

3. Vastandina tavalistele kondensaatoritele omab elektroliiiit-
kondensaatori puhul tdhtsust ka pingeallika polaarsus (iihendus-
suund). Elektroliiiitkondensaatorile rakendatud alalispinge nega-
tiivne poolus peab olema iihendatud alumiiniumelektroodiga (ena-
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masti kondensaatori kerega). Vastassuunalise tihendamise taga-
jarjel havib elektroliiiitkondensaatori dielektrikukiht ja takistus
alalisvoolule viheneb jarsult — tekib 14bilosk.

4. Elektroliiiitkondensaatorite kasutamisel tuleb rangelt jal-
gida nendele tegelikult rakendatava pinge vastavust tehase poolt
ettendhtud nimipingele. Pulseeriva voolu puhul tuleb arvestada
mitte talitluspinge alaliskomponendi suurust, vaid tipp-pinget
(alaliskomponent - vahelduvkomponendi amplituud). Nimipin-
gest korgema talitluspinge puhul pakseneb dielektriku kiht, mis
viib mahtuvuse vihenemisele, samuti voib toimuda 14bilook.
«Marg»-elektroliiiitkondensaatori dielektrik taastub sageli pérast
1dbiléoki, kuid «kuivs-elektroliiiitkondensaator muutub jdddavalt
kasutamiskolbmatuks.

Elektroliiiitkondensaatoreid kasutatakse pulseerivate tehni-
liste v6i helisagedusvoolude silumiseks, s. 0. nende muutmiseks
piisiva pingega alalisvooluks.

Lilitusskeemides mérgitakse elektroliiiitkondensaatorit jooni-
sel 8.11-b toodud tihistega. Sageli lisatakse polaarsuse rohuta-
miseks vastava elektroodi juurde ka pluss-mérk.

Muudetava mahtuvusega kondensaatorid ehitatakse nn. poord-
kondensaatoritena (joonis 8. 12). Nendes on iiks komplekt plaate
keeratavad voi nihutatavad teise plaadikomplekti kuuluvate plaa-
tide vahele. Plaate isoleerib ohk voi moni tahke (enamasti keraa-
miline) dielektriline materjal. Poordetelje voi -kruvi abil saab
liikkuvaid plaate keerata voi nihutada seisvate vahele suurema voi
viiksema pinnaosa ulatuses. Esimesel juhul on plaatide vastas-
tikune pind ja ka kondensaatori mahtuvus suurem, teisel juhul
vaiksem.

Muudetava mahtuvusega kondensaatoreid, mida raadioliilitu-
ses kasutatakse vooluringi mahtuvuse ithekordseks viljareguleeri-
miseks, nimetatakse f¢rimmeriteks ehk seadekondensaatoriteks.

Joonis 8.12. Poordkondensaator (a) Joonis  8.13. Trimmerkondensaatorid
ja selle skeemitdhis (b). (a) ja nende skeemitihised (b).
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Trimmeri mahtuvust saab tavaliselt muuta kruvikeeraja abil iihe
plaadi voi osaliselt hobedaga kaetud keraamilise isoleerseibi p6o-
ramisega (joonis 8. 13).

Olulisim

1. Elektrivali on elektrilaengut imbritsevas ruumis mojuv eri-
line olukord, mis avaldub laetud osakestele mojuvate mehaaniliste
joudude olemasolus. Elektrivdlja joudude mojumissuunda iseloo-
mustavad joujooned.

2. Elektrivdlja joujoonte suunaks loetakse leppeliselt suunda,
mida moéodda liiguks vaba positiivselt laetud keha.

3. Elektriline induktsioon on ndhtus, mille puhul elektrivéli
tekitab sellesse asetatud elektrit juhtivas kehas elektrilaengud.

4. Elektrivdlja salvestub energiat.

5. Kondensaator on kahest teineteisest isoleeritud metallplaa-
dist voi plaatide komplektist koosnev seadis, mida kasutatakse
elektrilaengute salvestamiseks.

6. Kondensaatorisse salvestub elektrihulk, mille suurus on
vordeline selle kondensaatori mahtuvusega ja plaatide vahel
mojuva pingega. :

7. Mahtuvuse iihik on farad. Uks farad on sellise konden-
saatori mahtuvus, millesse iithe voldi juures salvestub iiks kulon
elektrit.

Ulesanded

32. Leida 2-uF mahtuvusega kondensaatorisse 500 V juures
salvestatav elektrihulk. (Vastus: Q = 0,001 C.) :

33. Leida kahest paralleelsest plaadist koosneva kondensaa-
tori mahtuvus, kui iihe plaadi pindala on 126 cm? ja dielektrikuks
on olitatud paber paksusega 0,315 mm. (Vastus: C = 1000 pF.)

34. Leida kolme samatiiiibilise jarjestikku-liilituses 1000-pF
kondensaatori kogumahtuvus. (Vastus: 333 pF.)

35. Leida sama kondensaatorite patarei maksimaalne talitlus-
pinge, kui iiksiku kondensaatori talitluspinge on 250 V. (Vastus:
Uta= 750 V.) -

36. Leida paralleelsete 5 uF mahtuvusega kondensaatorite arv,
et patarei kogumahtuvuseks kujuneks 25 uF. (Vastus: 5 konden-
saatorit.)

37. Leida sama kondensaatorite patarei maksimaalne talit-
luspinge, kui iga iiksiku kondensaatori Uy = 100 V. (Vastus:
Uta =100 V.)
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MAGNETVALI

§ 1. MAGNETINAHTUSED

Juba vanadel rahvastel oli tuntud moningate kehade eriline
piisiv omadus tommata ligi teisi samalaadseid aineid, néiteks
terast. Niisuguse omadusega ained nimetati magnetiteks. Magne-
teid esineb ka looduslikult; selliste hulka kuulub niiteks raua ja
hapniku iithend — magnetrauamaak ehk magnetiit (Fe;O4). Teine
osa magneteid on valmistatud rauast, niklist voi nende sulami-
test kunstlikul teel.

Iga  magnetiline keha avaldab iimbruskonnas mehaanilist
moju teistele magnetilisest ainest kehadele. Magnetilise keha
ruumilise moju piirkonda, milles ilmnevad teistele magnetilistele
kehadele mdjuvad mehaanilised joud, nimetame magnetuvdljaks.
Peamine magnetiline joud on igal magnetil koondunud kahte
punkti, nn. poolustesse.

£5

(S
Joonis 9. 1. Samanimelised magne- Joonis 9.2. Magnetpulga tii-
tipoolused_ toukuvad (a) ja erini- keldamisel saadavad osad
melised tombuvad (). osutuvad taielikeks kahte poo-

lust omavateks magnetiteks.

Magnetid jaotatakse kahte rithma: pisiv- ehk permanentmag-
netid (koik kestvate magnetiliste omadustega loomulikud ja
kunstlikud magnetid) ning elektromagnetid. Viimastes tekita-
takse magneti omadused elektrivoolu mojul.

Ammu oli teada, et vabalt liikuda voiv, nditeks niidi kiilge
riputatud magnet poérdub alati ithe oma poolusega pohja ja tei-
sega louna suunda, kusjuures kumbki tema poolustest poordub
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alati vaid kindla ilmakaare poole. See vihjas tosiasjale, et mag-
neti poolused pole tédpselt samade omadustega. Nii hakati eris-
tama kumbagi poolust: magneti see poolus, mis péordub pohja
poole, nimetati pohjapooluseks ja lounasse suunatud poolus —
lounapooluseks. Kunstlikel magnetitel, elektromagnetitel ja mujal
kasutatakse kokkuleppeliselt pohjapooluse - tdhisena N (sonast
«Nord»; vene k. C) ja lounapooluse tdhisena S (sonast «Siid»;
vene k. 10).

Kahe magneti omavahelise moju uurimisel ndeme, et sama -
nimelised poolused mojustavad teineteist
alati toukejouga; seevastu erinimelised poolu-
sed piiiiavad alati omavahel tombuda (joonis 9.1).

Magnetipooluste vastastikune mdju on samalaadne elektri-
laengute omavahelise mojuga: samanimelised elektrilaen-
gud toukuvad ja erinimelised laengud tombuvad.
Kuid elektrilaengute ja magnetipooluste vahel on suur erinevus.
Elektrilaengud voivad olla paigutatud {iksikult erinevatele
kehadele. Magnetipoolused esinevad igal magnetil alati koos
samal kehal: pohjapoolus iihes ja lounapoolus teises otsas. Kui
magneeditud teraspulk keskelt poolitada, siis osutub kumbki pool
jalle tdielikuks kahe poolega magnetiks — iiksikut magnetipoo-
lust iihel kehal pole kunagi voimalik saada (joonis 9.2).

§ 2. MAGNETVALI

Magnetit iimbritseb magnetvili, mille igas punktis mojuvad
kindlasuunalised magnetilised joud. Nende joudude suuna ise-
loomustamiseks kasutatakse abivahendina nn. magnetiliste jou-
joonte mbdistet. Magneti iimber asuvad mdeldavad joujooned
kujutavad suundi, mida mooda piiiiaks asetuda sellesse magnet-
vilja paigutatud korvaline magnet (joonis 9.3).

Joujoonte sihti saab nihtavaks teha peene rauapuru abil. Mag-
neti liahedale puistatud rauapuru osakesed <«kleepuvad» iikstei-
sega ahelikeks, mis asetuvad magnetviljas mojuvate joudude,
seega ka joujoonte sihis.

Mitmetel pohjustel tuli magnetviljale omistada kindel suund.
Kokkuleppeliselt  midrati magnetvalja suunaks vidl-
jaspool magnetit suund pohjapooluselt 10una-
poolusele. Tuleb mirkida, et magnetviljal pole algust ega
16ppu. Kui elektrivili lahtub positiivselt laengult ja suubub nega-
tiivsele laengule, siis magnetvili seevastu moodustab alati kin-
nise joone. Piisivmagneti vili (joonised 9.3 ja 9.4) ldhtub poh-
japooluselt, ldbib iimbritseva ruumi, suubub Iounapoolusele ja
ldbi magneti materjali taas pohjapoolusele — on olemas kinnine
magnetiline ring.

Kui asetada magnetvilja tiikike magneetimata rauda, siis
voime kindlaks teha vilja tiheduse norgenemist tiiki kiilgedel ja

9l



tugevnemist magneti pooluste poole suunatud otstel. Sealjuures
avaldab raud ise magnetilisi omadusi — muutub magnetiks.
Rauatiikk magneetub alati nii, et vélja esile kutsunud magneti

N

N
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s
I
A

N W g

Joonis 9. 3. Magnetvilja Joonis 9.4. Magnetvilja jou-
suund ruumi mingis punktis jooned sulguvad aiati.
on seal kdrvalise magneti
pohjapoolusele avalduva jou

suund.

S L i, I s i i i

ﬂ_*-—\

mingi pooluse poole tekib vastasnimeline poolus. Joonis 9.5
illustreerib kirjeldatud nihet — magnetilist induktsiooni.
Rauapuru abil nihtavaks muudetud joujoonte-pildi abil on
kerge veenduda, et véljatihedus on rauatiiki otstes tugevnenud ja
kiilgedel ndrgenenud (joonis 9.6) — naib, nagu koondaks raud

Joonis 9.5. Magne- Joonis 9.6. Magnetvilja joujoonte
tilise  induktsiooni paiknemise nahtavaksmuutmine
néhe. rauapuru abil magnetilise indukt-

5 siooni puhul.
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enesesse iimbrusest joujooni. Raud avaldab magnetviljale palju
vaiksemat takistust kui nditeks Ghk voi paljud muud ained ja
seepdrast koondubki sellesse valdav osa magnetviljast.

Pehmesse rauda indutseeritud magnetism kaob seda tekitanud
magnetvilja korvaldamisega enam-vdhem tiielikult. Osa aineid,
nagu kovema struktuuriga teras, siilitavad pédrast magneetumist
oma magnetilised omadused kauemaks ajaks. Tanu sellele oma-
dusele, mida nimetatakse jadkmagnetismiks ehk magnetiliseks
remanentsiks, voib niisugustest ainetest valmistada kunstlikke
piisivmagneteid, mis pérast tihekordset magneetimist siilitavad
pikemaks ajaks oma magnetilised omadused. Piisivmagnetid kao-
tavad oma jddkmagnetismi liigsel kuumutamisel (terase puhul
tile 770° C) voi ka tugeval porutamisel.

Magnetvilja iseloomustamiseks kasutatakse viljatugevuse,
vidljatiheduse ja suhtelise magnetilise ldbitavuse maisteid.

Viljatugevuseks (tihis H) magnetvilja mingis punktis on
mehaaniline joud, millega vili selles punktis mojub iihikuks voe-
tud suurusega pohjapoolusele. Viljatugevust moodetakse orstedi-
des. Viljatugevus oleneb ainult magnetvilja esilekutsuvast poh-
jusest ning tema ruumilisest asendist, mitte aga keskkonnast, mil-
les véli mojub.

Eelnenust nigime, et magnetvilja asetatud rauatiikk koondab
enesesse rohkem joujooni, kui selles kohas varem oli, kuigi vil-
jatugevus seejuures ei muutu (piisivmagneti «tugevus» ei kasva-
nud!). Seepidrast on magnetvilja iseloomustamiseks kasutusel
veel viljatiheduse moiste.

Viljatihedus ehk magnetiline induktsioon (tihis B) iseloomus-
tab aine magneetimisprotsessi (tema magneetimisastet) ning ta
erineb suuruselt seda esilekutsuvast viljatugevusest teguri u
(kreeka tdhestiku tdht «miiii») korda:

Bt

Suurt moju magnetvilja tihedusele avaldab niisiis keskkond,
milles see vili tekitatakse. Uhes aines kujuneb samadel tingi-
mustel suurem véljatihedus kui teises aines. Ainete magnetiliste
omaduste vordlemiseks kasutatakse suhtelise magnetilise ldbita-
vuse moistet, milleks osutub véljatugevust ja -tihedust siduv
tegur u. Ohu ja vaakuumi suhteline magnetiline ldbitavus on 1.
Koikide teiste ainete suhteline magnetiline ldbitavus méératakse
vaakuumi ldbitavusega vordlemise teel.

Igale ainele vastav arv x nditab, mitu korda suureneb vilja-
tihedus selle aine viimisel magnetvélja (vorreldes aines ilmne-
vat tugevnenud viélja magnetvilja esialgse tugevusega samas
kohas).

Koobaltit, niklit ja alumiiniumi sisaldavate eriliselt valmista-
tud rauasulamite x viddrtus voib véikeste viljatugevuste puhul
olla mitmekiimne tuhande piirides. Siiski on enamiku ainete mag-
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netiline ldbitavus arvuliselt lihedane {ihele (mittemagnetilised
materjalid).

Ained jagunevad magnetilise lidbitavuse poolest kolme liiki:

Ferromagnetiliste ainete magnetiline ldbitavus on suur,
#=2000...20000 ja isegi iile selle. Neid aineid iseloomustab
norga magnetvilja toimel tekkiv suur valjatihedus. Sellesse liiki
kuulub raud ja selle sulamid, teras, malm, koobalt ning nikkel.
Neid aineid kasutatakse kunstlike plisivmagnetite ja elektromag-
netite valmistamiseks. :

Paramagnetiliste ainete magnetiline libitavus on praktiliselt
vordne iihega voi sellest pisut suurem. Sellesse liiki kuulub val-
dav enamus aineid, muuhulgas vask, alumiinium, koik gaasid jt.

Diamagnetilised ained ei soodusta magnetvélja ldbimist
endast. Nende ainete suhteline magnetiline ldbitavus on pisut
véiksem iihest. Siia kuulub niiteks vismut ja tsink (u==0,99).

Viga oluline on mérkida, et ferromagnetiliste ainete magneti-
line ldbitavus pole tiiesti konstantne suurus, vaid soltub vilja-
tugevusest. Viimase suurenemisel iile teatava viirtuse — kdllas-
tuspiiri — langeb ferromagnetilise materjali ldbitavus kiiresti.
Siit selgub, miks ei tohi praktikas
magnetringi «koormata» {ilemaa-
Y] M Tase viéljatihedusega — selle taga-
A== jarjel vaheneks aine «vastuvotlik-
/] kus» magnetviljale ja seadme ta-
/ litlustingimused halveneksid.
| r Magnetiliste ainete viljatihe-
| duse B ja viljatugevuse H sol-
/ tuvuse kujutamisel graafikuna
S = saadakse aine magneetimiskéver

H (joonisel 9.7 pidev joon.). Vilja-
tugevuse H kasvul nullist alates
s i : suureneb véljatihedus B kehas al-
oonis 9.7. Ferromagnetilise aine 23 i PG

magneetimiskaver. gul aeglasemalt, siis kiiremini ja

lopuks — suurte viljatugevuste

puhul, kui z on kiillastumise t&ttu

vdhenenud — taas aeglasemalt. Kiillastuspiiri saavutamisel muu-

tub kover peaaegu rohtsaks — viljatugevuse edasisel suurenemi-
sel viljatihedus praktiliselt enam ei kasva.

Kui niiiid hakata viljatugevust vdhendama, siis ilmub huvi-
tav ndhtus — véljatihedus ei viihene véljatugevuse vihendamisel
endist koverat mooda, vaid monevorra aeglasemalt (punktiir-
joon samal joonisel). Viljatugevuse muutumisel nulliks (punktis
A) jadb magnetilisse ainesse jadkvdljatihedus (jaakmagnetism)
ehk remanentsmagnetism (graafiku piistteljel 16ik r) — aine sii-
litab magnetilised omadused ka vilise vélja puudumisel. Jiik-
magnetismi korvaldamiseks tuleb ainet mojustada teatava vas-
tassuunalise viljatugevusega (graafiku rohtteljel 16ik k) ehk
koertsitiivjouga. Kui sellest edasi suurendada vdljatugevust esi-
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algsele vastupidise védrtuseni, siis omandab viljatihedus taas
esialgsega arvuliselt vordse, kuid vastupidise suuruse (punkt N
joonisel 9.8), viljatugevuse vdhenemisel nullile on toimunud
liks magneetimise periood. Muidugi sédilib siis jédllegi jadkmagne-
tism (loik r”), mis {iletatakse jdrgmise perioodi alguses koertsi-
tiivjouga (loik £”). Ferromagnetilise aine mojutamisel vahelduva
magnetviljaga toimub tema itimbermagneetumine sellise graa-
fiku, nn. hiistereesisilmuse kohaselt. Hiistereesisilmuse kuju méa-
rab aine magnetiline ldbitavus, remanentsmagnetism ja koertsi-
tiivjoud; silmuse suuruse aga ainele mojuv véljatugevus ja aine
magnetiline kiillastus.

8 8 8

M
G H H 4
/’”
N
a b
Joonis 9.8. Viljatiheduse soltu- Joonis 9.9. Magnetiliselt pehme (a) ja
vus muutlikust viljatugevusest jaiga (b) materjali hiistereesisilmused.

ferromagnetilises aines.

Ferromagnetilised ained jagunevad hiistereesisilmuse kuju
jargi kahte liiki. Magnetiliselt pehmed ained omavad juba vai-
keste vidljatugevuste juures suurt ldbitavust ja véikest koertsitiiv-
joudu. Sellesse liiki kuuluvate materjalide hiistereesisilmus on
kitsas (joonis 9.9-a). Neid kasutatakse muutliku magnetvéljaga
tootavates seadmetes, sest nende ainete jddkmagnetism, mis
tuleb vélja igal poolperioodil iiletada, on véike.

Magnetiliselt pehmed materjalid on tehniliselt puhas raud,
hallmalm, siisinik- ja legeeritud terased!, elektrotehniline leht-
teras ehk «diinamoplekk» (sisaldab rédni 0,3...5%), mida kasu-
tatakse elektrimasinate ja transformaatorite magnetringides. Vii-
kestel véljatugevustel eriti suure libitavusega sulam on permal-
loi (sisaldab suurel médral niklit).

Magnetiliselt jaigad materjalid omavad suurt jddkmagnetismi
ja koertsitiivjoudu ning nende hiistereesisilmus on lai ja suure

- pindalaga (joonis 9.9-b). Niisuguste omadustega on mitmed
magnetilised sulamid. Magnetilises terases kasutatakse lisandina

! Legeeritud teras sisaldab mitmesuguseid teisi keemilisi elemente (niklit,
titaani, vanaadiumi), mis muudavad suurel mééral tema fiiiisikalisi omadusi.
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kroomi (1,5...4%), volframit (5%), kroomi ja koobaltit (6% ja
6%), kroomi, koobaltit ja moliibdeeni (6%, 10%, 1,5%). Tugevaid
piisivmagneteid toodetakse jargmistest sulamitest: «alniko» (12%
alumiiniumi, 20% niklit, 5% koobaltit ja 63% rauda), «alni»
(14% alumiiniumi, 26% niklit, 60% rauda), «magniko» (14%
niklit, 24% koobaltit, 8% alumiiniumi, 3% vaske, 51% rauda).

§ 3. ELEKTRIVOOLU MAGNETILINE MOJU

Iga liikuvat elektrilaengut {imbritseb magnetvili. Elektrivoo-
luga kaasneb alati magnetvilja tekkimine.

Voolujuhtme iga punkti iimbritseb ringikujuline magnetvili,
mis on seda ulatuslikum ja tugevam, mida tugevam vool voolab
juhtmes. Voolu katkemisega kaob ka magnetvali.

N 7

S

17

Joonis 9. 10. Juhtme {imber elek? Joonis 9.11. Elekt-

rivooluga kaasneva magnetvilja rivoolu iimbritseva
moju magnetnoelakestele. magnetvilja nahta-

vaksmuutmine
rauapuru abil. -

Kompassi magnetndela abil on kerge kindlaks méddrata mag-
netvilja olemasolu voolujuhtme {imber. Kui asetada voolujuhe
paralleelselt kompassi magnetndelaga viimase lahedusse, kaldub
noel voolu iihendamisel kdrvale (joonis 9. 10). Mérkimist véairib,
et voolujuhtme koh al olev magnetnoel ja all olev magnetnoel
kalduvad korvale vastassuundades (see asjaolu toestabki ringi -
kujulise magnetvilja olemasolu juhtme {imber).

Rauapuru abil voib nihtavaks teha ka elektrivoolu iimbritseva
magnetvidlja joujoonte paiknemise. Voolujuhe tuleb selleks ase-
tada vertikaalselt 14bi horisontaalse papitiiki, mis kaetakse raua-
puruga. Voolu sisseliilitamisel tekivad rauapuru magneetumisel
joujoonte-sihilised kontsentrilised (iihise keskpunktiga) ringi-
kujulised ahelikud (joonis 9. 11). :

Kuna vabalt pocrelda voiv magnetndel poordub oma pohja-
poolusega magnetvilja suunas, s. o. magnetilise lounapooluse

96



poole, siis voib selle abil maarata elektrivoolu timbritseva mag-
netvdlja suunda. Sirget voolujuhet {imbritseva magnetvilja suuna
maaramiseks sobib jargmine reegel: kui vaadata piki juhet voolu
suunas (moeldud on elektrivoolu konventsionaalset suunda vali-
ses vooluringis vooluallika positiivselt pooluselt negatiivsele poo-
lusele), siis magnetvélja suund iihtib kellaosuti liikumise suunaga.

Niisiis voolu suund juhtmes médérab juhet iimbritseva magnet-
vilja suuna. Voolu suuna muutmisel muutub ka magnetvilja
suund.

@/

Ay
27, */ (@)

Joonis 9.12. «Kruvireegel» voolu- Joonis 9.13. Ringikujulist vooluju-

juhet {imbritseva magnetvilja suu- het iimbritsev magnetvili: joujoo-

na madramiseks. ned juhtmega piiratud pinnas on
ithesuunalised.

Magnetvilja suuna paremaks meelespidamiseks kasutatakse
nn. «kruvis- («korgitombaja»-) reeglit: kruvi poéorlemis-
suundivastab magnetvalja suundle siis, kui
voolu suund juhtmes ihtib kruvi edasiliiku-
mise suunaga (joonis 9.12).

Ringikujulist voolujuhet {imbritseva magnetvilja koik jou-
jooned suubuvad juhtmega iimbritsetud tasapinda iihelt poolt
ja véljuvad teiselt poolt (joonis 9. 13).

Elektrijuhtmest valmistatud spiraalikujulist mahist — pooli —
timbritseb voolu korral iiksikute keerdude magnetviljade lii-
tumisel tekkiv magnetvili. Koikides keerdudes voolab vool iihes
suunas, mistottu iga keeru magnetviljad omavad pooli sees iiht
ja sama suunda. Ka viljaspool pooli on keerdude magnetvaljad
omavahel samasuunalised. Niiviisi kujuneb voolu olemasolu
puhul traatméhises viimase {imber magnetvali, mis on téiesti
sarnane piisivmagnetit {imbritseva véljaga. Traatmihise iihest
otsast vidljuv magnetvdli suubub teise otsa ning ldbides pooli
sisemust jouab esialgsesse ldhtepunkti tagasi, moodustades kin-
nise koverjoone (joonis 9.14). Mahist {imbritseb magnetvili-vaid

voolu olemasolul. Niipea kui vool katkeb, kaob ka magnetvili.
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3 1\\ sarnasus sirge pulgakujulise mag-
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otsas, mille poolt vaa-
dates kokkuleppeline
voolusuund keerdudes
iihtib kellaosuti liiku-
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J7 pi mise suunag a. ;
iy o S Kui paigutada méhisesse raud-

Joonis 9.14. Poolikujulist vooluju- SUdamllf’ SHs magneetgp“see VO0O=
het {imbritsev magnetvili. lu tekkimisel. Tugeva jdakmagne-

tismiga terasesortide kasutamisel
jaab siidamik magnetiks ka parast voolu katkestamist. Selle
menetlusega valmistatakse kunstlikke piisivmagneteid.

Norga remanentsiga ferromagnetilisest materjalist valmista-
tud siidamikuga traatpool moodustab elektromagneti. Elektromag-
net avaldab magnetilisi omadusi pohiliselt ainult elektrivoolu
ldbimise viltel mahisest.

Magnetvili pooli iimber on seda tugevam, mida tugevam vool
1abib pooli, mida suurem on selle keerdude arv ja mida ldhemal
on keerud omavahel. Viljatugevuse praktilise fihikuna kasuta-
takse amperkeerdu pikkusiihiku kohta. Amperkeerd on pooli keer-
dude arvu ja seda ldbiva voolu korrutis, kui vool on médodetud
amprites.

Magnetvilja tihedus poolis suureneb ux (magnetilise libita-
vuse) kordselt, kui sellesse asetada ferromagnetiline siidamik.
Seepdrast ongi peaaegu eranditult iga elektrotehnikas kasutatav
pool maéhitud elektrotehnilisest lehtterasest koostatud siidami-
kule.

§ a, ELEMENTAARMAGNETITE TEOORIA

Magnetiliste ndhtuste fiiiisikaline sisu oli elektroniteooria
piistitamiseni tundmatu. . ‘

Hiljem piistitati elementaarmagnetite teooria, mille pohjal
iga magnetilise aine molekulid kujutavad endast iiliviikesi kaht
poolust omavaid magneteid. Magneetimata rauas voi terases on
elementaarsed magnetid asetatud korrapiratult, kusjuures nende
véline kogumoju kujuneb nulliks (joonis 9. 15-a). Vilise magne-
tilise mojutuse tagajérjel (niiteks magnetilise induktsiooni puhul)
poérduvad elementaarsed magnetid paralleelseteks, kusjuures
ilmneb ka nende magnetviljade viline kogumdju (joonis 9.15-5).

Iga liikuvat elektrilaengut iimbritseb magnetvili. Molekulides
liiguvad elektronid kindla korra jdrgi. Sellest aatomisisesest
«elektrivoolust» ongi tingitud molekulaarmagnetismi nihtus fer-
romagnetilistel ainetel.
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netilisi aineid on voimalik mag- materijalis.
neetida kuni teatava piirini —
magnetilise kiillastuseni. Edasine
magneetiva vélja tugevuse suurendamine ei kutsu enam esile
selles aines margatavat viljatiheduse kasvu. Elementaarmagne-
tite teooria seisukohalt tekib magnetilise kiillastuse nihtus siis,
kui magneetiv véli on aines k 6 ik elementaarsed magnetid paral-
leelseks muutnud. Loomulikult ei saa sellest piirist veelgi tuge-
vama vélja kasutamine enam suurendada aine magnetilisi oma-
dusi. Norgal magneetimisel muudetakse ilmselt vaid osa mole-
kulaarmagneteid paralleelseteks, iilejddnud jddvad aga korra-
paratusse asendisse.
Kuumutamise voi tugevate 166kide mojul kaotab permanent-
magnet oma jddkmagnetismi, sest sellega rikneb molekulaarmag-
netite korrapédrane paigutus.

§ 5. VOOLUJUHE MAGNETVALJAS

Kui mingis magnetviljas asub juhe, mida l&bib elektrivool,
siis selle voolu ja esialgse vélja koosmojul avaldub juhtmele kind-
lasuunaline mehaaniline joud. Selle jou suurus oleneb vilja ja
juhet ldbiva voolu tugevusest.

Magnetviljas asuvale voolujuhtmele avalduva jou suuna voib
maéadrata nn. «vasaku kde reegli» abil (joonis 9.16): Kui hoida
vasak kdsi nii, et magnetvidli oleks suunatud
peopessa (peopesa on pooratud pohjapooluse
poole) ja sormed osutaksid juhtmes voolava
voolu leppelist suunda, siis nditab peopesa
tasapinnal vidljasirutatud podial juhtmele
avalduva mehaanilise jou suunda. Tekkiv joud on
alati suunatud risti magnetvilja suunaga ja risti juhtmega.

Kirjeldatud nédhtusel pohineb elektrienergia muundamine
mehaaniliseks energiaks elektrimootorites.

Voolujuhtme ja korvalise magnetvdlja vahelise mehaanilise
moju tekkimise selgitamiseks kasutame joonist 9.17. Siin on
piisivmagneti pooluste N ja S vahele paigutatud voolujuhe (risti
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Juhtmele
avolduv Joud

o’
)
/ / 7
(+) a
Joonis 9.16. Magnetviljas asuvale Joonis 9.17. Voolujuhtme ja pii-
voolujuhtmele avalduva jou suuna sivmagneti vilja joujoonte paik-
madramine «vasaku kie reegli» abil. nemine.

joonise pinnaga). Mirk @ juhtme ristloikes niitab seda, et vool
juhtmes voolab meie poolt™ joonise poole kokkuleppelise voolu-
suuna kohaselt. Vastupidisel juhul, kui juhet 1dbib vool joonise
. poolt meie poole, mirgitakse juhtme ristldikesse punkt (©).

Voolujuhtme iimber tekib iseseisev magnetvéli, mis iihel pool
juhet on piisivmagneti viljaga samasuunaline (ndites toodud
juhul paremal pool juhet) ja teisel pool vastupidise suunaga. See-
tottu on magnetviljade koosmaijul iihel pool juhet vili tugevam
(joujooned paiknevad tihedamalt) kui teisel pool ning juhe piiiiab
n. 6. magnetvilja {ihtlustamiseks liikuda norgema magnetvilja
suunas (joonis 9. 17-b).

Tuleb mirkida, et magnetvili ei moju otseselt juhtmele, vaid
elektrivoolu moodustavatele elektronidele, sundides neid oma
liikumissuunda muutma. Elektronidelt kandub see moju edasi
juhtmele. Kui néiteks tekitada ohutiihjas ruumis elektrivool ilma
juhtmeta — kiirelt liikuvate vabade elektronide juga — siis sun-
nib magnetvili ka seda juga painduma uude suunda.

§ 6. ELEKTROMAGNETILINE INDUKTSIOON

Eelmises paragrahvis nigime, et magnetviljas asuvale voo-
lujuhtmele mojub mehaaniline joud. On olemas ka sellele vastu-
pidine néhtus: juhtme liikumisel magnetviljas tekib juhtmes
elektromotoorne joud, kui juhe Idikab magnetvédlja joujooni (ja
ka vool, kui juhe moodustab kinnise vooluringi). Nii tekkinud
elektromotoorset joudu nimetatakse indutseeritud elektromotoor-
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seks jouks, voolu — induktsioonivooluks ja tervet ndhtust — elekt-
romagnetiliseks induktsiooniks. Nii on elektrilised ja magnetili-
sed ndhtused vastastikused: elektrivool kutsub esile magnetvilja,
kuid ka muutuv magnetvili tekitab elektrivoolu. ,

Juhtme liikumise suuna muutmisel magnetvdlja suhtes muu-
tub ka indutseeritud elektromotoorse jou suund. Viimase mééra-
miseks voib kasutada nn. «parema kde reeglit> (joonis 9.18):

Juhtme liikuraise
suund

Joonis 9.18. Magnetviljas liikuvas juhtmes indutsee-
ritava elektromotoorse jou suuna maidramine «parema
kde reegli» abil.

kui asetada parema kde peopesa magnetvilja
pohjapooluse suunas ning peopesa tasapin-
nal viédljasirutatud podial juhtme liikumise
suunas, siis nditavad védljasirutatud sormed
juhtmesse indutseeritud elektromotoorse jou
suund a.

Elektrivool juhtmes tekib elektromagnetilise induktsiooni puhul
juhtme liikumisenergia (mehaanilise t66) arvel. Niipea kui juhe
enam ei loika magnetvilja, katkeb ka elektromotoorse jou indutsee-
rumine juhtmes.

Indutseeritud voolu suunda saab holpsalt méidrata silma-
paistva vene teadlase Lenzi poolt antud reegli jargi: indutsee-
ritud voolu suund on alati niisugune, et ta
tootab voolu tekitavale ndhtele vastu.

Lenzi reegli selgitamiseks kasutame joonist 9.19-a. Seal on
kujutatud kinnise ronga kujulise juhtme suhtes liikuda voiv mag-
net. Piisivmagneti 16unapoolus siseneb mingi vilise mehaanilise
jou mojul rongasse. Seejuures indutseerub rongas vool, mille suund
on selline, et magneti pooluse (antud juhtumil lounapooluse)
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poole kujuneb voolu iimber oleva magnetvidlja samanimeline
(Iduna-) poolus. Samanimeliste magnetpooluste vahel esinev
toukejoud ongi joud, mis té6tab vastu voolu tekitanud nihtele —
magneti liikumisele.

K
3 3
3 N{ ]S
2 §
N S S &
X N
‘ S
i ( S (
]!
Voolu magnetvilja
Suund

Joonis 9.19. Réngakujulises voolujuhis indutseerub mag-
netpulga liikkumisel vool, mille magnetvéli mojub Lenzi
reegli pohjal vastu magnetit timberpaigutavale joule.

Teisel juhul (joonis 9. 19-b) indutseeritakse traatrongasse vool
plisivmagneti 16unapooluse eemaldamisega. Sel juhul on tekkiva
voolu magnetvili suunatud nii, et ronga magnetipoolsel kiiljel
tekib vastasnimeline (pohja-) poolus. Erinimeliste magnetipoo-
luste vahel valitsev tombejoud toGtab vastu magneti eemaldami-
sele, s.o0. vooelu tekkimise pohjusele. Magneti liikumapanekuks
kulutatav t66 muundub rongas elektrivooluks, mis omakorda teki-
tab teatava hulga soojusenergiat.

Lahtises juhtmes voolu tekkida ei saa (kuigi elektro-
motoorne joud on olemas), seega puudub niisuguse juhtme
timber ka magnetvili ja magneti liikumiseks mehaanilist energiat
ei tarvitata.

Elektromagnetilise induktsiooni nihtuse fiiiisikaline sisu muu-
tub moistetavaks jirgmise arutelu kaudu. Voolujuhtme liikumine
magnetviljas sunnib liikkuma ka juhtmes olevaid vabu elektrone
nii-6elda «koos juhtmega». Eelneva paragrahvi materjalist teame,
et magnetviljas liikuvatele elektrilaengutele modjub vilja suu-
naga ja liikumissuunaga risti olev mehaaniline joud. See joud
pohjustabki vabade elektronide suunatud liikumise piki juhet
tihes suunas, s. o. elektrivoolu. Konventsionaalne voolusuund, mille
alusel on méiratud koik elektrivoolu ja magnetvilja iithendavad
reeglid, on muidugi elektronide liikumise suunale vastupidine.
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Elektromagnetilisel induktsioonil pdhineb elektrigeneraatorite
ehitus. Generaatorid on téostuslikud seadmed, mis muundavad
mehaanilise energia vahetult elektrienergiaks.

§ 7. VASTASTIKUNE INDUKTSIOON

Igasse elektrijuhti indutseerub pinge, kui teda 16ikab magnet-
vili. Seda magnetvilja voib tekitada ptisivmagnet, kuid samahasti
voib ta tekkida mones vooluringis voolava elektrivoolu iimber.
Viimasel juhul on tegemist vastastikuse induktsiooni nihtega
kahe vooluringi vahel, mis on
aheldatud (seotud) iithise magnet-
vooga. l

Kaks teineteisest isoleeritud K
traatpooli L, ja L., paigutatuna
korvuti (joonis 9.20), voimalda- 5 / G
vad tutvuda vastastikuse indukt- ¢
siooni nihtega. Uhe mihisega on /2 T

liiliti K kaudu {ithendatud alalisvoo-
luallikas P. Teise maihisega on
ithendatud galvanomeeter G . Joonis 9.20. Liilitusskeem vastas-
Juhtides liiliti abil esimesse tikuse induktsiooni tekitamiseks.
pooli alalisvoolu, tekib selle
iimber Kkiiresti tugevnev magnet-
vili. Kuna muutuv magnetvéli indutseerib juhtmes elektro-
motoorse jou, siis ka esimese pooli, nn. primaarmdhise muutuv
magnetvili, aheldudes teise, nn. sekundaarmdihisega, tekitab sel-
les induktsiooni elektromotoorse jou. Primaarmahise voolu katkes-
tamine voi norgendamine kutsub esile magnetvilja kadumise voi
vastava norgenemise. See tekitab omakorda sekundaarméhises
induktsiooni elektromotoorse jou. Primaarvoolu sisseliilitamisel voi
tugevdamisel sekundaarpoolis indutseeruv elektromotoorne joud
(ja suletud sekundaarringi korral ka vool) on vorreldes primaar-
voolu katkestamisel voi norgendamisel indutseeruva elektromo-
toorse jouga vastupidise suunaga. Kui primaarvool ei muutu, on
ka primaarméhist iimbritsev magnetvali piisiv. Sekundaarmadhises
niisugusel juhul muidugi elektromotoorne joud ei indutseeru (ptisi-
vas magnetviljas paigaloleva pooli keerdudega ahelduv magnet-
voog on samuti piisiv, mistottu induktsiooninéhet ei esine).
Vastastikuse induktsiooni puhul indutsee-
rub sekundaarses vooluringis elektromotoor-
ne joud ainult primaarse vooluringi voolu
muutumise, selle tekkimise ja katkemise het-

I Galvanomeeter on elektriline maoteriist, mis méarab kindlaks voolu ole-
masolu ja suuna. Tema skeemitahis on toodud joonisel.
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kedel Piisiva primaarvoolu poolt sekundaarmi -
hisesse elektromotoorset joudu ei indutseeru.

Piisiva vooluga primaarmahisest indutseerub sekundaarméhi-
sesse elektromotoorne joud ainult siis, kui iiht mahist teise suhtes
liigutada. Siis primaarmihist fimbritsev piisiv magnetvili 1oikab
sekundaarméhist ja elektromotoorne joud indutseerub vaid liiku-
mise kestel. See olukord meenutab rohkem elektromagnetilist
induktsiooni (alalisvoolust libitay primaarmahis mojub siin tava-
lise piisivmagnetina) kui vastastikust induktsiooni.

Lenzi reegli pohjal voime maiirata sekundaarmahisesse indut-
seeritud voolu konventsionaalset suunda jargmiselt: indutseeritud
vool on alati selle suunaga, et teda iimbritsev magnetvili mojub
vastupidiselt pohilisele (induktsiooninihtust esilekutsuvale) mag-
netviljale. Voolu sisseliilitamisel primaarméhisesse tekib magnet-
vili ja pooli otstes poolused NijaS Sekundaarmihisesse
indutseeruv vool on niisuguse suunaga, et
tema poolt esilekutsutav magnetvidli norgen-
dab primaarset vi lja. Primaarvoolu katkestamisel
selle magnetvili ndrgeneb ja kaob. Indutseeritud voolu suund on
niiid aga selline, et tema magnetvali piiiab jdllegi primaarse
magnetvilja muutumisele — antud juhul norgenemisele — vastu
tootada.

Vastastikuse induktsiooni nihtuse kasutamisele on rajatud
elektro- ja raadiotehnikas vdga laialdaselt kasutatava seadme —
transformaatori t66pohimate.

§ 8. ENDAINDUKTSIOON

Muutuva voolu puhul ilmneb endainduktsiooni nihe. Voolu
muutumine mingis juhtmes kutsub esile seda juhet iimbritseva
magnetvilja muutumise. Muutuv magnetviéli 16ikab sealjuures
ka juhet ennast. Nii indutseerub juhtmesse temas endas voolava
voolu tugevuse igal muutusel endainduktsiooni elektromotoorne
joud. :

Lenzi reegli pohjal on primaarse voolu kasvamisel
samasse juhtmesse indutseeruv elektromotoorne joud algvoolu
tekitavale elektromotoorsele joule vastassuunaline, takistades
seega voolu tugevnemist. Primaarse voolu n 6 r genemisel tek-
kiv endainduktsiooni elektromotoorne joud on aga algvooluga
samasuunaline ja piitiab jéllegi takistada tema muutumist, antud
juhul kahanemist.

Voolujuhtme endainduktsioon on vérreldav keha inertsiga.
Inertsi tottu on paigalseisva keha liilkumapanemine voi iihtlaselt
lilkuva keha liikumiskiiruse muutmine takistatud, olles seotud
teatava energiakuluga.

Liikumapandav hooratas saavutab noutava piisiva poorlemis-
kiiruse alles teatava ajavahemiku méodumisel. Selle aja viltel
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kulub valdav osa hooratast podravast mehaanilisest energiast
tema inertsi iiletamiseks (see energiahulk salvestub pdorlevasse
hoorattasse liikumisenergiana) ja ainult viike osa ldheb héordu-
miskadude {iletamiseks. :

Ringiajava jou lakkamisel poorleb hooratas inertsi tottu veel
mingi aja véltel, kusjuures vabanev energia ongi pdorlevasse
hoorattasse selle kdivitamisel salvestunud liikumisenergia.

Kinnises vooluringis pohjustab
analoogilisi elektrilisi ndhtusi juht-
mete endainduktsigomiEgiiamdukis ot et se oo
siooni nédhe ilmneb suuremal voi
vidhemal madiral igasuguses juht-
mes; eriti tugev on ta poolides,
sest nendes aheldub iga iiksikut o* T
keerdu timbritsev magnetvili pea- p
le sama keeru veel naabruses d——————ooooo— oo
asuvate keerdudega. Raudsiidamik
poolis suurendab veelgi selle enda-
induktsiooni oma suure, magnetili-
se ldbitavuse tottu.

Alalisvoolu sisseliilitamise het-
kel tekib kogu juhtme iimber
magnetvéali. Teatud aja viltel ku-
lutatakse valdav osa voolualli-
kast saadavast energiast magnet- ¢
vilja tekitamiseks ja ainult vidike @
osa vooluringi takistuse iiletami-
seks (voolu tekitamiseks). Vool
muutub piisivaks alles parast mag-
netvdlja kujunemist. Magnetvilja
on aga sealjuures salvestunud tea- Nokis 925 Mooty I, magnervalih
tav hulk energiat. Voolu sisseliili- } ja juhtmes indutseeritava enda-
tamisel tekkiva olukorra selgita- induktsiooni elektromotoorse jou E
miseks kasutame graafikut jooni- ajaline muutumine voolu tekkimi-
selt 9. 21. Rohttelg véljendab aega. bel,

Ulemisel graafikul on kujutatud

voolu aeglustuv kasv kuni suurima viirtuseni. Magnetvilja tuge-
vis kasvab koos vooluga (keskmine graafik). Kui vool enam ei
muutu, jddb ka vili piisivaks. Sisseliilitamise hetkel indutseerub
vooluringi ldbivale voolule vastassuunaline endainduktsiooni elekt-
romotoorne joud (sageli nimetatakse seda vastuelektromotoorseks
jouks), mille suuruse pidev vdhenemine voimaldab voolu tugev-
nemist.

Mingi juhtme voi mdhise endainduktsiooni suurust nimeta-
takse induktiivsuseks. /nduktiivsust tahistatakse valemites tdhega
Ljataavaldub voolu muutumisel tekkiva enda-
induktsiooni elektromotoorse jou ja voolu
muutumise kiiruse suhtena. Induktiivsuse mootmise

S
\
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tehniline iihik on henri (lithend H, vene keeles en). Juhtme voi
pooli induktiivsus on {iks henri siis, kui voolu iihtlasel muutmi-
sel kiirusega iiks amper sekundis indutseerub poolis endaindukt-
siooni elektromotoorne joud iiks volt.

Viikeste induktiivsuste mootmisel kasutatakse iihikutena milli-
henrit (lithend mH; vene keeles mer) ja mikrohenrit (uH; vene
keeles mxen). Sealjuures

1 H=1000 mH = 1000000 wH,
1 mH = 1000 xH = 0,001 H,
1 «H = 0,001 mH = 0,000 001 H.

Vastastikust induktiivsust ehk iihisinduktiivsust (tahis M)
moddetakse samuti henrides. Kahe vooluringi vastastikune induk-
tiivsus on iiks henri siis, kui voolu muutmine iihes vooluringis
kiirusega iiks amper sekundis tekitab teises ringis induktsiooni
elektromotoorse jou iiks volt.

Kui suurt induktiivsust omavast vooluringist eemaldada voo-
luallikas, siis vool selles vooluringis ei katke silmapilkselt, vaid
teatud ajavahemiku viltel, kuni juhet iimbritsey magnetvili on
kadunud, s. o. kuni kogu magnetvilja salvestatud energia on
kulunud voolu alalhoidmiseks.

Mitme jérjestikku liilitatud pooli koguinduktiivsus vordub iiksi-
kute induktiivsuste summaga, kuid ainult juhul, kui poolide mag-
netviljad iiksteisele ei mdju, niisiis

Li=Li+ L+ Ls+ ...
Paralleelsete poolide koguinduktiivsus samal tingimusel

1
Smin i e
kg

Kui kokkuiihendatud induktsioonipoolide magnetvéljad iiks-
teist mojutavad, siis kujuneb nende koguinduktiivsus vastastikuse
induktsiooni nihte tottu erinevaks eespool toodud valemitega
maédratavast suurusest.

Raadiotehnikas kasutatakse laiades piirides muudetava induk-
tiivsusega liilituselemente — wvariomeetreid. Variomeetrid voivad
olla ehitatud mitmeti, kuid alati koosnevad nad kahest vdi ena-
mast jérjestikusest poolist, millest iiks on tilejdénute suhtes poo-
ratav telje iimber, mis on risti poolide telgedega maiiratud tasa-
pinnaga (joonig 14.13). Vastavalt poolide omavahelisele asen-
dile kujuneb nende iihine induktiivsus suuremaks voi vaiksemaks.
Kui poolide keerdude suunad iihtivad, siis nende magnetviljad
toetavad teineteist ja variomeetri induktiivsus kujuneb marksa
suuremaks poolide induktiivsuste summast. Teisel juhul — kui
keerdude suunad on vastupidised — mdjuvad poolide magnet-
viljad teineteisele vastu ja variomeetri induktiivsus kujuneb
minimaalseks. Variomeetreid kasutatakse peamiselt raadiosaat-
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jates ja mooteseadmetes; tdnapdeva raadiovastuvotjates neid
enam peaaegu ei kasutata.

Kui on tarvis valmistada induktiivsuseta mahist, siis keritakse
traat bifilaarselt (joonis 9.22): kahekordselt nii, et kummaski
traadis oleksid voolude suunad vastu-
pidised. Vastupidiste ja vordsete voolude
tottu tekkivad magnetvdljad hdvivad ja
mahise induktiivsus kujuneb ligikaudu
nulliks. Traattakistid keritakse sageli bi-
filaarmahisena.

Niide. Leida kahe paralleelselt ithen- Joonis 9.22. Bifilaarne in-
datud induktsioonipooli koguinduktiiv- duktiivsusvaene méhis.
sus (eeldusel, et poolid iiksteisele mag-
netilist moju ei avalda), kui poolide induktiivsused on L; =5H
ja Ly = 5000 mH.

Kasutades vastavat valemit, saame:

L i : 5 =25 henrit,

515

sest 5000 mH =5 H. Seega on otsitav induktiivsus L,=2,5
henrit.

Olulisim

1. Magnetvili iimbritseb magnetilist keha ja avaldub teistele
magnetilistele kehadele mojuvate mehaaniliste joududena.

2. Samanimelised magnetipoolused toukavad teineteist, eri-
nimelised magnetipoolused aga tombuvad teineteise poole.

3. Magnetvilja leppeline suund on viljaspool magnetit poh-
japooluselt lounapoolusele.

4. Magnetvilja asetatud mittemagneeditud ferromagnetiline
aine muutub magnetilise induktsiooni tagajdrjel magnetiliseks.

5. Padrast magneetimist jddb magnetilistesse ainetesse
remanentsmagnetism (jddkmagnetism).

6. Juhet timbritseb voolu olemasolul magnetvéli, mille jou-
jooned asetuvad kontsentriliste ringidena juhtme iimber. Voolu
suund juhtmes méddrab magnetvilja suuna.

7. Magnetvilja asetatud juhtmele mojub mehaaniline joud,
mis tekib voolu iimbritseva magnetvilja ja esialgse vilja koos-
mojul.

8. Kui juhe liigub magnetviljas selle suunda Ioigates, siis
tekib juhtmes elektromagnetilise induktsiooni tagajérjel elektro-
motoorne joud ja kinnise vooluringi puhul ka vool. Vool kestab
ainult elektromotoorse jou olemasolul, s. o. juhtme liikumise vil-
tel.

9. Kui elektrijuhti 16ikab monda teist vooluringi ldbiva muu-
tuva voolu poolt esilekutsutud muutuv magnetvili, siis indutsee-
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ritakse selles elektrijuhis elektromotoorne joud ja kinnise voolu-
ringi puhul ka vool. Seda nihtust nimetatakse vastastikuseks
induktsiooniks.

10. Juhet libivat muutuvat voolu {imbritsev magnetvali 16i-
kab juhet ennast ja indutseerib selles endainduktsiooni elektro-
motoorse jou, mis on alati vastassuunaline voolu muutustele juht-
mes.

11. Induktiivsus L on juhtme endainduktsiooni suurus. Induk-
tiilvsuse mootiihik on henri. Juhtme induktiivsus on iiks henri
siis, kui seda lidbiva voolu tugevuse muutumine kiirusega iiks
amper sekundis kutsub esile endainduktsiooni elektromotoorse
jou iiks volt.

Ulesanded

38. Leida kolme jirjestikuse pooli koguinduktiivsus, kui nende
induktiivsused on L, =5H, L,— 1 H ja L3 = 500 mH ning nende
magnetviljad omavahelist moju ei avalda. (Vastus: L;=6,5H.)

39. Leida kolmest poolist koosneva liilituse koguinduktiivsus,
kus kahe jirjestikuse pooliga (induktiivsustega L,—1 H ja
Ly =3 H) on liilitatud paralleelselt kolmas pool (induktiivsusega
L3=4 H). (Vastus: L — 2 H.)

10. PEATUKK
MAHTUVUS- JA INDUKTIIVTAKISTUS
§ 1. MAHTUVUS ALALISVOOLURINGIS

Kui alalisvooluringi on jarjestikku iithendatud kondensaator
(joonis 10.1-a), siis piisivat voolu selles ringis tekkida ei saa.
Vooluringi sulgemisel liiliti K abil tekib hetkeline voolutduge,
millega teatud hulk elektrone! Q— CU paikneb vooluallika P
- negatiivselt pooluselt sellega iihendatud plaadile @ ja sama hulk
elektrone liigub plaadilt & vooluallika positiivsele poolusele.
Vool kestab seni, kuni pinge kondensaatori plaatide vahel U, on
saanud vordseks vooluallika pingega U, (kondensaator on siis
laetud pingeni U,). Laetud kondensaatorisse on salvestunud tea-
tud hulk elektrienergiat; laadiva vooluallika korvaldamisel jaab
plaatide vaheline pinge piisima. Kondensaatori plaatide omava-
helisel kokkuithendamisel — liihistamisel — tekib ithendusjuht-
mes vool: sama hulk elektrone Q, mis laadimisel iihelt plaadilt
teisele paiknes, liigub niiiid esialgsele vastupidises suunas (joo-
nis 10. 1-6) — negatiivselt plaadilt positiivsele. Koos sellega

! Umberpaiknevate elektronide hulk Q viljendub selles valemis kulonites,
kui konder&saatori mahtuvus C on antud faradites ja sellele mojuv pinge
U — voltides.
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vaheneb ka pinge Uc ja vool iihendusjuhtmes lakkab, kui see
pinge muutub nulliks.

Joonisel 10.2 kujutatakse graafiliselt kondensaatori laadimi-
sel tekkiva voolu ja kondensaatori plaatide vahelise pinge ajalist
muutumist alates sisseliilitamise hetkest. Ruumi kokkuhoidmiseks

e
o J,
o [r
a b

- Joonis' 10.1. Kondensaatori laadimine (a) ja
tiihjendamine (b). Nooled tahistavad konvent-
sionaalset voolusuunda.

on nii pinge Ue kui ka vool /¢ kujutatud erinevate koverate abil
ithel ja samal teljestikul. Piistteljele tuleb siis muidugi mérkida
kahed iithikud — omaette nii pingele kui ka voolule.

ur |

Joonis 10.2 Kondensaatori laadimisvoolu /4 ja
plaatide vahel ilmuva pinge U, ajalise muutu-
mise graafikud.

Graafikult ndeme, et niipea kui kondensaatori ja vooluallika
pinged on vordsustunud, muutub laadimisvool nulliks. Alalis -
voolule on kondensaator lopmata suureks
takistuseks. Alalisvooluringis, kuhu on paigutatud konden-
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saator, voib tekkida vool vaid toukeliselt igakordsel kondensaa-
tori laadimisel ja tiihjendamisel (lihistamisel). Piisivat ala-
lisvoolu 14bi kondensaatori tekkida ei saa, See
on ka loomulik, sest kondensaator on vooluringis nagu katkestus-
kohaks — plaatide vahel on isoleeriv kiht ja mingit elektrit juhti-
vat ithendust kondensaatoris plaatide vahel pole. Ainult riknenud
isolatsiooniga, nn. 14biléonud kondensaatorit voib libida alalis-
vool.

§ 2. VOOLURINGI AJAKONSTANT

Alalisvooluallikaga iihendatud kondensaator omandab maksi-
maalse laengu

Q=el
teatud aja viltel. Mida suu- :
rem on vooluringi aktiivta- /00'/! o
kistus, seda norgemaks kuju- 3
neb laadimisvool ja seda pi- ;
k'ema.ajavahemiku gl £ HKondensaokri tifjenemine
(joonis 10. 3). \ 4
Samuti ei tithjene laetud o Sy
kondensaator hetkeliselt. Mi- H
da suurem on kondensaatori [ R i
tiihjendamisringi aktiivtakis- L t———— AE i e O L LY
o DA it ¢
3T
a
|
s R O el A AT
A et e o i '
' i
i
63 4-—-~ }
| |
} Kandensaatori /ﬂa?’/'m/ﬂe
| |
0 __; ’.
e {
siwain S

¢

Joonis 10. 3. Kondensaatori laadimisvoolu Joonis 10.4. Vooluringi ajakonstant kon-
soltuvus vooluringi takistusest. Kover / densaatori tiihjenemise ja laadimise
vastab viikesele, 2 — keskmisele ja 3 — graafikutel.

suurele takistusele.

tus, seda pikem ajavahemik on tarvilik laengute tasakaalustami-
seks kondensaatori plaatidel.

Raadiotehnikas kasutatakse wooluringi ajakonstandi maistet.
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Ajakonstant, mida valemites tadhistatakse kreeka tdhestiku mar-
giga 7 («tau»), iseloomustab kondensaatori laadimis- ja tiihjen-
damisaega soltuvalt vooluringi aktiivtakistusest. Ajakonstant on
sekundites moodetud aeg, mis on tarvilik selleks, et pinge voi
voolu hetkviirtus langeks mingilt algvdirtuselt 37 protsendini
(joonis 10.4-a) !. Jirgmise ajakonstandi pikkuse ajavahemiku
I6puks on pinge kahanenud jéllegi 37 protsendini suurusest selle
ajavahemiku alguses, seega umbes 14%-le algvéartusest jne.
Kolme ajakonstandi pikkuse aja viltel kahaneb pinge tiihjenda-
taval kondensaatoril umbes 5 protsendini esialgsest suurusest.

Kondensaatorist ja takistist koosnevas vooluringis on aja-
konstant sekundites

——RE

kus R on vooluringi kogutakistus oomides ja C — kondensaatori
mahtuvus faradites; see seos on oige ka siis, kui R on antud
megaoomides ja C — mikrofaradites.

Eeltoodud valemi teisendid:

=7;— ja Rzé-.

Kondensaatori laadimisprotsess kulgeb samalaadselt eelpool-
kirjeldatud tithjenemisprotsessiga (joonis 10.4-b).
Niide. Leida vooluringi ajakonstant, kui kondensaatorit mah-
tuvusega 1 uF laetakse 0,5 megaoomi suuruse takisti kaudu.
Ulaltoodud valemi pohjal :

t=RC=0,5-1=0,5 sekundit.

Niide. Leida sellise kondensaatori mahtuvus, mis jédrjes-
tikku 1,5-megaoomise takistiga annab ajakonstandi 0,3 sek.

Kondensaatori mahtuvus avaldub soltuvalt ajakonstandist
ja vooluringi kogutakistusest jargmiselt:

T S bR

Samalaadselt mahtuvust ja takistust sisaldava vooluringiga
kasutatakse ajakonstandi moistet ka {ileminekunéhtuste iseloo-
mustamiseks vooluringides, mis sisaldavad induktiivsust ja takis-
tust. Kui mahtuvuse puhul ajakonstant iseloomustab pinge
kasvu voi kahanemist kondensaatoril, siis induktiivsuse puhul

! Suurus, milleni pinge voi vool iihe ajakonstandi viltel langeb (37%),
pole voetud juhuslikult, vaid omab fiiiisikalis-matemaatilise sisu. Matemaati-
kas kasutatakse naturaalsete logaritmide alust arvu e, mille arvuline védértus
e=~2,7183. Selle poordvairtus on umbes 0,37 ehk 37%. Kondensaatori laadi-
mis- ja tithjenemisvoolu ajaline muutumine on tihedas matemaatilises seoses
arvuga e; siit selgubki suuruse 37% tdhtsus ajakonstandi moiste kindlaks-
maaramisel.
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iseloomustab ajakonstant voolu kasvu vo6i kahanemist poolis.
Ajakonstant induktiivsust ja takistust sisaldavas vooluringis

1
T= ?,

kus 7z avaldub sekundites, kui L on vooluringi induktiivsus henri-
des ja R — takistus oomides.

§ 3. MAHTUVUS VAHELDUVVOOLURINGIS; MAHTUVUSLIK REAKTIIV-
TAKISTUS

Eelnenust teame, et alalisvool kondensaatorit ei ldbi. Pohili-
selt erinev on olukord kondensaatori liilitamisel vahelduvvoolu-
ringi (joonis 10.5). Siin ei ilmne iiksnes kondensaatori iihekordne

P laadimine voolu sisseliilitamisel, vaid perioodiline
laadimine, tiihjenemine, vastassuunaline laadimi-

ne vahelduvvooluallika maksimaalse pingeampli-

tuudini U, ja tithjenemine, kui vooluringis

° pole teisi takistusi peale kondensaatori. Voolu-

o~ ()~ allika pinge muutumise sageduse taktis vongub
9 C vooluringis elektrihulk

Q=CU,
edasi-tagasi. Kuigi selle juures séna tdsises mot-
Joonis 10.5. tes kondensaatorit vool ei 14bj (elektronid ei paa-

Kondensaator se ldbi plaatide vahelise dielektrikukihil), esineb

vahelgﬁ‘é‘i’;’m“‘ siiski vooluringis kondensaatori perioodilise laa-

dimise ja tithjenemise tagajérjel tekkiv vahelduv- -

vool.

Mahtuvust (kondensaatorit) sisaldavas vahelduvvooluringis
oleneb vool kindla pinge puhul mahtuvuse suurusest ja vahelduv-
voolu sagedusest. Seega vgib oelda, et kondensaator aval-
dab vahelduvvoolule ndiliselt takistust, mille
suurus oleneb kondensaatori mahtuvusest ja vahelduvvoolu sage-
dusest. Seda takistust nimetatakse mahtuvuslikuks reaktiivtakis-
tuseks (lithemalt: mahtuvustakistuseks). ‘

Edaspidi koneleme kondensaatorit ldbivast vahelduvvoo-
lust. Niisugust viljendust tuleb moista tingimisi. Vahelduvvool
esineb kiill kondensaatoriga vooluringis, seega niib, et vool
lébib ka kondensaatori plaatide vahelist dielektrikut.

Vaatleme kondensaatori mahtuvustakistuse séltuvust mahtu-
vusest. Elektronide hulk Q, mis on vajalik kondensaatori laadi-
miseks kindla potentsiaalide vaheni U, on vordeline kondensaa-
tori mahtuvusega C. Mida suurem on kondensaatori mahtuvus,
seda enam kuloneid elektrit mahutab see mingi kindla voltide
arvu juures. Kui ithendame {ihe ja sama vahelduvpingeallikaga
mitmesuguse mahtuvusega kondensaatoreid, siis neid libivad
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vahelduvvoolud suhtuvad omavahel nagu vastavate mahtuvuste
suurused. Suuremale voolule vastab vordse pinge juures vdiksem
takistus; seega kondensaatori mahtuvustakistus ja
mahtuvus on pé66rdvordelised suurused.

Kondensaatori mahtuvustakistus oleneb ka temale mojuva
vahelduvpinge sagedusest. Uhendame kindla mahtuvusega kon-
densaatori piisiva amplituudiga, kuid muudetava sagedu-
sega vahelduvpinge allikaga. Soltumata sagedusest pannakse
kondensaatori laadimisel ja tithjendamisel igal poolperioodil lii-
kuma kindel elektrihulk Q, mis vastab pinge maksimaalvadrtu-
sele (amplituudile) U, ja mahtuvusele C. Nimelt laeb kondensaa-
tor ennast vahelduvpinge iga poolperioodi alguses pinge maksi-
maalvadrtuseni, mis ka alati tdhendab iihe ja sama elektrihulga
salvestumist. Siinjuures jdab igaks iiksikuks laadimiseks ja
tiihjendamiseks seda vahem aega, mida suurem on vahelduvpinge
sagedus. Kahekordse sageduse juures liigub seesama maksimaal-
pingest ja mahtuvusest soltuv elektrihulk Q vooluringis kahe-
kordse kiirusega jne. See on aga samavdirne voolu kahekordis-
tumisega. Niisiis ka kondensaatori mahtuvustakis-
tus ja vahelduvvoolu sagedus on pddrdvorde-
lised suurused. .

Toodud arutelu kohaselt kujuneb kondensaatori mahtuvus-
takistuse X; madramise valem jargmiseks: '

A ke 1 0159
D™ 2funCry . 6BJunCiry ~ SinnCr)

Muutumatu tegﬁr 27 ~~ 6,28 on vajalik mootithikute sobitamiseks.
Valemis esinevat suurust 2af nimetatakse sageli ringsagedu-
seks ja tdhistatakse kreeka tdhestiku mirgiga o (vdike «omega»):

@ = 2nf.

Praktiliseks kasutamiseks sobib paremini kondensaatori mah-
tuvustakistuse valemi teisend:

159 000
XC = ——fé— 3

kus Xc on oomides, f — hertsides ja C — mikrofaradites.

Niide. Leida 36-mikrofaradise kondensaatori mahtuvus-
takistus sagedusel 50 Hz ja vool tema liilitamisel 220-V valgus-
tusvorku.

Ulalesitatud valemi kohaselt on kondensaatori mahtuvus-
takistus antud juhul

Xc=%)%9é—)= 88 oomi.

Vool kondensaatori vooluringis 220-voldise pinge ja 50-hertsise
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sageduse puhul avaldub (eeldusel, et teisi takistusi voolurin-
gis pole) pinge ja reaktiivtakistuse jagatisena:
U 220

= ok 2,5 amprit.

Otstarbekas on meeles pidada, et iihemikrofaradise mahtuvu-
sega kondensaatori mahtuvustakistus 50-hertsise voolusageduse
juures on umbes 3200 oomi. Loomulikult on kahemikrofaradise
kondensaatori mahtuvustakistus sama sagedusega voolule kaks
korda viiksem, seega 1600 oomi (iileliidulise standardi kohaselt
on vahelduvvoolu-valgustusvorkudes sagedus alati 50 hertsi).

§ 4. FAASINIHE MAHTUVUSTAKISTUSEL

Vaatleme vahelduvvooluringi liilitatud kondensaatori plaatide
vahelise pinge U, ja kondensaatorit libiva vooluy / muutumise
omavahelist seost. Voolu tugevus mingil hetkel s5ltub kondensaa-
torile rakendatud pinge muutumise kiirusest. Mida kiiremini pinge
muutub, seda suurem elektrihulk peab selle aja jooksul iimber
paiknema ja seega seda tugevam on vool.

Esimesel veerandperioodil suureneb kondensaatorile majuv
vahelduvpinge ja kondensaator laadub. Vooluringis voolab laa-
dimisvool, mille tugevus on veerandperioodi alguses suurem kui
16pul, sest alguses on pinge kasvamise kiirus suurem. Veerand-
perioodi 16pul saab kondensaator tiiesti laetuks, plaatide vahelise
pinge muutumise kiirus ldheneb nullile ja laadimisvool lakkab.
See moment saabub siis, kui pinge enam ei touse (vt joonisel
10. 6 tahis B), s. t. esimese veerandperioodi 16pul.

Seejirel hakkab vahelduvpinge kahanema, kuni ta teise vee-
randperioodi 16puks muutub nulliks. Kuna vooluallika pinge hetk-
vadrtusest oleneb kondensaatori laengu suurus mingil hetkel, siis
koos vahelduvpinge vahenemisega laengu suurtis viheneb ja
vooluringis ilmub kondensaatori tiihjenemise tagajirjel vool.
Teise veerandperioodi alguses langeb pinge aeglaselt, Iopul aga
palju kiiremini; nii ka tiihjenemisvool iitha tugevneb. Kuj pinge
selle veerandperioodi 13puks on nulliks muutunud, siis vool on
maksimaalne (joonisel tihis G

Kolmanda veerandperioodi alguses pinge muudab suunda
ja alustab taas kasvamist. Selle tagajirjel laetakse kondensaato-
rit uuesti, kuid eelmisele vastupidises suunas. Selle veerand-
perioodi alguses on laadimisvool jallegi suur, sest siis puudub
taas kondensaatoril laeng ja pinge muutumise kiirus on suur. Ana-
loogiliselt olukorraga esimesel veerandperioodil kahaneb laadi-
misvool pidevalt seoses pinge tdusmise kiiruse viahenemisega.
Kolmanda veerandperioodi 16pul (joonisel tdhis D) on pinge saa-
vutanud maksimaalse korguse negatiivses suunas ja vool puu-
dub.
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Joonis 10.6. Voolu ja pinge ajaline muutumine vahelduvvooluringi liilitatud-
kondensaatori puhul.

Neljandal veerandperioodil hakkab pinge kahanema, sellega
koos viheneb kondensaatori laeng — tekib tiihjenemisvool, mis]
veerandperioodi 10puks (joonisel tdhis E) omandab maksimaalse
vadrtuse.

Viiendal veerandperioodil on voolu ja pinge muutumise kiik
taielikult analoogiline esimese veerandperioodi olukorraga. Nii
kordub see nelja veerandperioodi (ithe perioodi) pikkune tsiikkel
perioodiliselt vahelduvpinge sagedusega maaratud arv  kordi
sekundis. byl

Graafikult nieme, et kondensaatorile rakendatud pinge on
positiivse suunaga esimesel ja teisel ning negatiivse suunaga
kolmandal ja neljandal veerandperioodil. Kondensaatori laadi-

mis- ja tiihjenemisvool on positiivse suunaga neljandal ja viien-.

dal (s. t. esimesel) ning negatiivse suunaga teisel ja kolmandal
veerandperioodil. ,
Vahelduvpingeallikaga iihendatud kondensaatorit ldbiv vool
piisib oma muutumise kiigus pingest veerandperioodi vorra ees;
faasinihe voolu ja pinge vahel on mahtuvusta-

kistusel faasinurga kaudu vdljendatult 90°! Esi-

I Tiisperiood jagatakse 360 faasikraadiks. 90° vastab siis veerandperioo-

dile, 180° — poolperioodile jne. Faasinihke suurust kraadides téhistame kreeka

tahestiku mirgiga ¢ (viike «fii»).
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tatud vidide vastab olukorrale, kus vooluringis puudub aktiiv-
takistus. Aktiivtakistuse olemasolul vooluringis
onfaasinihesedaviiksem 90%st, mida suurem on
vooluringi aktiivtakistuse ja mahtuvustakis-
tuse suhe.

Mahtuvustakistus kuulub reaktiivtakistuste hulka, sest temas
mingit voimsust ei kulutata. Mahtuvuslikus vahelduvvooluringis
toimub pidev elektrienergia kandumine vooluallikast kondensaa-
torisse, kus see salvestub elektrivilja energiana (esimesel ja kol-
mandal veerandperioodil, mil kondensaatorit laetakse), ja sealt
samas koguses jillegi tagasi vooluallikasse (teisel ja neljandal
veerandperioodil, mil kondensaator tiihjene ). Nii vongub teatav
elektrihulk vooluringis edasi-tagasi. Kui aga vooluring evib aktiiv-
takistust, siis vooluringis liikuv laeng peab igal poolperioodil
ldbima ka seda takistust, kus eraldub vooluallikast voetava ener-
gia arvel soojust..

§ 5. INDUKTIIVSUS VAHELDUVVOOLURINGIS; INDUKTIIVNE
REAKTIIVTAKISTUS

Eelmise peatiiki 8. paragrahvis esitatud materjal késitleb enda-
induktsioonipoolis indutseeruva elektromotoorse jou takistavat
moju pooli ldbiva voolu igasugusele muutmisele. Endaindukt-
sioonindhtusest tingituna avaldab igasugune induktiivsust omav
méhis (ja vidhemal miiral ka iga voolujuhe) teda libivale muu-
tuva tugevusega voolule, eeskitt muidugi vahelduvvoolule, induk-
tiivset reaktiivtakistust ehk induktiivtakistust.

Oletame, et ithendame vahelduvvooluallika klemmide vahele
endainduktsioonipooli, mille mihisel puudub aktiivtakistus. Pooli
ldbiva vahelduvvoolu tugevusest ja suunast soltub pooli magnet-
védlja tugevuse hetkeline suurus ja suund. Magnetvilja muutu-
sed indutseerivad mahisesse pidevalt vahelduva suunaga vastu-
elektromotoorse jou, mis on alati vastupidine vooluallika elektro-
motoorsele joule. Mida ulatuslikumalt saab magnetvili mojuda
poolile, s. 0. mida suurem on maihise induktiivsus, seda norge-
maks kujuneb muude samade tingimuste juures vahelduvvool poo-
lis. Pooli induktiivtakistus ja induktiivsus on
vordelised suurused.

Pooli induktiivsus méirab sellele rakendatud kindla suuru-
sega vahelduvpinge puhul voolu kasvamis- ja kahanemiskiiruse.
Mida suurem on pooli ldbiva vahelduvvoolu sagedus kindla pinge
juures, seda lilhemate ajavahemike jooksul saab vool igakordselt
kasvada ja kahaneda ning seda viiksemaks jaab voolu ampli-
tuud. Voolu vihenemine piisiva pinge juures niitab takistuse
suurenemist. Induktiivtakistus on vordeline
wahelduvvoolu sagedusega.
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Niisiis on induktiivtakistus vordeline nii vahelduvvoolu sage-
dusega kui ka induktiivsusega: 5

Xr(@)= 2afmalan = oL,

kus Xz on pooli induktiivtakistus, f — vahelduvvoolu sagedus ja
L — pooli induktiivsus. Ringsagedus o = 2af = 6,28f.

Niide. Pooli induktiivsus on 30 henrit. Kui suur on selle
po%lilinduktiivtakistus 50-hertsise sagedusega vahelduvvoolu
puhul?

Xz = 6,28 - 50 - 30 = 9400 oomi.

Alalisvoolule induktiivtakistus moju ei avalda.

Otstarbekas on meeles pidada, et ithehenrise induktiivsusega
pooli induktiivtakistus 50-hertsise vahelduvvoolu puhul on 314
oomi. Kahehenrise pooli induktiivne takistus on muidugi kaks
korda suurem, s. t. 628 oomi.

§ 6. FAASINIHE INDUKTIIVTAKISTUSEL

Vaatleme induktsioonipoolile mdjuva vahelduvpinge, pooli
libiva voolu ja teda iimbritseva magnetvilja tugevuse  ajalist
kulgu. Kui liilitada pool vahelduvvooluallika poolustega selle
pinge maksimaalamplituudi hetkel (joonisel 10.7 téhis A), siis
kasvab vool ja magnetvili esimesel veerandperioodil kiiresti. Kuid
vool ei saavuta silmapilkselt oma maksimaalset amplituudi, sest
tugevneva voolu tottu indutseerub mahises vastuelektromo-
toorne joud, mis takistab voolu tugevnemist. Kooskolas pinge
vihenemisega aeglustub voolu ja magnetvélja kasv ning véhe-
neb endainduktsiooni elektromotoorne joud, sest viimane oleneb
ainult voolu. muutumise kiirusest. Hetkel, mil pinge on muu-
tunud nulliks (joonisel tdhis B), on vool ja magnetvali maksi-
maalsed ning vastuelektromotoorne jdud puudub. Magnetvilja
on seejuures salvestunud teatud hulk energiat. Niiid hakkab
mojuma teise veerandperioodi ulatuses kasvav vastassuunaline
pinge, mis sunnib poolis veel esialgses suunas voolavat voolu
norgenema. Kuid seegi voolu muutus tekitab endainduktsiooni
elektromotoorse jou, mis niiiid piiiiab hoida voolu piisivana. Teise
veerandperioodi ulatuses vabaneb esimese veerandperioodi jook-
sul magnetvilja salvestatud energia taas elektrivoolu energiana.
Vool kahaneb nullini siis, kui pinge on tousnud maksimaalvdartu-
seni (joonisel tihis C). Teise veerandperioodi Iopul on voolu
muutumise kiirus maksimaalne, mistottu indutseerub maksi-
maalse suurusega vastuelektromotoorne joud.

Kolmandal veerandperioodil korduvad esimese ja neljandal
— teise veerandperioodi olukorrad samas jérjestuses, kuid vas-
tassuunalistena (voolu, magnetvdlja ja pingete suunad teisel
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Joonis 10.7. Voolu ja pinge muutumine vahelduvvooluringi liilitatud indukt-
sioonipooli puhul.

poolperioodil on vastupidised, vorreldes vastavate suurustega esi-
mesest poolperioodist).

‘Kerge on mirgata, et induktiivtakistusele mojuva vahelduv-
pinge ja teda libiva vahelduvvoolu vahel on veerandperioodine
faasinihe (voolu- ja pingefaaside vaheline nihkenurk @ = 90°).

Induktiivsel reaktiivtakistusel on pinge
muutumise kulg voolust 90° ees (eeldusel, et voolu-
ringis pole aktiivtakistusi).

Niisiis mo6jub induktiivsus faasinihke pohjustajana vastupidi-
selt mahtuvusele. Mahtuvusel on vahelduvvooluringis vool pin-
gest 90° ees; induktiivsusel aga vastupidi — vool pingest 90°
jarel. :

§ 7. AKTIIV- JA REAKTIIVTAKISTUS

- Vahelduvvoolu voolamisel 1ibj aktiivtakistust omava takisti
muutub vooluallikast saadud teatay energiahulk takistusel soo-
juseks. Kuna aktiivtakistusega vahelduvvooluringis voolu- ja
pingefaaside vahel nihet pole, vdime sellel vabaneva voimsuse
avaldada alalisvoolu teooriast tuntud valemite abil:

X 2

. P=UI P=IR v5i P=%.
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Siin. on pinge ja vool mdodetud efektiivvdartustes ja pohiiihiku-
tes (volt, amper) ning takistus oomides. Seoses vahelduvvoolu
ja -pinge hetkviirtuste pideva muutumisega pole ka vahelduv-
voolu voimsus ajaliselt piisiv suurus. Valem annab vahelduvvoolu
tegeliku voimsuse keskmise védrtuse vattides.

Mahtuvust voi induktiivsust sisaldavas vooluringis salvestub
kondensaatori elektrivdlja vdi pooli magnetvilja tugevnemisel
sellesse teatav hulk elektrienergiat, mis saadakse vooluallikast.
Tiapselt sama energiahulk vabaneb kondensaatoris voi poolis valja-
tugevuse norgenemisel ja antakse vooluallikasse tagasi taas
elektrienergiana. Niiviisi ei vabane vahelduvvooluringis mahtu-
vus- ja induktiivtakistusel voimsust ei soojusena ega mingi muu
energialiigina. Vooluringis kulgeb kiill vahelduvvool, kuid see
kannab mingit energiahulka perioodiliselt vooluallikast elektri-
voi magnetvilja ja sellest jélle tagasi vooluallikasse. Selle vahel-
duvvoolu ja pinge efektiivvdirtuste korrutis annab nn. reaktiiv-
voimsuse antud mahtuvus- voi induktiivtakistusega vooluringis.
Reaktiivvoimsust moodetakse reaktiivsetes voltamprites (VAr),
erinevalt vattides moodetavast tegelikust voimsusest — akfiiv-
véimsusest (voimsusest, mis sooritab t66d).

Kokkuvottes: koik takistused, millel kulub vahelduvvoolu voim-
sust soojuse, valguse voi keemilise energia eraldamiseks, kuulu-
vad aktiiv- (tegev-) takistuste liikki — nad kasutavad voolualli-
kast saadavat energiat aktiivselt (elektrienergia muundub nen-
des soojusenergiaks voi ka valguseks). Aktiivtakistusele on vas-
tandiks reaktiiv- (eba-) takistus. Reaktiivtakistust omavasse sead-
messe juhitud vahelduvvoolu energia véljub sealt taas elektri-
energiana, mis suundub vooluallikasse tagasi.

Aktiivtakistust avaldavad koik takistid, kus pinge- ja voolu-
faaside vaheline nihe puudub (@ =0°). Induktsioonipoolid ja
kondensaatorid, millede liilitamisel vahelduvvooluringi ilmub
veerandperioodine faasinihe pinge ja voolu vahel (¢ =90°), aval-
davad reaktiivtakistust.

§ 8. AKTIIV- JA REAKTIIVTAKISTUS VAHELDUVVOOLURINGIS

Pingelang aktiivtakistil R avaldub valemist:

kusjuures vahelduvvoolu korral ei tohi vooluringis olla {ihtki
reaktiivtakistust, mis tekitaks faasinihke!. Esitatud valem on
kasutatav pinge (vdi voolu) efektiiv- kui ka amplituudviaartuste
arvutamisel. >

Ainult mahtuvustakistust omavas vooluringis avaldub pinge-
lang voolu ja mahtuvustakistuse korrutisena:

I Viimane viide ‘ei pea alati paika resonantsindhete puhul. Elektrilist reso-
nantsi kisitletakse opiku II osas. )
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1 Vi Vi
Lt e B a1

ja puht-induktiivses vooluringis:
Up==IXy =1 wl = ] 72fL.

Needki valemid voimaldavad leida pinge (voi voolu) efektiiv- kui
ka amplituudvasrtusi, kuid nad pole kasutatavad pinge voi voolu
hetkviirtuste arvutamisel, sest nii mahtuvuslikus kui ka induk-
Iiitvs(elas vooluringis on voolu ja pinge faasid teineteise suhtes nihu-
atud. : '

‘Vahelduvvooluringi jarjestikku liilitatud aktiiv- ja reaktiiv-
takistuse kogutakistus — ndivtakistus ehk impedants — ei avaldu
nende lihtsa summana. Eelnenu pohjal on teada, et ainult reak-
tiivtakistusi omavas vahelduvvooluringis on voolu- ja pingefaa-
side vahel nihe 90° ja ainult aktiivseid takistusi omavas — (°.
Jarjestikku iithendatud aktiiv- ja reaktiivtakistusega vooluringi
ndivtakistus pole taiuslik aktiivtakistus ega ka reaktiivtakistus.
Terve vooluringi ulatuses pole siis voolu- ja pingefaaside nihe 0°
ega 90° vaid mingi vahepealne suurus. Kui vooluringis on iile-
kaalus reaktiivtakistus, siis on faasinihe suurem (arvuliselt ldhe-
mal 90°le); on aga aktiivtakistus vorreldes reaktiivtakistusega
suur, siis on faasinihe viiksem (lahemal 0°-le). Matemaatiline
arutelu, mida siin ei esitata, naitab, et faasinihke olemasolu t5ttu
kujuneb vooluringi niivtakistuse suurus aktiiv- ja reaktiivtakis-
tuse geomeetriliseks summaks !.

Kui induktiivtakistus suurusega X, on liilitatud vahelduvvoolu-
ringis jarjestikku aktiivtakistusega, mille suurus on R, siis nende
ndivtakistus Z avaldub valemist: (o

Z= VR + X2 = VR? + (24L)?,

milles koik takistused (kaasa ar\;atud naivtakistus) on oomides.
Jarjestikku liilitatud mahtuvus- ja aktiivtakistuse kogutakis-
tuse leidmine on vdimalik samasuguse valemi abil:

S vy
2=VRFTE=V R+ (L)
Praktiliseks tarviduseks kiillaldase tapsusega saab jirjestikuse

aktiiv- ja reaktiivtakistuse impedantsi leida joonestuslikul (graa-
filisel) meetodil. Siin kasutatakse geomeetriast tuntud tosiasja,

' Kahe arvu a ja b geomeetriline summa ¢ on ruutjuur nende ruutude
summast: ¢ = Va?+ b2 Nii on arvude 3 ja 4 geomeetriline summa
c=V#+£=V9I116= V=5

Samas aga nende aritmeetiline summa on 3-4=7. Kahe tiisarvu geomeet-
riline summa on alati viiksem nende arvude aritmeetilisest summast.
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et tdisnurkse kolmnurga (joonis 10.8) hiipotenuusi pikkuse (c)
ruut on vordne kaatetite pikkuste (a ja b) ruutude summaga:

et =g b,
ehk

c=Va+ b

Kui joonestada tdisnurkne kolmnurk, mille iihele kaatetile

anda mingis mootkavas reaktiivtakistuse suurusele vastav pik-
kus (nditeks iihele sentimeetrile vastab {iks kilo-oom) ja teisele
kaatetile kanda aktiivtakistuse suurusele samas mootkavas vastav

pikkus, siis hiipotenuusi pikkus selles kolmnurgas annab samas
mootkavas nende ndivtakistuse suuruse jarjestikku-liilituse kor-

S

<

R

=

S

S

o

s

S

S

Aktiiviakistus R

Joonis 10.8. Téisnurkse Joonis 10.9. Téisnurkse kolm-
kolmnurga hiipotenuusi ¢ nurga kasutamine jarjestikust
ruut vordub kaatetite a aktiiv- ja reaktiivtakistust sisal-
ja b ruutude summaga. dava vooluringi ndivtakistuse

madramiseks.

ral. Veelgi enam: nurk ¢ aktiivtakistust
viljendava kaateti ja hiipotenuusi vahel
on vordne vooluringis voolava voolu ja
sellele mojuva pinge faaside vahelise nih-
kenurgaga (joonis 10.9).

Niide. Leida arvutuse teel ja graafi-
liselt jarjestikuse vooluringi néivtakistus
Z, kui aktiivtakistus R = 1500 Q ja reak-
tiivtakistus Xz = 2000 Q. Arvutades va-

lemi Z = VR? - X2 abil saame, et
Z — /15002 =+ 20002 = 2500 Q.

=4cm

A

_ Sama iilesanne Ial'iind“b gra.a.f‘{(‘se“ Joonis 10. 10. Naite juurde
(joonis  10.10): Votame mo6otkava ooluringi  naivtakistuse
1 kQ=2 cm. Siis saame tdisnurkse maaramisest.
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kolmnurga kaatetitega R =3 cm ja Xy =4 cm. Modtmisel
saame hiipotenuusi pikkuseks 5 cm, mis valitud modtkava pohjal
vastab 2500 oomile. Seega saime ka graafilise meetodiga otsi-
tavaks suuruseks Z— 92500 Q. Faasinihke nurk on joonise
jargi pisut suurem kui 50°,

Paralleelliilituses aktiiv- ja reaktiivtakistuse kogutakistust
saab méirata valemiga:

e |
T VR X2
R R
2
7 7
Z 7l
7
X X S
7
/A
>
'] /
Joonis 10.11. Tiisnurkse kolm- Joonis 10.12. Tiisnurkse kolm-
nurga kasutamine roobitist ak- nurga korguse (1digu Z) ots-
tiiv- ja reaktiivtakistust sisal- : punkti A leidmine sirkli abil.
dava vooluringi niivtakistuse
maéédramiseks.
R=3em - ° VOi graafiliselt tiisnurkse kolmnurga abil.

Viimasel juhul tuleb ehitada tdisnurkne
kolmnurk, mille kaatetid véljendavad

D / vordses mootkavas aktiivtakistuse ja reak-
2t R tiivtakistuse suurusi. Kolmnurga kaor -
> gus (hiipotenuusile tdmmatud ristloik,

mis 1abib tippu) viljendab samas moot.
kavas paralleelselt liilitatud aktiiv- ja
reaktiivtakistuse impedantsi (joonis
10. 11). Joonestamise holbustamiseks voib
kasutada lihtsat meetodit: kui kaatetitele
joonestada poolringid nii, et kummagi kaa-
: teti keskpunkt osutuks vastava ringjoone
Joonis 10. 13 Niite juurde k'esk_puq.kt.iks"ja kaatet sealjuures oleks
roobitist aktiiv- ja' reak- ringi 1dbiméoduks, siis kummagi ring-
tiivtakistust sisaldava joone 16ikepunkt (A) on niivtakistust vil-

voolurinlgegdm?séiisvttakistuse jendava 1digu iiheks otspunktiks (joonis
£5t. 10. 12).

/1"4»*40/77

Néide. Madrata arvutuse teel ja graa-
filiselt vooluringi naivtakistus, kui see koosneb 1500-0omisest
aktiiv- ja 2000-oomisest reaktiivtakistusest paralleelliilituses.
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Arvutades valemi
SN LRE
VREF X2
abil saame, et
1,5-2,0 3 3
Z t—— L 2 —" = ——=
V225+4 V625 25 o
Graafiliselt laheneb sama iilesanne vastavalt joonisele 10.13.
Votame mootkava 1 kQ = 2 cm. Siis saame tdisnurkse kolmnurga
kaatetitega R =23 cm ja X =4 cm. Selle kolmnurga korguseks
osutub Z = 2,4 cm, mis antud mootkava juures vastab 1,2 kilo-
oomile.

Aktiiv- ja reaktiivtakistust omavas vooluringis vooluallikast
(mille pinge on U) voetava tegeliku voimsuse suurus pole
P = Ul, vaid on sellest vaiksem. Tegelik voimsus, mis niisugusel
juhul vooluallikast voetakse ja mis tarbitakse aktiivtakistusel (reak-
tiivtakistusel teatavasti voimsusekadu pole!) on

P'—"Ul¢os o:

Voimsus P avaldub vattides, kui U ja I on vastavalt pinge
ja voolu efektiivvddrtused ja ¢ on pinge ja voolu faaside
vaheline nihkenurk! Nihkenurga koosinust
nimetatakse vahelduvvoolu voimsusteguriks. Voimsus -
tegur on arv, mis néditab, kui suure osa voolu-
ringile rakendatud pinge ja selles kulgeva
voolu korrutisest moodustab vooluallikast
voetav ja aktiivtakistustel tarbitav voimsus.

Kui vooluringis on ainult aktiivtakistus, siis faasinihet pole,
@ =20 ja cos ¢ = cos 0°= 1. Voimsuse valem omandab siis tuntud
kuju

P UL

Kui vooluringis oleks ainult reaktiivtakistus, siis faasinihe on
muidugi 90° ja voimsustegur cos ¢ = cos 90° = 0. Valemi pohjal
on voimsus siis vaatamata pinge ja voolu olemasolule alati 0
(vooluallikast mingit voimsust ei voeta).

Voimsusteguri arvutamiseks tuleb antud vooluringi aktiivta-
kistuse suurus jagada niivtakistusega: '

cos tp=§.
Niide. Elektrimootor, ‘mis té6tab 220-V pingega vahelduv-
vooluvorgus, tarbib 5 A tugevust voolu. Leida mootori poolt tar-

! Jgale nurgale ¢ vastab oma kindel koosinuse vairtus, cos ¢. Opiku
lopus on toodud viike koosinuste tabel. A

Téisnurkse kolmnurga mingi teravnurga ¢ koosinus cos ¢ on selle
nurga lihiskaateti pikkuse & ja hiipotenuusi pikkuse ¢ suhe (vt. joonis 10.8):

b
cosp=—.

123



bitav vaimsus, kui pinge- ja voolufaaside nihkenurga koosinus,
S. 0. voimsustegur cos ¢ = 0,8 (mootor kujutab elektrilises mot-
tes jérjestikku liilitatud aktiiv- ja induktiivset reaktiivtakistust).

P = Ulcos ¢ =220-5-0,8 =— 880 W.

Aktiiv- ja reaktiivtakistuste mitmesuguste liilituste ndivtakis-
tuse Z leidmiseks kasutatavad valemid on koondatud tabelisse 6.
KoGikides esitatavates valemites tuleb kasutada pohiithikuid: koik
mahtuvuslikud, induktiivsed ja oomilised takistused on moodetud
oomides ja sagedused hertsides. Uhtlasi tuleb silmas pidada, et
Ceah s e :_% ja o= 2} = 6,28f. §

Tabel 6
Reaktiivsete vooluringide néivtakistusi

Liilitus Niivtakistus
: e
5 i el e
z R 3

7 !
:_—3__ | RX,
'—L— ( =VR2+XC2
R
RX,
—f g F T VREx

B | Bl — Z= VR (X=X

-Lopuks tuleb réhutada induktiivse ja mahtuvusliku reaktiiv-
takistuse tiiesti vastandlikku iseloomu, mis ilmneb nende koos-
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mojul iihises vooluringis. Kummalgi neist tekib faasinihe pinge ja
voolu vahel, kuid kondensaatoril on pinge voolust jdrel ja indukt-
sioonipoolil voolust ees. See pohjustab nn. resonantsinahte ilmu-
mise, mida vaadeldakse hiljem. Samal pohjusel tuleb eelnenud
tabelis toodud viimase liilituse ndivtakistuse maédramisel ruut-
juure-aluses avaldises kasutada induktiivse ja mahtuvusliku reak-
tiivtakistuse v a h et, mitte nende summat.

§ 9. FILTERLULITUSED

Lihtsamad filterliilitused kujutavad pingejagajaid, mis sisal-
davad aktiivtakistuse korval ka induktiiv- voi mahtuvustakistust.
Uldiselt iseloomustab niisuguseid liilitusi tarbijale antava pinge
(filterliilituse wvdljandpinge) ja vooluallika pinge (filterliilituse
sisendpinge) suhte soltuvus sagedusest.

A, | R
Us %
R U W
2 v
G(x;)
Joonis 10.14. Ak- Joonis 10.15. Ta-
tiivtakistustest kistist ja konden-
koostatud pingeja- saatorist koosta-
gaja-liilituse  val- tud pingejagaja-
jandpinge U, ei lilituse valjand-
soltu  vahelduvvoo- pinge soltub vahel-
lu Sagedusest. duvvoolu Sagedu-
sest.

Tavalise, aktiivtakisteid sisaldava pingejagaja (joonis 10. 14)
viljandpinge U, on vooluga mittekoormamisel sisendpingest Us
vdiksem takistuste suhte  R;: (R; 4 Ry) vorra. See suhe jédib
kehtima ka vahelduvvoolu puhul ning ei olene sagedusest.

Kui aga moodustada pingejagaja aktiiv- ja reaktiivtakistusest,
siis soltub vdljandpinge ka sagedusest. Niisuguseid liilitusi nime-
tatakse filterlulitusteks, sest nende abil on voimalik liitvooludest
eraldada soovitud komponente (pulseerivvoolust alalis- ja vahel-
duvkomponenti, iiksikuid voole mitmest erineva sagedusega vahel-
duvvoolust koosnevast liitvoolust).

Takistist R ja kondensaatorist C (reaktiivtakistusest X¢) moo-
dustatud mittekoormatud pingejagaja (joonis 10. 15) vdljandpinge
on seda madalam, mida korgem on sagedus, sest kondensaatori
mahtuvustakistus vidheneb sageduse tousmisel viimasega poord-
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vordeliselt. Koos mahtuvustakistuse muutumisega muutub mui-
dugi ka pingete jagunemine 'ja osapinge kondensaatoril, mis on
selle filterliilituse valjandpingeks.

Kui taolisele filterliilitusele mojub liitpinge, mis koosneb mit-
mest erineva sagedusega vahelduvpingest (naiteks helisagedus-
pinge voi pulseeriv alalispinge), siis pole viljandpinge iiksikute
komponentide amplituudide vahekorrad enam samad, vaid kor-
gemate sagedustega pingekomponendid on norgenenud.

2 Yy
s U
100 % 0% F—————————— =
1% F % |-—— 'l 0
|
pite g e
b =0 G| |R G
s DR |
I [

e —
o F 4 /
Joonis 10.16. Takistus-mahtuvusliku  Joonis 10, 17. Takistus-mahtuvusliku
filterliilituse (madallbivusfiltri) skeem filterliilituse (k(')rglébivgsfiltn) skeem
ja labilaskekover — véljandpinge ja ja lédbilaskekover.
sisendpinge suhte sGltuyus vahelduy-
voolu sagedusest.

Filtrite sageduskarakteristikud ehk labilaskekoverad on graa-
fikud, mis niitavad véljandpinge ja sisendpinge suhte sdltuvust
sagedusest. Praegukirjeldatud filterliilituse ldbilaskekoverat kuju-
tab joonis 10.16. Sagedust, mille juures viljandpinge moodusfab
71% sisendpingest, nimetatakse loikesageduseks (monikord ka
piirsageduseks) ja tahistatakse f;. ; :

Loikesageduse juures vordub kirjeldatava filtri kondensaatori
reaktiivtakistus arvuliselt aktiivtakisti takistusega. Loikesagedust
saab arvutada valemist:

R R 108
21R(Q) Ciory — 20R(Q) - Ciupy

Juny =

Filtri lilituses voib vahetada kondensaatori ja takisti «asu-
kohad» (joonis 10. 17). Siis ilmneb eelkirjeldatule vastupidine nih-
tus — madalate sageduste norgenemine filtrit 1dbivas pinges.
Graafik samal joonisel on niisuguse filtri lidbilaskekover.
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Kondensaatorit ja aktiivtakistust sisaldava filtri labilaske-
kovera kuju saab muuta lisatakisti liilitamisega jérjestikku kon-
densaatoriga (joonis 10.18). Niisuguse liilituse sageduskarakte-
ristiku langev osa muutub korgematel sagedustel jalle rohtsaks.
Lisatakistit R, voib niisuguses filterliilituses nimetada piiramista-
kistiks, kuna ta korgematel sagedustel piirab kondensaatori moju.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
_J//
|
|

100 %

-~

E

|

I

|
‘U S S KA

: |
e

|

|

|

J

foriion bk <P
ik

e

il ofs

Joonis 10. 18. Piiramistakistusega madallabivusfiltri
skeem ja ldbilaskekover.

Selle liilituse loikesagedus avaldub valemist:

X 1012
= 2C o) (R2)+ Ru@))

Sagedust f,, mille juures ilmneb piiramistakistuse moju (mil-
lest korgemad sagedused enam ei norgene), saab méirata vale-
mist:

f2=f18'%1&-

Piiramistakistuse maaramiseks vastavalt sagedusele f; ja f2
sobib sama valemi teisend:
7
R1=R :

fai—h'

Filterliilitusi, mis sisaldavad iitht vo6i rohkemat aktiivtakistit
ja kondensaatorit, nimetatakse liihidalt R-C-filtriteks. Filterliili-
tusi, mis koosnevad aktiivtakistusest ja induktsioonipoolist, nime-
tatakse R-L-filtriteks. Nende liilitusi ja vastavaid ldbilaskekove-
raid kujutavad joonised 10.19 ja 10.20. Loikesagedust véljendab
siin valem:
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fun >——R(Q)
o :
27ZL(H)

Jarsema lébilaskekovera saamiseks voib liilitada jarjestikku
mitu samalaadset filtrit (ndide joonisel 10.21). ' ‘

V% ) &

T;

7

Joonis 10.19.  Takistus-induktiivse Joonis 10.20. Takistus-induktiivse ma-
korglabivusfiltri skeem ja labilaske- dalldbivusfiltri skeem ja labilaske-
kover. 1 kover.

) Yo
g3

R R

e % U,
BT :

/

Joonis 10. 21. Kaheliililise  takistus-mah-
tuvusliku madallabivusfiltri skeem ja labi-
laskekover.

Madalaid sagedusi piiravaid liilitusi (skeemid joonistel 10.17
ja 10.19) nimetatakse kérglibivusfiltriteks ning korgeid sagedusi

piiravaid liilitusi (skeemid joonistel 10. 16, 10. 18 ja 10.20) madal-
labivusfiltriteks.
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R-C- ja L-C-filtreid kasutatakse viga laialdaselt helivoimen-
dus- ja -iilekandeseadmetes. Uldiselt noutakse taolistelt seadme-
telt koikide helisageduste loomutruud iilekannet, kuid selle saa-
vutamiseks tuleb sageli kasutada iisnagi keerukaid filterliilitusi.

Filterliilitused, mis iiheaegselt sisaldavad induktiivsust ning
mahtuvust (L-C-filtrid), moodustavad eriliste omadustega voolu-
ringid, nn. vénkeringid ja neid kasitletakse edaspidi vastavas
peatiikis.

Keerukamaid filterliilitusi, mis lasevad labi vaid teatavasse
sagedusalasse (-ribasse) langevaid voole, nimetatakse ribaldbi-
vusfiltriteks, ja filterliilitusi, mis tokestavad teatavasse sagedus-
alasse langevaid voole, nimetatakse ribatokestusfiltriteks.

Olulisim

1. Kondensaator avaldab vahelduvvoolule mahtuvuslikku
reaktiivtakistust. Selle suurus on poordvordeline vahelduvvoolu
sagedusega ja kondensaatori mahtuvusega. < usre

2. Alalisvoolule on kondensaatori mahtuvustakistus Iopmata
suur.

3. Ajakonstant on arv, mis iseloomustab kondensaatori laa-
dimis- ja tithjenemisaja sdltuvust vooluringi aktiivtakistusest.

4. Mahtuvustakistuse puhul on vahelduvvooluringis voolu ja.
pinge vahel 90° faasinihe (vool kondensaatoris piisib temale
mdjuvast pingest !/4 perioodi vorra ees). :

5. Iga juhe avaldab endainduktsiooni tottu teda labivale
vahelduvvoolule induktiivset reaktiivtakistust, mille suurus on vor-
deline vahelduvvoolu sagedusega ja induktiivsusega.

6. Induktiivtakistuse puhul on vahelduvvooluringis voolu ja
pinge vahel 90° faasinihe (vool induktiivses takistuses piisib
temale mojuvast pingest !/4 perioodi vorra jarel).

Reaktiivtakistil ei muutu energiat soojuseks.

7. Kui vahelduvvooluringis on aktiivtakistusi ja reaktiivtakis-
tusi, siis ilmneb vooluringi pinge ja voolu vahel faasinihe, mis
asub kraadides viljendatult 0° ja 90° vahel.

8. Vahelduvvooluringi liilitatud aktiivtakistuste ja reaktiiv-
takistuste kogutakistus ei avaldu alalisvoolu teooriast tuntud
valemite kaudu (vt. tabel nr. 5).

Ulesanded

40. Leida ajakonstant liilitusel, mis koosneb jarjestikusest kon-
densaatorist mahtuvusega 1,2 uF ja takistist suurusega 1,2 MQ.
(Vastus: 7= 1,44 sek.)

41. Leida 150-kHz sagedusega vahelduvvoolu ringsagedus.
(Vastus: o = 2af = 6,28 - 150 000 = 942 000.)

42. Leida 1-uF mahtuvusega kondensaatori mahtuvustakistus
sagedusel 150 kHz. (Vastus: Xc 1 Q)
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43. Leida 1-H induktiivsusega pooli induktiivtakistus keskmis-
tel helisagedustel. (Vastus: Xz~ 6280 Q, kui f= 1000 Hz.)

44. Leida vooluringi néivtakistus, kui aktiivtakistus R — 6 kQ
ja reaktiivtakistus X¢=28 kQ on liilitatud jarjestikku. (Vastus:

= 10 kQ.)
45. Leida samas vooluringis vdimsustegur cos @. (Vastus:
€os @ =7R=T%::0,6).
1P EATIOKEK
TRANSFORMAATOR

§ 1. TRANSFORMAATORI TALITLUSPRINTSIIP JA EHITUS

Transformaatori kasutamise véimalused on viga laialdased.
Eriti suur on transformaatorite osatihtsus meie maa elektrifit.
seerimisel, sest elektrienergia iilekandmine vooluallikast suur-
tel kaugustel asuvatesse tarbijatesse pole moeldav transformaa-
torite kasutamiseta. Raadiotehnikas kasutatakse transformaato-
reid toiteseadmetes, voimendajates ja mujal.

Transformaator ehk trafo on vastas-

P tikuse induktsiooni nidhtuse kasutamisel

pohinev elektromagnetiline seadis, mil-

Wy A le abil saab iihest vooluringist kanda

. vahelduvvoolu energiat teise, sellega

% vahetult iihendamata vooluringi.

: Sealjuures on voimalik soovi kohaselt

muuta pinge korgust véi voolu tuge-
‘ vust.

Joonis 11. 1. Raudsiidamiku- --TranSfOtrmaattqri trpO(idus.ttat()j tkalf[s

A it . Vol enam teineteisest isoleeritud traat-

el i pothu]g,lo‘[’EEIme i mahist, mis on keritud iihisele terassii-

damikule (joonis 11.1). Uhte mihises-

: se, primaarmdhisesse, juhitakse mingist

vooluallikast vahelduvvool. Ulejddnud mihis, sekundaarmdhis,

annab voolu teisele vooluringile. Uhel transformaatoril voib olla

ka mitu sekundaarmahist.

Vahelduvyoolu juhtimisel trafo primaarmihisesse tekib maéhise
timber ja peamiselt raudsiidamikus magnetvili, mille tugevus ja
suund muutub kooskdlas primaarvoolu hetkviirtuse muutumisega.
Muutliku magnetvilja joujooned, l1digates sekundaarmihiste
keerde, indutseerivad nendes vastavalt muutliku suuna ja tuge-
vusega elektromotoorse jou ning kinnise sekundaarvooluringi
olemasolu korral ka vahelduvvoolu.

Sekundaarméhises indutseeritava voolu energia voetakse mahi-

) e—
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[ Joonis 11.2. Trafode konstruktsioone: iilestikku keritud méhistega
I ithe pooliga (@) ja kahe pooliga trafo (&), hargneva magnetviljaga
ithe pooliga trafo (c), toroidtrafo (d).

| seid sidestava vahelduva suunaga
| magnetvidlja vahendusel primaar-
| méhise vooluringist, s.t. seda toit-
' vast vooluallikast. :
Madalatel sagedustel (kuni
20 000 hertsini ulatuvate tehniliste
vahelduvvoolude ja helisagedus-
voolude puhul) kasutatavate tra-
fode siidamikud on peaaegu eran-
ditult valmistatud suure magneti-
lise ldbitavusega terasesulamist
plekkidest. Korgsagedustrafod ke-
| ritakse erilistele magnetdielektri-
;{us.t su;.de.]m-lkole' Korgsagedustra- Joonis 11.3. Poolitatud primaar-
osid kasitletakse tagapool. mahise vahele asetatud sekun-
Trafosid valmistatakse mit- daarmihisega trafo.
mesuguse véliskujuga. Joonisel
11. 2-a on kujutatud trafo, millel ainsale poolile on méhitud iiles-
tikku koik mahised. Primaarméhis on selle konstruktsiooni puhul
enamasti alumine. Kahe pooliga trafol (joonis 11.2-6) on kum-
malegi poolile mdhitud pool primaar- ja sekundaarmihisest. Vas-
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tavate méhiste pooled on liilitatud jirjestikku. Kolmas konstrukt-
sioon (joonis 11.2-¢) omab iiht pooli, kuid siidamik voimaldab
magnetvdljal hargneda kaheks. Erijuhtumeil kasutatakse nn.
toroidmahisega trafot (joonis 11.2-d). Sellel tiiiibil on siidamikuks
kinnine rongas, millel asuvad koik méihised.

Koikides konstruktsioonides on voimalik ka mahiste korvuti-
paigutus. Selleks jagatakse iiks méhis kaheks pooliks ja keritakse
teine mahis nende poolide vahele (joonis 11.3).

§ 2. TRAFO ULEKANDETEGUR

Trafo sekundaarmaihises indutseeritav elektromotoorne joud
oleneb magnetvilja tihedusest siidamikus ja mihise keerdude
arvust. Mida tugevam on vahelduv magnetvili trafo siidamikus,
seda suurem elektromotoorne joud indutseerub sekundaarmihise
igas keerus. Uksikute keerdude elektromotoorsed joud liituvad,
sest méhise keerud on omavahel n. 6. jarjestikku-liilituses. Vihem-
tahisaid tegureid tdhele panemata jattes voib kinnitada, et mag-
netvilja tihedus trafo siidamikus s6ltub primaarméhisele moju-
vast pingest ja selle mahise keerdude arvust. Kuna sekundaar-
mahises indutseeritav elektromotoorne joud on vordeline selle
maihise keerdude arvuga, siis jareldub, et sekundaarmaihises tek-
kiv elektromotoorne joud E, soltub primaarméhisele rakendata-
vast pingest U, ja sekundaar- ning primaarméhise keerdude

w
arvude w, ja w, suhtest ehk trafo iilekandetegurist &= _*.
P

Mitme sekundaarméihisega trafol voib iilekandetegur olla iga
sekundaarmihise kohta erineva viirtusega.

Sekundaarméhise elektromotoorse jou ja primaarmaihisele
rakendatud pinge suhe on vordne vastavate keerdude arvude suh-
tega (trafo iilekandeteguriga), kui koik primaarméihise joujoo-
ned ldbivad koiki sekundaarméhise keerde:

/i3

s Wsris
U;=w—p——k.

Raudsiidamikuga madalsagedustrafo puhul
voib lugeda selle trafo sekundaarmihises
indutseeritava elektromotoorse jou suuruse
vordseks dilekandeteguri ja primaarméahisele

rakendatud pinge korrutisega:
B =ty
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§ 3. KOORMUSETA TRAFO

Kui trafo sekundaarmihise vooluring (lithemalt: sekundaar-
ring) on katkestatud, siis temas voolu pole ja primaarméahise voolu-
ringist (primaarringist) energiat sekundaarmihisesse ei kandu
— trafo on koormuseta. Loomulikult indutseerib primaarvool ka
lahtises sekundaarmahises elektromotoorse jou, kuid sekundaar-
voolu puudumisel selleks energiat ei tarvitata. Lahtine sekundaar-
mihis elektrilistele ja magnetilistele olukordadele seadmes min-
git moju ei avalda ja seepdrast voimegi koormuseta trafot vaa-
delda kui tavalist raudsiidamikuga induktsioonipooli (paispooli),
mille mihis — siin muidugi trafo primaarmihis — on ithendatud
vahelduvvooluallikaga.

Primaarringi 1dbib vahelduvvool, millega kaasub muutlik mag-
netvili. Mihises kulgeb tunduvalt norgem vool kui see vastaks
pingele ja mihisetraadi aktiivtakistusele, sest endainduktsioo-
ninihtuse tottu ilmneb méhises elektromotoorne joud, mis on Lenzi
reegli pohjal alati suunatud voolu muutumistele vastu. Seepérast
kujuneb endainduktsiooni elektromotoorne joud pidevalt vastas-
suunaliseks vahelduvvooluallika pingele.

Ideaaljuhul, kui trafos energiakadusid ei teki, on vahelduva
magnetvilja poolt tekitatud vastuelektromotoorne joud primaar-
mihises vordne sellele mihisele rakendatud pingega, vooluringis
on «pingete tasakaal» ja vaatamata teatava tugevusega voolu
olemasolule mihises vooluallikast voolu- ja pingefaaside tapselt
90°-se nihke tottu mingit energiat ei voeta: koormuseta trafo kéi-
tub primaarringi suhtes induktiivse takistusena.

Tegelikkuses pole méhise traat vaba aktiivtakistusest ja osa
voolu energiast muundub soovimatult sellel takistusel soojuseks.
See energia saadakse muidugi vooluallikast. Praktiliselt kasu-
tatavates trafodes tekib energiakadu mitte iiksnes méhise traa-
dis, vaid ka terassiidamikus. Muutlik magnetvoog peab trafo
siidamikku pidevalt vahelduvvoolu suuna muutumise taktis {imber
magneetima. Selle protsessiga kaasub teatava soojushulga eral-
dumine siidamikus vooluallika energia arvel, sest igal poolperioo-
dil tuleb iiletada siiddamiku jddkmagnetism. Energiakadu, mis
tekib mahises, on vaseskadu (nimetus tuleb sellest, et trafo
miahised valmistatakse vasktraadist), terassiidamikus tekkivat
energiakadu aga nimetatakse rauaskaoks.

Trafo sekundaarringi mittekoormamisel voetakse tithijooksu-
vooluna vooluallikast niisugune voimsus, mis katab rauaskao ja
primaarmahises esineva vaseskao.

Vaseskao vihendamiseks ja mihise liigse kuumenemise vélti-
miseks tuleb raadiopraktikas kasutatavate trafode méhiste traat
valida sellise ristloikepinnaga, et voolutihedus traadis poleks
koormamisel suurem kui 2,5 amprit ristloike igale ruutmillimeet-
rile.

Trafo siidamikus tekib peale iimbermagneetimiskao (hiis-
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tereesikao) veel poorisvoolukadu, sest muutlik magnetvili indut-
seerib ka terassiidamikus kahjuliku elektrivoolu — nn. pdoris- |
voolu. Voimalikult norga jddkmagnetismiga raudsiidamiku kasu-
tamine aitab vdhendada hiistereesikadu. Podrisvoolukao vihen-
damiseks ei valmistata siidamikku kunagi massiivrauast, vaid
ohukestest plekkidest, mis on iiksteisest lakikihiga v&i Ghukese
paberiga elektriliselt isoleeritud. Pdérisvoolud saavad siis tekkida

ainult véga védikeses ulatuses iga i{iksiku pleki paksuse piirides.

e

4 M)

P%J
a b

Joonis 11.4. Trafo skeemitihis ithe
(a) voi mitme (b) sekundaarmihi-
se puhul.

P S

&)

Transformaatori ehitamise holbustamiseks valmistatakse ple-
kid tdhtede E, L ja U kujulised. Selle juures on enamasti oluline,
et plekid oleksid loikekohtades surutud {iksteise vastu Ghuvaheta.
Kui nendes kohtades on 6hupilud, siis suureneb siidamiku «mag-
netiline takistus» ja trafo omadused halvenevad. Uksikutel juh-
tumitel kasutatakse siiski 6hupiluga siidamikke trafodele eriliste
elektriliste omaduste andmiseks (kiillastumise vdhendamiseks, kui
primaarmahist 14bib tugeva alaliskomponendiga pulseeriv vool).

Konstruktsioonile vaatamata kujutatakse iga trafot skeemi-
téhisega, mis on toodud joonisel 11.4. Vasakul kujutatud trafod
omavad {iht, paremal asuv aga kolme sekundaarméhist.

§ 4 KOORMATUD TRAFO

Trafo sekundaarringi liilitatakse alati mingi tarbija, mida
ldbib vool :
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kus E; on sekundaarmihises indutseeritava elektromotoorse jou
suurus ja Z; — sekundaarringi kogutakistus (tarbija, juhtmete

. ja méhise iildimpedants).

Trafo siidamikus mojub sekundaarméhise koormamisel {ihes-
koos kaks magnetvidlja: esiteks primaarméhise voolust pohjus-
tatud vadli ja teiseks selle vidlja poolt sekundaarméhises
indutseeritud voolust tingitud vili. Nende kummaski maéhises
esinevatest vooludest pohjustatud magnetvéljade koosmojul
pohinebki trafo sekundaarringi tagasimoju pri-
maarringile, mis avaldub primaarvoolu muutuses vastavalt
sekundaarkoormuse muutumisele. ‘

Lenzi reegli pohjal on sekundaarmaihises indutseerunud voolu
suund alati selline, et tem a poolt tekitatud magnetvoog mojub
stidamikus primaarvoolu magnetvdlja norgendavalt. Tugevne-
nud sekundaarvoolu mojul vdheneb primaarmaéhises indutseeritav
vastuelektromotoorne joud. Kuid vastuelektromotoorse jou véhe-
nemisel héiritakse primaarringis valitsevate pingete tasakaal,
primaarvool tugevneb ning viimasega kaasuv magnetvili
tugevneb kuni uue elektrilis-magnetilise tasakaalu taastamiseni.

Sekundaarvoolu tugevuse tostmine suurendab seega voolu-
allikast primaarméhisesse juhitavat voimsust. Primaarvoimsus P,
peab katma sekundaarvoimsuse P; ja trafo maihises ning siida-
mikus tekkiva voimsuskao Pg:

P,=P,+ P,

Tavalistes raadiotehnilistes toiteseadmetes kasutatavates tra-

| fodes on voimsuskadu vaike: 5 kuni 10% primaarvoimsusest. Seega
' voime lugeda P, ja P, ligikaudu vordseteks:

1850 2

Koormatud trafo kasutegur ns' on seadmetest saadava kasuliku
sekundaarvoimsuse (s. t. tarbijasse juhitava voimsuse) ja pri-
maarmahisesse juhitava (s. t. vooluallikast saadava) voimsuse
suhe:

Kasutegur on alati ithest véiksem, sest primaarmaéhisesse juhitav
voimsus on kaovoimsuse vorra sekundaarvoimsusest - suurem.
Tihti viljendatakse kasutegurit protsentides. Voimsate tugev-
voolutrafode #nr==99%, vaiikestel raadiotehnikas kasutatavatel
trafodel ulatub see 70—95%-ni. Primaarvoimsust voime avaldada

! 7 — kreeka tdhestiku mark «eeta».



primaarméhisele rakendatud pinge ja mahist libiva voolu efek-
tiivvaartuste kaudu: ‘ |

B Cll, Cosim |
ja samalaadselt ka sekundaarvoimsust:

Pi==U,I, cosig.
Kuna trafode kasutegur on enamasti lihedane iihele, siis vdime
lugeda primaar- ja sekundaarvoimsused vordseks; sel juhul

Uplpcos ¢ = Uslscos .

Matemaatiliselt on voimalik seda valemit viljendada pingete ja
voolude jagatisena, kusjuures tekkivad murrud on vordsed trafo

iilekandeteguriga k& (primaar- ja sekundaarmihise keerdude
arvude suhtega): ?

v I wg
TR
p § p

See vordus iseloomustab histi trafos toimuvat energia iile-
kandeprotsessi. Sobivalt valitud iilekandeteguriga
k (keerdude arvude suhtega) voime trafo tea-
tava primaarpinge transformeerida mistahes
teise suurusega vahelduvpingeks. Kuid alati nii-
palju, kui voidame sekundaarpinge osas, kaotame sekundaarvoo-
lus ja ka vastupidi. Uhelgi juhul pole sekundaarmihisest voima-
lik kétte saada suuremat voimsust kui juhiti primaarmihisesse.

Kui néiteks trafo iilekandetegur £ on 2, siis saame primaar-
pingest kaks korda suurema sekundaarpinge, kuid vool sekun-

daarméhises osutub kaks korda norgemaks primaarvoolust. Seega
jaab iilekantav voimsus (pinge ja voolu korrutis) endiseks. Oleks
aga trafo illekandetegur naiteks 200, siis sekundaar- japri-
maarpinge suhe on ligikaudu 200, kuid sekundaar- ja

X 1 e i g
primaarvoolu suhe on 556- Niipalju, kui transfor-

meerimisel voidetakse pinge osas, kaotatakse
VDOl S

Trafo, mille iilekandetegur on suurem iihest, tédtab pinget
tostvalt ja vastaval médral voolu norgendavalt. Niisugust trafot
nimetatakse pingettostvaks. Pinget madaldavat ja vastavalt voolu
tugevdavat trafot nimetatakse pingetmadaldavaks. Sellise trafo
iilekandeteguri vaartus on alla iihe. j

Sageli on mitme sekundaarméhisega trafod ehitatud nii, et
vastavalt iiksikute sekundaarméhiste keerdude arvudele osa
méhiseid to6tab pinget tostvalt, osa aga madaldavalt. Niisuguse
trafo primaarvoimsus vordub muidugi koikide sekundaarmdihiste
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poolt tarbijatele antavate voimsuste Py, Ps jne. ning kaovoim-
suse P, summaga:

Pp:Pk+P31+Psi+PSB+"”
PP:Pk+ US;IS‘+ Us,[si"*"‘ Usa’sa“{—.-. . 4

§ 5. AUTOTRAFO

Autotrafoks (sddsttrafoks) nimetame eritiiiipi tiheainsa mahi-
sega ja mahisest viljatoodud lisaithendusega (véiljavottega)
trafot. Skemaatiliselt on autotrafo kujutatud joonisel 11.5.

Autotrafo ainus méhis keer-
dude arvuga w, on tervikuna B
otsmiste klemmide O ja A kau- ; 4
du liilitatud primaarvoolu alli- ]
kaga. Primaarpinge U, tekitab
mihises vahelduvvoolu 7, mille-
ga kaasub vahelduv magnet-
vili mahise {imber ja vastav Ze 1
viljatihedus terassiidamikus. Up Wp T

Primaarpinge jaguneb ma- D

hise keerdudel iihtlaselt. Kui Ws

mahise keerdude arv on w,, siis s

ithele keerule jdab i l
J o

U :
U= Ei volti 0 0

i
-

Joonis 11.5. Pingetmadaldav auto-

ja iihe voldi kohta tuleb mahisel trafo.

w) =%’ keerdu.

Autotrafos on tehtud viljavote teatud arvu keerdude w, kau-
gusel mihise iihest otsast. See osa mahisest moodustabki auto-
trafo sekundaarmihise. Sekundaarpinge on tithijooksul (sekun-
daarse vooluringi mittekoormamisel), ithe keeru kohta tuleva pinge
U, ja midhise sekundaarse osa keerdude arvu w, korrutis (tiihi-
jooksul puudub pingelang méhise aktiivtakistusel):

Up
U, =1/ Ws == = W;.
P

Matemaatilisel teisendusel omandab see valem transformaa-
torite teooriast tuntud kuju:

u,_ o,
Up

Saadud murrud on vordsed autotrafo iilekandeteguriga k:

o PR P

Up w,

137



Praegukirjeldatud autotrafo iilekandeteguri vairtus on alla
iihe, sest sekundaarosa keerdude arv on vidiksem primaarosa,
s. o. antud juhul kogu mihise keerdude arvust, mille tottu sekun-
daarpinge on primaarpingest madalam. Seepdrast nimetatakse
taolisi autotrafosid pingetmadaldavateks autotrafodeks ehk induk-
tiivseteks pingejagajateks.

, Autotrafosid voib  ehitada ka

pinget tostvatena (iilekandeteguri
vadrtusega {ile iihe). Selleks antakse
primaarpinge mahise iihe otsa ja val-
javotte vahele, s. o. mihise iihele
osale ning sekundaarpinge saadak-
se tervelt maihiselt (skeem jooni-
selv 16}

Osa vooluallikast saadavast voim-
susest kandub autotrafo sekundaar-
sesse vooluringi transformatoorselt,
s. t. vooluringide vahelise magnetili-
se sidestuse (pooli keerdude vastasti-
. kuse induktiivsuse) kaudu induktiiv-
Joonis 11.6. Pingettdstev auto- sel teel; teine osa kantakse iile mit-

bafo, tetransformatoorselt, s. t. elektrili-

sel teel primaar- ja sekundaarringi

vahel oleva elektrilise {ihenduse kaudu. Selles ongi hariliku trafo

ja autotrafo téoprintsiipide erinevus — hariliku trafo primaar-

ja sekundaarringid on omavahel sidestatud ainult magnetiliselt
ning elektrienergia kandub iile ainult transformatoorselt.

Autotrafo raudsiidamik on vdaiksem kui sama voimsusega
trafol; samuti véimaldab autotrafo kasutamine moningat kokku-
hoidu vase osas (s. o. méhisetraadi pikkuses ja 1abimdodus). Pea-
legi on autotrafo kaal viiksem ja kasutegur suurem kui sama
voimsuse {ilekandmiseks vajalikul trafol (sellest ka autotrafo teine
nimetus: «sdisttrafo»). Nende eeliste korval voib olulise puu-
dusena mojuda vahetu elektrilise tihenduse olemasolu autotrafo
primaar- ja sekundaarringi vahel, mis sageli piirab autotrafo
kasutamist. Olukordades, kus on noutav kummagi vooluringi iso-
leerimine teineteisest, tuleb muidugi kasutada harilikke mitme-
mébhiselisi trafosid.

Koikide autotrafode kohta kehtib transformaatorite teooriast
tuntud pohireegel pingete ja voolude vahekordade kohta primaar-
ja sekundaarringis (voolud kummaski vooluringis on p66rdvor-
delised vastavate pingetega). Pingetmadaldava autotraio sekun-
daarpinge on primaarsega vorreldes madalam:; seega sekundaar-
vool on primaarvoolust tugevam, Pingettostva autotrafo sekun-
daarpinge on primaarpingest korgem; seetdttu on sekundaarvool
primaarsega vorreldes norgem.

Kui liilitada pingetmadaldava autotrafo méhise sekundaarosale
koormuseks mingi tarbija R, (joonis 11.5), siis seda ldbiv sekun-
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daarvool /; kulgeb ainult klemmide O ja B vahelises méahiseosas
(w;), mida samaaegselt ldbib ka kogu méhise (w,) ulatuses voo-
lav primaarvool /,. Lenzi reegli pohjal on sekundaarvool mahise
selles osas alati primaarvoolule vastupidise suunaga. Tegelik vool
lop mihise iihises osas OB kujuneb seega vordseks sekundaar-
ja primaarvoolu vahega:

lop=1I;— I,

Pingettostval autotrafol on primaarpinge sekundaarpingest
madalam ja primaarvool sekundaarvoolust tugevam (joonis 11.6).
Antud juhul maihise ithises osas OA kujunev vool /o4 vordub pri-
maar- ja sekundaarvoolu vahega:

IOA = Ip o Ia-
- Mihiste iihist osa OA voib valmistada vidiksema ristldikepinnaga
traadist, vorreldes samale voimsusele arvestatud tavalise kahe-
mahiselise trafoga, kus traadi ristloikepind primaar- ja sekun-
daarméhistes peab olema arvestatud vooludele vastavalt 7, ja /s

Meeldetuletuseks tuleb veelkordselt rohutada, et trafo
ja autotrafo sobivad vaid vahelduvvoolu vdi
pulseeriva voolu vahelduvkomponendi ile-
kandmiseks ja pinge ning voolu vdidrtuste
muundamiseks. Alalisvoolu puhul transformeerimise pohi-
mottel tootavaid seadmeid iihelgi juhul kasutada ei saa.

Olulisim

1. Transformaator ehk trafo on seade, mille talitlus pohineb
vastastikuse induktsiooni ndhtusel.

2. Trafo primaarméhisest kandub vahelduvvoolu energia
sekundaarméhisesse neid haarava iihise magnetvélja vahendusel,
ilma otsese elektrilise iithenduseta. Trafo mahised ja nendega
ithendatud vooluringid on seega teineteisest isoleeritud.

3. Sekundaarmihises indutseeritav pinge on vordne iilekande-
teguri ja primaarméhisele rakendatud pinge korrutisega.

4. Ulekandetegur on sekundaarmdhise ja primaarméhise keer-
dude arvude suhe.

5. Primaarmihisesse juhitav voimsus on (kui mitte arves-
tada kadusid) vordne sekundaarméhisest saadava voimsusega.

6. Trafo voimaldab vahelduvpinge suurust soovikohaselt
muuta iilekandeteguri vastava valiku teel.

7. Nii mitu korda kaotame transformeerimisel sekundaarvoo-
lus, kui mitu korda voidame sekundaarpinges, samuti ka vastu-

idi.
R 8. Autotrafo on iiheainsa méhisega, kuid iihe voi mitme haru-
iihendusega (viljavottega) varustatud trafo.

9. Trafo on kasutatav ainult vahelduvvoolu energia vo6i pul-
seeriva voolu vahelduvkomponendi energia iilekandmiseks sekun-
daarvooluringi.
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12 PEATUKK
ELEKTROTEHNILISED MOOTMISED
§ 1. ELEKTRI MOOTMINE JA MOOTERIISTAD

Elektri- ja raadioseadmete normaalse t66 tagamiseks, nende
ehitamise ja korrastamise holbustamiseks ning paljudel muudel
juhtumitel tuleb maarata generaatorite, vooluringide véi tarbijate
tooreziime. Selleks moodetakse voolu, pinget, voimsust, takistust
ja vahelduvvooluringides nendele lisaks veel sagedust ning muid
suurusi.

Vastavalt kasutamise otstarbele (s.o. millise elektrilise suu-
ruse mootmiseks on iiks voi teine mooteriist konstrueeritud) kan-
navad mooteriistad nimetusi:

voolu mootja — ampermeeter;

pinge mootja — voltmeeter; ¢
voimsuse modtja — vattmeeter;

energia mootja — energiaarvesti;

takistuse mootja — oommeeter;

sageduse mootja — sagedusmootja (hertsmeeter).

Iga elektrimoGteriistaga voib otseselt moota vaid seda elektri-
list suurust, milleks ta on konstrueeritud. Nii pole néditeks amper-
meetriga v6imalik vahetult moota pinget vooluringis v6i oom-
meetriga monesse tarbijasse juhitavat voimsust.

Enamikku elektriméoteriistu saab kasutada mootmisteks kas
ainult alalisvoolu- vo6i ainult vahelduvvooluringides. Kuid on ole-
mas ka nn. universaalsed mdoteriistad, milledega saab moota nii
alalis- kui ka vahelduvvoolu vdi -pinget.

Koik elektrimdoteriistad peavad vastama reale tehnilistele ja
konstruktiivsetele nouetele, mis on sageli omavahel vastuolus.
Kompromisslahendusena tuleb niisugusel juhul leida sobivatiiiibi-
line mootemehhanism.

Uhtluse ning parema arusaadavuse mottes on kiesolevas raa-
matus nimetusega «mootemehhanism» tahistatud elektrilise moo-
teseadme tegelikult mootvat osa ilma selle juurde kuu-
luvate lisaseadmeteta, nagu $unt- voi eeltakistid, alaldajakomplek-
tid, termomuundajad ning liilitid. Nimetus «mééteriist> on omis-
tatud mootmist teostavale tervikseadmele: modtemehhanismile
iihes koigi tema juurde kuuluvate lisaseadmetega (eel- ja Sunt-
takistitega jne.).

Elektrotehnilised modteriistad peavad kbdigepealt vastama
pohindudele: mooteriista liilitamine moodetavasse
vooluringi ei tohi selles talitlusreZiimi mar-
gatavalt muuta (vastasel korral saaksime mooteriistadelt
ainult ebadigeid lugemeid). Selle ndude rahuldamiseks peavad
kasutatavad mooteriistad tarbima minimaalset voimsust ja nende
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ithendamine vooluringiga ei tohi eriti muuta viimase kogutakistust.
Ampermeeter, mis iihendatakse jdrjestikku moodetavasse voo-
{uringi, peab seega omama voimalikult vdikest sisetakistust;
seevastu aga vooluallikaga voi tarbijaga paralleelselt ithen-
dataval voltmeetril peab sisetakistus olema voimalikult suur.

Elektrimootemehhanismid jagunevad oma ehituselt ja talitlus-
pohimottelt mitmesse liiki. Elektrivoolu ja piisiva magnetvilja
vastastikust mehaanilist moju kasutatakse magnetelektrilistes
mootemehhanismides. Kahe lihestikku asetatud erinimeliselt lae-
tud plaadi vahel ilmneva tombejou suuruse méaaramisega saab
moota pinget elektrostaatilistes mootemehhanismides jne.

Mootmisviise on kaks: otsene ja kaudne modtmine. Ofsesel
métmisel saadakse moodetava suuruse arvuline vaartus (nditeks
vool amprites) vahetult mooteriista skaalalt, kaudsel modtmisel
tuleb otsitav suurus mdaarata iihest voi mitmest otseselt moo-
detavast suurusest arvutuse teel voi siis eritabelite voi nomogram-
mide abil. Mootnud otseselt vastavate mooteriistade abil nai-
teks voolu tarbijas (ampermeetriga) ja klemmipinge sellel (volt-
meetriga), saame kaudselt méirata arvutamise teel voi sobi-
vast nomogrammist tarbija takistuse ning tarbitava elektrilise
voimsuse. Vastavate mooteriistadega (oom- ja vattmeetriga) oleks
saanud moota kiesoleval juhul kaudselt médratud suurusi ka
otseselt. ' -

§ 2. MAGNETELEKTRILISED MOOTEMEHHANISMID

Koikidest elektrilistest mootemehhanismidest on eriti raadio-
tehnikas leidnud ulatuslikku rakendamist magnetelektrilised moo-
teriistad. Neid seadmeid iseloomustab suure mootetdpsuse ja rahul-
dava mehaanilise vastupidavuse korval veel suhteliselt vdike ener-
giatarvitus.

Magnetelektriliste mootemehhanismide talitlusprintsiibiks on
piisivmagneti vilja ja mihisekujulise voolujuhtme {imber tekkiva
magnetvilja koosmoju rakendamine osuti kallutamiseks voolust
soltuval maéral.

Olenevalt sellest, kas liikuvalt on kinnitatud (ja osutiga
varustatud) voolumahis v6i magnetndel, on vastav magnetelekt-
riline mootemehhanism pddrdpool- voi poordmagnetsisteemiline.
Laboratoorseteks mootmisteks ja samuti raadiopraktikas kasuta-
takse peamiselt poordpool-moGtemehhanisme.

Péordpool-modtemehhanismid on enamasti ehitatud jargmiselt
(joonis 12.1): peenest isoleeritud traadist méhis on keritud rist-
kiiliku-kujulisele ohukesest alumiiniumplekist raamikesele R, mis
toetub kahe lithikese poolteljega T kovast kivist — korundist voi
ahhaadist — laagritele .

i Maotemehhanismide liikuvate osade tugilaagrid on sama ehitusega kui
viikeste kellade rataste nn. <kivilaagrids.
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Uhele teljekesele on kinnitatud osuti O ja viimast tasakaalus-
tavad raskused P. Raami poordumisel péordub ka skaala kohale
paigutatud osuti ning teeb raami poordenurga hdlpsalt ja téapselt
médratavaks.

Moaodetav vool voi teatud kindel murdosa sellest (niiteks iiks
kiimnendik voi sajandik) juhitakse péordpooli kahe fosforpronk-
sist spiraalse johvvedrukese V kaudu, mille sisemised otsad on
kinnitatud teljekeste kiilge ja vilised otsad isoleeritult instru-
mendi mitteliikuvate osade kiilge.

o 6
Joonis 12.1. Pé&o6rdpool- Joonis 12.2. Podrdpool-mddtemeh-
moo6temehhanismi  ehitus. hanismi magnetvilja iihtlustamine
ohupilusse asetatava raudsilindri-
kesega.

P&6rdpool-modtemehhanismi mahis asub erisulamist («alniko»,
«alni») valmistatud tugeva piisivmagneti poolsilindri-kujuliste
siivenditega pooluste vahel iihtlases magnetviljas. Kuna poord-
pool-mootemehhanismi tundlikkus on vordeline viljatihedusega
pooluste vahelises ruumis, siis selle suurendamiseks asetatakse
méhise (p6érdpooli) sisse paigalpiisiv raudsilindrike S. Kuna
rauda l4bib magnetvili tuhandeid kordi holpsamalt kui 6hku, siis
tugevneb vili chupiludes (pooluste ja silindrikese vahel) tundu-
valt ja mooteriista tundlikkus suureneb. Ka mbjub raudsilind-
rike {ihtlustavalt magnetvilja joujoonte paiknemise tihedusele
ohupilus (magnetvilja joujoonte kulg magneti pooluste vahel
ilma raudsilindrikeseta ja silindrikesega on véordluseks kujutatud
vastavalt joonisel 12.2-a ja -b). Pool vdib umbes veerandpdorde
ulatuses vabalt poorelda magnetipooluste ja raudsilindrikese
vahele jddvas kitsas 6hupilus.

Kui pooli ldbib vool, siis tekib tema imber magnetvili, mille
tugevus on vordeline vooluga. Pooli magnetvilja ning piisivmag-
neti vilja koosmdjul péordub pool ja ka osuti johvvedrukesi pin-
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gutades teatava nurga vorra, kuni joud, mis poorab raamikest,
@asakaalustub johvvedrude elastsusjoududega. Tugevam vool poh-
justab osuti suuremat péérdumist ehk hdlvet, norgem vool — viik-
semat. Voolu katkestamisel pééravad vedrud pooli tagasi esialg-
sesse, nn. nullasendisse. Enamikul pdérdpool-mootemehhanismidel
on osuti hilve vordeline pooli ldbiva vooluga. Seepirast on nende
mooteriistade skaalad iihtlaste jaotustega: voolu vordsetele juur-
dekasvudele vastavad vordsed osuti poérdenurga — hilbe — suu-
renemised. .
P66rdpool-mootemehhanisme saab ehitada vidga suure tund-
likkusega, kui vihendada magnetipooluste ja silindrikese vahelise
ohuvahemiku laiust, kasutada tugevamat piisivmagnetit ja suu-
rema keerdude arvuga poolikest. On konstrueeritud poérdpool-
ampermeetreid tundlikkusega kuni 1 mikroamper tdishéilbele.
Heade hoordelaagrite kasutamisega, maéhise traadi temperatuuri
muutumisel ilmneva takistuse muutuse kompenseerimisega ning
teiste vahenditega saab viia voimalikku mooteviga isegi alla 0,1
protsendi tdishdlbe arvulisest vdartusest. Sel puhul aga suureneb
tunduvalt energiatarvitus (moodetava vooluringi koormamine).
Kuna poordpool-mootemehhanismi osuti hédlbe suund oleneb
voolu suunast mahises, siis pole sellega otseselt voimalik 14bi viia
mootmisi vahelduvvoolu ringis. Vahelduvvoolu mootvais poord-
pool-mootemehhanismiga mooteriistades muudetakse moodetav
vahelduvvool enne mootemehhanismi juhtimist alalisvooluks.
Mooteriista osuti tdpseks viimiseks skaala nullpunkti "enne
mootmist (nullpunkti korrigeerimiseks) on nende esikiiljel nupuke

voi kruvi — nullpunkti korrektor, mille abil saab iihe spiraalved-
rukese pingust véikestes piirides muuta (joonisel 12.1 tahista-
tud K).

Pé6rdpool-mootemehhanismi tdishdlbeks vajalik vool on regu-
leeritav mehhanismi magnetpoolusi ithendava raudpleki tiikikese
— nn. magnetsundi — nihutamisega. Kui magnetSunt katab mag-
netpooluste otsi rohkem, siis on pooluste vahelises ohupilus val-
jatihedus vidiksem, sest osa viljast 1dbib plekki ja tdishdlbe saa-
miseks on vajalik tugevam vool poordpoolis. Samuti ka vastu-
pidi: poolusi vdhem katva magnetSundi juures on mootemehha-
nism tundlikum — téishédlve kujuneb vidiksema voolu puhul.

Alumiiniumplekist raamikesega p6&6rdpool-mootemehhanismide
osuti liigub moodetava voolu ithendamisel voi selle tugevuse koi-
kumisel uuele vairtusele sujuvalt, ilma kestva vonkumiseta moo-
tevdartuse iimber. See on tingitud asjaolust, et alumiiniumraami-
kese (kui kinnise vooluringi!) liikumisel pooluste vahelises tuge-
vas magnetviljas indutseerub selles elektrivool, mille suund on
Lenzi reegli kohaselt selline, et tema poolt esilekutsutud magnet-
viali mojub liikumist pidurdavalt. See summutab pooli ja osuti
tarbetuid vonkeid.

Vihem on kasutamist leidnud pdérdmagnet-mootemehhanismid
' (joonis 12. 3). Nende suhteliselt suuremootmeline méhis piisib pai-

143



gal. Mihise sees voib poorelda kompassinoela meenutav magnet-
noel, mille nullasend on paralleelne maihise keerdude tasapin-
‘naga. Monikord kasutatakse noelakese nullasendisse viimiseks
viikest paigalpiisivat lisamagnetit.

Voolu ldabimisel poolist magnetnoelake péordub. Hélvet voib

Joonis 12.3. Poordmagnet-mootemehhanismi
ehitus.

lugeda monel mootemehhanismil osuti abil, sageli otse magnet-
noela alla paigutatud skaalalt voi nn. peegelmooteriistadel eemal-
asuvalt ekraan-skaalalt.

Joonis 12.4. Peegelgalvanomeeter.

Poordmagnetiga peegelmdoteriistadel on magnetnoelakese
kiilge kinnitatud véike peegel, millele juhitav valguskiir projit-
seeritakse 1dbi optiliste lddtsede siisteemi mootejaotustega varus-
tatud ekraanile. Valguskiir moodustab siin nagu védga pika osuti,
mis muudab héisti nahtavaks ka vdhimad mootemehhanismi peeg-
likese (ja magnetndela) asendi muutused.
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_:I'un‘t‘illkkuse ja tédpsuse suurendamiseks ei asetata niisuguste
mooterlxstade‘magnetn()ela kovast kivist hoordelaagritele, vaid
riputatakse pika niidi otsa. Nii saadakse peegelgalvanomeeter
(joonis 12.4).

_ Viliste magnetiliste mojutuste &drahoidmiseks valmistatakse
poordmagnetiga peegelgalvanomeetri liikuv siisteem kahest
vastassuunalisest magnetnéelast, millest iiks podrleb pooli sees ja
teine pooli peal (astaatiline peegelgalvanomeeter). Nende moote-
mehhanismide nullasendit saab korrigeerida niidikese kinnitus-
kruvi pooramisega.

Magnetelektriliste mootemehhanismide eelised:

1) suur tundlikkus, 2) suur tipsus, 3) viike energiatarvidus,
4) iihtlaste jaotustega skaala.

Magnetelektriliste mootemehhanismide puudused:

1) korge hind, 2) vidike mehaaniline vastupidavus, 3) otseselt
moodetav on ainult alalisvool.

§ 3. ELEKTROMAGNETILISED MOOTEMEHHANISMID

Elektromagnetilistes mootemehhanismides kasutatakse voo-
lumihise omadust tdommata endasse pehmest rauast valmistatud
stidamikku.

Selletiiiibiliste mooteriistade talitlusprintsiibi  selgitamiseks
vaatleme esmalt iiht vananenud konstruktsiooni (joonis 12.5).
Voolu libimisel méihisest magneedib pooli magnetvili raudpulga.
Kummagi vilja koosmdjul tombub siidamik méhisesse. Magneti-
listele joududele modjub vastu viike kruvivedru. Soltuvalt pooli
libiva moodetava voolu tugevusest pingutub vedru rohkem voi
vihem ja raudpulk asetub pooli erinevalt. Pulgaga on ithendatud
skaala kohal liikuv osuti. '

Praktiliselt kujundatakse elektromagnetilised ehk poordraud-
mootemehhanismid enamikus vastavalt joonisele 12.6. Kivi- voi
metall-hoordelaagritele asetatud liikkuv siisteem asub poolis ning
koosneb ohukesest raudpleki ribast A, telje kiilge kinnitatud osu-
tist O njug tasakaalustavatest raskustest R ja iihest spiraalsest
j(')hvvedru.'sf V ithes nullpunkti korrektoriga.

Poordraud-mootemehhanismi osuti hilve soltub magnetvilja
tugevusest (seega pooli ldbivast voolust ja magnetilisest indukt-
sioonist) raudribas. Riba magneetub ning asetub ldhemale pooli
keskpunktile. Péordraud-mootemehhanismi osuti halve ei ole vor-
deline mahist libiva vooluga — jaotused skaalal pole iihtlased,
vaid on nullpunkti ldhedal ja monikord ka Iopus tihedamad.

Voolu suuna muutumisel méhises (joonis 12.5) muutub seda
iimbritsev magnetvili suunalt vastupidiseks ja raudpulk magnee-
tub vastassuunaliselt timber. Jirelikult tombub pulk ka voolu
suuna muutumisel mihisesse ja osuti hédlbe suund ei muutu.
Elektromagnetilised mdoteriistad on kasutatavad seega nii ala-
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Joonis 12.5. Elektromag- Joonis 12.6. Poordraud-modtemehha-
netilise = moG6temehhanis- nismi ehitus.
mi talitluspohimote.

lis- kui madalsageduslikus vahelduvvooluringis. Korgemasagedus-
likesse vahelduvvooluringidesse need siiski ei sobi, sest poorisvoo-
lude ja jddkmagnetismi iiletamise energiakaod (rauaskaod) hal-
vendavad mootetdpsust korgematel sagedustel.

Elektromagnetilised mootemehhanismid varustatakse 6hksum-
mutiga, mis vdhendab osuti vonkumist mootmisel ja kiirendab
selle asetumist moodetava vdidrtuse kohale -skaalal.

Ohksummuti koosneb metallkambrist ja selles hoordumisvabalt
liikuvast labidakujulisest kolvikesest. Kolvike on kinnitatud moo-
teriista liikuvate detailide kiilge. Kolvikese vonkumist takistab
kambris leiduv ohk, mis tagab kogu liikuva siisteem" liikumise
sujuvuse.

Elektromagnetiliste mootemehhanismide eelised:

1) vastupidavus lithiajalistele iilekoormustele, 2) konstrukt-
siooni lihtsus ja odavus, 3) mehaaniline tugevus, 4) sobivus ala-
lis- ja vahelduvvoolu mootmiseks.

Elektromagnetiliste mootemehhanismide puudused:

1) skaala ebaiihtlus, 2) viiksem mootetdpsus (vorreldes mag-
netelektriliste mootemehhanismidega), 3) mootetdpsust voivad
mojutada korvalised magnetvéljad, 4) suur voimsusetarvitus.
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§ 4. VIBREERIVAT TUOUOPI MOOTEMEHHANISMID

Vibreerivat tiiiipi ehk liihemalt vibratsioonmdateriistad on
leidnud- praktikas ulatuslikku kasutamist tehnilise vahelduvvoolu
sageduse mootjatena.

Vibratsioon-sagedusmaotja ehitust kujutab joonis 12.7. Selles
on vaikese elektromagneti mahis liilitatud vahelduvvooluringi, mil-
les tuleb médédrata sagedust.

Joonis 12.7. Vibratsioon-sagedusmootja ehitus.

Elektromagneti raudsiidamiku lidhedusse on paigutatud kam-
mikujuline moodustis erinevate pikkustega terasest lehtvedrudest.
Iga vedru evib pikkusele vastavat mehaaniliste (elastsete) vonku-
miste omasagedust. Kui elektromagnetit 1dbib mingi sagedusega
vahelduvvool, siis tekib elektromagnetis
vahelduv magnetvili ja see terasleheke, AY ot B0 0F
mille omavonkumise sagedus vastab ergu-
tava voolu sagedusele, hakkab vonkuma
suurema amplituudiga.

Mooteriista skaala pilus on lehtvedru-
keste heledaksvirvitud otsad kohakuti
vastavate vonkesageduste arvudega. Ved-
rukesed on moodetavas sageduspiirkonnas Toonis 12.8. Vaade t56-
reastatud 0,5 voi isegi 0,25 hertsi vorra ta"g _‘_“t?ratsl‘f‘)o?'fage'
erinevate omasagedustega. HEMEON Skpelale:

Joonisel 12.8 on kujutatud vaade iihe
vibratsioon-sagedusmootja skaalale hetkel, mil moddetava voolu
sagedus on 49 hertsi.

Sagedusmootja elektromagneti mahis liilitatakse moodetavasse
vooluringi paralleelselt teiste tarbijatega. Sagedusmdotja
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méhis on arvestatud kindlale talitluspingele (nimipingele), mis
peab olema maérgitud mooteriistale. Ettendhtud nimipingest eri-
neva talitluspinge kohandamiseks tuleb kasutada sobivat eelta-
kistit voi trafot.

§ 5. MOOTEMEHHANISMIDE PARAMEETRID

Magnetelektrilisi ja elektromagnetilisi modtemehhanisme ise-
loomustab kolm omavahel seotud pohisuurust, mis on maaratud
iga mehhanismi konstruktsiooniga: tédishidlbe vool, mehhanismi
sisetakistus ja tdishélbe pinge.

Modtemehhanismi  tdishdlbe (voi maksimaalhdlbe) vooluks
I; on teatud kindel vool mehhanismi méhises, mis on vajalik osuti
viimiseks skaala l10ppjaotuseni (taishédlbeni).

Mobotemehhanismi sisetakistus R; on méhise, {ihendusjuhtmete
ja vooluringis olevate spiraalvedrude kogutakistus, s.t. mehha-
nismi iithendusklemmide vaheline takistus. Sageli, eriti voltmeet-
rite juures, kasutatakse hélbe i{ihele voldile vastava sisetakistuse
moistet (see on tdishdlbe voolu podérdarv). Kui niiteks mehha-
nismi tdishédlbe pinge on 0,25 volti ja sisetakistus 500 oomi, siis
ithele voldile vastaks sisetakistus 2000 oomi.

Moéotemehhanismi tdishdlbe pinge U; on tema sisetakistuse suu-
rusega médratud pinge, mille rakendamisel mehhanismi {ihendus-
kontaktidele ldbib méhist tdishdlbe vool.

Mootemehhanismide parameetrid on omavahel seotud jargmi-
selt.

U;
iy — R,
millest

U,
Ui=IR; ja Ri=—1—f,
kus suurused on avaldatud p(")hiﬁhikutes — voltides, amprites ja
oomides. '
Mooteriistade puhul kasutatakse analoogilisi suurusi: maoo-
teriista tdishdlbe voolu I,, mooteriista sisetakistust R,, ja moote-
riista tdishalbe pinget U,,. Needki suurused on omavahel seotud:
I PRl

m

§ 6. ALALISVOOLU AMPERMEETER; MOOTEPIIRKONNA LAIENDAMINE

Alalisvoolu moo6tmiseks vooluringis voi tema hargnevas osas
lillitatakse sellesse ampermeeter nii, et kogu moddetav vool labiks
mooteriista.

148



Alalisvoolu mootmiseks kasutatakse enamasti magnetelektri-
lisi (p6ordpool-) mootemehhanisme. Nendega saab vahetult moota
vaid vordlemisi norku voole, sest poordpool-mootemehhanismide
taishdlbe vool on iildiselt olenevalt tiiiibist vaid 0,1 kuni 20 milli- .
ampri piires. Kui on tarvis moota suuremaid voole, tuleb ithendada
mehhanismiga sildav Sunttakisti ehk Sunt.

Ampermeetri mootepiirkonna laiendamiseks kasutatav Suntta-
kisti Rs liilitatakse alati paralleelselt ampermeetri moote-
mehhanismiga (joonis 12.9-a). Mdooteriista juhitud vool hargneb
— osa sellest 1dbib Sunttakisti ja osa ldbib mehhanismi mahise.
Kumbki osavool on pdordvordeline vooluringi vastava haru takis-
tusega. :

Rs
s P e
& AR f\
5 A)
a b

Joonis 12.9. Ampermeetri Sunttakisti oige
(a) ja ebadige (b) liilitusviis.

Sundi takistus R; valitakse mdotepiirkonna laiendamisel alati

viiksem mehhanismi sisefakistusest R;, mistottu Sunti ldbib tuge-
vam haruvool. Joonisel 12.9-a on kujutatud Sundi oige lilitamine
vooluringi ja joonisel 12.9-6 — vale. Sunttakisti tuleb otseselt
{ihendada moodetavasse .vooluringi ja moodtemehhanism lisa -
juhtme kaudu Sundiga. See iihendusviis voimaldab tdpsemat
mootmist, kuna iithendusjuhtmete eneste jarjestikune lisatakistus
kuulub siin suhteliselt suuremat takistust omavasse mootemehha-
nismi vooluharusse. Vastasel korral (nagu joonisel 12.9-b) lii-
tub iithendusjuhtmete takistus Sundi tithiselt viikese takistusega
(suurematel mootepiirkondadel sajandikud oomid!), millega Sundi
vooluringi iildtakistus kasvab viga tunduvalt ja modtmise tap-
sus kannatab. Veelgi olulisem on, et 3undi vooluringi vdimaliku
katkemisega kaasneb igal juhul mootemehhanismi hdvimine.

Sunttakistusega suurendatakse ampermeetri mdotepiirkonda
tavaliselt mone iimmarguse tdisarvu kordselt. Arvu n, mille kord-
selt $unttakisti laiendab ampermeetri mootepiirkonda, nimetatakse
ampermeetri mdotepiirkonna laiendusteguriks:

I

m

"']T’

ez

kus 7,, on mooteriista (s.o. Sundiga varustatud mootemehhanismi)
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taishélbe vool ja 7; — selle mehhanismi enese tiishilbe vool, mole-
mad mo6ddetud samades iihikutes — kas amprites voi milliampri-
tes.

Kui kasutatava moodtemehhanismi tidishilbe vool on niiteks
I;= 10 milliamprit ja mootepiirkonda soovitakse laiendada
kuni 500 milliampri tugevuste voolude moGtmiseks, siis sel juhul
osutub ampermeetri moodtepiirkonna laiendusteguriks

st p SO0
na—T—Ta——SO-

Ampermeetri $undi takistust saab arvutada, kui on teada kasu-
tatava mehhanismi kolmest iseloomustussuurusest (/;, U,
Ri) kaks ja on valitud mootepiirkonna laiendustegur. Sundi takis-

tus kus R; on mootemehhanismi sisetakistus, /; — tema maksimaal-
hélbe vool ja I,, — mobteriista soovitud maksimaalhilbe vool.

Ndide. Leida Sundi takistus, mis laiendaks 0,15-voldise mak-
simaalhdlbega ja 30-oomise sisetakistusega mehhanismi mdo-
tepiirkonna 20-milliamprise maksimaalhilbeni.

Esmalt leiame antud mootemehhanismi tdishilbe voolu:

U; 0,15

Mootepiirkonna laiendustegur

Sundi takistus

R; ;
Ri=— = :%0_—_31/3 oomi.

Ampermeeter peab omama voimalikult viikest sisetakistust ja
maksimaalhédlbe pinget. Selgitame seda néuet arvulise niitega.

Ndide. Oletame, et enne ampermeetri liilitamist joonisel
12.10-a kujutatud vooluringi mdjub 8-oomise takistusega voo-
lutarbijale R pinge U = 10 volti. Voolu saame Ohmi valemist:

P e | e :
1_,—?7_73—_.1,20 amprit.

Kui liilitada selle voolu mootmiseks tarbijaga jérjestikku
~ampermeeter, mille sisetakistus R, =2 oomi, siis osutub see
takistus liilitatuks jarjestikku tarbijaga (nagu mingi soovi-
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matu «eeltakistusena). Vooluringi kogutakistus on suurenenud
ampermeetri sisetakistuse vorra ja uueks ebadigeks vooluks,
mis ei vasta tegelikele talitlustingimustele selles voolurmgls
kujuneks

U 10
R,+R’ 8-1—2

seega oOigest vadrtusest tunduvalt vdiksem suurus (joonis

12.10-b).
(/43-——/0‘/‘__"
l J-1254 R=852

L 0—1 ,0 amprit,

a Ao—m—oI| | o8
R=30 Rm=2%
['= 1A
b AB
/1228 B=8%2 Fim=G2%2

¢ AB

Joonis 12.10. Niite juurde mdGteveast.

Olgu meil kasutada teine sama mootepiirkonnaga amper-
meeter, mille sisetakistus on ainult 0,2 oomi. Vooluringi iihen-
damisel néitab see mooteriist voolu

Faid U sig 10
= R PR 700 _.122 amprit,

mis erineb oigest vaadrtusest (/= 1,26 A) juba tunduvalt vihem
(joonis 12.10-c).

Toodud arvulise néite pohjal voime Gelda, et mida vdiksem on
kasutatava ampermeetri sisetakistus R,, (ja vastavalt ka maksi-
maalhélbe pinge U;), seda 6igem on mootetulemus.

Siinkohal tuleb silmas pidada, et tookorras ampermeeter néi-
tab vaatamata sisetakistuse suurusele alati tdpselt teda ldbiva
voolu tugevust, kuid vooluringi kogutakistuse kasv ampermeetri
sisetakistuse juurdeilmumise arvel vdhendab moodetavat voolu,
s.t. muudab teataval méddral kogu vooluringi toéreziimi.

§ 7. ALALISVOOLU VOLTMEETER; MOOTEPIIRKONNA LAIENDAMINE

Mingi pinge mootmiseks liilitatakse voltmeeter alati paral-
leelselt nende kahe punkti vahele vooluringis, millede vahel
esineb moodetav pinge (kas vooluallika voi elektrivorgu pingena
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Vvoi siis pingelanguna vooluringi mones osas, niiteks tarbijal voi
eeltakistil).

Voltmeetrina v6ib kasutada magnetelektrilisi ja elektromag-
netilisi modtemehhanisme. Uhe- voi teisetiiiibilise mehhanismiga
saab moota vahetult pingeid, mis ei iileta selle mehhanismi maksi-
maalhélbe pinget. Suuremate pingete mootmiseks tuleb moote-
mehhanismi vooluringi liilitada jérjestikune eeltakisti.

Voltmeetri mootepiirkonna laiendamise eel -
L takisti ldiilitatakse alati jarjes-
tikku mehhanismiga (joonis 12.11). Mdo-
detav pinge U mojub voltmeetrile, s. 0. mehhanismi
R, sisetakistusele ja jérjestikusele eeltakistusele, ning
tekitab nendes enesega vordelise voolu 7.
Mootemehhanismi  hdlbe méaédrab teda labiv
vool, seega ka voltmeetrile mojuv pinge. Sisuli-
selt téotab voltmeetri mootemehhanism ampermeet-
rina (nditab teda ldbivat voolu), kuid tema
Thod skaala astmik on gradueeritud eeltakistusele
oonis 125147 g SaL
Voltmeetri moo. Vastavates pingeiihikutes.
tepiirkonna Arv n,, mis néitab, mitu korda laiendab eel-
laiendamine. takistus voltmeetri mootepiirkonda, on voltmeetri
modtepiirkonna laiendustegur selle eeltakistuse
puhul. Voltmeetri md6tepiirkonna laiendustegur

U

m
)
Ui

S

Ny =

kus U, on moodteriista (s.o. eeltakistiga varustatud mootemehha-
. nismi) laiendatud moGtepiirkonna tiishilbe pinge ja U; — mehha-
nismi tédishédlbe pinge, molemad moddetud samades iihikutes.
Kui voltmeetrina kasutatava mootemehhanismi sisetakistu-
sest, tdishédlbe pingest ja tdishilbe voolust on teada kaks viir-

tust, siis saab arvutada eeltakistite suurusi sellele mehhanismile
valemiga: ;

Re=R (%”%—1):1?{(%—1):’#—12,-.

Nendes valemites on U, eeltakistiga varustatud mooteriista
valitud maksimaalhilbe pinge, U; ja /; — mehhanismi maksimaal-
hélbe pinge ning vool ja R; — mootemehhanismi sisetakistus.

Néide. Leida 300-voldise mootepiirkonna eeltakisti arvvaar-
tus ja maksimaalne koormus voltmeetrile, mille moédtemehha-
nismi maksimaalhdlbe vool /;=1 milliamper ja sisetakistus
R; =167 oomi.

Eeltakistus

Um 300 ) .
R,:T-Rizm—— 167 = 300000 — 167 :299§33 oomi.
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Kiesoleval juhul voime nimetamisvdidrset viga tegemata
timardada eeltakistuse suuruse 300 000 oomini.

Eeltakistil vabaneb soojusena voimsus, mille suurus on mak-
simaalhélbe puhul :

Pe= (U— U)lI.

Kuna mootemehhanismi maksimaalhdlbe pinge on suhteli-
selt vdike suurus, voime lugeda eeltakistil vabanevaks voimsu-
seks '

P.~ Ul;= 300-0,001 = 0,3 vatti.

Antud juhul sobib eeltakistuseks 300 000-oomine takisti, mille
koormatavus pole alla 0,3 vati.

Voltmeetri sisetakistus peab olema voimalikult suur, et mitte
olla lisakoormuseks moodetavas vooluringis. Seega sobib volt-
meetriks vdikese maksimaalhdlbe vooluga mootemehhanism. Vai-
kese sisetakistusega (suure maksimaalhdlbe vooluga) voltmeeter
ei anna suurema takistusega vooluringides mootmisel digeid tule-
musi, sest niisugune mooteriist koormab tugevasti vooluringi.
Maoddetavas vooluringis tekivad niiviisi lisa-pingelangud ja volt-
meeter niitab tegelikust vdiksemat pinget.

Sellest seisukohast iseloomustab voltmeetrit tema sisetakistuse
ja maksimaalhdlbe pinge suhe :

R, R; e
U0, R

m i i

mis on poordvordeline modtemehhanismi maksimaalhdlbe voo-
luga. See arv on igal voltmeetril jddv suurus ning ei muutu ka
mootepiirkonna laiendamisel. Mida suurem on suhe Rm:Um
(mida vidiksem on [;), seda tdpsemad mootetulemused saavuta-
takse pingete mootmistel suure takistusega vooluringides. Pinge
mootmiseks suhteliselt viikese takistusega vooluringis (valgus-
tusvorgud, suured elektrigeneraatorid ja -mootorid) sobivad ka
viikest suhet R, : U, omavad voltmeetrid. Raadiotehnilisi moot-
misi, mis enamikus toimuvad suuri takistusi sisaldavates voolu-
ringides, pole aga motet teostada voltmeetriga, mille sisetakistuse
ja maksimaalhilbe pinge suhe on alla 1000 Q/V.

Tavalistel madalahinnalistel liilituskilbile monteeritavatel volt-
meetritel on sisetakistuse ja maksimaalhilbe pinge suhe enamasti
alla 100 oomi voldi kohta. Spetsiaalsetel laboratoorsetel voltmeet-
ritel kiitinib see kuni 25 tuhande oomini voldi kohta. Eriseadme-
tel — lampvoltmeetritel — voib sisetakistus olla isegi mitukiim-
mend megaoomi. :
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§ 8. VOIMSUSE MOOTMINE; ELEKTRODUNAAMILINE VATTMEETER

_ Vooluringis voi selle osas avaldub elektrivoolu vbimsus pinge
vOi osapinge ja vastava voolu korrutisena. Mootnud voltmeetriga
pinge ja ampermeetriga voolu, saame nende suuruste korrutisena
kaudsel teel miirata voimsuse. Kaudsel moo6tmisel vahelduvvoolu-
ringis volt- ja ampermeetri meetodil segab tulemust voimsustegur
Cos .

Spetsiaalsete elektrodiinaamilist siisteemi moodteriistadega saab
moota voimsust ka otseselt.

Elektrodiinaamilisel vattmeetril on kaks mihist — iiks pinge-
méhis (ithenduskontaktide tihised: U* ja U) ning iiks voolu-
mihis (/* ja /). Pingemihis liilitatakse moddetavasse vooluringi
paralleelselt ja vooluméhis jirjestikku tarbijaga. Nendes moote-

riistades puudub piisivmagnet.

U Jdmedast traadist voolumaihis on
I / paigalpiisiv ja peenikesest traadist

W pingeméhis on selle sees liikuv nagu

l l po6rdpool-mootemehhanismide  pii-
Vooluallikas Tarbje  Sivmagneti ohupilus. Liikuva méhise
9 poéordenurk ja osuti hilve on vorde-

line teda labiva vooluga ning pai-
galseisva pooli magnetvilja tugevu-

Joonis 12.12. Elektrodiinaa- sega, s. o. viimast libiva vooluga.

milise vattmeetri lilitamine Lijjkuvat mihist libiv vool on vor-

vooluringl, deline sellele rakendatud pingega —

seega elektrodiinaamilise voltmeetri

hélve osutub vérdeliseks iihelt poolt vooluga vooluméhises ja

teiselt poolt ka pingemaihisele mojuva pingega, seega nende kor-
rutisega, mis ongi voimsus.

Elektrodiinaamilised vattmeetrid sobivad ka tehniliste vahel-
duvvoolude modtmiseks, sest osuti hilbe suund ei muutu voolu
suuna itheaegsel muutumisel kummaski mahises. Samuti «arves-
tab» vattmeeter vahelduvvooluringis ka voimsustegurit cos ¢.

Valesuunalise hilbe annab elektrodiinaamiline vattmeeter
méhiste ebadigel iithendamisel vooluringi. Selle ilmnemisel piisab
ithe méhise iihenduste omavahelisest fimbervahetamisest hilbe
suuna muutmiseks. Kummagi méhise alguste ithendusklemmid on
mérgitud tihekesega. Oigesuunalise hilbe saamiseks tuleb elekt-
rodiinaamiline vattmeeter ithendada vooluringi vastavalt jooni-
sele 12. 12,

§ 9. TAKISTUSE MOOTMINE; OOMMEETER

Kaudsel teel voib miirata takistust sellel tekkiva pingelangu
ja voolu mdotmisega ampermeetri ja voltmeetri. meetodil.

Takistust saab ampermeetri ja voltmeetri meetodil moota kahe
lilitusskeemi jérgi (joonis 12. 13). Selleks et mooteriistade sise-
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takistused ei muudaks oluliselt mdodtetulemusi, tuleb valida igale
juhule sobiv liilitusskeem. Liilitus a sobib véikeste takistuste moot-
miseks ja liilitus & suurte takistuste mootmiseks.

Liilituses joonisel  12. 13-@ néditab ampermeeter moodetavat
takistust ja voltmeetrit ldbivate voolude summat. Kui voltmeetri

Joonis 12.13. Takistuse madramine volt- ja ampermeetri
meetodil viikeste (a) ja suurte (b) takistuste puhul.

sisetakistus on tunduvalt suurem moodetavast takistusest, siis
osutub sellest tekkiv viga vordlemisi tiihiseks. Otsitava takistuse
voime siis méddrata lihtsalt:

u
RxNT-

Kui voltmeetri sisetakistus on umpes samas suurusjargus moo-
detava takistusega, tuleb arvutamiseks kasutada tdpsemat valemit:

milles R, on voltmeetri sisetakistus.

Teises liilituses (joonisel 12.13-b) niitab voltmeeter moode-
taval takistusel ja ampermeetril tekkivate pingelangude summat.
Kui moodetav takistus on ampermeetri sisetakistusest tunduvalt
suurem, siis saab otsitavat suurust leida lihtsustatud valemiga:

U
RxNT-

Moodetava takistuse kuulumisel umbes samasse suurusjarku
ampermeetri sisetakistusega tuleb otsitav suurus avaldada tap-
semast valemist:

Rx:—lq"* Ra,

kus R, on ampermeetri sisetakistus.

Vahelduvvoolu puhul avaldub toodud valemitest volt- ja amper-
meetri meetodil moodetava elektriseadme néivtakistus Z, mis on
aktiiv- ja reaktiivtakistuste geomeetriline summa.
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Tavalist po6rdpool-maoteriista voib kasutada aktiivtakistuste
otseseks mdotmiseks. Selliste nn. pddrdpool-oommeetrite iiks liili-
tus on kujutatud joonisel 12. 14. Maoteriistas asuvast viikesest
vooluallikast, enamasti kuivelemendist, toidetakse vooluringi, mil-
lesse on jarjestikku liilitatud poordpool-milliampermeeter mA iihes
Sunteeriva takistusega R,, eeltakistus R ja moodetav takistus

Joonis 12.14. Vooluallikaga va- Joonis  12.15.  Sildliilituse
rustatud milliampermeetri  kasu- kasutamine oommeetrina.
tamine oommeetrina.

R:. Mootemehhanismi osuti hilve on seda vaiksem, mida suurem
on tundmatu takistus ja vastupidi. P66rdpool-oommeetri skaala
annab lugemi vahetult ning on gradueeritud oomides.

Reguleeritavat ‘Sunttakistit R, kasutatakse enne modtmisele
asumist osuti nullpunkti korrigeerimiseks. Liihistatud ithendus-
kontaktide puhul viiakse mehhanism tiishilbeni (skaala null-
punkti) takisti R, suuruse sobiva muutmisega.

Seadme paheks on viike mootetdpsus (eriti skaala alguses ja
16pus), paremus enamiku teiste oommeetrite ees on otsene loeta-
vus: moodetava takistuse véirtus avaldub vahetult mooteriista
skaalal ilma muude lisaoperatsioonideta.

Sildlilituses oommeeter on tipsemaid takistuse mootjaid. Nel-
jast takistist koosnevas skeemis — sildliilituses — (joonisel 12. 16)
ei anna tundlik péérdpool-galvanomeeter G (voolu suuna ja ole-
masolu mdédraja) hilvet juhul, kui punktide A ja B potentsiaalid
on vordsed. Potentsiaalide vahe nendes punktides puudub aga
juhul, kui pingelangud takistites Ry ja R, ning Rs; ja R; on oma-
vahel vordsed (sildliilitus on tasakaalustatud).

Sildliilitus on ainult siis tasakaalus, kui koigi takistite suu-
ruste vahel kehtib seos:

Tundliku galvanomeetriga varustatud sildliilitust, milles iihe
haru takistid on asendatud liikuvat kontakti omava potentsiomeet-
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;iga, kasutatakse sildliilituses oommeetrina (fakistuste maootesil-
ana).

Uht sildliilituses mooteriista tavalist skeemi kujutab joonis
2. 16. Selles seadmes on takistid R, ja R3 liidetud potentsiomeet-
riks P; R, on tundmatu takistus. Silla mootepiirkonda saab muuta
iimberliiliti L abil takisti R, suuruse muutmisega. Vdike kuivpata-
rei toidab liiliti S kaudu vooluringi alalisvooluga.

! n m "w
AR ARITIR

Joonis 12.16. Sildliilituses oommeetri Joonis 12.17. Sildliilituses oom-
skeem. meeter.

Muutes. potentsiomeetri liikuva kontakti asukohta, leitakse selle
asend, mille puhul galvanomeetrit vool ei 1dbi. Siis saab potent-
siomeetri nupu skaalalt miirata, millise osa kasutatud vordlus-
takistusest R, moodustab moodetav takistus R,. Tavaliste sildliili-
tuses oommeetritega (joonis 12.17) moodetakse takistusi piir-
konnas 0,05 oomist kuni 50 kilo-oomini.

Suurimat mootetipsust omab sildliilituses oommeeter potent-
siomeetri skaala keskosas. Vooluallika pinge muutumine ei mojuta
siin mootetulemust.

§ 10. VAHELDUVVOOLU JA -PINGE MOOTMINE POORDPOOL-MOOTE-
MEHHANISMIGA

Madalsagedusliku vahelduvvoolu ja -pinge mootmiseks kasu-
tatavate odavate elektromagnetiliste mooteriistade tdishélbe vool
on harva alla 10 milliampri. Sel pohjusel ei saa ehitada elektro-
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magnetilise siisteemiga voltmeetrit suurema sisetakistusega kui
100 oomi voldi kohta. Ka pole need mdateriistad sagedustel iile
500 hertsi kuigi tépsed, korgsagedusvoolude mootmiseks ei sobi
aga fildse. '

Helisageduslike ja tehniliste vahelduvvoolude ning -pingete
mootmiseks (sagedustel alla 20 000 hertsi) sobivad hasti alalda-
Jaga varustatud pdérdpool-mooteriistad. .

Alaldajaga pé6rdpool-méoteriistades muudetakse vahelduv-
vool iihesuunaliseks eriliste pooljuhtalaldajate (kuproks- ehk
vaskoksiiiidalaldajate) abil. Vaskoksiiiidalaldaja avaldab iihes suu-
nas ldbivale voolule palju suuremat takistust kui teisesuunalisele
voolule. Skeemis tahistatakse kuproksalaldaja iiksikut elementi ja

el L A
o U

e o
aQ
+ i Eix
aedd i
b —= e
Joonis 12.18. Pooljuht- Joonis 12.19.  Liilitus vahelduvvoolu
alaldaja  skeemitihised: - kummagi poolperioodi alaldamiseks.

- itksik element (a) ning
jarjestikune patarei (b).

jarjestikku liilitatud elementide komplekti joonisel 12.18 toodud
markidega. Viiksemat takistust voolule avaldab alaldaja noole
sulL(mas. Lihemalt vaadeldakse pooljuhtalaldajaid opiku 17. pea-
tiikis.

Enamasti ithendatakse nelj alaldajaelementi sildliilitusse, mis
alaldab vahelduvvoolu mélemad poolperioodid (joonis 12.19).
Voolu suunad liilituse harudes iihe poolperioodi ajal on skeemil
naidatud noolekestega ja vastassuunalisel poolperioodil — punk-
tiirnoolekestega. Nagu niha, labib mootemehhanismi kummalgi
poolperioodil samasuunaline vool.

Alaldajaga péordpool-mddtemehhanismide tundlikkus vaib olla
kaunis suur — sageli on tiishilbe vool alla 1 milliampri, millele
vastaks voltmeeter sisetakistusega iile 1000 oomi voldile. Kup-
roksalaldajaga volt- ja ampermeetrite mooteviga ei {ileta tavali-
selt 5 protsenti tdishilbest.

Kuproksalaldajaga vahelduvvoolu maateriistade oluliseks puu-
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duseks on stiur pingelang alaldajas, mis v6ib tousta 1-milliamprise
taishdlbega mootemehhanismi juures kuni iihe voldini.

Alaldatud vool on terve skaala ulatuses, vélja arvatud selle
algus, kaunis tédpselt vordeline moodetava vahelduvvooluga. Jare-
likult kujuneb kuproksalaldajaga moéteriista skaala ka vahelduv-
voolu puhul vordlemisi iihtlaseks.

Kuproksalaldaja sisetakistus pole piisiv suurus, vaid oleneb
tunduvalt pingest. See muudab madalate pingete mootepiirkon-
dade skaala jaotused ebaiihtlaseks!. Paremate mitme mootepiir-
konnaga vahelduvvoolu voltmeetrite skaalal on vdiksemate moo-
tepiirkondade jaoks eraldi jaotused.

Re

Joonis 12.20. Laiendatud madotepiirkonnaga vahelduvvoolu
ampermeetri (a) ja voltmeetri (b) liilitusskeemid,

Kuproksalaldajaga vahelduvvoolu ampermeetri ja samatiiiibi-
lise voltmeetri skeemid on toodud joenisel 12.20. Sunttakisti on
tdhistatud Ry ja eeltakisti — Rs.

Termoelemendiga varustatud péérdpool-mootemehhanism sobib
madal- ja korgsageduslike vahelduvvoolude mootmiseks.

Termoelement koosneb kahest erinevast metallist traadist, mille
otsad on kokku keevitatud. Termoelemendi- keevisliite kuumutami-
sel ilmub traatide vahele elektromotoorne joud, mille suurust
moodab tundlik podrdpool-moctemehhanism. Tekkiva termoelekt-
romotoorse jou suurus soltub kuumendamise temperatuurist ja
metallidest. Suure termoelektromotoorse jou annab rauast ja
konstantaanist termopaar — ligi 5,2 millivolti temperatuuri iga
100° C kohta ning vask ja konstantaan — 4,5 mV/100° C.

Termoelementide kasutamiseks mootetehnikas (joonis 12.21)
juhitakse moodetav (enamasti korgsageduslik) vahelduvvool labi
kiittetraadikese K, mis kuumutab itht voi mitut p66rdpool-mdoote-

I Voltmeetris on alaldajate sisetakistus liilitatud jarjestikku moatepiir-
konda laiendava eeltakistiga. Kui viimane on vorreldes esimesega kiillalt suur,
siis voltmeetri vooluringi kogutakistus seoses moodetavate pingetega ei- muutu
kuigi mérgatavalt. Viikeste pingete mootepiirkondade eeltakistid on aga umbes
samas suurusgjargus alaldajakomplekti muutliku sisetakistusega.
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mehhanismiga iihendatud termoelementi 7. Médtemehhanismi
hélve on kaudses seoses moodetava vooluga, sest sellest oleneb
termoelemendi keevisliite temperatuur ja iihtlasi ka termoelektro-
motoorne joud.
Termoelementi iihes kiittetraadiga nimetame termomuunda-
jaks ja termoseadmega vahelduvvoolu ampermeetrit — fermo-
muundaja-mooteriistaks.

Praktikas kasutatakse otsese ja kaudse
kiittega termomuundajaid. Otsese ehk vahetu
kiitte puhul on termoelement elektrilises iihen-
duses kiittetraadiga, kaudse kiitte puhul aga sel-

7 lest isoleeritud. Norgemate voolude mootmiseks
(mootepiirkonnaga alla 100 milliampri tiishal-

bele) tarvitatavad termomuundajad ehitatakse
K soojuskadude piiramiseks hobetatud seintega
—— © 99— phutiihja klaasballoonikesse.

Joonis 19 915 Fer: Termomuundaja-mooteriistu kasutatakse
momuundajaga  raadiotehnikas korgsagedusvoolude mootmiseks.
ampermeetri pohi- Termomuundaja-moateriistadel on nn. «ruut-

motteline “skeems ' skaalas - osuti halve.on ligikaudu vordeline

mooddetava voolu ruuduga !.

Elektromagnetilised ja elektrodiinaamilised vahelduvvoolu ning
-pinge mooteriistad annavad hilbed, mis on vordelised voolu vdi
pinge efektiivvdartustega. Mitte-siinuseliste vahelduvvoolude moot-
misel tekib magnetelektrilistel alaldajatega varustatud vahelduv-
voolu moodteriistadel teatav mooteviga.

§ 11. UNIVERSAALSED MOOTERIISTAD

Kui varustada tundlik viikese omatarvidusega po6rdpool-mao-
temehhanism sobivate iimberliilitatavate Sunt- ja eeltakistitega
ning kuivelementidega, siis voime seda seadet kasutada univer-
saalselt mitme mdotepiirkonnaga alalisvoolu ampermeetrina, volt-
meetrina ja oommeetrina.

Uhe lihtsama universaalse alalisvoolu mooteriista skeemi
kujutab joonis 12.22. Seade to6tab kolme pinge-, kolme voolu- ja
iihe takistuse-mootepiirkonnaga. Moodetav pinge rakendatakse
ihendusklemmidele A ja B ning moodetav vool klemmidele B ja
C. Takistusi moodetakse samuti klemmide 4 ja B vahel. Pingeid
moodetakse iimberliiliti asendites 1, 2 v6i 3 ja voole — asendites
4, 5 voi 6. Takistuste mootmiseks on asend 7. Reguleeritav takis-
tus R, on moodteriista nullpunkti reguleerimiseks oommeetrina
kasutamise eel. Voltmeetri eeltakistid kolmele pingepiirkonnale

! Kiittetraadis eraldub soojusena vGimsus P = I?R, seega ka termopaari
temperatuur ja termoelektromotoorne joud kasvab vérdeliselt voolu ruuduga.
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Joonis 12.22. Universaalse alalisvoolu volt-,
amper- ja oommeetri liilitusskeem.

on R., R.” ja R.”” ning ampermeetri Sunttakistid samuti kolmele
voolupiirkonnale on Ry, R¢’ ja R{”.
Kirjeldatud universaalse mooteriista skeemi tdiendamisel kup-

roksalaldajatega voib seadet kasutada ka vahelduvpingete ja -voo-
lude mootmiseks. 3

Olulisim

1. Tegelikkusele vastavate mootmistulemuste saamise huvides
ei tohi mooteriistade liilitamine vooluringi muuta méargatavalt
selle talitlusreziimi.

2. Mootemehhanismi tdishdlbe vool on mehhanismi konstrukt-
siooniga méiratud kindel vool, mis on vajalik osuti viimiseks
skaala loppjaotuseni.

3. Mootemehhanismi sisetakistus on selle méhise, iithendus-
juhtmete jms. iildtakistus.

4. Mootemehhanismi tdishdlbe pinge tekitab mehhanismi sise-
takistuses tédishdlbe voolu.

5. Ampermeeter {ihendatakse moodetavasse vooluringi jérjes-
tikku. Voltmeeter ithendatakse moddetavasse vooluringi paralleel-
selt.
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6. Ampermeetri mootepiirkonda laiendav Sunttakisti iihenda-
takse mehhanismiga paralleelselt. Voltmeetri mootepiirkonda laien-
dav eeltakisti iihendatakse mehhanismiga jérjestikku.

13, PEATUKK
ELEKTRISEADMED
§ 1. ELEKTRIVALGUSTUS

Uheks koige massilisemaks elektrienergia kasutamise viisiks
on hoogvalgustus. Elekirihdoglambid koosnevad @metallsokliga
varustatud klaasballoonist («pirnist»), milles on peenike volfra-
mist voi muust korges temperatuuris sulavast metallist traat (joo-

nis 13.1). Kolb on ohutiihi v6i voimsa-

matel hooglampidel tdidetud limmasti-

ku, kriiptooni, argooni v0i mone muu

inertse gaasiga, mis korge tempera-

tuurini kuumutatud metalliga  keemili-
Nl

selt ei iihine.

Elektrivool juhitakse lambi sokli
kontaktide kaudu hoogtraati, mis kuu-
meneb 2200 kuni 2300° C ning hakkab
kiirgama kollakasvalget valgust. Hoog-
traat on keeratud spiraali ja sageli see
veel omakorda spiraali (bispiraal-hoog-
lambid), et vdhendada jahtumist soo-
juskiirguse tagajérjel.

Hooglampi iseloomustab nimipinge,
nimivoimsus ning moned optilised suu-
rused. Hooglampe valmistatakse vidga mitmesuguse kujuga,
nimipingega ja -voimsusega. Levinumad on tavalised «val-
gustuslambid» pingetele 127 ja 220 volti ning voimsustele 10
kuni 1000 vatini. Lambid voimsustega kuni 300 wvatti omavad
27-millimeetrise 1abimooduga keermetatud normaalsoklit, voimsa-
mate lampide puhul kasutatakse 40-millimeetrise l4bimooduga
koljatsoklit. Klaaskolvi pind on ldbipaistev, mateeritud voi valgest
piimklaasist.

Lisaks kirjeldatutele vajatakse mitmesuguseid viikesemoot-
melisi madala nimipingega signaal- ja valgustuslampe. Tasku-
lampides kasutatakse 2,5- voi 3,5-voldise nimipinge ja 0,16- voi
0,28-amprise nimivooluga hooglampe. Raadioseadmete skaalaval-
gustuseks on levinud 6,3- ning 26-voldised pisilambid.

Ho6oglambid muundavad valguseks ainult iisna viikese osa
nendesse juhitavast elektrienergiast, sest suurem osa (90...95
protsenti) eraldub tarbetu soojusena. See asjaolu sundis otsima
uusi, ©konoomsemaid elektrivalgustuse meetodeid ning prakti-

Joonis 13. 1. Elektrihoog-
lampe.
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kasse ilmusid mitmesugused gaaslahendus- ja luminestsentslam-
bid, millede valgusviljakus (lambi valgusvoo ja tarbitava voim-
suse suhe) on suurem.

Gaaslahenduslampides saadakse valgus elektrivoolu labimisel
gaasist voi metalliaurust vastavate elektroodidega varustatud
klaastorus. Sobiva pinge ja gaasirohu juures tekib gaasi aatomite:
ioniseerumine, millega kaasuvad valgusnihted. Gaaslahenduslam-
pides muundatakse kiirgusenergiaks kuni 80 protsenti elektriener-
giast. Kuigi kogu kiirgusener-
gia ei osutu nahtavaks valgu-
seks, on gaaslahenduslampide ——
valgusviljakus tunduvalt suu-
rem kui hooglampidel. R

Gaaslahenduslampide laial- £
dast rakendamist valgustus-
seadmetes piirab nende val-
guse varvus. Nii on gaaslahen-
duse valguse vérvus elavhobe- ! l
da auru puhul lillakassinine,
naatriumiaurul erekollane, ne-
oonil punane, heeliumil ja
lammastikul — kollane. Nende
gaaside kombinatsioone kasu-
tatakse vérvilistes valgusrek-
laamseadmetes. gy

Gaaslahe_ndustc_)rusid.toide- Joonis 13. 2. Gaaslahenduslambi iﬁli-
taksg suhteliselt _korge_pmgega tamine vahelduvvooluvorku trafo ja
(kuni 6000 volti), mida saa- piiramistakisti kaudu.
dakse sobivast trafost piira- :
mistakisti voi paispooli kaudu
(joonis 13.2). Viimane mairab gaaslahenduslambi talitlusreZiimi,
sest lamp omab negatiivset takistust (elektroodide vahelise pinge
alanemisel vool tugevneb). Piiramistakisti voi paispooli puudu-
misel rikneb gaaslahenduslamp esimesel pingestamisel.

Luminestsentslamp on gaaslahenduslamp; mille torukujulise
klaasballooni sisepind on kaetud erilise ainega — luminofooriga.
Torus on vihesel miiral elavhobedaauru ja argooni. Elektroodid,
mis asuvad toru otstes, on valmistatud hoogniitidena ja liilitatud
vooluallikaga piiramispaispooli D ja kdiviti S kaudu (joonis 13. 3).
Viimase iilesanne on moni sekund parast lambi sisseliilitamist kat-
kestada jirjestikuste hoogniitide vooluring, millega kummagi
hoogniidi kui elektroodi vahele ilmub vooluallika pinge. Ho6g-
niidid on tarvilikud lambi siittimise holbustamiseks, s. o. tdite-
gaasi esialgseks ioniseerimiseks. Pérast kiittevoolu katkemist tekib»
gaaslahendus ning see hoiab hddgniidid ka edaspidi kuumadena..

Elavhobedaauru ioniseerimisel muundub lillakassinise valguse
tekkimise korval peamine energiahulk mittendhtavaks ultraviolet-
seks kiirguseks, mille ndhtavakstegemiseks rakendatakse lumino-
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foori. Igale luminofoorile omane luminestsentsindihtus avaldub
selles, et selle aine molekulid, neelates iiht liiki kiirgust, kiirga-
vad samaaegselt vilja teist liiki kiirgust. Sobivalt valitud lumi-
nestseeriv aine voib valgustamiseks mittesobiva ultravioletse kiir-

oS Sy
sl

0

Joonis 13.3. Luminestsentslambi liili-
tamine vahelduvvooluvérku piiramis-
paispooli ja kiiviti kaudu.

guse muundada nédhtavaks valguseks. Soltuvalt kasutatavast
luminofooride segust on luminestsentslambi («pédevavalguslambi»)
valguse virvus valge, roosa, sinakasvalge vms. Praegukasutata-
vatest luminestsentstampidest olgu nimetatud «valgevalgus-lam-
bid> BC, «pehmevalgevalgus-lambid» TBC ja «pédevavalgus-lam-
bid» JIC.

Luminestsentslambi valgusviljakus on palju korgem hooglambi
omast (30...40-vatise voimsusega hooglampi asendab 15-vatine
«péevavalguslamp»). Ka on luminestsentslambi talitlusiga (kesk-
miselt 2500 tundi) umbes kaks korda pikem kui hooglambil.

§ 2. LEEKLAHENDUS; KEEVITAMINE

Kahe siisielektroodi pingestamisel umbes 30...40-voldisest
alalisvooluallikast saab nende vahel tekitada viga korge tempe-
ratuuriga leeklahenduse ehk kaarleegi. Kuna leeklahendus, nagu

: gaaslahenduski, omab negatiivset takis-

tust, tuleb ka siin kasutada piiramis-

&S takistit (joonis 13.4). Tugeva erevalge

& valguse tottu kasutatakse leeklahendust

proZektorites ja kinoprojektorites; korge

temperatuuri (kuni 4000°C) tottu —

elektrikeevitamiseks ja metallide sula-
tamiseks leekahjudes.

Keevitamisega saab liita lahutama-

. i texi. tuks tervikuks metallesemeid ning holp-
f;g,?;fe ‘ﬁ'ﬁ;‘;elfflft‘;g'jgﬁ;e te‘ﬁ_ salt valmistada keerukaid konstrukt-

hel. sioone (sildu, antennimaste jm.). Elekt-
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rikeevituse vooluallika positiivne poolus iihendatakse keevitata-
vate metallesemetega ja negatiivne poolus — samast metallist
valmistatud ning kdepidemega varustatud vardakujulise keevitus-
elektroodiga. Elektroodi kerge puudutamisega vastu Keevitatavat
eset tekitatakse sobivas kohas kaarleek. Leegis kuumenevad nii
elektrood kui ka keevitatavad esemed ja sulavast elektroodist lan-
gevad metallitilgad moodustavad koos vedeldunud pohimetalliga
nn. keevisombluse, mis pérast kaare katkestamist ning jahtumist
liidellb esemed tervikuks. Keevitamiseks kasutatakse ka vahelduv-
voolu.

Kaarkeevituse kdrval kasutatakse takistuskeevitust punkt- ning
joonkeevitusmasinate abil, mis liidavad kokku plekkesemeid ja
valtsitud metalltooteid. Keevitatavate esemete servad surutakse
vaheliti punktkeevitusmasina teravikukujuliste metallelektroodide
vahele ning madalapingelise, kuid tugeva voolu hetkelisel sisse-
lilitamisel eralduv soojus sulatab esemed selles punktis kokku.
Joonkeevitamisel kasutatakse poodrlevaid kettakujulisi elektroode,
millede vahelt tommatakse liidetavad esemed libi.

§ 3. ELEKTRISOOJENDUSRIISTAD

Elektrienergiat soojuseks muundavates seadmetes kasutatakse
kiittekeha — takistit, mis koosneb kuumuskindlast isoleermater-
jalist valmistatud alusele keritud takistustraadist. Viimane vali-
takse suure eritakistusega ning ta véib olla ringi- voi ristkiiliku-
kujulise ristloikega (iimar- voi lapiktraat). Kiittekehade takistus-
traat peab taluma temperatuure 600 kuni 900 kraadini ja olema
voimalikult vastupidav oksiideerumisele shuhapniku toimel. Kiitte-
kehade traadi kasutatavamateks materjalideks on kroomnikkel,
ferrokroom ja kantaal, isoleermaterjaliks — vilgukivi voi mag-
neesiumoksiiiidi sisaldavad massid, portselan ja mdned teised
tulekindlad keraamilised ained. .

Kiittekeha voimsus arvutatakse tuntud valemitega takistuse ja
toitepinge kaudu, kusjuures takistuse vairtuséna tuleb kasutada
kiittetraadi takistust kuumas olekus, s. t. tuleb arvestada takis-
tuse temperatuuritegurit.

Kiittetraadi koormatavus (voolutihedus) sdltub jahtumistingi-
mustest.

§ 4. RELEED

Elektromehaaniline relee on elektrivoolu abil tiiiritav liiliti,
s. t. liilituselement, mis teostab iihe vooluringi'voolu majul iimber-
lilitamisi teises, sellega mitteiihendatud vooluringis. Releesid
kasutatakse vidga laialdaselt kaasaegses automaatikas, signaal-
seadmetes, sidetehnikas ja mujal, kus tuleb norkade voolude abil
tiiiirida tugevaid voole voi korgeid pingeid.
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Alalisvoolude ja tehniliste vahelduvvoolude puhul kasutatakse
niisuguste tiiiirimisseadmetena mitmesuguseid elektromagnetilisi
releesid, mis suhteliselt vidikese energiakulu juures tiiiirivad suuri
energiahulki. Uks niisugune relee on kujutatud joonisel 13.5.
Elektromagnetilise relee skeemitdhiseid ndeme joonisel 13.6.

by %
I ) R
M

Joonis. 13.5. Elektromagnetiline relee.

Elektromagneti M méihisesse juhitakse iihendusklemmide K ja N
kaudu tiiiiriv vool. Kui see iiletab teatud tugevuse, siis muutub
elektromagneti tombejoud tugevamaks kontaktvedrukese T pin-
gest ja pehmest terasest ankur A ldheneb pooli raudsiidamikule.
See omakorda sulgeb tugevvoolu-

ringi kontaktipaari S ja T ning Q
avab kontaktipaari R ja T.
Alalisvooluga tiiiiritavad elekt- %)

romagnetilised releed jagunevad

7
X N NN,

Joonis 13.6. Elektromagnetilise re- Joonis 13.7. Lahutava

. lee skeemitédhised. termorelee pohimot-

teline ehitus.

neutraalseteks ja polariseeritud releedeks. Esimestes tekita-
takse magnetvili ainult relee mihist ldbiva voolu poolt ning ankur
sooritab vajaliku liilitamisoperatsiooni tiiiirivvoolu suunast soltu-
matult. Polariseeritud releedes kasutatakse elektromagnetit koos
pisivmagnetiga. Nendega voib teostada kaht erinevat liilitamis-
operatsiooni, sest ankur liigub nendes tiiiirivvoolu suunast olene-
valt kas iihes voi teises suunas ja suleb kummalgi juhul iseseisva
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kontaktipaari. Polariseeritud releed on tundlikumad kui neutraal-
sed releed, s. t. vajavad kiitamiseks vdiksemat tiiirivvoimsust.
Arvukatest kasutuselolevatest releetiiiipidest vaatleme veel fer-
moreleed. Selle iiks kontaktvedru on valmistatud bimetallist, s. o.
kahest kokkukeevitatud voi -needitud erineva soojuspaisumisega
metallist plaadikesest (joonis 13.7). Temperatuuri tousmisel pain-
dub bimetallvedru B kummagi metalli ebaiihtlase paisumise tottu
ja sooritab vajaliku liilitamisoperatsiooni — néiteks avab tiiiiri-
tava vooluringi kontaktid S ja T. ‘
Raadiopraktikas vajatakse bimefall-termoreleesid trafode val-
jaliilitamiseks juhul, kui liihise vGi kestvama iilekoormuse tottu
mihise temperatuur iiletab lubatava suuruse. Selleks asetatakse
trafo mihise kerimisel jdetud siivendisse véikesemdotmeline ter-
mokontakt, mis iihendatakse primaarméhise vooluringi.

§ 5. HELISIGNAALSEADISED

Elektrilistest helisignaalseadistest kirjeldame kolistit ja sumis-
tit. Elektrikolisti pohimotteline ehitus ja skeemitdhis on toodud
joonisel 13.8. Vool kulgeb labi
elektromagneti méhise M ning
ankruga A liidetud katkesti kon-
taktide S ja T. Tekkiv magnetvali
tombab ankru vastu elektromagne-
ti siidamikku, vasarake V 166b
vastu kellukest K, kuid kontakti-
paar S ja T lahutub. Vool katkeb,
magnetvili lakkab ja ankur liigub
vedru elastsuse tottu algasendisse
tagasi, taas vooluringi sulgedes.
Vasar hakkab niiviisi pidevalt vib-
reerima ja tekitab helina. Harili-
kud térinkolistid tarbivad 4 kuni
8 voldi juures ligikaudu 1-ampri-
list alalis- voi vahelduvvoolu.

Sumisti omab sama ehitust kui
tarinkolisti, kuid temal puudub
ankru kiilge kinnitatud vasarake
ja kelluke. Ankru vibreerimine on
"siis kuulduv iseloomuliku sumi-
nana.

Elektrilistest signaalseadistest
kasutatakse veel mitmesuguseid
pasunaid (nditeks liiklusvahendi-
tel), mis sarnanevad sumistiga,
kuid omavad ankrut asendavat te- : ALt
rasmembraani, mis annab tugeva- ‘;?g{:;snné&2}'1“uElel(‘;r)‘ko;;St'Ské’eon}:}:
ma heli. tahis (b).
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§ 6. GALVANOTEHNIKA

Galvanotehnika hGlmab galvanosteegiat — metallesemete elekt-
rokeemilist katmist teise metalli kihiga, galvanoplastikat — metal-
list koopiate ja vormide valmistamist, ning elektroliiiisi — mit-
?eiuguste keemiliste ainete puhastamist mittevajalikest lisandi-
est.

Galvanosteegias sadestatakse sobivasse elektroliiiiti asetatud
metallesemele elektroliiiisi teel vajaliku metalli kiht. Galvanisee-
rimisvann tdidetakse elektroliiidiga (nikeldamisel nikkelammoo-
niumsulfaadi lahusega, vasetamisel vasksulfaadi lahusega, hobe-
tamisel kloorhGbeda ja kaaliumtsiianiidi lahusega) ning sellesse
paigutatakse madalapingelise alalisvooluallika negatiivse poolu-
sega iihendatud metallese, mille pind kuulub katmisele. Voolual-
lika positiivne poolus iihendatakse vanni teise elektroodiga, mis
iildreeglina on sellest metallist, millega ese kaetakse. Vannile
rakendatav pinge on 0,5 kuni 10 volti ja voolutihedus! nikelda-
misel 0,3 A/dm?, vasetamisel 1...6 A/dm? ning hobetamisel kuni
0,3 A/dm2.  °

Galvanoplastika toimub {ildiselt samuti kui galvanosteegia,
kuid kattemetalli kiht tehakse paksem ja alusmaterjalist kergesti
eraldatav. Seejuures alusmaterjal ei tarvitse olla elektrijuht. Gal-
vanoplastikat kasutatakse néiteks grammofoniplaatide paljunda-
mise pressvormide (matriitside) valmistamisel. Selleks kaetakse
esialgne, vahaplaadi pinnale 16igatud fonogramm elektrijuhtivuse,
saavutamiseks Ohukese grafiidikihiga ning asetatakse galvanisee-
rimisvanni, kus vooluallika negatiivse poolusega iihendatud gra-
fiidikiht kattub paksu vasekihiga. Saadavat matriitsi véib pohi-
motteliselt juba kasutada plastmassist grammofoniplaatide pres-
simiseks.

§ 7. ELEKTRIMASINAD

Elektrivalgustuseks ja -kiitteks ning loendamatute elektri- ja
raadioseadmete toiteks vajatakse suuri elektrienergia hulki, mille
tootmine keemilistes vooluallikates oleks &dirmiselt kulukas.
Majanduslikult tasuv on ainult odava mehaanilise energia, nagu
vee- ning tuulejou ja iihel voi teisel viisil toodetud aurujou muun-
damine elektrivooluks vastavates elektrimasinates — generaatori-
tes. Teisest kiiljest on asendamatud ka elektrimasinad, mis muun-
davad elektrienergia taas mehaaniliseks energiaks — mootorid.
Nii generaatorid kui ka mootorid ehitatakse téiesti sarnastena,
mistottu neid voib késitleda iihiselt.

! Voolutihedusena moistetakse siin voolu amprites elektrokeemiliselt kae-
tava eseme pinna iga ruutdetsimeetri kohta.
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§ 8. VAHELDUVVOOLUMASINAD

Vahelduvvoolumasinad jagunevad asiinkroon- ja siinkroon-
masinateks. Kummagi tiilibiga puutub raadioamatoor kokku pea-
miselt magnetofonide ja elektrigrammofonide juures.

Vahelduvvoolumasinate tooprintsiibiga tutvumiseks vaatleme
esmalt iiht fiiiisikalist ndhtust, mis pohineb elektromagnetilisel
induktsioonil. Piisttelje iimber poorelda voiva vask- voi alumii-
niumketta A lahedusse on vastavalt joonisele 13.9 asetatud samuti
poorelda voiv hobuseraua-kujuline piisivmagnet M. Ketta ja mag-
neti poorlemisteljed iihtivad, kuid nad pole omavahel mehaanili-

%4
M
EL 2N )
Joonis 13.9. Asiinkroon- Joonis 13.10. Poorleva magnetvilja te-
mootori talitluspohimote. kitamine vahelduvvoolumasinates.

ses seoses. Kui niiiid magnet podrlema panna, siis hakkab ka ketas
poorlema samas suunas, kuigi viimane on mittemagnetilisest
materjalist.

Kirjeldatud nahtuse selgitamine on lihtne. Koos magnetiga
poorlev magnetvili indutseerib metallkettas poorisvoolu, mille
tugevus oleneb magnetvilja (magneti) suhtelisest pdorle-
miskiirusest ketta suhtes, s. o. kiiruste vahest. Poorisvoolu ja
poorleva magnetvilja koosmojul hakkab ketas samuti poorlema.

On ilmne, et ketta podrlemiskiirus peab jddma viiksemaks
magnetvilja kiirusest, sest nende kiiruste iihtimisel ketas mag-
netvilja suhtes ei liiguks ning p6érisvoolu ei indutseeruks. Pooris-
vool kettas on seda tugevam, mida suurem on magnetviliz ja
ketta podrlemiskiiruste vahe, s. t. mida rohkem on ketta liiku-
mine mehaaniliselt pidurdatud.

Poorlevat magnetvilja kasutatakse peaaegu koikide vahelduv-
voolumasinate juures. Vahelduvvoolugeneraatorites tekitatakse
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poorlev magnetvili toepoolest podrlevate piisiv- voi elektromag-
netite abil, kuid mootorites on rakendatud teisi pohimotteid.

Kui asetada malmist silindrisse vastavalt joonisele 13. 10 kolm
pehmest terasest (trafoplekkidest) elektromagnetit 4, B ja C ning
neid toita kolmefaasilisest vooluvorgust kolme vordse sagedu-
sega ja vordse tugevusega vahelduvvooluga, millede ajaline kul-
gemine toimub 120-kraadise faasinihkega (joonis 13.11), siis
tekib pooluste vahelises alas iihtlase tugevusega poorlev magnet-
véli. Viimane vo0ib endaga kaasa haarata mistahes metallist

silindri, kui see asetada vabalt
‘(ﬁ poorelda voivana pooluste va-

hele nii, et poorlemistelg jadks
risti joonise pinnaga. Niisuguse
pohimottelise ehitusega on koik
astnkroonmootorid.

Elektrimasina liikuvat osa
nimetatakse rootoriks ja seisvat
0sa — staatoriks. Vahelduvvoo-
lumasina staator koosneb malm-
Joonis  13.11. Kolmefaasilise voolu kgstast, poo"luspaarldest ga 1A

graafik. histest. Asiinkroonmootori roo-

: tori moodustab trafoplekkidest

koostatud siidamik, mille uure-

tesse on asetatud liihistatud méhisekeerud. Staatori poorleva

magrnetvdlja mojul ilmub rootori lithiskeerdudes vool, kui rootori

poorlemiskiirus on viaiksem magnetvélja poorlemiskiirusest. Vii-

maste vahet nimetatakse libistuseks. Mida suurem on asiinkroon-

mootori mehaaniline koormus, seda aeglasemalt poéorleb rootor
ning seda suurem on libistus ja vool rootori lithiskeerdudes.

Astinkroonmootori rootori liihiskeerud on suuremate voimsuste
puhul valmistatud isoleerimata vasktraatidest, millede otsad on
omavahel iihendatud kahe liihistava vaskrongaga. Viiksemate
asiinkroonmootorite rootorite uurded valatakse lihtsalt alumii-
niumi tdis, mis siis moodustab nagu siisteemi omavahel liihista-
tud voolujuhtmetest.

Poorleva magnetvilja saamiseks vahelduvvoolumootorites
tuleb neid toita kas koimefaasilisest (keerdvoolu-) vorgust voi
hariliku vahelduvvoolu puhul — faasinihet tekitavate lisaseadiste
kaudu.

- Kolmefaasiline siisteem, mille téotas vélja suur vene elektro-
tehnik M. O. Dolivo-Dobrovolski 1889. aastal, leiab rea tugev-
voolutehniliste eeliste tottu kasutamist eranditult igas ulatusli-
kus vahelduvvoolu-energiavorgus. Selles siisteemis iihendab gene-
raatorit tarbijaga kolm juhet voi kolm juhet ning iiks nulljuhe.
Neid kolme juhet nimetatakse faasijuhtmeteks. Faasijuhtmed moo-
dustavad paarikaupa voi ka nulljuhtme suhtes iiksikult justkui
kolm iseseisvat lihtsat kahejuhtmelist siisteemi (joonis 13.12).

Kahe faasijuhtme vahelised pinged ehk liinipinged U,s, Uy; ja
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Uz (indeksid tahistavad, milliste faasijuhtmete vahel vastav
pinge mojub) ning iihe faasijuhtme ja nulljuhtme vahelised pin-
ged ehk faasipinged U,, U, ja Us on omavahel faasis nihutatud
120 kraadi vorra. Kui mingil hetkel iiks nendest pingetest — nai-

teks U; — on positiivsesuunaliselt maksimaalne, siis samal ajal
on iilejddnud kaks pinget — seega U, ja U3 — negatiivsed
(joonis 13.11). :
7 /

2 V/f? Uss 2

3 TRy 3 Y, s

i 2SS IR WY B A
g L b 0
&

Joonis 13.12. Liinipinged nulljuhtmeta (a) ja faasipinged nulljuhtmega (b)
kolmefaasilises elektrivorgus.

Liinipingete iildiseks tdhiseks on U, ja faasipingel U, Niinime-
tatud siimmeetrilistes keerdvoolusiisteemides on koik liinipinged
Uiy, Uy ja Us; omavahel vordsed, samuti ka koik faasipinged Uy,
U2 ja U3.

/
2
3
0
A 8 %5 2p
A4:3.C Aok
FOR A
4
a b ¢

Joonis 13.13. Kolmnurkliilituses (a), nulljuhtmega téhtliili-
tuses (b) ning nulljuhtmeta tdhtliilituses (c) kolmefaasilise
elektriseadme {ihendamine keerdvooluvorku.

Kolmefaasilisest vorgust toidetava vahelduvvoolumootori staa-
toril on kolm, kuus, itheksa voi enam pooluspaari, mille méhised
ithendatakse jérjekorras iga faasiga. Kuna kolmefaasilises siistee-
mis on faasivoolude (ka liinivoolude) vahel 120-kraadised faasi-
nihked, siis ilmub mootori staatoris ithtlaselt poorlev magnetvili.

Mibhiste iithendusviise on pohiliselt kaks: kolmnurk- ja tdht-
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ihendus. Kolmnurkihenduse puhul iihendatakse esimese mihise
1opp teise algusega, selle 16pp kolmanda algusega ja kolmanda
10pp esimese algusega. Mihiste iihenduspunktid iithendatakse faa-
sijuhtmetega (joonis 13.13-a). Tdhtihenduse puhul iihendatakse
koikide mahiste 16pud omavahel kokku ja iga mihise algust toide-
takse vastavalt iihest faasijuhtmest (joonis 13. 13-b ja ¢). Null-
juhtmega tdhtithenduse puhul on méhiste 16pud {ihendatud vorgu
nulljuhtmega. Sageli kasutatakse ka nulljuhtmeta tdhtithendust
(joonis 13.13-c), kus mihiste 16pud vorku iihendatud ei ole.

Kuna kolmefaasilisse siisteemi vaib itheaegselt liilitada nii
taht- kui kolmnurkithenduses seadmeid (niiteks mootoreid) voi
isegi iihefaasilisi tarbijaid (nditeks hodglampe, soojendussead-
meid), siis tuleb siinkohal mainida, et faasipinged ei vordu liini-
pingetega. Nende vahel kehtib seos:

U= 171U,

sest liinipinge moodustub kahe faasi pingete geomeetrilisest
summast (arvesse tuleb ka nendevaheline faasinihe!).

Kasulik on meeles pidada, et 380-voldise liinipingega keerd-
voolusiisteemides on faasipingeks 220 volti ja 220-voldise liini-
pingega siisteemide faasipinge on 127 volti.

Uhefaasilise vahelduvvoolumootori staatoris tekitatakse pooT-
lev magnetvili kondensaatori kaudu toidetava lisamihise abil.
Niisuguse mootori staator sisaldab kaht méhistega varustatud
pooluspaari (joonis 13. 14). Peapooluste A ja B mahiste iithenda-
misel vahelduvvooluvorku tekkiv vahelduv magnetvali osutub
ainult tugevuselt muutuvaks; keerdvilja pole ja asiinkroonmoo-
tori rootor péorlema ei hakka. Lisapooluste G ja H mahiste pin-
gestamisel iile kondensaatori C osutub vool nendes mahistes ja

A

Joonis 13. 14. Lisapoolustega iihefaasiline asiinkroon-
mootor.

172



samuti ka nende magnetvili teataval méiaral faasis nihuta-
tuks peapooluste magnetvilja suhtes. Kahe vilja koosmojul
ilmub poolustevahelises ruumis ka poodriev magnetvili, mis on
suuteline rootorit kaasa haarama.

Rootori poorlemissuuna muutmiseks tuleb muuta voolu suunda
lisapooluste mahistes voi kolmefaasilise mootori puhul vahetada
omavahel kaks toitejuhet.

Sinkroonmootor ei erine staatori osas asiinkroonmootorist,
kuid rootoriks on temal piisiv- voi elektromagnet. Kui see panna
mone valise jou abil vajaliku kiirusega pdorlema ja pingestada
staatori méhised, siis jaab rootor mootorisse juhitava elektriener-
gia arvel poorlema ning voib anda mehaanilist energiat.

Et siinkroonmootori rootor on magnet, siis jargneb ta tépselt
staatori poorlevale magnetviljale, s. t. libistust ei esine. Tekkiv
nihtus on analoogiline olukorraga, kui joonisel 13.9 esitatud nai-
tes oleks metallketas asendatud teise piisivmagnetiga. Esimese
piisivmagneti péorlemisel hakkab tema poérlev vili enesega kaasa
vedama ka teist magnetit.

Kui siinkroonmootori rootorit iilemddraselt pidurdada (nii, et
ta jaab maha staatori poorlevast magnetviljast), siis mootor pea-
tub. Taas kéivitamiseks peab mootorile esialgu andma mingil
viisil normaalse poorlemiskiiruse — siinkroonmootor pole isekéivi-
tuv voolu sisseliilitamisel. v

Leidub ka siinkroonmootoreid, mis kiivituvad asiinkroonselt,
s. o. poorisvoolude tekkimise arvel rootoris. Kui sellise mootori
rootor on omandanud kiillaldase péorlemiskiiruse, siis edasi t66-
tab ta juba siinkroonmootorina, s. o. ilma libistuseta.

Kui normaalsetes piirides koormatud siinkroonmootori poorle-
miskiirus soltub vaid tema ehitusest (pooluspaaride arvust staa-
toril ja rootoril) ning toitva voolu sagedusest, siis asiinkroon-
mootori puhul lisandub nendele veel s6ltuvus mehaanilisest koor-
musest mootori vollil. See ongi nende kahe mootoritiiiibi pohiline
erinevus.

§ 9. ALALISVOOLUMASINAD

Koiki alalisvoolumasinaid iseloomustab nendes esinevate elekt-
rilis-magnetiliste protsesside podratavus: sama masin voib to6-
tada generaatorina, kui vélise jou mojul panna pdorlema tema
rootor, ja mootorina, kui temasse juhtida elektrienergiat viljast-
poolt.

Lihtsaima alalisvoolugeneraatori pohimotet selgitab joonis
13. 15. Piisivmagneti M pooluste N ja S vahelises enam-vihem
iihtlases magnetviljas pannakse vilise mehaanilise jou poolt péor-
lema traatraam R, mille otsad on iihendatud poérlemisteljel asuva
kommutaatori K poolsilindriliste vasklamellidega. Kommutaato-
rit puudutavad liugkontaktid — grafiidist harjad H — iihendavad
raami vilise vooluringiga — tarbijaga T.



Raami poorlemisel nditeks péripdeva tekib selle kiilgedes
induktsiooni elektromotoorne joud. Voolu suuna méadramise reegli
kasutamisel selgub, et {ilemise magnetipooluse S all paremale

liikuvasse raami kiilge indutsee-

A ruv elektromotoorne joud on

\ suunatud joonise poolt vaatleja
S

poole ja alumise pooluse N
kohal vasakule liikuvasse raami
R kiillge indutseeruv elektromo-
toorne joud on suunatud vaat-
leja poolt joonise poole. Seega
osutub kommutaatori {ilemine
lamell positiivseks ja alumine
negatiivseks. Voolu suund raa-
7 mikese kiilgedes muutub vasta-
O e | valt sellele, kas see liigub mag-
Joonis 13.15. Alalisvoolumasina pohi- netviljas paremale voi vasa-

motteline ehitus. kule. o) : §
Raami poorlemisel ei muutu

voolu suund vilises vooluringis
ja tarbijas tdnu kommutaatorile ning harjadele. Niipea kui raam
on poordunud rohtsaks ja senine iilemine raami kiilg, mis seni
labis magnetvélja vasakult paremale, hakkab liikuma all tagasi

xRy Ry

@ﬂgm

vl
\/ T“abc\/e\/\t

Joonis 13.16. Elektromotoorse jou indutseerimine ja kom-
mutaatori talitluspohimote lihtsaimas alalisvoolumasinas.

vasakule, vahetuvad ka harjadega kokkupuutuvad kommutaatori
lamellid. Uus {ilemine raami kiilg saab taas iihendatuks iilemise
harjaga ning alustab jillegi liikumist magnetviljas vasakult
paremale. Ulemine hari jddb seega ka edaspidi positiivseks ja
vool vilises vooluringis iithesuunaliseks.
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_ Raamilt harjade kaudu saadav elektromotoorne joud pole
piisiv, vaid pulseerib kirjeldatud generaatori puhul nulli ning
maksimaalvaartuse vahel. See asjaolu seletub raami poorlemi-
sega magnetviljas (joonis 13.16). Esimesel juhul (a) liigub
raami kumbki kiilg magnetvilja praktiliselt mitte 15igates (joo-
nisel noolte suunas) piki vélja suunda, mistottu elektromotoor-
set joudu ei indutseeru. Jirgneval hetkel (b) on raam pisut poor-

- dunud ja ta kiiljed liiguvad magnetvilja suhtes poolviltu, viimast
' juba pisut 16igates ja elektromotoorset joudu tekitades. Kolman-
- daks hetkeks (¢) on raam poéordunud tépselt pooluste kohale, mis

puhul raam liigub risti magnetvdljaga. Seepdrast on ka raami

' selles asendis indutseeruv elektromotoorne joud suurim. Raamis

indutseeritava elektromotoorse jou graafik omandab siinusjoone
kuju, s. t. on vahelduvvool (joonisel 13.16-d on margitud raami

e

a ¢

Joonis 13. 17. Jarjestikku- (a), roobiti- (&) ja segaergutusega (c)
alalisvoolumasinad.

asenditele vastavad punktid a, b ja ¢). Vélises vooluringis kulgev
pulseeriv alalisvool on kujutatud joonisel 13. 16-e.

Alalisvoolugeneraatorist saadava voolu pulseerimise vihenda-
miseks suurendatakse raamide ja kommutaatori lamellide arvu;

pinge tostmiseks keritakse iga raam poolina ja kasutatakse trumli-
kujulist trafoplekkidest rootorit, mille uuretesse paigutatakse

'mahised. Ferromagnetilisest materjalist rootor suurendab mag-

netvilja tihedust pooluste vahelises alas ja seega tostab indutsee-
ruvat elektromotoorset joudu.

Tugeva magnetvilja loomiseks varustatakse staatorid mitte
piisiv-, vaid elektromagnetitega. Alalisvoolumasina magnetite
siisteem voib omada {iks, kaks, kolm, neli voi enam pooluspaari.
Staatori pooluspaaride mahised ithendatakse kas jarjestikku (joo-
nis 13. 17-a) voi roobiti (b). Esimesel juhul on tegemist peavoolu-
masinaga ja teisel juhul haruvoolumasinaga. Palju kasutatakse
kombineeritud ergutusviisi (¢) — staator varustatakse kahe maéhi-
sega, millest iiks toimib jédrjestikusena ja teine récébitisena (kom-
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paundmasinad). Kompaundgeneraatori pinge on vihe soltuv
koormusvoolust ja kompaundmootori poorlemiskiirus on vihe
soltuv mehaanilisest koormusest vollil.

Alalisvoolumootorid ei erine ehituselt millegagi sama liiki
generaatoritest. Ka on nende ergutusmahiste liilitusskeemid ana-
loogilised: eristatakse peavoolu-, haruvoolu- ja kompaundmooto-
reid (joonis 13.17).

Alalisvoolumootoris ilmub rootori méhiseid ldbiva voolu ja
staatori magnetvilja koosmojul mehaaniline joud. Rootor hakkab
kindlas suunas poodrlema tdnu kommutaatori olemasolule.

Mootori rootori poorlemissuund oleneb voolude omavahelisest
suunast rootori ja staatori mahistes. Poorlemissuuna muutmiseks
ei piisa vooluallika pooluste iimbervahetamisest, sest siis muu-
tuksid nii rootori kui ka staatori magnetviljade suunad; selleks
tuleb voolu suunda muuta kas staatoris voi siis rootoris.
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14. PEATUKK
VONKERINGID

§ 1. ELEKTROMAGNETILISED LAINED

Raadioside on elektromagnetiliste lainete vahendusel teosta-
tav traadita side raadiosaatja ja ithe voi mitme raadiovastuvotja
vahel. Saateseadmes toodetakse kiillaldase voimsusega korgsage-
duslikku vahelduvvoolu ja juhitakse see saateantenni. Antenni
iimber tekkivad vonkumise riitmis kiiresti vahelduvad elektri- ja
magnetviljad moodustavad iihise elektromagnetilise vélja. See
levib antenni iimbritsevas ruumis valguse kiirusega (300 000 000
meetrit sekundis) ja moodustab elekfromagnetilise ehk raadio-
laine.

Mitte koiki elektromagnetilisi laineid ei saa lugeda raadiolai-
neteks. Niiteks on soojuskiirgus ja ndhtav valgus, gammakiired
(liik radioaktiivset kiirgust) ning rontgenikiired samuti elektro-
magnetilised lained. 3

Laineid iseloomustavaks pohisuuruseks on lainepikkus. Selle
all moistetakse mingites pikkusiihikutes méératavat vahemaad,
mille laine 1dbib vonkumise iihe perioodi véltel. Lainepikkus 2
(kreeka tdht «lambda») on vordne laine levimiskiiruse c¢=
= 300 000 000 m/sek ja perioodi T korrutisega:

Lok

Elektromagnetilise laine pikkust ja korgsagedusvoolu vonke-
sagedust seob valem:

Cm/sek).
b (Hz) ;

Aom) = -

Orienteerumiseks on kasulik meeles pidada, et lainepikkusele
300 meetrit vastab 1-megahertsine vonkesagedus.
Raadiotehnikas kasutatavate lainepikkuste liigitamise kohta
kehtib {ileliiduline standard (OCT 7768), mis on antud tabelis 7.
Ringhidilingusaatjad tootavad peamiselt kesk- ja liihilaine
piirkondades. Liihilainetel on eraldatud veel laineribad laevade
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Tabel 7

Raadiotehnilised lainepiirkonnad

Lainepikkus m Sagedus MHz Laineala nimetus
Ule 3000 alla 0,1 pikklained
3000—200 0,1—1,5 kesklained !
200—50 1,5—6,0 vahelained
50—10 6,0—30 lithilained
10—1 30—300 meeterlained
i—0,1 300—3 000 detsimeeterlained } ultraliihilained
0,1—0,01 3000—30000 sentimeeterlained

ning lennukite raadiosideks, amatoorsaatjatele ja paljuks muuks.
Ultraliihilaineribades téstavad televisioonisaatjad, ringhiilingu-
jaamad, amatéorsaatjad jt.

Saateantenni julitud kérgsagedusvoolu poolt ruumis tekitata-
vad raadiolained 16ikavad oma levikul vastuvotuantenni ja indut-
seerivad selles elektromotoorse jou. Kuna aga itheaegselt tegutseb
tohutu arv raadiosaatjaid, siis peab iga raadiovastuvotja sisal-
dama seadet, mis vdimaldaks eraldada koigist antenni saabuva-
test signaalidest vajalikke. Seda iilesannet taidab vonkering.

§ 2. VONKERING; VABAVONKUMINE

Kondensaatori tithjenemisel 14bi viikest aktiivtakistust omava
" induktsioonipooli tekib vooluringis elektriline vonkumine, See-

parast nimetataksegi kondensaatorist ja poolist koosnevat liili-
tust vonkeringiks. Elektriliste nihtuste selgitamiseks vonkeringis
koostame joonisel 14.1 kujutatud liilituse alalispingeallikast P,
kondensaatorist C, endainduktsioonipoolist L ja timberliilitist U.
Algul, kui iimberliiliti on seisus 1, osutub kondensaatori kumbki
plaat iithendatuks pingeallika vastavate klemmidega ning kon-
densaator laadub. ]

Niiiid lahutame kondensaatori iimberliiliti abil pingeallikast.
Kondensaatoris sdilib teatav energiahulk elektrilaenguna ja plaa-
tidevaheline pinge jaib piisima. Umberliiliti viimisel seisu 2 moo-
dustub kondensaatorist ja poolist vonkering ning kondensaato-
risse salvestunud laeng kutsub esile voolu endainduktsioonipoo-
lis.

Vool poolis tugevneb ja kondensaatori laeng ning plaatide

! Ringhiilingusaadeteks tavaliselt pikki laineid iile 2000 m ei kasutata
ja seetdttu loetakse ringhiilingutehnikas pikklaineks lainepikkused vahemikus
600 kuni 2000m ja kesklaineks — vahemikus 180 kuni 600 m.
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vaheline pinge kahanevad. Vool osutub maksimaalseks hetkel,
millal pinge Uc on muutunud nulliks, s. o. kui kondensaator on
taielikult tithjenenud. Kondensaatorisse esialgselt salvestunud
energia on niiiid {ile ldinud pooli iimbritsevasse magnetvilja, mis
tekib koos vooluga. Vaatamata kondensaatori téielikule tithjene-
misele ei katke veel vool. Vool hakkab kiill norgenema, kuid see
tekitab omakorda poolis endainduktsiooni elektromotoorse jou,
mis Lenzi reegli kohaselt takistab voolu kahanemist. Endaindukt-
siooni elektromotoorne joud ilmub pooli magnetvilja salvestunud
energia arvel ja pohjustab niiiid kondensaatori iimberlaadimist —
ta nagu «pumpab» elektrone vonkeringis endises suunas edasi.

ur
., . | |
Ll -
Joonis 14. 1. Liilitus konden- Joonis 14.2. Kustuva vonkumise pinge-

saatori laadimiseks alalis-

pingeallikast ning tiihjenda-

miseks 1dbi  induktsiooni-
pooli.

5 voi voolugraafik.

Magnetvili ja vool norgenevad vastavalt sellele, kuidas kon-
densaatori pinge kasvab, ning 16puks laadub kondensaator uuesti,
kuid eelmisele laengule vastupidises suunas. Kondensaatori laadi-
misprotsess kestab kuni magnetvilja salvestunud energia on téie-
likult kulutatud uue elektrivdlja moodustamiseks kondensaatoris.
Kui vonkeringis puuduksid energiakaod (peamiselt kaod pooli
ja iithendusjuhtmete aktiivtakistusel), siis laaduks kondensaator
tipselt endise pingeni ja kirjeldatud protsess — energia vahelduv
iileminek elektrividljast magnetvidlja ja tagasi — hakkaks perioo-
dilise vonkumisena korduma 1opmatuseni. Sellisel puhul ilmneks
vonkeringis kustumatu ehk mittesumbuv vonkumine.

Tegelikult voib iiksiku energiatouke (vaadeldaval juhul kon-
densaatori alglaengu) tagajdrjel tekkida vonkeringides parata-
matult esinevate energiakadude tottu ainult kustuv ehk sumbuv
vonkumine, sest vonkuva energia hulk vdheneb jirjekindlalt igal
poolperioodil ja iga jargnev pingeamplituud on eelnevast mone-
vorra vdiksem.

Vonkeringis ilmnevat vonkumisprotsessi voib kujutada graa-
filiselt (joonis 14.2), kui rohttelg valida ajateljeks ning piisttel-
jele kanda voolu voi pinge véirtused. Kuna niisuguses vonke-
| protsessis esinevad vahelduvad pinged ja voolud, siis kantakse
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leppeliselt positiivseks loetud pinged ja voolud rohtteljest iiles-
poo}‘e ning vastassuunalised voolud ja pinged sellest teljest alla-
poole.

Protsessi, kus vonkeringi viidud energia hakkab perioodiliselt
kondensaatori elektriviljast kanduma pooli magnetvialja ja tagasi,
nimetatakse vonkeringi vabavénkumiseks. Vabavonkumise periood
soltub vonkeringi kondensaatori laadimise ja tithjenemise Kkiiru-
sest. Mida suurem on kondensaator, seda kauemini ta tiihjeneb
ja laadub antud tingimustes ning seda pikemaks kujuneb vonku-
mise periood. Teisest kiiljest aga takistab kondensaatori laengu
kiiret muutumist pooli endainduktsioon. Mida suurem see on, seda
aeglasem on voolu kasvamine ja kahanemine vonkeringis ning
jarelikult seda aeglasemalt saab kondensaator tithjeneda ja laa-
duda. Niisiis: vonkeringi vabavénkumise periood (rohkem levinud
on fermin omavénkeperiood) ja sagedus (omavénkesagedus) soltu-
vad induktiivsusest ja mahtuvusest. Tegelikult mojutab vénkeringi
omavonkesagedust ka tema aktiivtakistus, kuigi viiksemal méai-
ral. Tavalistes vonkeringides on see moju véikese aktiivtakistuse
tottu niivord viike, et seda ei arvestata.

Matemaatilist soltuvust viikese aktiivtakistusega vonkeringi
induktiivsuse ja mahtuvuse suuruste ning selle omavonkesage-
duse fo vdi omavonkeperioodi T, vahel véljendavad jargmised
valemid: d -

1 . e
——— ja Tosery =27Y Ly~ Cy -
2 V L(H) . C(F)

Praktiliseks kasutamiseks sobivamad on - esimese valemi teisen-
did:

Jotizy =

f HAR 159000 N DR 5030
o(kHz) — — r———— = OkHE) —— ol
VL(#H) Cor VL(mH) “Cor

Vonkeringi induktiivsus leitakse omavonkesageduse ja mahtuvuse
kaudu jérgmiste valemitega: ! : »
253 - 10° ~ 253.10°

Lun=rs—F—; Lam=15
(“F) f02(kHz)'C(pF), e f02(kHz)'C(PF)
; 1 a
__ 253-108 253 - 105
Cory =

Sg =5 .
Jfng: Lyay’ 20 o (iz) " Limiy

Vénkeringi omavonkeperioodi voi -sageduse kaudu saab leida
sellele vastava lainepikkuse:

Ao(my =¢ To(sery = 7 ey

kus ¢ on laine levimiskiirus (vabas ruumis ja ka ioniseerimata

! Meenutame, et arvu 10 astendaja maédrab nullide arvu:
108 = 100 000 000 ja 10° = 100 000.
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atmosfédidris 300000000 m/sek). Lainepikkuse vahetuks mdéara-
miseks vonkeringi elektrilistest suurustest sobivad jargmised prak-
tilised valemid:

Jomy = 1,885V Lamy- Cory ja Aom) = 59,6 ¥ Limty- Cior) -

Vonkeringi induktiivsuse leidmine omalaine ja mahtuvuse
kaudu voi mahtuvuse leidmine omalaine ja induktiivsuse kaudu
toimub jargmiste valemitega:

0,281 - g%y _ 281 - A%(m)

o7, i e R L ST

ja

s 0,281 - dg%(m) 281 - Ay

on=—7— 3 Con=—p5 -
Lygy ° OO 7 10° Lo

Niide. Maiirata vonkeringi omavonkesagedus, kui tema
induktiivsus on 20 xH ja mahtuvus 50 pF.
Vastavast valemist
159000 159000 _ 159000

Jotktiz) = %5 ==
V Liuny- Copry V20-50 ¥ 1000

Raamatu lisas toodud ruutjuurte tabelist leiame, et \/ﬁ(ﬂ%
= 31,6. Niisiis
__ 159000

fo=""55 -~ 5000 kHz=>5MHz.

Niide. Midrata 465-kilohertsise omasagedusega vonkeringi
pooli induktiivsus, kui kondensaatori mahtuvus on 180 piko-
faradit. Pooli keerdude vahelist lisamahtuvust mitte arvestada.

< @B PI0B 0 258,108 -
Loy T fkhzy Cpry 4657180 »_470 i

§ 3. SUNDVONKUMINE

Igas vabalt vonkuvas vonkeringis vdheneb kadude tottu pide-
valt pinge ja vool ning energia ithekordse viimisega sellesse pole
voimalik saada kestvat mittesumbuva amplituundiga vonkumist.
Vabavonkumise sumbumist pdhjustab pooli ja iihendusjuhtmete
aktiivtakistuse korval ka voimsuskadu isolatsioonis — nn. dielekt-
rikuskadu, péorisvoolude tekkimine vonkeringi magnetvilja piir-
konnas asuvates elektrijuhtides ning energia kiirgamine timbrit-
sevasse ruumi elektromagnetilise vdljana. Vonkeringi vOimsus-
kaod suurenevad sageduse kasvamisel.

Vabavonkumine sumbub seda kiiremini, mida suuremad on
vonkeringi energiakaod. Kui viimased on vdga suured, siis ei saa
perioodilist vabavonkumist iildse tekkida ja laetud kondensaator
tithjeneb 14bi pooli aperioodiliselt (s. o. mitteperioodiliselt, peri-
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oodilise vonkumiseta). Kestvama vonkeprotsessi saamiseks von-
keringis peab selle aktiivtakistus olema voimalikult viike.
Piisiva amplituudiga (s. o. mittesumbuva) vonkeprotsessi esi-
lekutsumiseks ja siilitamiseks peab vonkeringile pidevalt mojuma
véline perioodiliselt muutuv elektromotoorne joud — valisergu-
tus. Pideva perioodilise vilisergutuse tagajirjena vonkeringis
sailitatavat vonkumist nimetatakse sundvénkumiseps.
Vonkeringis tekkiva sundvonkumise sage-
dus iihtib alati seda pohjustava vilise elekt-
romotoorse jou sagedusega ega tarvitse olla
vordne vonkeringi omavonkesagedusega.

£

@ =3

l

]

|

|

i
; )
a b

Joonis 14. 3. Vonkeringi ergutamine (a) ja vonkuva
voolu soltuvus ergutava voolu sagedusest (b).

Raadioseadistes kasutatavad vonkeringid téotavad sundvon-
kumise reziimis — nendesse juhitakse pidevalt voi impulssidena
vonkumisenergiat viljastpoolt. Siinkohal tuleb rohutada veelkord-
selt, et ergutava elektromotoorse jou sagedus ei tarvitse alati
iihtida vonkeringi omavonkesagedusega.

Sundvonkumise puhul oleneb vonkeamplituud mitte iiksnes
ergutava elektromotoorse jou suurusest, vaid ka selle elektromo-
toorse jou sageduse ja vonkeringi omavonkesageduse suhtest.
Mida suurem on nende erinevus, seda suurem peab ergutav elekt-
romotoorne joud olema teatava amplituudiga sundvonkumise esi-
lekutsumiseks vonkeringis.

Kui muuta vonkeringile L-C (joonis 14.3-a) mdjuva vahel-
duva elektromotoorse jou sagedust, siis saab kindlaks teha, et
selle ldhenemisel vonkeringi omavonkesagedusele kasvab viima-
ses sundvonkumise amplituud. Ergutava elektromotoorse jou
sageduse iihtimisel vonkeringi omavonkesagedusega tekib reso-
nants — vonkumise amplituud suureneb jarsult ja tema alalhoid-
miseks kulub vdga vihe energiat.

Resonantsi tekkimise tingimuseks on von-
keringi omasageduse vordumine ergutava
elektromotoorse jou sagedusega.
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Edasine ergutava elektromotoorse jou sageduse muutmine viib

taas vonkeamplituudi vidhenemisele vonkeringis.

~ Resonantsi-olukorrale vastavat sagedust nimetatakse vénke-
ringi resonantsisageduseks (tdhis: f,s). Vonkeringi resonantsisa-
gedus vordub praktiliselt selle omasagedusega fo.

Vonkeringi resonantsiomadusi saab graafilisel teel iseloomus-
tada tema resonantsikovera kaudu. Viimase all moistetakse von-
keringis tekkiva vonkumise amplituudi ja sageduse vahelise sol-
tuvuse graafikut. Joonisel 14. 3-b on kujutatud tavalise vonkeringi
resonantsikover. Graafiku rohttelg véljendab sagedust ja piist-
telg voolu vonkeringis. Nagu nidha, kasvab resonantsisagedusel
vool jarsult.

Resonantsindhtust iseloomustab voimsa vonkumise tekkimine
védga vaikese ergutuse puhul. x

Resonantsi moiste paremaks omandamiseks toome veel ana-
loogilise olukorra mehaanikast. Nagu teada, oleneb kella pendli
omavonkesagedus tema mootmetest ja Maa kiillgetombejoust.
Tasakaaluasendist viljaviidud pendel alustab sumbuvat, vidhe-
neva amplituudiga vonkumist tema omavonkesagedusel. See olu-
kord on sarnane iiksiku energiatouke arvel ilmuva sumbuva vaba-
vonkumisega vonkeringis. Pendli vonkumine kestab seni, kuni
kogu tema vonkumisenergia on kulunud hoordumistakistuse (6hu-
takistuse ja laagrisisese hoordumise) iiletamiseks.

Kestva vonkumise saamiseks tuleb kella pendlile anda véljast-
poolt liikumisenergiat pidevalt juurde. Selleks voib néiteks kdega
liigutada pendlit. Niisugusel juhul liigub pendel vastavalt ergu-
tussagedusele (kde liikumisele). See olukord vastab sundvonku-
misele vonkeringis, mille puhul teatavasti ergutussagedus ei tar-
vitse ithtida omasagedusega.

Juhul aga, kui omavonkesagedusega vonkuvale pendlile anda
igal perioodil teatav viike touge, mis katab selle ajavahemiku
viltel esinenud energiakao (seda teostab kella mehhanism), ilmub
resonants. Pendli suhteliselt suure amplituudiga vonkumist suu-
dab alal hoida kella mehhanismist saadav tiihiselt vdike energia-
touge, sest resonantsisagedusel on selleks tarvis palju viiksemal
hulgal energiat kui iihelgi teisel sagedusel. See ongi resonantsi
olemus nii mehaanikas kui ka raadiotehnikas.

§ 4. PINGERESONANTS

Kui vahelduvvool libib aktiivtakistust, siis sellel tekkiv osa-
pinge (pingelang) on alati vooluga samas faasis. Reaktiivtakis-
tusel (induktiivsel v6i mahtuvuslikul takistusel) tekkiv osapinge
on aga teatavasti voolust veerandperioodi vorra faasis nihutatud.
Nii jaab pinge muutumine mahtuvusel voolust faasis hiljemaks,
" induktiivsusel aga ldheb pinge voolust ette (vt. 10. peatiikki).
Aktiivtakistus ei soltu vahelduvvoolu sagedusest (kui mitte
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arvestada hiljem vaadeldava niahtuse — pinnaefekti moju), reak-
tiivtakistus on aga sellest otseselt saltuy. Kondensaatori mahtu-
vustakistus Xe muutub sagedusega poordvordeliselt ning pooli
induktiivtakistus X; — sagedusega vordeliselt (joonis 14.4).

Mahtuvusliku ja induktiivse takistuse vastandlikud omadused
pohjustavad neid liilituselemente iiheaegselt sisaldavates voolu-
ringides — vonkeringides — erilisi ndhteid, mida nimetatakse reso-
nantsiks. Olenevalt sellest, kuidas on toitev vooluallikas ithenda-
tud pooliga ja kondensaatoriga, voib ilmneda vonkeringis kas
pinge- v6i vooluresonants.

Ac
xl
X,

|

! 4

% £ Fi
Joonis 14.4. Kondensaatori ja induktsiooni- Joonis 14.5. Jirjestikune
pooli reaktiivtakistuste séltuvus sagedusest. vonkering.

Jérjestikuses vonkeringis (joonis 14.5) on pool L ja konden-
saator C liilitatud vooluallikaga G jarjestikku. Paratamatult esi-
neb selles vooluringis ka aktiivtakistus (pooli traadi, ithendus-
juhtmete ning vooluallika sisetakistuse summa), mida voiksime
iihiselt kujutada jarjestikuse aktiivtakistusena R liilitusskeemis.
Niisuguses vonkeringis vdib esineda pingeresonants.

Vilise pingeallika poolt vonkeringis tekitatava sundvonkumise
amplituud oleneb nii pingest kui ka sagedusest. Mida rohkem lihe-
neb vonkeringi ergutava pinge sagedus selle vonkeringi resonantsi-
sagedusele, seda suuremaks muutub vool vonkeringis ning osa-
pinged induktiivsusel ja mahtuvusel.

Ergutusvoolu allika G pinge U, mis mojub vonkeringile, s. o.
jarjestikku iihendatud induktiivtakistusele Xz, mahtuvustakistusele
Xc ja aktiivtakistusele R (joonis 14. 6), tekitab voolu, mille tuge-
vus oleneb vooluringi niivtakistusest Z selle sageduse puhul. See
vool kutsub esile igal jarjestikusel liilituselemendil pingelangu:

osapinge aktiivtakistusel: Up— IR;
osapinge induktiivsusel: U, = IXy;
osapinge mahtuvusel: Ug= IX..
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Faasinihete tottu reaktiivtakistusi ldbiva voolu ja nendel tekki-
vate osapingete vahel on Up ja Uc alati omavahel vastupidised.
Osapinge leidmiseks punktide A ja B vahel joonisel 14.6 toodud
skeemis tuleb seega leida pingete Up ja Uc v ahe, mitte nende
summa. Selleks pingeks kujuneb Ug== U, — U¢, kui U on suu-

rem, voi Ug= Uc — U, kui Ucon suurem. Osapinge Ur omab esi-
mesel juhul induktiivset iseloomu — tema muutumine kulgeb voo-
lust veerandperioodi vorra varem, teisel juhul aga mahtuvuslikku
— kulgeb voolust veerandperioodi vorra hiljem. :

Uy | IR A
A 1
Y !
G@j Y : Us
|
U :I R U :I U
| 1
¢ f < 4% iyl
| Il
Up C l i) L
vl -
B a
Joonis 14. 6. Pinged jarjestikuses Joonis 14.7. Jirjestikuse vonkeringi
vonkeringis. elementidel tekkivate osapingete geo-
meetriline liitmine (a -— erinevate ja

b — vordsete U, ning U, puhul).

Aktiivtakistusel tekkiv osapinge Uz voolu suhtes nihutatud
pole; jérelikult on ta reaktiivtakistustel tekkivate osapingete vahe
Ur suhtes samuti veerandperioodi ehk 90 faasikraadi vorra nihu-
tatud. Need pinged tuleb seetottu liita geomeetriliselt — téis-
nurkse kolmnurga abil, mille ithe kaateti pikkus vidljendab (tea-
tavas mootkavas) osapinget Ug, teine kaatet — osapingete vahet
Ur ning hiipotenuusi pikkus — kogupinget Ug (joonis 14.7-a).
Seda geomeetrilist liitmist véljendab valem

Ug= VUg*+ U@,

kus UE= UL— Uc voi UE: Uc— UL.

Resonantsisageduse fr, puhul osutuvad reaktiivtakistused Xc
ja X omavahel vordseteks (joonis 14.4). Siis vordsustuvad mui-
dugi ka nendel tekkivad osapinged ja tasakaalustuvad jaa-
gitult (joonis 14.7-b). Elektrilises mottes vastaks see olukorrale,
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kus vooluringis puuduksid reaktiivtakistused ja esineks ainult
aktiivtakistus, millel tekkiv pingelang Up peab muidugi vorduma
vooluallika pingega Ug. Teisiti valjendatuna: vooluallika vahel-
duvpinge tekitab jirjestikuses vonkeringis resonantsi puhul voolu
lres, mille méédrab ainuiiksi vonkeringi aktiivtakistus:
U,
lis ="

Kuna igas vonkeringis on aktiivtakistus suhteliselt viike, siis
kujuneb resonantsivool suureks. Resonantsisagedusest erineva
sagedusega ergutuspinge puhul viheneks vool tunduvalt, sest siis
mojuks lisaks aktiivtakistusele ka reaktiivtakistus. Resonantsi-
sagedusest viiksema sagedusega voolule avaldab jarjestikune
vonkering kui tervik mahtuvusliku iseloomuga néivtakistust (pinge
on voolust jdrel) ja suurema sagedusega voolule — induktiivse
iseloomuga néivtakistust (pinge on voolust ees).

Resonantsindhtust jérjestikuses vonkeringis, mis leiab aset
siis, kui ergutuspinge sagedus vordub selle vonkeringi resonantsi-
sagedusega, nimetatakse pingeresonantsiks, sest vonkeringi ele-
mentidel (kondensaatoril ja poolil) arenevad resonantsipinged on
tavaliselt ergutuspingest mirksa suuremad.

Raadiotehnikas kasutatakse pingeresonantsi nahtust viga
sageli, sest see voimaldab «vilja filtreerida» paljudest erineva
sagedusega komponentidest koosnevast liitpingest {iht teatud
sagedusega pinget.

§ 5. VOOLURESONANTS

Resonantsindhtus véib induktiivsuse, mahtuvuse ja sageduse
sobiva vahekorra puhul tekkida ka vonkeringis, mille moodustab
vooluallikaga réobiti ithendatud induktsioonipool ja kondensaator.

1 Siingi esineb paratamatult aktiivta-

; I, kistus, kuid vooluresonantsi nihtuse

< A holpsamaks kisitlemiseks eeldame

algul, et vonkeringis kaod puuduvad.

1 Niisugust «ideaalset» roobitist vonke-

p ,9 A c , ringi kujutab joonis 14.8. Nieme,
i

et see erineb jarjestikusest vonkerin-
gist ainult vooluallika iihendusviisilt.
- Viimane on siin iihendatud liilitusele-
b mentidega r6obiti, mitte jarjestikku.
Joonis 14.8. Voolud roobiti-  vooluallika pinge mojub vordselt
ses vonkeringis. vonkeringi kummalegi harule ja teki-
tab neis voolud, mis on vordelised
pingega ja piisiva pinge juures

poérdvordelised vastava haru takistusega.

U
Vool kondensaatorit sisaldavas harus IC=X—G ja vool indukt-
- c
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g2 ol Ug' i

sioonipooli sisaldavas harus [":'X_L soltuvad sagedusest. /¢ muu-
tub piisiva pinge juures vordeliselt sagedusega ja I, — poord-
vordeliselt sagedusega.

Nagu teada, on mahtuvuslikku takistust ldbiv vool ergutavast
pingest veerandperioodi vorra ees, induktiivset takistust ldbiv
vool aga veerandperioodi vorra jérel. Niisiis ongi voolud ro6bi-
tise vonkeringi harudes faasis nihutatud poolperioodi vorra, kuju-
nedes omavahel vastupidisteks. Vooluallikast voetav vool /g pole
niisugusel juhul vordne haruvoolude summaga, vaid vahega
le =1, —I¢, kui I on suurem, voi fg=Ioc— I, kui /¢ on suu-

rem.

Resonantsindhtus ilmneb siin, nagu jarjestikuseski vonkerin-
gis, induktiivse ja mahtuvusliku takistuse vordsuse korral. Siis
osutuvad haruvoolud 7 ja /o vordseteks ning vooluallikast voe-
tav vool kujuneks kadudeta vonkeringi puhul nulliks: Ig= I, —
'—"‘[c=0

Kuna ideaalne r&obitine vonkering vooluallikast resonantsi-
sagedusega voolu ei vota, siis ilmselt avaldab see vooluring kui
tervik niisuguse sagedusega voolule 10pmatult suurt takistust.
Resonantsisagedusest vdiksema sagedusega voolule avaldab roo-
bitine vonkering kui tervik tunduvalt viiksemat induktiivse ise-
loomuga néivtakistust ja suurema sagedusega voolule — mahtu-
vusliku iseloomuga néivtakistust, sest kummalgi juhul kaob «tasa-
kaal» induktiivse ja mahtuvusliku haru voolude vahel ja see nen-
dest vooludest, mis osutub iilekaalukamaks, hakkab vooluallikat
ldbima.

Roobitises vonkeringis ilmneb resonantsi korral tugev voolu-
vonkumine, mis on tegelikult selle vonkeringi vabavonkumine:
kondensaatori laeng tekitab perioodiliselt voolu poolis ning selle
tagajarjel ilmuv endainduktsiooni elektromotoorne joud laeb
uuesti kondensaatori jne., ilma et vilise vooluallika energiat tar-
bitaks. Vonkeringi sisemine vool (mis ringleb kondensaatori
ja pooli vahel) on resonantsi korral mérksa suurem vooluallikast
saadavast ergutusvoolust. Seepidrast nimetatakse resonantsinih-
tust réobitises vonkeringis vooluresonantsiks.

Siiani vaatlesime ideaalset kaovaba roobitist vonkeringi. Tege-
likus vonkeringis ilmnevad siiski energiakaod. Naiiteks eraldub
juhtme aktiivtakistusel igal poolperioodil osa vonkeenergiast soo-
jusena. Vonkumine oleks sumbuv, kui puuduks koiki energiakadu-
sid kattev vool Ig. Selle voolu olemasolu néitab, et kadude tottu
roobitine vonkering resonantsisagedusel siiski lopmatult suurt
takistust ei oma. Roobitise vonkeringi takistus resonantsi puhul,
ehk lithemalt: resonantsitakistus on seda suurem, mida véiksemad
on energiakaod selles vonkeringis, seega mida vdiksem on aktiiv-
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takistus. Resonantsitakistus omab alati aktiivtakistuslikku ise-
loomu, sest vonkeringi ergutava resonantsisagedusliku pinge ja
temas tarbitava voolu vahel faasinihet ei ole. R6dbitise vonkeringi
resonantsitakistust viljendab valem
L
Zr&!='C_R)
kus kdik suurused on pohiiihikutes.

Raadiotehnikas kasutatakse vooluresonantsi nihtust erinevate
sagedustega komponentidest koosnevast liitvoolust iihe teatud
sagedusega voolu viljafiltreerimiseks. Koik teised voolud pédése-
vad roobitisest vonkeringist holpsalt 14bi, ainult resonantsisage-
dusega vool kohtab seal suurt resonantsitakistust.

§ 6. ENERGIAKAOD VONKERINGIS

Vonkeringi omadusi méjutab tema sumbuvus, mis viljendab
kéikide temas tekkivate energiakadude kogumoju. Alalisvoolurin-
gides ilmnevad energiakaod soojuse eraldumisena juhtmete takis-
tusel ja isoleermaterjalis. Vahelduvvoolu ja korgsagedusvoolu
puhul tulevad arvesse ka mitmed lisakaod, mida siin ldhemalt
kédsitleme.

Korgsagedusvoolude puhul suurendab energiakadusid pinna-
efekt, mille t6ttu voolujuhe avaldab alalisvoolu takistusest suure-
mat aktiivtakistust. Pinnaefekti pohjustab voolu ebaiiht]ane jagu-
nemine juhtme ristloikepinna ulatuses: juhet libiva vahelduvvoolu
muutumise taktis muutub ka seda iimbritsey magnetvali, kuid see
indutseerib sama juhtme materjalis pohivoolule vastassuunalise
poorisvoolu. Juhtme keskosas on péorisvool suurim ja see nagu
«suruks» pohivoolu rohkem pinnale lihemale. Seega kulgeb korg-
sagedusvool juhtme Ghukeses pinnakihis. Mida korgem on sage-
dus, seda ohemaks jaab juhtiv kiht ja iihtlasi ka tegelikult kasu-
tatav ristloikepind — juhtme aktiivtakistus suureneb. See aga
omakorda pohjustab energiakadude suurenemist.

Induktsioonipoolides avaldub pinnaefekt keerdude magnet-
véljade vastastikuse mdju tottu veelgi intensiivsemalt kui sirg-
juhtme korral. '

Pinnaefekti kahjuliku mdju vihendamiseks kasutatakse korg-
sagedusjuhtmete hobetamist v6i kuldamist, millega hoitakse ira °
vaskjuhtme pinna oksiideerumine ning parandatakse pealmise kihi
juhtivust. Voimsate raadiosaatjate vonkeringide juhtmete ja poo-
lide hobetamine on isegi viltimatu seal esinevate suurte voolude
tottu, sest energiakadu aktiivtakistusel suureneb vordeliselt voolu
ruuduga. Otstarbekas on ka korgsagedust kandvad juhtmed ning
poolid valmistada traadi asemel torust. See vildib pddrisvoolust
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tingitud kadude tekkimise (toru-«juhtme» keskosa on niiiid mitte-
juhtiv keskkond!).

Keskmistel raadiosagedustel (kuni 2,5 megahertsi) on kasulik
mihkida poolid litsetraadist — elektrijuhtmest, mis koosneb pal-
judest omavahel isoleeritud 0,05- kuni 0,1-millimeetrise 1&bimoo-
duga kiududest. Niisuguse juhtme kasutamisel méahisetraadina
ihendatakse pooli kummaski otsas koik kiud kokku ja saadaksegi
juhe, mille korgsagedusvoolu juhtiv pind on palju kordi suurem
kui tavalisel traadil.

b

Joonis 14.9. Magnet-dielektrikust toodetavaid poo-
lisiiddamikke.

a

Korgsageduslikes vooluringides ilmneb ka energiakadu iso-
latsioonis ehk dielektrikuskadu'. Korgsageduspinge all olevas
dielektrikus tekib kiiresti muutuva elektrivilja mojul molekulide
vahelduv polarisatsioon. Dielektrikuskaod ilmnevad peaasjalikult
kondensaatoris ja poolisiidamikus, kus isoleermaterjalile mdjub
suhteliselt tugevam elektrivili. Dielektrikuskadude vihendamiseks
kasutatakse korgsagedustehnikas spetsiaalseid keraamilisi isoleer-
materjale, mis omavad viikeste kadude korval ka viikest dielekt-
rikukonstanti (pooli kahjuliku sisemahtuvuse vihendamiseks).

Monikord tuleb méddapddsematult arvesse votta lisakadusid,
mida pohjustavad korgsagedusliku vooluringi méjupiirkonnas ole-
vates esemetes tekkivad poorisvoolud. Need ilmnevad néiteks raa-
diovastuvotjate vonkeringide poole iimbritsevates metallist var-
jetes.

: Korgsageduslike vooluringide omaduste parandamiseks kasu-
tatakse magnet-dielektrikust valmistatud poolisiidamikke. Prae-
gusel ajal kasutatakse palju liike korgsagedustehnilisi magnet-
dielektrikuid: karboniiiilrauda, magnetiiti, alsiferit ning ferriite.
Viimased on eriti korge kvaliteediga magnetilised materjalid, mis
oma elektrilistelt omadustelt kuuluvad pooljuhtide hulka. Ferrii-
did omavad teiste magnet-dielektrikutega vorreldes suuremat mag-

! Lisaks alalisvoolugi puhul esinevale ldbijuhtivusest tingitud Iekkimis-
voolule,
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netilist labitavust ja viiksemaid kadusid korgematel sagedustel. |
Koige enam kasutatakse nikkel-tsink-ferriite. |

Magnet-dielektrikud omavad suurt elektrilist eritakistust ning
seetdttu ei ilmu nendes isegi korgete sageduste juures kuigi mar-
gatavaid péorisvoolust pShjustatud kadusid. Magnet-dielektrikust
poolisiidamiku kasutamine suurendab mihise induktiivsust. See
voimaldab vajaliku induktiivsuse saamiseks tunduvalt vihendada
keerdude arvu ja traadi pikkust. Seoses sellega viheneb ka kao-
takistus ja vonkeringi sumbuvus viheneb.

Magnet-dielektrikutest toodetakse viga mitmesuguse kujuga
lahtisi, poollahtisi ja kinnisi poolisiidamikke. Lahtiste hulka kuu-
luvad silindrilised pulgakujulised, enamasti keermetatud siida-
mikud. Nende asendi muutmisega poolis saab induktiivsust teata-
vates piirides reguleerida. Poollahtised siidamikud on sageli seent
voi niidirulli meenutava kujuga ning kinnised on pealt kaetud nii-
dirulli taolised (joonis 14.9). Sageli on nendel poolidel viike keer-
metatud pulgakujuline lisasiidamik, mille abil saab induktiiv-
sust muuta umbes 10% ulatuses. |

§ 7. VONKERINGI HUVETEGUR

Resonantsi olukorras ei saavuta iiksnes vool jirjestikuses von-
keringis maksimaalse suuruse, vaid ka pingeamplituudid konden-
saatoril ja endainduktsioonipoolil osutuvad suurimateks. Sealjuu-
res on need pinged suuremad vonkeringile mdjuva ergutuspinge
amplituudist. Resonantsipinge amplituudid poolil ja kondensaa-
toril kujunevad seda suuremaks, mida viiksem on energiakadu
vonkeringis. Arvu, mis nditab, mitu korda on resonantsisagedu-
sega pinge jérjestikuse vonkeringi kondensaatoril v6i poolil suu-
rem vonkeringi toitva vooluallika pingest Ug, nimetatakse hiive-
teguriks (hindeteguriks) (tdhis valemites Q). Niisiis

UCres : g ULres
s e e o

Jérjestikuse vonkeringi kondensaatoril ilmub resonantsi puhul

pinge
UC res == lres X res.

Resonantsivoolu médarab teatavasti ainult vonkeringi kaotakis-
tus ning vooluallika pinge:

Ug
T .

Seega resonantsipinge kondensaatoril

Lres =

U
UCresZ?G‘XCresl
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kui asetada saadud avaldis esimesse valemisse, saame:
UG

X
Q__ R Cres_XCr“ Xl_res
e §

== Uy gt voi ka Q = R

sest X¢ res = Xy, res. Siit selgub, et vonkeringi hiivetegur on péord-
vordeline kaotakistusega.

Vonkeringi hiiveteguri madramise valemile saab anda prak-
tiliseks kasutamiseks kdeparasema kuju:

0,00628 £ 1,y * Ly

R(!Z)

Nidide. Juhul, kui vonkeringi resonantsisagedus on i,2 mega-
hertsi, induktiivsus 150 mikrohenrit ja aktiivtakistus 9 oomi, on
hiivetegur

0,00628 - 1200 -
Q — 006 i 150 _ 195,

kui muid kadusid ei arvestata.

Ndide. Jarjestikuses vonkeringis, mille omasagedus on 300
kilohertsi, on pooli induktiivsus 300 millihenrit ja aktiivtakistus
5 oomi. Vonkeringile mojuv resonantsisagedusega pinge on 10
millivolti. Mdérata pinge kondensaatoril. Vooluallika sisetakis-
tust ei arvestata.

Esmalt leiame selle vonkeringi hiiveteguri, arvestades
kadude pohjustajana ainult pooli aktiivtakistust:

3 - 30
Q= 0’00628 Ll i 0,006285300 300 i 143

Seejérel leiame resonantsipinge kondensaatoril:
Uorer=—= QUa—113:.0,01 =:1:13 volti.
Roobitise vonkeringi juures iseloomustab hiivetegur vonkeringi

harudes tekkiva voolu ja vooluallikast voetava voolu suhet reso-
nantsi korral:

Q___ ICres_lLres
vl dae s et

Raadiotehnikas kasutatavate vonkeringide hiivetegurid on
iildiselt suurusjargus monekiimnest kuni paarisajani.

§ 8. VONKERINGI ERALDUSVOIME JA RIBALAIUS

Vonkering eraldab paljudest erineva sagedusega vahelduv-
vooludest koosnevast liitvoolust mitte {iksnes omasageduslikku
voolu, vaid ka sellest pisut erinevate sagedustega voole teatava
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laiusega sagedusribas. Seepérast on kasutusele voetud vonkeringi
eraldusvoime (selektiivsuse) ja ribalaiuse moisted. '

Uksiku vonkeringi ribalaiusena moistetakse seda sagedusriba
Af = f2 —f1, mille ulatuses pinge kondeénsaatoril on suurem kui
71 protsenti maksimaalsest viir-
: tusest tdpsel resonantsisagedu-
UC,ULL sel fo (joonis 14.10). Mida kit-
100% sam on vonkeringi resonantsi-
kover, seda viiksem on tema ri-
balaius ja seda suurem on eral-
dusvoime.

Vonkeringi ribalaius oleneb
resonantsisagedusest ja hiivete-
gurist ning on esimesega vorde-
line ja viimasega poordvorde-

71%

line:
f Af =L,
J Q
4f Nidide. Resonantsisagedu-
Joonis 14.10. Vénkeringi ribalaiuse sel fo=1 MHz peab vonke-
mbiste selgitamine, ringi ribalaius olema Af =

= 10 kHz. Miirata selleks
; vajalik hiivetegur.
Hiivetegur avaldub iilaltoodud valemist pirast mootiihikute
iihtseks muutmist:

_ S 1000
e ettt )

I}I(i)lbsiis tiidab esitatud nouded vonkering, mille hiivetegur |
on g |
Viikese ribalaiuse ehk nn. kitsa riba saamiseks tuleb kasu- |
tada korge hiiveteguriga vonkeringi voi mitut omavahel sidesta- |
tud vonkeringi. Uldiselt on aga suurematel resonantsisagedustel |
tootavatel vonkeringidel (lihilaine- ja ultraliihilaineseadmed)
ribalaius suurem ja seega ka selektiivsus halvem. -

Vajaduse korral (niiteks kujutisesignaalide voimendajates
televisioonitehnikas) saab ribalaiust suurendada vonkeringile
aktiivtakisti juurdeliilitamise ja seega vonkeringi hiiveteguri vas-
tava vidhendamise teel. Kui iihendada vonkeringi suur aktiivtakis- |
tus R, roobiti (joonis 14. 11-a) voi viike aktiivtakistus R; jarjes-
tikku (joonis 14. 11-b), siis viheneb eraldusvdime ja suureneb riba-
laius. See takistus lisandub kaotakistusele ning tarbib osa von-
kumisenergiast, millega suureneb vonkumise sumbuvus. Lisata-
kistuse suuruse valikuga saab energiakadusid muuta ka nii suu-
reks, et vonkering kaotab resonantsiomadused ja muutub aperioo-
diliseks vooluringiks. Mida viiksem on sama resonantsisageduse
juures rddbitine lisatakistus R, voi mida suurem on jarjestikune
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lisatakistus Rj;, seda halvem on vonkeringi eraldusvoime ja seda
suurem ribalaius. ‘ '

Siinkohal tuleb mérkida, et ribalaiust mojutab ka vonkeringi
ergutava vooluallika sisetakistus. R&o6bitise vonkeringi puhul
mojub toitva vooluallika sisetakistus nagu R, ja jarjestikuse von-

b

Joonis 14.11. Vonkeringi ribalaiuse suurendamine
lisatakisti abil.

keringi puhul nagu R; (joonis 14. 11). Niisiis peab eraldusvdime
halvenemise véltimiseks -6obitist vonkeringi toitva vooluallika
sisetakistus olema voimalikult suur ja jérjestikust vonkeringi
doitva sisetakistus voimalikult véike.

§ 9. VONKERINGI HAALESTAMINE

Raadioseadmetes kasutatakse piisiva voi pidevalt muudetava
resonantsisagedusega vonkeringe. Viimaste omasagedust muude-
takse hddlestamisega — kondensaatori mahtuvuse voi pooli induk-

N | |
N | ]

I

a b ¢

Joonis 14. 12. Vonkeringi astmeline {imberhdilestamine induktiivsuse muut-
mise teel.
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tiivsuse muutmisega. Sujuvaks omasageduse muutmiseks kasuta-
takse muudetava mahtuvusega kondensaatoreid, nn. poordkon-
densaatoreid. Omasageduse astmeline muutmine saavutatakse
iimberliilitite kaasabil, millega saab vonkeringi {ihendada kas eri-
neva induktiivsusega poole (joonis 14. 12-a) voi siis iihest ja
samast poolist rohkem vo6i vihem keerde (joonis 14. 12-b). Mida
suurem on vonkeringi iihendatud pooliosa keerdude arv, seda suu-
rem on ka mojuv induktiivsus ning seda madalamaks kujuneb
omasagedus. Kolmas voimalus pooli induktiivsuse muutmiseks,
mida praktikas monikord kasutatakse, on induktiivsuse vihenda.

ey
)

b

Joonis 14.13. Pidevalt muudetava induktiivsusega pooli —
variomeetri ehitus (a) ja skeemitihised (b).

mine pooli suurema voi viiksema osa lithistamise teel (joonis
14. 12-c). Sellel juhul halveneb pisut pooli hiivetegur, kuna liihis-
tatuéi osa aktiivtakistusel tekivad monevorra suuremad energia-
kaod.

Vonkeringi omasageduse astmeline muutmine poolide voi
nende osade {imberliilitamisega pole alati kohane. Ménikord on
tarvis muuta omasagedust sujuvalt pooli induktiivsuse muutmise
teel. Niisugusel juhul valmistatakse vonkeringi pool variomeet-
rina, s. o. koosnevana kahest jirjestikusest endainduktsioonipoo-
list, millest iiks on tavaliselt paigutatud pddratavana teise sisse
(joonis 14.13). Vastavalt poolide omavahelisele asendile kujuneb
nende iihine induktiivsus suuremaks voi viiksemaks.

Vordlemisi mahuka ja raske poordkondensaatori viltimiseks
vonkeringi resonantsisagedust reguleeriva elemendina on selleks
hakatud kantavates ja autoraadiovastuvétjates kasutama liiku-
vate magnet-dielektrikust poolisiidamike abil héailestamist.

Viikestes piirides reguleeritakse vastuvotja vonkeringide oma-
sagedust magnet-dielektrikust keermestatud poolisiidamiku asendi
muutmisega. Poolisiidamiku keeramisega rohkem v&i vihem pooli
sisse saab muuta selle induktiivsust.

Liihilainetel t66tava vonkeringi pooli induktiivsust muudetakse
monikord viikestes piirides metallronga voi -ketta abil, mis viiakse
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pooli kdrgsagedusliku magnetvilja piirkonda. Heast elektrijuhist
(vasest voi alumiiniumist) kettas ilmub korgsageduslik pooris-
vool, mis tekitab ketta {imber magnetvilja. See magnetvili on
Lenzi reegli pohjal suunatud pohi-magnetviljale vastu, iildine
vili norgeneb pisut ning jérelikult viheneb ka pooli induktiivsus.
Ketta asendist pooli suhtes oleneb podrisvoolu tugevus ja pooli
loplik induktiivsus.

Muidugi kaasneb niisuguse reguleerimisega vonkeringi hiive-
teguri halvenemine, sest poorisvoolud tekitavad metallis lisaka-

dusid. Nende kadude piiramiseks tulebki ketta materjaliks kasu-
tada voimalikult véikese elektrilise eritakistusega metalli.

Piisival omavonkesagedusel tootavate vonkeringide esialgseks
viljahddlestamiseks noutavale sagedusele kasutatakse véikesi
reguleeritavaid seadekondensaatoreid — nn. trimmereid v6i nihu-

tatavat magnet-dielektrikust poolisiidamikku.

§ 10. VONKERINGIDE SIDESTAMINE

Vonkumisenergia iilekandmiseks iihest vonkeringist teise tuleb
need sidestada. Vonkeringid on siis omavahel
sidestatud,’ kui vonkumise tekitamine dhes
vonkeringis kutsub esile vonkumise ka teises.
Seda vonkeringi, mis saab vonkumisenergiat generaatorist, nime-
tatakse primaarseks vonkeringiks. Viimase poolt sidestuse kaudu
toidetavat teist vonkeringi nimetatakse sekundaarseks. Kaks (voi
enam) vonkeringi voivad sidestuda iihise magnet- voi elektrivilja
kaudu voi ka vahetu elektrilise ithenduse teel.

Raadiopraktikas leiab vdga sagedast kasutamist vonkeringide

. induktiivne ehk transformatoorne sidestamine iihise magnetvilja

kaudu. Skeemides kujutatakse induktiivsidestuses vooluringide
poolid alati korvuti voi iilestikku. Ka tegelikult asuvad need poo-
lid 14hestikku, néiteks iihisel poolikehal. Osa primaarmdhist iimb-
ritsevast magnetviljast haarab ka sekundaarmihist ning indut-
seerib selles elektromotoorse jou. Vooluringide sidestustegur k, mis
tavaliselt antakse protsentides, iseloomustab sekundaarringi iile-
kantava elektromotoorse jou suurust. Kui vooluringid sidestatud
ei ole, siis k= 0%. Sidestustegur on seda suurem, mida ldhemal
teineteisele asuvad sidestatavate vooluringide poolid. Kui need
on mahitud iilestikku, siis kiiiinib sidestustegur Shksiidamiku puhul
40 kuni 50 protsendini. Maksimaalset, s. o. sajaprotsendilist sides-
tustegurit on raske saada, kuna osa primaarmahise magnetvadljast
moodustab sekundaarmihist mittemojutava puistevdlja. Selgitu-
seks voib lisada, et sidestustegur iseloomustabki primaarmaéhise
magnetvilja jagunemist sekundaarmahisele mojuvaks «kasuli-
kuks» osaks ja puisteviljaks. Sidestustegurit ei tule vahetada
transformaatori iilekandeteguriga, mis on sekundaar- ja primaar-
mihise keerdude arvude ja (elektromotoorsete joudude) suhe.
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Korgsageduse vooluringe sidestavad mihised moodustavad
korgsagedustrafo. ;

Muudetava induktiivse sidestuse saamiseks korgsagedustrafos,
nditeks vastuvotja eraldusvoime muutmiseks, tuleb muuta méihiste
vastastikust kaugust voi asendit.

F |

a b

e}

Joonis  14. 14. Vénkeringide transformatoorse sidestamise v&imalusi. .

(%)

Induktiivsel sidestusel voib primaarses vonkeringis aset leida
nii pinge- kui ka vooluresonants, olenevalt vooluallika liilitamise
viisist (joonis 14.14). Sekundaarses vonkeringis saab tekkida
ainult pingeresonants, sest «vooluallikaks» on siin mahis ise,
milles tekib indutseeritay pinge. Uhel juhul (a ja b) mdjub sekun-
daarringi iithendatud tarbijale (kujutatud takistina R;) resonantsi
puhul vonkeringi elementidel ilmuv korge pinge ja teisel juhul
(¢) labib tarbijat tugev vool.

Induktiivsidestusest manevorra harvemini kasutatakse mah-
tuvussidestust (joonis 14. 15) nn. sidestuskondensaatori C, kaudu.
Olenevalt selle kondensaatori liilitamise viisist tehakse vahet
vélise ja sisemise mahtuvussidestuse vahel. Esimesel juhul (joo-
nis 14. 15-a) ei kuulu sidestuskondensaator Cs’ kummassegi von-
keringi. Vonkeringide C,-L, ja Cy-Ly sidestustegur on seda suu-
rem, mida suurema mahtuvusega sidestuskondensaatorit kasuta-
takse. Primaarpinge méjub siin kondensaatori Cy kaudu sekun-
daarringile ja pohjustab seal voolu. Selliseks sidestamiseks pii-
sab viikesest (1...20 pF) sidestuskondensaatorist.

Sisemise mahtuvusliku sidestuse puhul (joonis 14.15-b) on
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Joonis 14.15. Vonkeringide L;-C; ja L,-C, mahtuvusliku sidestamise voi-
malusi.

kummagi vonkeringi mahtuvus koostatud kahest jarjestikusest
kondensaatorist (C; ja C,” primaar- ning C; ja C” sekundaar-
ringil), kusjuures iiks nendest — nimelt sidestuskondensaator —
kuulub korraga kummassegi vonkeringi. Primaarvoolu poolt sides-
tuskondensaatoril tekitatav osapinge kutsub esile vonkumise

Joonis 14. 16. Vonkeringide Li-C; ja L,-C, autotransformatoorse sidesta-
mise voimalusi.

sekundaarringis. Siin on vonkeringide sidestus seda tugevam,
mida suurem osapinge langeb sidestuskondensaatorile, s.t. mida
suurem on kondensaatori Cy” reaktiivtakistus ehk mida véiksem on
tema mahtuvus. Norga sidestuse loomiseks kasutatakse sellel
juhul iisna suure mahtuvusega (kuni 0,1 mikrofaradit) sidestus-

kondensaatorit.
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Kui kaks vooluringi omavad iihise pooli voi osa sellest, siis on
nad sidestatud autotransformatoorselt. Sellel juhul kandub osa
energiat primaarringist sekundaarsesse otseselt, s. 0. vahetu elekt-

| H-
el
; CP Cl L Lz CZ
a

Joonis 14, 17, Vonkeringide L,-C, ja Ly-Cy segasidestamise voimalusi.

A

v 7
! m
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> £ res o / res £
a £
v v
Jas /3:95 7

Joonis 14.18. Sidestatud vonkeringide {ihise reso-
-nantsikovera kuju saltuvus sidestustugevusest.

rilise ithenduse kaudu, teine osa aga magnetvalja kaudu. Jooni-
sel 14. 16 on kujutatud mdned autotransformatoorse sidestuse vii-
sid. Vonkeringid on sidestatud seda tugevamini, mida suurem on
nende iihine osa poolist GLs)-.

Monikord kasutatakse vastuvotuantenni sidestamiseks vastu-

votja sisendvonkeringiga nn. segasidestust, mille puhul kandub
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energia iile osaliselt induktiivsel ja osaliselt mahtuvuslikul teel
(joonis 14.17).

_ Sidestatud vonkeringide iihised resonantsiomadused soltuvad
sidestuse tugevusest. Mida viiksem on samale sagedusele héiles-
tatud vonkeringide sidestustegur, seda teravamini avaldub reso-
nants (joonis 14. 18-a). Sidestuse jarkjargulisel tugevdamisel, nii-
teks poolide ldhendamise teel induktiivsidestuse puhul, muutub
resonantsikover tombimaks (b), edasi tekib resonantsisagedusel
nogu (c¢), mis veelgi suureneb (d). Noo tekkimist sidestatud von-
keringide resonantsikoverasse pohjustab sekundaarringi tagasi-
moju primaarringile.

Sidestustugevust, mille puhul resonantsikover hakkab muu-
tuma kaheharjaliseks, nimetatakse kriitiliseks sidestuseks. Kui
vonkeringid on omavahel sarnased, siis kriitilise sidestuse puhul
sekundaarringi kanduv voimsus ning selles tekkiv vool ja pinge
on maksimaalsed.

Kriitilisest norgema sidestuse puhul on vonkeringide iihine
resonantsikover peaaegu sama kujuga kui iiksikul vonkeringil.
Sidestuse suurendamisel iile kriitilise vdartuse muutub lohk reso-
nantsikoveral siigavamaks ja harjad eemalduvad (sageduse mot-
tes) teineteisest.

§ 11. VOOLURINGIDE VARJESTAMINE

Raadioseadmetes voib kergesti ilmneda korgsageduslike voo-
luringide soovimatu induktiivne v6i mahtuvuslik sidestumine, mis
rikub normaalset talitlusreziimi. Nende nn. parasiitsidestuste val-
timiseks tuleb voimaluse piires ithendusjuhtmed voi vonkeringid
eemaldada teineteisest voi siis kasutada varjestamist.

Metallist (vask- ehk alumiiniumplekist) valmistatud varjete
abil saab vihendada voi isegi tdielikult kaotada iithe korgsagedus-
liku vooluringi elektri- ja magnetvilja moju teistele vooluringi-
dele. Selleks iimbritsetakse vonkeringi poolid peekrikujuliste var-
jestavate katetega. Pooli magnetvili indutseerib varjesse p&oris-
voolu. See tekitab omakorda Lenzi reegli kohaselt vastassuunalise
magnetvilja, mis viljaspool varjet kaotab pohi-magnetvilja moju
peaaegu taielikult. Kui varje on maandatud (s.o. ithendatud raa-
dioseadme kerega — S3assiiga), korvaldub ka mahtuvuslik para-
siitsidestus. Liilituse varjestatud osad eraldatakse skeemidel punk-
tiirjoonega (joonis 14.19).

Induktiivse parasiitsidestuse korvaldamiseks madalatel sage-
dustel (niiteks helisagedusvdimendajates) on sobivamad hea
magnetilise libitavusega materjalist varjed. Pooli madalsage-
- duslik magnetvili ei paidse varjest labi tinu selle headele mag-
netilistele omadustele.

Mahtuvusliku parasiitsidestuse vildivad madalatel sagedustel
samalaadsed metallvarjed kui korgetelgi sagedustel. Eriti vaja-
vad varjestamist helisagedusvoimendajate esimesed astmed ja
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Joonis 14.19. Maandatud varjega eraldatud osa
kujutamine  liilitusskeemil (a) ning maandatud
varjega ithendusjuhtme skeemitihised (b).

sisendringid, kus helisageduspinged on viikesed ja iga korva-
line elektriline mojutus voib esile kutsuda samasse suurusjarku
kuuluva héirepinge. Muidugi voimendatakse koos helisageduspin-
gega niisugusel juhul ka hdirepinget, mis 16puks valjuhdildajas
avaldub tugeva urinana voi miirana. Helisagedusvoimendajate
sisendringides kasutatakse — néiteks mikrofonide juhtmetena —
erilisi varjestatud kaableid, mis koosnevad sukataolise metallkiu-
dudest koega {imbritsetud iihest v&j mitmest isoleeritud juhtmest.

Histi toimiv varjestus peab igakiilgselt iimbritsema varjesta-
tavat juhet, liilituse detaili voi tervet seadist ja peab olema kor-
ralikult maandatud.

15. PEATOKK
ANTENNID
§ 1. JAOTATUD PARAMEETRITEGA VONKERING

Tavalisi kondensaatorist ja poolist koosnevaid vonkeringe
nimetatakse keskendatud parameetritega ehk kinnisteks vonkerin-
gideks, sest nendes on elektrivili keskendunud kondensaatori plaa-
tide vahele ja magnetvili — pooli keerdude iimbrusse, hdlmates
sealjuures vordlemisi viikest ruumi. Muutused niisuguse vonke-
ringi elektri- ja magnetvilja suunas ning tugevuses, mis itheskoos
pohjustavadki elektromagnetilise ehk raadiolaine, pole seega suu-
telised kaugemale levima.

Ulatusliku raadiolaine tekitamiseks, mida saaks kasutada traa-
dita sideks, tuleb suurendada ruumala, mida «tdidabs vonke-
ringi elektri- ja magnetvili. Selleks kasutatakse antenni.

Antenniks nimetatakse elektrijuhet v6i juhtmete siisteemi, mis
muundab elektrivoolu energia elektromagnetilise laine kiirgus-
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energ;aks (raadiosaatjas) vdi muundab elektromagnetilise laine
energia taas elektrivooluks (raadiovastuvotjas). Raadioantennid
on vonkeringide liik.

Iga elektrijuhe omab induktiivsust ja mahtuvust, mis on jagu-
nenud selle tervele pikkusele. Seepdrast koneldaksegi antennist
kui jaotatud parameetritega vonkeringist. Nii osutubki iga juhe
(nditeks sirge metalltraat voi -varras) omapéraseks vonkeringiks,
milles voib esineda energia kiir-
gumine ja resonantsindhtus, sa-
muti ka sundvonkumine, kui
vonkeringile mojub korvaline
korgsageduslik vili.

Kui moodustada kahest sirg-
juhtmest A ning B ja korgsage-

A
6
8
Joonis 15. 1. Vonkumi- Joonis 15.2. Antenni iimbritseva elekt-
se tekitamine kahest rivdlja (punktiir) ja magnetvilja (pi-
sirgjuhtmest  koosne- dev joon) tinglik kujutamine.

vas jaotatud parameet-

ritega vonkeringis.
dusvoolu allikast G koosnev liilitus (joonis 15.1), siis laetakse
ja tithjendatakse perioodiliselt kumbki sirgjuhe kui kondensaatori
«plaadid» teatava potentsiaalini, mille tagajdrjel nende vahel
mojub vahelduv elektrivili. Laadimis- ja tiihjenemisvooluga kaas-
neb aga vahelduva magnetvilja ilmumine, mis on koige tuge-
vam juhtme keskosa iimbruses, sest seal on vool koige tugevam g
Juhtme otstes voolu pole, kuid pinge ja seega ka elektrivdli nende
vahel on suurim. Vaadeldavat kahest vordsest sirgjuhtme-1oigust
koosnevat vonkeringi nimetatakse simmeetriliseks vibraatoriks
ehk dipooliks.

Korgsagedusgeneraatori sidestamist saateantenniga voib teos-
tada mitmeti, niiteks induktiivselt — vastava korgsagedustrafo
abil, mille sekundaarmihis iihendatakse dipooli kummagi poole
vahele. Antenn kiirgab siis elektromagnetilist lainet, mille pikkus
vastab generaatorist saadavale ergutussagedusele:

300 000

SikHz)

Agm) =

jarelikult tootab ta saateantennina.

1 Juhtme keskosa libib juhtmepoolte kui kondensaatori kogulaeng; monda
teist kohta juhtmes labib ainult sellest punktist kaugema osa laeng. Magnet-
vilja tugevus on aga igal juhul vordeline vooluga.
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Lahtisest vonkeringist kiirgunud elektromagnetilist vilja voib
ruumi igas punktis jagada kaheks komponendiks — elektriviljaks,
mis mojub risti laine levimissuunaga ja roébiti saateantenniga,
ning magnetviljaks, mis mojub samuti risti laine levimissuu-
naga, kuid iihtlasi risti ka saateantenniga (ning elektriviljaga
samas punktis). Seda kujutab joonis 15. 2.

Kui saateantennist viljunud elektromagnetiline vali 15ikab
oma levimisel mingit juhet — vastuvotuantenni, siis indutseerub
sellesse korgsageduslik elektromotoorne joud ning vastav voolu-
vonkumine. Niiviisi teostubki raadiosignaalide traaditu iilekanne.

§ 2. ANTENNI OMASAGEDUS JA LAINEPIKKUS

Lahtise vonkeringi omasagedus soltub tema induktiivsusest ja
mahtuvusest. Mida pikem on antenni juhe, seda suurem on selle
induktiivsus ja mahtuvus ning seda vaiksemaks osutub omavon-
kumise sagedus. Poollainedipooli juhtme pikkus voetakse vordseks
poole omalaine pikkusegas:

z—_—g ehk 2 =9/

Kui siin lainepikkus asendada sagedusega, siis saame:

300 000 156 00!
Z(m) — € o Ry e QI(m) ehk f(kHz) == Rl
(kHz) (m)

Ndide. Méidrata 20 meetri pikkuse siimmeetrilise vibraatori
omasagedus ja lainepikkus.
Poollainedipooli omasagedus

i E‘%”ﬂ= 7500 kilohertsi

ja omalaine
A =220 =40 meetrit.

Tegelikult on dipooli omalaine arvutatust pisut pikem, sest
juhtme mahtuvusele lisandub veel tema ja maapinna vahelise
mahtuvuse moju.

Saateantennist kiirgab vilja kbige tugevam elektromagnetiline
laine siis, kui vonkumine toimub antenni omasagedusel, sest tao-
lisel juhul on /, ja U, suurimad ja vastavad viljad tugevaimad.
Sellise elektrilise olukorra saavutamiseks on tarvis saateantenni
hadlestada (niiteks dipooli pikkuse muutmise teel).

Antenni omalainet saab muuta lisainduktiivsuste ja -mahtu-
vuste juurdeliilitamisega. Omalaine pikendamiseks kasutatakse
jérjestikust induktsioonipooli, millega suureneb antenni kui vonke-
ringi koguinduktiivsus. Omalaine lithendamine on voimalik jar-
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jestikuse kondensaatori abil, mis vihendab antenni kogumahtu-
vust (kaks jarjestikust mahtuvust!).

R?adlosaatjate antennidena kasutatakse ka seadist {ihestain-
sast juhtmest. Teine pooljuhe, kui tuua vordlus dipooliga, on asen-
datud maandusega. Sellise antenni omalaine on siimmeetrilise
dipooli omalainest kaks korda lithem — vool «ldbib» juhtme iihe
veerandperioodi viltel. Uhest otsast maandatud saateantenni ni-
metatakse veerandlaineantenniks.

b Veerandlaineantenni juhtme pikkus on vordne neljandiku oma-
ainega:

-———'1 Re—
|=7% ehk =4l

Harilikus vonkeringis on praktiliselt kogu mahtuvus koondatud
kondensaatorisse ja induktiivsus — pooli. Lahtises vonkeringis
on need aga jaotunud juhtme tervele ulatusele. Selle tottu voib
viimases tekkida — erinevalt kinnisest vonkeringist — resonants
ja omasageduslik vonkumine veel mitmel korgemal sagedusel.
Koik need sagedused on omavahel kindlas tédisarvulises vahekor-
ras. Vihimat omasagedust nimetatakse lahtise vonkeringi pdohi-
sageduseks ja korgemaid omasagedusi jérjekorras teiseks, kol-
mandaks jne. harmooniliseks ehk ilemsageduseks. Teine harmoo-
niline omab kahekordset pohisagedust, kolmas harmooniline —
kolmekordset jne.

Resonantsi puhul iithel harmoonilistest sagedustest vongub lah-
" tine vonkering osade kaupa ja moodustab nagu mitu korvuti asu-
vat ning omavahel sidestatud juhtmeldiku kui iseseisvat vonke-
ringi.

§ 3. VASTUVOTUANTENNID

Saate- ja vastuvotuantennide vahel pShimdttelist erinevust ei
ole, sest iga saateantenn on kasutatav ka vastuvotuantennina.

Saateantemn hiilestatakse alati resonantsi véljakiiratava sage-
dusega, et saada suure amplituudiga vonkumist, kuid vastuvotu-
antenni tavaliselt ei hiilestata. Seetottu ei ole ka viimase pik-
kus eriti oluline. Ringhdilinguvastuvotjate antennidena (skeemi-
tihis joonisel 15.3) kasutatakse peamiselt L- ja T-kujulisi {ihe-
juhtmelisi viélisantenne (joonis 15.4) voi katusele asetatud ritv-
antenni. Niisuguste antennide elektriliste andmete ligikaudseks
masdramiseks voib kasutada jargmisi orienteerivaid vaértusi. Uhe-
juhtmelise vilisantenni iga meeter omab umbes 5-pikofaradist
mahtuvust ja 2-mikrohenrist induktiivsust. Nii on tavaliste anten-
nide mahtuvus umbes 200 pikofaradit ja induktiivsus 80 mikro-
henrit.

Televisiooniseadmete saate- ja vastuvotuantennidena kasuta-.
takse signaalisagedusega resonantsis olevat iiksikut siimmeetrilist
vibraatorit voi ka keerukamaid siisteeme mitmest kokkuithendatud
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vibraatorist ning erilistest suunajatest ja peegeldajatest. Viimased
on antenni dipooliga roobiti asefatud elektriliselt isoleeritud lisa-
dipoolid, mis suurendavad vastuvoetayvat energiat ning paranda-
vad antenni suunamoju.

Antenni suunaméjuna tunneme ndhtust, mille puhul saatean-
tenn kiirgab energiat elektromagnetilise lainena mitte iihtlaselt
igasse suunda, vaid ainult monda eelistatud suunda, mis oleneb
antenni ehitusest. Samuti ka
vastuvotuantenni puhul esineda
voiv suunamdju avaldub min- / |
gist suunast saabuva elektro- / —o—co—
magnetilise laine ehk raadio- Y,
signaali «eelistamises» — see
signaal annab antennis suure-
ma elektromotoorse jou kui mo- -
nest teisest suunast saabuv sa-

0
O

B

a
ma tugevusega signaal. Niitena
@i0
0 o] o]
b
Joonis 15.3. Vastuvs- Joonis 15.4. L-kujuline (a) ja T-
tuantenni skeemitihis, kujuline (b) vastuvotuantenn.

voib tuua, et dipool omab nij saate- kui vastuvotuantennina
kasutamisel iisna teravalt avalduvat suunamoju: eelistatud suund
ehk maksimum on tépselt risti dipooli juhtmetega ja miinimum —
piki juhtmeid.

Antennide suunamoju oleneb nende ehitusest ja, tiiiibist. Eriti
efektseid suundantenne kasutatakse raadio-releeliinide juures.
Need antennid koosnevad metallist ndoguspeeglitest, mis koonda-

noguspeeglile.

Raadiolaine 16ikumisel antennijuhtmega indutseerub selles
korgsageduslik elektromotoorne joud. Selle poolt vastuvstuanten-
nis pohjustatud vool séltub laine elektrivilja tugevusest.

Kauged saatjad tekitavad vastuvotupunktis viga norga vilja,
seevastu aga voimsa saatja laheduses on vili nii tugev, et voib
- pohjustada metallesemete kuumenemist podrisvoolude tagajirjel.

Elektromagnetilise vdlja poolt antennis indutseeritava elektro-
motoorse jou suurus soltub peale viljatugevuse veel antenni
pikkusest, korgusest ja rohtsa osa suunast.
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Parimaid tulemusi annavad vilised vastuvotuantennid, mis
on asetatud voimalikult eemale majadest, puudest ja teistest
varjavatest esemetest.

_Maja katusele asetatud vastuvotuantenn peab olema sellest
viahemalt 3 meetrit korgemal; majade, puude voi spetsiaalsete mas-
tide vahele ehitatud antenni korgus maast peab samuti olema
voimalikult suur. Antenni juhe peab olema hasti isoleeritud. Sel-
leks asetatakse antenni tegelikult to6tava horisontaalosa otste ja
tombitsana tootavate traatide vahele kahest voi enamast portse-
lanisolaatorist koosnev «ketike» (joonis 15.4).

§ 4. MAANDUS; VASTUKAAL

Tavalise ringhdidlinguvastuvotja antenniks kasutatakse mitte-
hédilestatavat, maast isoleeritud juhet, mis maandatakse l1dbi vas-
tuvotja antennisidestuspooli — antenniméhise (joonis 15.5-a).
Antenn on sellel juhul induktiivselt sidestatud vastuvotja sisend-
vonkeringiga L-C, kuid teda voib sidestada ka mahtuvuslikult
viaikese mahtuvusega kondensaatori C4 abil (joonis 15.5-b). Sel-

lelgi juhul on tarvilik maandus.
X g

s

Joonis 15.5. Antenni induktiivne (a) ja mah-
tuvuslik (b) sidestamine.

Maandust voib asendada maast isoleeritud teine antennitao-
line juhe, vastukaal, mis on paigutatud maapinna lihedale antenni
alla. Vastukaalu kasutatakse liikuvates raadiojaamades maanduse
asemel, kus pole igakord voimalik ehitada korralikku maandust.
Tihti téotab vastukaaluna ainuiiksi raadioseadme metallSassii voi
lennuki (auto) puhul nende liiklusvahendite kere.

Maanduse ehitamiseks tuleb kaevata maapinna niisketesse kih-
tidesse — kuni pohjaveeni — mingi suurepinnaline metallese, mille
kiilge on keevitatud v&i joodetud iihendustraat. Maanduseks voib
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kasutada ka veevirgi ja keskkiitte torustikke, viimaseid kiill ainult!
halvema eduga. Liivase voi kaljuse pinnase puhul on vastukaalu|
kasutamine maanduse asemel véltimatu. }

Maast isoleeritud vilisantenni voivad koguneda — eriti dikese
ajal — suured elektrilaengud, mis voivad muuta antenniga iihen-|
datud vastuvétja kolbmatuks voi halvemal juhul pohjustada isegi
tulekahju. Seetottu on hidavajalik dikese puhul ja raadioseadme
mittekasutamisel iihendada vilisantenn raadioaparaadi kiiljest
dra ja maandada.

(0

Maandus ! - 'Vasfuvdljas.se
a
-G
Joonis 15.6. Antenni iimberliiliti iihendamisviis (a) ja tema liig-
pingekaitse (b).

Antenni {imberliilitamise holbustamiseks kasutatakse eriliilitit
(nn. «piksekaitset»), mis monteeritakse antenni sissetoomiskohale
voimalikult lihedale, niiteks aknaraamile. Antenni iimberliiliti
ithendatakse vastuvotjaga ja maandusega joonisel 15.6-a toodud
skeemi jérgi.

Antenni iimberliiliti maandus- ja antennikontaktide vahel on
viike sddevahemik (joonis 15. 6-0), mis vdimaldab ka mittemaan-
datud antennist suuremate laengute 4ravoolu saehambataoliste
metallteravike vahele ilmuvate sidemete kaudu.

§ 5. RAADIOLAINETE LEVIMINE

Saateantennist kiirguv korgsageduslik energia levib ruumis
sirgjooneliselt nagu valguski. Osa sellest levib ré6biti maakera
pinnaga ning kannab nimetust pinnalaine; iileskiirguv osa moo-
dustab ruumilaine.

Pinnalaine levib méoda maapinda ning kaldub maakera kume-
ruse tottu korvale esialgsest sirgjoonelisest teest. Ruumilaine
levik oleneb Maad {imbritsevate korgemate horendatud hukihtide
elektrilisest olekust. Piikesekiirgus ja kosmilised kiired ioniseeri-
vad korgemates ohukihtides gaasimolekule. Kiirgusenergia «l66b»
molekulidest vélja elektrone, muutes need molekulid niiviisi posi-
tiivseteks ioonideks. Ioniseeritud gaas voib pohjustada raadiolaine
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levimissuuna muutumist peegeldumise ning murdumise naol.
Samaaegselt ioniseerimisprotsessiga toimub korgemates ohukihti-
des ka vastupidine ndhtus — joonide taasiihinemine elektronidega
ning neutraalsete aatomite ja molekulide moodustumine. Olene-
valt palkese_ kiirguse intensiivsusest on ka ioonide tihedus korge-
rr;ates'ohuklhtides viga muutuv — see soltub aastaajast, kella-
ajast ja muudest teguritest.

Maa atmosfiiri korgemaid ioniseeritud kihte nimetatakse iono-
sfidriks. Tonosiaari elektriline olek mdjutab suurel mééral ruumi-
lainete levikut ja raadiosidet {ildse.

Raadiolainete levikut mingis keskkonnas saadab rida néhtusi,
mida vaatleme siinkohal iiksikult.

Energia hajumine. Saateantennist eemaldumisel kahaneb elekt-
romagnetilise véilja tugevus kiiresti, sest kaugemal peab vili
«tditma» itha suurema ruumala.

Ainsaks vastuabinouks energia hajumisele on suundantennide
kasutamine saatjates. Nende abil saab koondada kogu antennist
viljakiirguvat energiat kitsaks kimbuks. Suundantenne kasuta-
takse raadiolokatsioonis, raadiomajakates ja viahesel madral ka
liihilainelises ringh#ilingutehnikas. Linnadevahelised ultraliihilai-

'nelised raadioreleeliinid tootavad suundsaatmise ja -vastuvotu
' pohimottel, mis hoiab tunduvalt kokku saateenergiat.

Energia neeldumine. Osa raadiolaine energiast laheb kaduma
neeldumise tottu keskkonnas, mida laine 1dbib. Tahketes dielekt-
rikutes, pooljuhtides ja juhtides on neeldumine vordlemisi maér-

‘gatav. Toniseerimata ohus on neeldumine vordlemisi vdike ja ohu-

tithjas ruumis puudub hoopis.

Kui raadiolaine kohtab monda elektrijuhti, siis suur osa tema
energiast neeldub ja paneb liikuma vabad elektronid juhi mater-
jalis — tekitab pinge. Dielektrikud neelavad elektromagnetilise
vilja energiat, sest korgsagedusvili pohjustab nende materjalide
molekulides elektronide iimberpaigutumise — sageduse riitmis
muutuva suunaga polarisatsiooni, millega kaasneb dielektrikus-
kadu.

Laine peegeldumine ja murdumine. Uhesuguses keskkonnas
levib laine sirgjooneliselt, kuid kahe erinevate dielektriliste oma-
dustega keskkonna lahutuspinnal muutub laine levikusuund. Seal
voib tekkida kas peegeldumine voi murdumine (joonis 15.7-a ja
-b). Viga histi peegeldavad raadiolaineid elektrijuhid. Murdumis-
nihtus esineb laine liikumisel iihest dielektrikust teise.

Laine difraktsioon on selle levimise joone koverdumine — laine
paindumine mone takistava eseme voi maapinna kumeruse taha .
(joonis 15.7-¢). Diiraktsioonindhtus avaldub pikematel lainetel
suuremal midral kui liihematel lainetel.

Lainete interferents on mitme sama sagedusega (voi ldhedaste
sagedustega) laine liitumine ruumi mingis punktis, mis annab uue
senisest erineva sagedusega voi amplituudiga laine. Sageli inter-
fereeruvad vastuvotuantennis kahe voi enama raadiosaatja lai-
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ned, kuid voib tekkida ka interferents iihest ja samast saatjast
kiirgunud ruumilainete vahel, kui need on libinud erineva pikku-
sega tee (joonis 15.8). Erinevate saatjate signaalide vahel ilmuy

& ;é aky N I I ;
& £
a b c

Joonis. '15. 7. Raadiolaine peegeldumine (@), murdumine
(6) ja difraktsioon ehk paindumine (c).

interferents avaldub vastuvottu segavate vilede tekkimisena. Uhe
ja sama saatja lainete interferents avaldub nn. vaibumisena (fee-
dinguna): vastuvoetava saatja kuuldavus muutub jarsku voi aega-

lonosféér

Joonis 15.8. Liihilaine levimine peegeldumi-
sega ning murdumisega ionosfiris ja
maapinnal.

téielikult voi osaliselt hévitada, koosfaasis aga tugevdada.
Raadiolainete levimises voib tihele panna olenevalt lainepikku-
sest jargmisi erinevusi: :
Tugevad pikklaine saatjad evivad suhteliselt ulatusliku
pinnalaine, kuid tdhtsusety ruumilaine. Kuna pikklaine-side toi-
mub ainuiiksi pinnalaine vahendusel, siis vaibumisnihtus ning
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kella- ja aastaaja moju on vidhe méirgatavad. Vastuvott on viga
stabiilne, kuid ithenduskaugused on vordlemisi piiratud. Kasutada
tuleb suuri saatevoimsusi.

Ringhéélingutehnikas kasutatavatel kesklainetel on pin-
nglame o§atéihtsus suhteliselt vdiksem, sest see neeldub 6hus, maa-
pinnas ning esemetes suurema sageduse tottu kiiremini. Vastu-
vott pdeval toimub kesklainetel pinnalaine abil, 66sel aga pohili-
selt ionosféaris - peegeldunud ja murdunud ruumilaine abil. See-
tottu on kesklaine levimiskaugus pimedas palju suurem kui val-
ges. Vaibumisndhtus voib siin — eriti laineastmiku liihemas osas
— muutuda juba iisna segavaks. Talvel saab kesklainetel iiletada
suuremaid kaugusi kui suvel.

Koigi liihilainete puhul on pinnalaine ulatus tdhtsusetu
(monedkiimned kilomeetrid ka voimsatel saatjatel). Kogu raadio-
side lithilainetel toimub ionosfddris peegeldunud ja murdunud
ruumilaine abil. Ioniseeritud ohukihtide mittepiisiva oleku tottu
on lithilaine levikul rida isedrasusi. Vaibumisndhtus mojub siin
kohati viga intensiivselt; aasta- ja kellaaja moju on vdga tunduv.
Oosel levivad iildiselt paremini astmiku pikemad lained ja péeval
lithemad. Soodsates tingimustes on lithilainetel voimalik viga
kaugete iihenduste loomine véikeste saatevoimsustega (moned
vatid). :

Liihilainesaatjate iimber tekib niinimetatud vaikusvéénd. Saat-
jast eemaldumisel on korralik vastuvott voimalik kuni teatava
kauguseni, kus ilmub kitsam voi laiem ala, milles vastuvott puu-
dub voi on raskendatud. Veelgi kaugemal ilmuvad saatja lained
taas. Vaikusvoondi tekkimist pohjustab asjaolu, et pinnalaine
mojupiirkonna 1oppemisel ei alga veel ijonosfdérist tagasipeegel-
duva ruumilaine mojupiirkond (joonis 15.8).

Ultraliithilained levivad sirgjooneliselt ega allu mar-
gatavalt difraktsioonindhtele. Nad ldbivad ka ionosfadri ega pee-
geldu sellest iildiselt tagasi maapinnale. Seetottu ultralithilaine
ruumilained sidetehnika kaasaegse seisundi juures veel ei sobi
usaldatava kaugside loomiseks. Seda laineastmikku kasutatakse
pinnalainena peamiselt ldhimaasideks 50 kuni 100 kilomeetri ula-
tuses (nditeks dispetSerisideks, raadioreleeliinides, televisioonis
ja ultralithilaine-ringhdélingus).

§ 6. RAAM- JA MAGNETANTENNID

Raamantenn on eritiiiipi vastuvotuantenn, mis oma ehituselt
kujutab suuremootmelist induktsioonipooli (joonis 15.9). Kui seni-
kirjeldatud vastuvotuantennides indutseerub vool raadiolaine
elektrivdlja mdjul, siis raamantennile mdjub just laine magnetvili.

Raamantennile on omane kaunis teravalt avalduv suunamoju:
tugevaim vool indutseerub sellesse saatjatest, mis asuvad raami
kiilgede sihis (raami tasapinnas). Raami pinda risti tabav
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laine méhisesse voolu ej indutseeri. Raamantenni pooramisega
imber piisttelje on voimalik saavutada vajaliku saatja parimat
vastuvottu ning vabaneda Segava saatja mojust (niiteks inter-
ferentsist). Vorreldes tavaliste antennidega annab raamantenn
vdiksema elektromotoorse jou.
Uuemates raadiovastuvotjates kasutatakse magnetantenne.
Magnetantenni moodustab vordlemisi pikale magnet-dielekt-

Vastuvotu suund

06+1m

/ gc‘“/

Vastuvity L \5._,.7'
suund G
Joonis 15.9. Raamantenn. Joonis 15. 10. Ferriit-
Mihis  kuulub vastuvatja (magnet-) antenn.
sisendvonkeringi. Méhis kuulub vastu-

votja sisendvonkeringi.

rikust (ferriidist) valmistatud siidamikule keritud pool (joonis
15. 10). Suure magnetilise labitavusega stidamik kontsentreerib

indutseerib raadiosignaal, on seda suurem, mida kérgem on mag-
netantenni sisaldava vonkeringi Hhiivetegur Q.

§ 7. RAADIOHAIRED

raadiosaatjad, t6éstuslikud elektriseadmed, atmosfiirilised néh-
ted ja vastuvotjas eneses ilmnevad protsessid..

Haired kérvalisest raadiosaatjast tekivad peaasjalikult siis,
kui selle sagedus enam-vihem {ihtib vastuvoetava saatja sagedu-
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puhul ei aita ka see abinou, sest vastuvétja sisendile mojuv hdire-
pinge on siis palju kordi suurem kaugema saatja kasulikust sig-
naalist.

Kui hiiriva saatja sagedus erineb vastuvoetavast sagedusest
rohkem kui nelja-viie kilohertsi vorra, siis saab hdirest vaba-
- neda ringhédilingu-vastuvotja selektiivsuse suurendamise teel.

Omaette liigi raadiohdireid moodustavad tédstuslikud hdired,
mis mojuvad peaasjalikult linnades. Nende hiirete teke on seotud
voolude ja pingete jérskude muutustega voi sddemete tekkimisega

fekitaja WWVWM

I
Haire  ©7] ;:_‘L;_O -
o Vooluvérku
fekitaja o | B BT b

y

|
|
I

Joonis 15.11. Toostuslike raadiohdirete levikut takis-
tavad filtrid elektrivorgu ja héiretekitaja vahel.

elektriseadmetes. Elektrivoolu liilitamisega ja katkestamisega kaas-
neb — eriti just korgemate pingete puhul — sddeme tekkimine
liilitis. Iga elektrisidet saadab sumbuv korgsageduslik vonkeprot-
sess, mis osalt kiirgub voolujuhtmetest kui antennist elektromag-
netilise viljana laiali, osalt aga levib modda juhtmeid. Niiviisi
tekkiv hairevili voib vastuvotuantenni sattumisel indutseerida
selles saatja signaalidega vorreldes palju kordi korgema pinge.
Pealegi iseloomustab seda liiki hiireid darmiselt lai sagedusriba,
mille ulatuses iiheaegselt tekib liitvonkumine. Toéstuslikud raa-
diohdired on eriti mirgatavad kesklaineastmikus. :
Tédstuslike raadiohdiretega voitlemine annab rahuldavaid
tulemusi vaid abinoude kasutamisel nende tekkimise kohas, mis
summutaksid korgsageduslikud vonkumised voi vdhemalt takistak-
sid nende levikut elektrivorgu juhtmetes. Lihtsaim voimalus sdde-
lemisest tingitud héirete vdhendamiseks on sddevahemiku —
liiliti, elektrimootori harjade, elektrikolisti katkestikontaktide jms.
— sildamine kondensaatoriga ja mitmesuguste korgsagedusfiltrite
kasutamine héiretekitajate vorkuliilitamisel (joonis 15.11). Fil-
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ter peab vabalt 14bi laskma elektriseadme talitlusvoolu (alalis-
voolu voi tehnilise vahelduvvoolu) ja tokestama koiki korgsage-
dusllk_ke_ parasiitvonkumisi. Niisuguse filtriga voib varustada ka
elektrlvorgust toidetavaid vastuvotjaid, et viltida hiirete péddsu
nendesse toitejuhtmete kauduy.

L1ht§aimal juhul taidab filtri iilesannet héireallika sidelevat
kontakti sildav kondensaator, mis moodustab tekkivale korgsage-
dusvoolule liihise. Hiid tulemusi annab ka hiireallikate tiielik
varjestamine {ihes varjestuse maandamisega.

_Antenni kaudu vastuvotjasse tungivate to6stuslike héirete
vahendamiseks on otstarbekas valisantenni sisestusjuhe maanda-
tud metallkatte abil varjestada. Sel juhul t66tab antennina tege-
likult vaid selle iilemine 0sa, mis on aga palju kaugemal maju
timbritsevast héireviljast (elektrijuhtmetest jm. héirelevitajatest).
Kahjuks esineb antenni varjestatud sisestusjuhtmes energiakadu,
mis vdhendab ménevorra kasulikku signaali.

Atmosfddrilisi raadiohdireid kutsuvad esile mitmesugused
madalamates Shukihtides toimuvad elektrilised protsessid (dike).
Need hiired avalduvad koige intensiivsemalt pikk- ja kesklaine
piirkonnas; lithilaineil ja ultralithilaineil on nende moju vahe
margatav. Atmosfasrilistest hiiretest vabanemine pole muidugi
moeldav. Kiill saab nende subjektiivset tajumist ménevérra vihen-
dada eriliste piiramisliilituste kasutamisega vastuvotjas. Suund-
antennid ja lithikesed madalad (s. 0. voimalikult viikese omamah-
tuvusega) antennid on pisut vdhem tundlikud atmosfiirilistele
hiiretele.

Raadioseadmete t66d hairib ka nendes enestes tekkiv parasiitne

miira, mis avaldub nérgema voi tugevama pideva kahinana, mil-

lele vahelduvvoolu vorgust toidetavas aparaadis voib lisanduda
ka madalatooniline urin («vdrgumiiray).

Hdirekahinad ilmuvad suure voimendusega vastuvotjate ja

helivimendajate vooluringides (takistitel) ja elektronlampides.
Elektronid asuvad elektrijuhtides pidevas korrapératus soojusli-
kus liikumises, mis on seda intensiivsem, mida korgem on tem-
peratuur. Seepirast on iiksikutel momentidel ka pingestamata
juhtme vGi takisti mdnes osas elektrone pisut rohkem kui teises
osas, mistottu ilmuvadki nn. soojuslikud hdirepinged. Need elekt-
rilaengute paiknemise ebaiihtlused avalduvadki pideva kahinana
vastuvotja valjuhdildajas. Samalaadse hiire annab ka - «lampide
kahin», mida pohjustab elektronide liikumise ebaiihtlus elektron-
lambis. Héire on seda tugevam, mida suuremat voimendust kasu-
tatakse, sest koos kasuliku signaaliga voimendatakse ka kahinaid.
Lihedaste tugevate saatjate signaalide vastuvotul ei rakendata
vastuvotja voimendustagavara kuigi taielikult, mistottu siis ka
héirekahinad avaldavad vihe moju. Kaugete saatjate vastuvotul,
millede signaalide tugevus satub samasse suurusjérku vastuvotja
héirekahinatega, voimendatakse needki koos kasuliku signaaliga
ja nende tugevuse vahekord pédrast voimendamist jdab endiseks.
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16. PEATUKK
ELEKTRON- JA IOONSEADISED
§ 1. OLDKUSIMUSED

_ Peaaegu kunagi ei piisa elektromagnetiliste lainete poolt vastu-
votuantennis indutseeritud korgsagedusvooludest selleks, et
panna normaalselt t66le raadiovastuvotja valjuhdédldajat. Seetottu
tekibki tarvidus nende vonkumiste voimendamiseks. Vdoimenda-
mine on protsess, kus olemasolevaid norku vahelduvvoole voi
v.ool_uirl?pulsse kasutatakse suuremate elektrienergia hulkade tiiii-
rimiseks.

Joonis 16. 1. Elektronlampe.

Inertsivaba voimendusseadme puudumine takistas omal ajal
tunduvalt raadiotehnika arengut. Raskustest saadi iile alles elekt-
ronlambi (raadiolambi ehk elektrontoru) kasutuselevotmisega
voimendamisseadmena. Elektronlampi ldbivat voolu on voimalik
praktiliselt inertsivabalt tiiiirida tithise energiahulgaga voi isegi
energiat kulutamata. Peale selle on elektronlampidel veel teisigi
viartuslikke omadusi. Nende abil vdib niiteks muundada alalis-
voolu energiat vahelduvvoolu energiaks ning vastupidi jne.
Monede kaasaegsete elektronlampide vaateid kujutab joonis 16. 1.

Viimasel aastakiimnel on hakatud ka moningate pooljuhtide
(germaaniumi, rdni) erilisi fiitisikalisi omadusi kasutama elekt-
ronlampidele vastavate, kuid viimastest tunduvalt okonoomsemate
seadmete valmistamiseks (pooljuhtdioodid ja -trioodid).
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Praegu pole enam iihtki teaduse véi tehnika ala, kus ei raken-
dataks mingil viisil elektroonika mitmekiilgseid vahendeid auto-
matiseerimisel, téoprotsesside juhtimisel, signaliseerimisel, kont-
roll-mooteriistades ja mujal.

Kéesolevas peatiikis vaadeldakse elektronlampe ja teisi raa-
diotehnikas kasutatavaid elektronseadiseid, nende ‘ehitust ja talit-
luspohimotteid. Pooljuhtseadistele on pithendatud kiesoleva opiku
17. peatiiki 5. paragrahv ning 22. peatiikk.

§ 2. TERMOELEKTROONILINE EMISSIOON; KATOOD

Elektrijuhis ~ sisalduvate vabade elektronide liikumisenergia
v6ib monel juhul suureneda seevorra, et nad eralduvad juhtme
pinnast ja jatkavad vabalt liikumist seda timbritsevas ruumis.
Elektronide liikumisenergiat saab suurendada naiteks juhtme kuu-
mutamise teel. Elektronide eraldumist juhtmest selle kuumutami-
sel nimetatakse termoelektrooniliseks emissiooniks.

Ohutiihjas ruumis tekitatud vabade elektronide voolu on voi-
malik mitmel viisil mojutada ja sellele ongi rajatud elektrovaa-
kuumseadiste talitluspchifate.

Elektronlamp on Shutiihi klaas- v6i metallballoon (-kolb), mil-
les on vabu elektrone eraldav (emiteeriv) elektrood — katood.-See
on peenike raskestisulavast metallist traat, mille otsad on iso-
leeritult toodud 14bi kolvi vilja. Kui ithendada sobiva pingega
vooluallikas selle traadiga, siis kuumutab vool traati nagu hoog-
niiti tavalises elektri-h6oglambis.

Kuumutatud katoodist viljalennanud elektronid timbritsevad
katoodi tiheda pilvekesena, nn. ruumlaenguna. Kuna ruumlaeng
koosneb iiksnes elektronidest, siis omab ta negatiivset elektri-
laengut. Uhenimeliste laenguosakeste vastastikuse toukumise taga-
jarjel jagunevad ruumlaengu elektronid iihtlaselt lambij kolvis.
Ruumlaengu teatava tiheduse juures katkeb emissioon, sest ruum-
laeng torjub hiljem emiteeruvad elektronid katoodile tagasi.

Mida korgem on katoodi temperatuur, seda suurem hulk elekt-
rone saab teatud aja jooksul viljuda emiteerivast pinnast. Viga
korgetel temperatuuridel voib emiteeruvate elektronide hulk muu-
tuda isegi selliseks, et nad moodustavad kiimnetesse milliampri-
tesse voi suure katoodi pinna juures isegi ampritesse ulatuva
tugevusega emissioonivoolu.

Elektronlampides  kasutatakse otsese ja kaudse Kkiittega
katoode. Ofsese kiittega katoodi moodustab elektrone emiteeriv
hoogniit ise. Raadiotehnika algpéevil valmistati otsese (vahetu)
kiittega katoodid puhtast volframist, mis sulab alles 3400° tempe-
ratuuril, kuid hiljem hakati neid katma — aktiveerima — mone
teise metalli v6i oksiiiidi kihiga. 3

Aktiveeritud  katoodid emiteerivad kiillaldaselt elektrone
tunduvalt madalamate temperatuuride juures kui aktiveerimata
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katoodid. See aga omab kiittevdoimsuse kokkuhoiu seisukohalt
suurt tdhtsust.

Praegusel ajal kasutatakse kolme tiiiipi aktiveeritud katoode:
oksiiiid-, baarium- ja karbiiditud katoodi. ,

Oksiiiidkatood on valmistatud niklist, mis kaetakse oOhukese |
baarium- ja strontsiumoksiiiidide kihiga. Kuna tema talitlustem-
peratuur on 600 kuni 800°C, siis on ka kiittevoimsuse tarvidus
vordlemisi viike. Z

Baariumkatoodi aluseks on volframtraat, mis kaetakse baa-
riumiga. Ta on vdga dkonoomne ning omab piisivat emissiooni. |
Selle katoodi talitlustemperatuur on umbes 600° C.

Karbiiditud katood on volfram- voi moliibdeenniit, mis on
toodeldud atsetiileenis ja kaetud seejdrel Ghukese tooriumiaato-
mite kihiga. Niisugune katood tdédtab temperatuuril mitte iile
2000° C (tavaliselt umbes 1700°C juures) ning anoodpingetel
kuni 1500 volti.

Aktiveeritud katoodid taluvad vordlemisi histi lithiajalist «iile-
kiitmist> (selle all moistetakse kiitteniidi kuumutamist iile nor-
maalse talitlustemperatuuri ettendhtust korgema kiittepingega).

Tuleb pidada silmas, et aktiveeritud katood voib iilekiitmise .
voi lihtsalt vananemise tottu kaotada emiteerimisvoime, ilma ™
et kiitteniit «ldbi pdleks», s.o. katkeks. :
~ Viliselt on aktiveeritud katoode voimalik eraldada hoogumise
intensiivsuse poolest normaalse kiittepinge juures. Karbiiditudj
katood hoogub helekollaselt, oksiiiidkatood punaselt ja baarium-! -
katood — vaevumdrgatavalt tumepunaselt.

Otsese kiittega aktiveeritud katoodidega lampe kasutatakse |
nende okonoomsuse tottu patareidest toidetavates raadiosead- '
metes.

Otsese kiittega raadiolampe on raske kiitta valgustusvorgust
saadava madalapingeliseks transformeeritud vahelduvvooluga, sest
siis hakkaks kiitteniidi temperatuur ning emissioonivool muutuma
kahekordse voolusageduse taktis. Samuti pole alati soovitav, et!
kiittevooluallikas on vahetus ithenduses katoodiga. Need kaalut-
lused viisid teise katooditiilibi loomisele.

Kaudse kiitte puhul on elektronlambi katood (emiteeriv elekt-
rood) elektriliselt isoleeritudteda kuumutavast kiitteniidist. Kuna
niisuguse katoodi kiittekeha on vordlemisi suure soojusmahutavu- *
sega, siis ei avalda kiitva vahelduvvoolu hetkvéartuse muutumine
enam segavat moju katoodi temperatuurile. Kaudse kiittega katoodi
voliramist valmistatud kiitteniit on isoleeritult paigutatud nikkel-
torukesse enamasti bifilaarse (silmusekujulise) spiraalina, et kao-
tada kiittevoolu magnetvilja moju emissioonile (vordsete ja vas-
tupidiselt suunatud léhestikuste voolude iimber tekkivad magnet-
viljad hivivad). Nikkeltorukese vélispind aktiveeritakse ja ainu-
{iksi see mojub katoodina.

Lihtsaima kaudselt koetava katoodiga elektronlambi — dioodi
skeemitahise leiame jooniselt 16.2. Nikkeltorukese-katoodi Kiil-
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jest tuleb muidugi 14bi lambi ballooni viia veel iiks iihendustraat.
Sageli ei mérgitagi liillitusskeemides kaudse kiittega lambi kiitte-
niidi vooluringi.

Elektroodide ithendused moodustavad ballooni kiiljes nn. sokli,
milles pisteharud paiknevad ebasiimmeetriliselt v6i mis on' varus.
tatud nn. votmega, et viltida elektronlambi ebadiget paigutamist

_o 6,3v l i
kitteniif
K| katood
Joonis 16.2. Joonis. 16. 3. Elektronlampide kiitmine roobiti-liilituses.
Kaudse kiit-
tega dioodi

skeemitihis
ja elektroo-
dide tahised.

—0
12,6V 55V
g ORI P
145V 0,34
Joonis 16. 4. Elektronlampide kiitmine jarjestikku-
lilituses. *

pesasse. Elektronlampide tabelites on antud ka nende soklililitu-
sed, s.o. skeemid, mis méidravad iiksikute elektroodide iihendus-
kontaktide asendid soklil ja ka pesal. Koik sokliliilitused antakse
vaatega soklile voi pesale altpoolt.

Tavalised kaudse kiittega elektronlambid on konstrueeritud
niiviisi, et kiitteniidi ja katoodi vahel voib mojuda kuni sajavol-
dine pinge, ilma et kiitteniidi isoleermaterjal rikneks. Eriotstarbe-
liste elektronlampide maksimaalne lubatav pinge kiitteniidi ja
katoodi vahel on antud tabelites.

Raadioseadmetes voib kaudse kiittega lampe kiitta roobiti-
voi jérjestikku-liilituses. Rodbiti-liilituses kiitteniitidega lampide
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kiittepinged peavad muidugi omavahel vorduma (joonis 16.3),
kuid kiittevoolud voivad erineda. Rodbiti-liilitust toidetakse sobiva
pingega trafost, akust voi kuivelemendist. |

Kaudselt koetavate raadiolampide kiitteniitide jdrjestikku liili- |
tamist kasutatakse monedes odavamates vastuvotjates, et viltida
kiittepinge trafot. Selles liilituses peavad koigi lampide kiitteyoolud
olema {ihesuurused, et viltida mone lambi pidevat iile- voi alla- |
kiitmist. Kiittepinged ei tarvitse siin vorduda, kuid vorgupinge
voimalik «iilejadk» tuleb muuta pingelanguks lisatakistil (joo-
nis 16.4).

§ 3. DIOOD

Kui elektronlambi ohutiihja ballooni paigutada katoodile lisaks
veel teine elektrood — anood (lihtne metallplaat) iihes viljatoo-
dud ithendusjuhtmega, siis’ saame lihtsaima elektronlambi, nn.
dioodi ehk kahe elektroodiga lambi (joonised 16.2 ja 16.5). Selle
elektronlambi balloonist valjub otsese kiitte puhul kolm ja kaudse
kiitte puhul neli ithendusjuhet — hoogniidi kaks otsa ja anood ning
teisel juhul lisaks nendele veel katood.

Katoodist emiteeruvatest elektronidest langeb osa anoodile.
Viimase jihendamisel katoodiga (nditeks ldbi tundliku galvano-
meetri G, nagu skeemis joonisel 16. 6), ilmub selles vooluringis —

anoodringis — nork elektronide vool suunaga anoodilt 1dbi gal-
vanomeetri katoodile.

Katood
{(Katteniit)

D Anood \

o @ ©

Katood
(kiitteniit)
1\ b ks
Kiftevoolu
a alltkas
Joonis 16.5. Otsese kiittega dioodi ehi- Joonis 16. 6. Kuumutatud ka-
tus (a) ja skeemitdhis (b). toodist eralduvad elektronid

langevad anoodile ja moo-
dustavad anoodvoolu 7.
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Tunduvalt suuremaks kujuneb vool anoodringis — anood-
vool (tdhis I,), kui vilise alalispingeallikaga, niiteks anoodpa-
tareiga anda anoodile katoodi suhtes positiivne potentsiaal. Nii-
sugusel juhul on katoodi ja anoodi vahel elektrivdli, mis suunab
emiteerunud elektronid anoodile.

Kui anood on katoodi suhtes negatiivse
potentsiaaliga, siis puudub vool anoodringis,
sest elektronid toukuvad anoodist eemale ega lange sellele.

Dioodi anoodvool sdltub anoodi positiivse
pinge suurusest, katoodi materjalist, pind-

alast ning temperatuurist.

e Mida korgem on viimane, seda rohkem

emiteerub elektrone ja seda suure-

maks kujuneb anoodvool. Katoodi kuu-

mutamist piirab kiitteniidi sulamistem-
peratuur.

A Dioodiga iihendatakse alati kaks

tdiesti iseseisvat vooluringi: kiittering

ning anoodring (joonis 16. 7). Kiitterin-

gi kuulub.hddgniidi ja ithendusjuhtme-

te korval kiittevooluallikas (joonisel pa-

tarei Pp), mille ainus iilesanne on an-

da kiitteniidi kuumutamiseks voolu.

Joorils 16,7, DR 1a /(Xn.p_?dliingi r(rj]oo?ust_abp )voo};all(ijkas

LR ingi. (naiteks anoodpatarei P,), iihendus-

§2due d‘°3‘§‘s, Fopiuemer juhtmed, Ghutiihi vahemik dioodi anoo-

di ja katoodi vahel ning aroodi koor-
mustakisti R,4.

Katoodi kuumendavat voolu Ir, mida annab kiittevooluallikas,
nimetatakse kittevooluks. Vastuvétuseadmetes kasutatavate elekt-
ronlampide kiittevool on — olenevalt lambj tiiiibist — suurusjar-
gus 0,03 kuni 0,2 amprit (patareitoitega lampidel) ja 0,05 kuni
2,0 amprit (vorgutoitega vastuvotulampidel).

Pinget Up, mis mojub elektronlambi kiitteniidi otste vahel,
nimetatakse kittepingeks. Patareilampide kiittepinged on 0,86,
1,2 ning 2,0 volti! ja vorgutoitega lampidel 4,0 volti (vanadel
tiitipidel) ja 6,3 volti ning enam — kaasaegsetel tiiiipidel. Koige
rohkem on levinud 6,3-voldise kiittepingega raadiolampide see-
riad.

Kiittepinge ja -vool, samuti ka teised lampi iseloomustavad
suurused iga valmistatava lambitiiiibi kohta on toodud tabelitena
kataloogides. Kiesolevale opikule on lisatud viike tabel enam-
kasutatavate elektronlampide andmetega. ;

Téhtsusetu on, kuidas iihendada kiittevooluallikas hoogniidiga,
sest olenemata voolusuunast kiitteringis kuumeneb katood ja

L
Z %

! Vastavalt leelisaku voi happeaku keskmisele pingele.
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tekib elektronide emissioon. Veelgi enam — emissioon tekiks ka
siis, kui elektrivoolu asemel saaks mingil muul viisil kuumutada
katoodi.

§ 4. TRIOOD

Dioodi korval on elektronlampide teiseks pohitiiiibiks ¢riood
ehk kolme elektroodiga lamp. See koosneb, nagu dioodki, katoo-
dist ja anoodist, millede vahel tekitatakse chutiihjas ruumis elekt-

ronide vool. Trioodi erinevuseks on kolmanda elektroodi — vor-
gukujulise vGi spiraalse traadist vdore lisamine elektronide liiku-
Katood
(kaftteniit)
Anocod
i} A1 vore

ESE—
\.l r Katood
I (kitteniit)
] \ ) b
a

Joonis 16.8. Otsese kiittega trioodi ehitus
(a) ja skeemitdhis (b).

mise teele anoodi ning katoodi vahele (joonis 16.8). Vore potent-
siaali saab muuta kolvist viljatoodud juhtme kaudu. Niisiis on
kolme elektroodiga otsese kiittega lambil liilitustesse ithendami-
seks neli pisteharu.

Vore abil saab muuta katoodilt anoodile kulgevat vabade elekt-
ronide voolu, s. t. tiitirida voolu anoodringis. Selle-
parast nimetatakse trioodi voret ka tddrvoreks.

Trioodi katoodist emiteeruvad elektronid peavad anoodile paa-
semiseks ldbima vore. Kui vore pole katoodi suhtes pingestatud
(on nditeks iithendatud katoodiga), siis ta anoodvoolu ei mojuta.
Vorele positiivse pinge andmisel ! anoodvool tugevneb, sest vore-

! Elektronlambi elektroodide pingeid moodetakse tavaliselt katoodi suh-
tes. Kui koneldakse lihtsalt anood- voi vorepingest, siis moistetakse sellena
vastava elektroodi potentsiaali katoodi suhtes.
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pinge toetab anoodpinge moju emiteeruvatele elektronidele. Posi-
tiivse vore puhul langeb osa anoodi poole suunduvatest elektro-
nidest ka vorele ja tekitab selles vooluringis vérevoolu (tihis 1g).
Vorepinge muutmisel negatiivsemaks norgeneb. anoodvool ja
voib kiillalt suure negatiivse vorepinge juures muutuda nulliks.
Negatiivne ‘vore takistab elektronide litkumist anoodile, neid
tagasi torjudes katoodile, millega vdhenebki anoodvool ega ole
ka voimalust vorevoolu tekkimiseks.

Kuna trioodi vore asetseb katoodi ldhedal, siis isegi viikesed
pingekoikumised vorel kutsuvad esile suhteliselt suuri anoodvoolu
koikumisi. Selles avaldub trioodi pohiline omadus — véimen -
dada vorele juhitavaid pingeid. Elektronide viga viikese massi
tottu tiiiirib vorepinge anoodvoolu praktiliselt inertsivabalt —
hilinemiseta. Tanu sellele asjaolule saab elektronlampe kasutada
ka viga korgete sagedustega (sajad megahertsid) vooluringides.

Anoodvoolu saab tiifirida vdga viikese energiakuluga vorerin-
gis. Energiakadu voreringis tekib siis, kui osa elektrone langeb
vore traatidele ja tekitab vorevoolu. Selleks kulub energiat, mis
voetakse vorepingeallikast. Kuid voolu tekkimist voreringis saab
véltida, kui todtada ainult negatiivsete vorepingete piirkonnas.
Niisugusel juhul muidugi vorepingeallikast mingit energiat ei
voeta — vorele mojub ainult tema pinge. Raadiolambis kulu-
tatakse siis energiat ainult anood- ja kiitteringis. -

§ 5. DIOODI JA TRIOODI STAATILISED TUNNUSJOONED

Dioodi tegevusserakendamisel antakse temale muutumatu nor- -
maalne (voi ménel juhul sellest pisut madalam) kiittepinge ja
muutlik anoodpinge. .Viimane pohjustab anoodvoolu muutusi,
kuid need ei tarvitse olla seoses pingega Ohmi seaduse-kohaselt.
Anoodpinge tousmisel neutraliseerub ruumlaengu mdju katoodi
- timbruses tdielikumalt, mistottu ka anoodvool kujuneb suuremate
pingete puhul ménevorra suuremaks oodatust. Positiivne anood
nagu <«imeb» endasse katoodist viljunud elektrone.

Madalate anoodpingete puhul ei joua koik katoodist emiteeru-
vad elektronid kohe anoodile, vaid moodustavad ruumlaengu, mis
segab elektronide vaba paasu anoodile. Ainult katoodist suure
kiirusega viljunud elektronid suudavad oma hooga 14bi tungida
pidurdavast ruumlaengust ning jouda anoodile. Seepirast ongi
madalate anoodpingete puhul dioodi anoodvool oodatist viiksem.
Sama kehtib ka trioodi kohta, kui selle vorepinge (katoodi suhtes)
on null v6i pisut negatiivne.

Kiillalt korgete anoodpingete juures ei suuda katood enam
emiteerida piisavat hulka elektrone — on 'saavutatud nn. kiillas-
tuspiir. Edasine anoodpinge tdstmine enam anoodvoolu ei suu-
renda. Kiillastusvool on sisuliselt katoodi maksimaalne emissiooni-
vool antud temperatuuril. Ainult kiittepinge tostmisega saab
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suurendada kiillastunud elektronlambi anoodvoolu, kuid see pole
kuigi otstarbekas iilekdetava katoodi eluea lithenemise tottu.

Elektronlambi anoodvoolu sdltuvust anoodpingest kujutab
graalfiliselt vastav tunnusjoon (joonis 16. 9). Rohtteljele on kan-
tud anoodpinge ja piistteljele — anoodvoolu viirtused. Anood-
pinge-anoodvoolu tunnusjoone (lithemalt: anoodi tunnusjoone)
ehitamiseks tuleb modta antud elektronlambi anoodvool anood-
pinge mitmesuguste vairtuste juures, kusjuures koik iilejddnud
elektrilised suurused (kiittepinge ja -vool, vorepinge) jddvad
muutumatuks.

3
QJ ,\X ‘\?
O 7
y i N / @ A
A
: No 7 SV
f R
A NOE 72575
NI
Byt g N6
Katoodi kullastumise
méju
A Ruumlaengu maju
Ug Us
Joonis 16.9. Elektronlambi anoodpinge- Joonis 16.10. Trioodi anoodi tun-
anoodvoolu tunnusjoon. nusjoonte sari.

Kui anoodvool soltuks anoodpingest Ohmi seaduse kohaselt,
siis kujuneks elektronlambi tunnusjoon sirgeks (voolu sirgjoone-
line ehk lineaarne soltuvus pingest). Tegelikult esineb tunnus-
joone alguses ruumlaengu mojul {ilespidine koverus ja iilaosas
kiillastumise tottu jdrsk kaldumine rohtsaks. ‘

Trioodi anoodvool oleneb muutumatu kiittepinge juures kahest
vilisest tegurist — anoodpingest ja vorepingest. Kui ehitada
trioodi anoodpinge-anoodvoolu soltuvuse graafikut, siis tuleb
seda teha mitme erineva vorepinge juures. Niiviisi saadakse
kolme elektroodiga elektronlambi anoodi tunnusjoonte sari, kus
iga joon vastab iihele kindlale vorepingele ja méarab selle juures
anoodvoolu so6ltuvuse anoodpingest (joonis 16.10) !. Nendest
joon, mis vastab vorepingele Ug=0 volti, on pohimotteliselt
sama kujuga kui dioodi anoodi tunnusjoon. Ta algab anoodpinge
ja -voolu nullpunktist, sest anoodpinge puudumisel anoodvoolu

! Joonisel kujutatud tunnusjooned ei ulatu nii suurte anoodvooludeni, kus
hakkaks mo6ju avaldama kiillastusvool.
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praktiliselt ei ole. Positiivsetele vorepingetele vastavad jooned
asuvad korgemal, sest vordse anoodpinge puhul on anoodvool
positiivsema vére korral tugevam.

Negatiivsetele vorepingetele vastavad anoodi tunnusjooned on
muidugi madalamal, kuid need ei alga nullpunktist, vaid punkti-
dest, mis viljendavad teatavaid anoodpingeid. Tunnusjoon algab
seda kaugemal nullpunktist, mida korgem on negatiivne vore-
pinge, sest viimane ei lase liiga madala anoodpinge juures veel
tekkida anoodvoolu. Alles kiillalt korge anoodpinge voib iiletada
vore negatiivse potentsiaali pidurdava moju ja tekitada anood-
voolu.

B g

Us

Joonis 16.11. Trioodi anoodvpolu-vérepinge tunnusjoonte
sari.

Elektronlambi anoodi tunnusjoonte abil voib miirata tema
talitlustingimusi — néiteks mingile anoodpingele vastavat anood-
voolu teatava vorepinge juures jne.

Trioodi iseloomustavad veel staatilised anoodyaolu-vorepinge
tunnusjooned, mis niitavad anoodvoolu soltuvust vorepingest
mingi~ kindla anoodpinge juures, kui anoodringis puudub koor-
mustakistus. Nendegi tunnusjoonte ehitamisel saadakse terve
sari, kus iga joon vastab iihele kindlale anoodpingele.

Elektronlambi omaduste tiielikuks tundmiseks piisab vaid
iihest tunnusjoonte sarjast; teist on selle alusel alati voimalik
koostada (molemad tunnusjoonte sarjad seovad samu suurusi
— anoodpinget, -voolu ja vorepinget).

Anoodvoolu-vorepinge  staatilised tunnusjooned ehitatakse
graafikuna, mille piisttelg viljendab anoodvooly ja rohttelg —
vorepinget. Hariliku trioodi anoodvoolu-vorepinge tunnusjoonte
(lithemalt: vore tunnusjoonte) sarja kujutab joonis 16.11. Kuna
kasutusel on ka negatiivne vorepingete piirkond, siis tuleb graa-
fiku teljestikku laiendada nullist vasakule. Korgematele anood-

224

t



pingetele vastavad tunnusjooned paiknevad muidugi rohkem vasa-
kul ja algavad teatavale negatiivsele vorepingele vastavast punk-
tist, sest anoodvool tekib seda negatiivsema vorepinge juures,
mida korgem on anoodpinge.

~ Soltuvalt trioodi elektroodide ehitusest (nditeks vore tihedu-
sest) voivad vdrepinge-anoodvoolu tunnusjooned asetuda Kkas
vasakule, s. 0. peamiselt negatiivsete vorepingete alasse, voi pare-
male, s. 0. peamiselt positiivsete vorepingete alasse. Selle poolest
eristatakse vasakpoolsete voi parempoolsete tunnusjoontega elekt-
ronlampe. Tiheda vdrega lambi anoodvool lakkab iisna véikese
negatiivse vorepinge juures ning vastupidi — harva vore puhul
on selleks tarvis tunduvalt suuremat negatiivset vorepinget. Nii-
viisi méidrabki vore ehitus tunnusjoonte paiknemise. Parempool-
sete tunnusjoontega' lampides tekib vorevool kergemini, mistottu
neid kasutatakse niisugustes liilitustes, kus vorevool ebasoodsat
toimet ei avalda.

§ 6. TRIOODI STAATILISED PARAMEETRID

Mitme elektroodiga elektronlampe iseloomustab rida suurusi,
nn. parameetrid: tus, sisetakistus ja voimendustegur, mis esma-
joones soltuvad lambi ehitusest. Staatilised parameetrid vasta -
vad juhule, kui elektronlambi anoodringis
pole koormustakistust. ;

Téus (S) niitab, mitme milliampri vérra muutub elektronlambi
anoodvool, kui piisiva anoodpinge puhul muuta tiiiirvore pinget
ithe voldi vorra. Kui trioodi staatiline tous S =16 mA/V, siis
vorepinge muutumisel kahe voldi vorra negatiivsemaks védheneb
anoodvool 2-1,5=23 milliampri vorra (kui anoodpinge sealjuu-
res ei muutu!).

Trioodi tous oleneb lambi ehitusest. Tous on seda suurem,
mida tihedam on vore ja mida ldhemal on ta katoodile. Tous on
iildiselt suurusjargus 0,5 kuni 20 mA/V.

Sisetakistus . (R:) on anoodpinge muutuse ja selle poolt poh-
justatud anoodvoolu muutuse suhe piisiva vorepinge juures.
Elektronlambi sisetakistus niitab, mitme voldi vorra tuleb muuta
anoodpinget, et kutsuda esile anoodvoolu muutumist ithe milli-
ampri vorra. Mida viéiksem on anoodpinge moju anoodvoolule,
seda suurem on lambi sisetakistus.

Elektronlambi sisetakistus antakse enamasti kilo-oomides.
Trioodide sisetakistused on suurusjirgus 1 kuni 100 kilo-oomi.

Voimendustegur (u) iseloomustab anoodpinge ja vdrepinge
muutuste suhtelist moju anoodvoolule. Ta niitab, mitu korda
tugevamini mdjutab vorepinge muutumine anoodvoolu kui nii-
sama suur anoodpinge muutumine. Kui nditeks anoodvoolu muut-
miseks ithe milliampri vorra tuleks piisiva vorepinge juures
anoodpinget muuta 50 voldi vorra ja sama anoodvoolu muutuse
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pohjustaks piisiva anoodpinge juures ka vorepinge muutmine
nditeks 2 voldi vérra, siis vorepinge mojub ilmselt anoodvoolule
50:2 =25 korda tugevamini vorepingest ja lambi vdimendus-
tegur, u = 25,

Voimendusteguri suurus séltub lambi vére ehitusest. Vastu-
votutehnikas kasutatavate trioodide voimendustegurid on suurus-
jargus 4 kuni 100.

Siinkohal tuleb eriti rohutada, et elektronlampide parameet-
rid on kehtivad voolude ja pingete viikeste muutuste kohta, mitte
aga voolude ja pingete kohta iildse. VAir oleks samastada néj-
teks lambi sisetakistust R; tema takistusega alalisvoolu méttes,
S. 0. mingi anoodpinge ja selle poolt esilekutsutava anoodvoolu |
jagatisega. Sisetakistus R; niitab, kui palju tuleb muuta anood- %

3

pinget teatava anoodvoolu muutuse esilekutsumiseks, kuid ta ei |
méaéra, kui suur on anoodvool mingi anoodpinge juures.

i
§ 7. TRIOODI PARAMEETRITE MAARAMINE §

Trioodi tousu, sisetakistust ja voimendustegurit saab méaérata {
tema kummastki tunnusjoonte sarjast. Joonisel 16.12 on toodud |
kaks vorepinge-anoodvoolu tunnusjoont iihe trioodi vastavate tun-
nusjoonte  sarjast. Nendest alumine vastab anoodpingele
Us =100 volti ja iilemine anoodpinge U,” = 150 volti. Tunnus-
joonte sirgjoonelises osas nende vahele ehitatud kolmnurk, mille
tdisnurkne tipp A asub madalamale anoodpingele vastaval tunnus-
joonel ning kaatetid on roopsed graafiku vastavate telgedega,
voimaldab madirata trioodi parameetreid. Selle kolmnurga, nn.
tunnuskolmnurga rohtne kaatet AB iseloomustab vorepinge muu-
tust ja piistkaatet AC — anoodvoolu muutust. Jooniselt ndeme, et
vorepinge muutumisel —3 voldist nullini, s. t. kolme voldi VOorra,
kasvab anoodvool 10 milliamprilt 16 milliamprile, s.t. 6 milli-
ampri vorra. Kuna tous iseloomustabki anoodvoolu muutumise
sOltuvust vorepinge muutumisest kindla anoodpinge juures, siis
kédesoleval juhul S =6:3 =2 mA/V, ehk iildise valemina:

/
S:_AATAG (kui Uy = const),

Samast tunnuskolmnurgast saab leida ka trioodi sisetakistuse,
mis teatavasti on anoodvoolu muutumise suhe seda pohjustavasse
anoodpinge juurdekasvu piisiva vorepinge juures. Antud juhul
50-voldine anoodpinge juurdekasv alumise tunnusjoone punktist
A iilemise tunnusjoone punkti C (mddda piisivale vorepingele vas-

! Kreeka tihega 4 (suur delta) margitakse mingi suuruse muutumist, nii
tuleb A/, all moista anoodvoolu juurdekasvu ja AUg all — vorepinge juiurde-

kasvu. Tihisega «const» (liihendus ladinakeelsest sonast constant) margitakse
vastava suuruse piisivust kui tingimust, mille puhul esitatav valem kehtib.
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tavat piistjoont) kutsub esile anoodvoolu 6-milliamprise juurde-
kasvu. Vastav sisetakistus R;=50:6 = 8,33 kilo-oomi. Uldiselt
avaldub elektronlambi sisetakistus valemist:

U
P 20 (kui Ug== const).
Al g

Samalt tunnuskolmnurgalt elektron- _
lambi voimendusteguri leidmise sel- Iy
gitamiseks kasutame jargmist mot- ”_
tekdiku. Oletame, et mdudame anood- s e
pinget piisiva vorepinge juures 100 Y. =100V
voldilt (punkt A) 150 voldile (punkt ¢ V A

C), millega kaasub vastav anoodvoo-

lu juurdekasv. Selleks et viia anood- I

vool taas endiseks, tuleb muuta vore- i 10

pinget teataval médral negatiivse- :
maks (punktist C punkti B). Anood- :
pinge muutuse suhe vOrepinge muu- i
tusse vordub niisugusel juhul lambi L

voimendusteguriga: u=>50:3= i) 0 U ¥V

— 16,67. Uldine valem trioodi vo0i- A ;

o : selew g oonis 5 a rioodl parameet-

menduategun méddramiseks on rite mairamine tunnuskolmnur-
gast.

— AUA 1 j—
T (kui [, = const).

Muidugi ei tarvitse elektronlambi parameetreid tingimata maa-
rata just nendel vorepingetel, nagu eelnenud niites toodud.
Trioodi kolme parameetrit seob lihtne soltuvus:

/l ey Risf

kui sisetakistus on antud kilo-oomides ja tous milliamprites voldi
kohta. !
Niide. Maidrata trioodi sisetakistus, kui tema tous
S = 4mA/V ja voimendustegur u = 80. :
Vastavast valemist Ri= u:S =280:4 =20 kilo-oomi.

Vajab mirkimist, et tabelites antud elektronlampide parameet-
rid kehtivad ainult selle elektronlambi tunnusjoonte sirgjoonelise
osa piirides. Seejuures on tabelites margitud ka vastavad anood-
pinge, vorepinge ja anoodvoolu viartused, mis antud piirkonda
iseloomustavad.

Loomulikult voib konelda ka tousust voi monest muust para-
meetrist tunnusjoone mittesirgjoonelises osas. Seal on aga para-
meetrite viartused tunnusjoone iga punkti kohta erinevad.

Staatiline tous ja voimendustegur pole kasutatavad juhul, kui
elektronlambi anoodringis on koormustakistus. Sellel juhul kasu-
tatakse diinaamilisi parameetreid, mis on arvuliselt staatilistest
parameetritest seda rohkem erinevad, mida suurem on anoodi koor-
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mustakistus. Diinaamilised parameetrid méiratakse analoogiliselt
staatilistega lambi diinaamiliselt tunnusjoonelt (vt. 18. peatiiki
2. paragrahv).

- § 8. ELEKTRONLAMBI ANOODI KAOVOIMSUS

Elektronlambi katoodist véljuvad elektronid satuvad anoodi ja
katoodi vahel mojuvasse tugevasse elektrivilja ning liikumisel
anoodi poole omandava suure kiiruse. Niiteks 100-voldise anood-

jarjel elektrood kuumeneb.
Voimsust, mis.kulutatakse anoodi kuumutamiseks, nimetatakse
anoodi kaovdimsuseks ehk anoodkaoks ning tihistatakse 155
Anoodkadu vérdub anoodvoolu ja

2 katoodi ning anoodi vahel mojuva
lg=3mA pinge korrutisega:
PAZIAUA.
Ndide. Miirata anoodi kao-
A Ry= voimsus joonisel 16. 13 toodud and-
) metega skeemis. /
Kuna selles on jérjestikku elekt-
ronlambiga veel = anoodi koor-
A mustakisti R, siis anoodpinge
U=200V U4 ei vordu anoodvooluallika pin-

; gega U. Ohmi seaduse kohaselt
Joonis 16.13. Naite juurde langeb elektronlambi katoodi ja
: anoodkao mdiiramisest, anoodi vahele pinge

UA= U*LQRA»

seega antud juhul U, =200 — 3.40 — 80 volti! ja anoodkadu
Pya= Usly=80-3 = 240 millivatti.

Elektronlambi anoodkadu ej tohj liletada lampide parameetrite
tabelites antud suurust .1'3,4 nax — maksimaalset Tubatavat anood-

tusest ja materjalist ning on suurusjérgus vati murdosadest kuni
kiimnete vattideni vastuvotulampides ja isegi kiimnete kilovatti-
deni voimsates saatelampides. Viimasel juhul kasutatakse elekt-
ronlampide jahutamiseks 6hk- vi vesijahutussiisteemi. Keskmise
voimsusega voimenduslampides on anood valmistatud raskesti-
sulavast metallist ja varustatud suurepinnaliste jahutusribidega,
mis kiirguse teel eemaldavad anoodilt liigse soojuse."
TR

! Milliamprites maodetud anoodvoolu paigutamisel valemisse tuleb koor-
mustakistus anda tingimata kilo-oomides, et nende korrutis annaks sellel takis-
tusel tekkiva pingelangu voltides, ; ‘
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§ 9. MITME VOREGA ELEKTRONLAMBID

Trioodidel on kaks pohilist puudust — mittekiillaldane voimen-
dustegur ja suur mahtuvus anoodi ning tiiiirvore vahel. Voimen-
dustegurit saaks suurendada tihedama vore kasutamise teel, kuid
niisugusel lambil on parempoolsed tunnusjooned, mis pole alati
vastuvoetavad holpsasti tekkiva vorevoolu tottu. Samuti tuleks
sellise lambi ehitamisel iiletada suured konstruktiivsed raskused..

Anood ja tiilirvore moodustavad omavahel nagu kondensaa-
tori, mille mahtuvus (tdhis: Cag) vOib trioodil ulatuda kiimne
pikofaradini. Kuna trioodi voreringis mojub voimendatav vahelduv-
pinge ja anoodringis — voimendatud vahelduvpinge, siis eriti
korgsageduse puhul ilmneb kahjulik tagasimoju labi mahtuvuse
Cac, mis halvab lambi kui voimendusseadme normaalset tood. See-
parast ei sobi triood iildiselt korgsagedusvonkumiste voimenda-
miseks, kui mitte arvestada ultraliihilainetel kasutatavaid eriliili-
tusi. Madalate sagedustega vahelduvpingeid saab trioodiga siiski
voimendada, sest niiteks helisageduste puhul on anoodi ja vore
vaheline mahtuvustakistus vorreldes anoodringi ja voreringi takis-
tusega suur ega avalda mirgatavat moju lambi talitlusreZiimile.

Korgsagedusvoolude ja -pingete voimendamiseks kasutatakse
mitmevorelisi elektronlampe, milledes on anoodi ja tiiiirvore vahe-
lise mahtuvuse moju kunstlikult korvaldatud. Niisugused on nelja
elektroodiga elektronlamp ehk tetrood ja viie . elektroodiga
elektronlamp ehk pentood. Eriotstarbeks kasutatakse ka
kuue, seitsme voi isegi kaheksa elektroodiga lampe, kus on rohkem
kui fiks tiiiiriv elektrood; nimetused vastavalt: heksood, heptood
(pentagrid) ja oktood. Koik need koosnevad katoodist, anoodist ja
vastavast arvust nende vahele asetatud voredest. Tetroodil on
niisiis kaks ja pentoodil kolm voret, iilejadnud lambitiiiipidel aga
vastavalt rohkem.

§ 10. TETROOD

Tetrood on elektronlamp, mille tiiiirvore ja anoodi vahele on
asetatud veel teine vore — varivére. Tetroodi kujutatakse jooni-
sel 16. 14 toodud skeemitihisega. Vorreldes trioodiga on tetroo-
diga liilitustes veel iiks vooluring — varivorering. Tiiiirvore ja
varivore vooluringides esinevaid suurusi téhistatakse vastavate
indeksitega. Nii on tiiiirvorepinge tdhis Ue, ja varivorepinge
tahlS ng |

Tetroodi varivorele antakse peaaegu alati piisiv positiivne
pinge, mis moodustab umbes iihe kolmandiku anoodil mojuvast
pingest (joonis 16.15). Varivoret voib pingestada iildisest anood-
vooluallikast ka 14bi sobiva eeltakisti v6i potentsiomeeterliilituse.

Tetroodide voimendustegurid on tunduvalt suuremad ja sise-
mahtuvused Caq, palju kordi viiksemad kui trioodidel. Tetroodide
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staatilised voimendustegurid kiiiinivad tuhandeni ja anoodi-tiiir-
vore vahelised mahtuvused pikofaradi murdosadeni.

Anoodi ja tiilirvore vaheline sisemahtuvus on tetroodis jagu-
nenud kaheks jarjestikuseks mahtuvuseks — anoodi ja vari-
vore vaheliseks osamahtuvuseks Cuq, ning varivére ja tiiiirvore

vaheliseks osamahtuvuseks Cay,. Need molemad on suhteliselt

-

Joonis 16. 14. Tetroodi skeemitéhis. Joonis 16.15. Varivore pingestamine.
Kaudselt koetava elektronlambi
puhul sageli ei joonestata vilja

kiitteniiti ega selle vooluringi.

Katood A

suured, kuid varivore ja katoodi vahele ithendatud suuremahtu-
vuselise kondensaatori C {6ttu, mis leidub peaaegu igas skeemis,
omandab varivore vahelduvpinge mottes katoodi potentsiaali.
Seega jaguneb kahjulik anoodi ja tiiiirvore vaheline mahtuvus
anoodi ja katoodi (varivore) vaheliseks ning katoodi (varivore)
ja_tiiirvore vaheliseks kahjutuks mahtuvuseks. Varivore mdjub
sellises elektronlambis nagu varjestusena anoodi ja tiiiirvore vahel.
Tetroodis on seega vilditud trioodi iseloomulikud puudused, kuid
selles esineb omapéirase ebasoovitava nidhtuse — tugeva sekun-
daaremissiooni (diinatron-efekti) ilmumise oht.

Elektrone, mis on ldbinud tiiiirvore ning sattunud tiiiirvore ja.
varivore vahelisse alasse, sunnib edasi lilkuma nende hoog ja
varivore ning anoodi positiivne pinge. Osa viiksema kiirusega
elektrone langeb kohe varivérele ja moodustab varivorevoolu
lg,, teine osa, mis on omandanud suurema kiiruse ja suundub

1ébi varivore anoodile, tekitab seal sekundaaremissiooni — «165b»
anoodi pinnalt vélja uusi elektrone. Arvukad sekundaarelektro-
nid omavad teatavat algkiirust, eemalduvad anoodist ja varivore
mojupiirkonda sattudes langevad sellele, suurendades varivore-
voolu. Anoodvool viheneb muidugi siis sama suuruse vorra.

Sekundaaremissiooni ndhtus muutub segavaks, kui tetroodi
varivorepinge on liiga suur — ligikaudu vordne v6i suurem anood-
pingest. Viikeste varivorepingete puhul liiguvad sekundaarelekt-
ronid anoodile tagasi ega suurenda varivorevoolu — segavat
diinatron-efekti siis ei teki.
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Diinatron-efekti tottu on tetroodi anoodi tunnusjooned' moo-
nutatud. Joonisel 16. 16 on kujutatud tédisjoonega tetroodide tiiiipi-
line anoodtunnusjoon ja punktiirjoonega varivorevoolu soltuvus
anoodpingest piisiva varivorepinge juures.
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Diinatron-efekti ala

Joonis 16.16. Diinatron-efekti véljendumine tet-
; roodi anoodi tunnusjoonte Kujus.

Anoodpinge puudumisel langeb kogu tiiiirvoret ldbinud elekt-
ronide hulk ainsale positiivsele elektroodile — varivorele. Seega
on varivorevool siis maksimaalne. Anoodpinge kasvamisel hak-
kab iitha rohkem elektrone langema ka anoodile; anoodvool suure-
neb ja varivorevool véheneb. Edasi ilmub anoodilt ldhtuv sekun-
daaremissiooni vool, mis vdhendab anoodvoolu (anoodi tunnus-
joonele ilmub ndgu) ja suurendab varivorevoolu (varivore tun-
nusjoonele ilmub korgendik). Anoodpinge edasisel tostmisel
iiletab ta varivorepinge ning sekundaaremissiooni vool anoodilt
varivorele viheneb ja 16puks kaob.

Diinatron-efekt on iildiselt kahjulik nahtus, mis sageli takis-
tab nelja elektroodiga elektronlambi kasutamist voimendajana.
Leidub ka eriliilitusi, mis just kasutavad tetroodi diinatron-efekti.

§ 11. PENTOOD

Diinatron-efekti saab viltida kolmanda vore lisamisega tet-
roodile. Niisugust kolme vorega ‘elektronlampi nimetatakse pen-
toodiks.

| Tetroodi anoodi tunnusjoonteks nimetatakse graafikut, mis viljendab
anoodvoolu sdltuvust anoodpingest ning on ehitatud piisivate tiiiirvore- ja vari-
vorepingete juures.
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Pentoodi kolmas vére, mis asub varivore ja anoodi vahel, on
sulgvére ehk summutusvore ning ta ithendatakse peaaegu alati
katoodiga v6i anoodpingeallika miinuspoolusega. Sulgvoret tihis-
tatakse Gs. Anoodi suhtes on sulgvorel korge negatiivne potent-
siaal, mis sulgeb anoodist viljuvate sekundaarelektronide pdésu

Sulgvore 6,
0z

‘@ e

Joonis 16.17. Pentoodi skeemithis (a) ning sulgvére iihenda-
mise viise katoodiga voi kiitteniidiga (b).
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Joonis 16. 18. Pentoodi_ anoodi tunnusjoonte
sari.

varivorele ja vildib niiviisi nende elektroodide vahelise sekundaar-
emissioonivoolu tekkimise voimaluse (anoodvoolu kahanemise
varivorele suunduvate - sekundaarelektronide arvel).

Paljudes pentoodides on sulgvore juba kolvi sees iihendatud
katoodiga, otsese kiitte puhul aga kiitteniidi iithe otsa voi kesk-
punktiga (joonis 16. 17). A !

Pentoodide véimendustegurid on iildiselt veelgi suuremad kui
tetroodidel ja sisetakistused vaga suured (suurusjiargus 0,1 kuni
3 megaoomi).
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Joonisel 16. 18 on toodud pentoodi anoodi tunnusjooned, mis
vastavad piisivale varivorepingele. Tunnusjoone esimene osa, mis
vastab madalatele anoodpingetele, on viga jdrsu kallakuga, sest
selles piirkonnas toimub anoodpinge kasvu saatev varivorevoolu
norgenemine ja anoodvoolu vastav tugevnemine. “Korgematel
anoodpingetel suureneb anoedvool mitte enam varivorevoolu nor-
genemise arvel, vaid suurema hulga elektronide «lédbitombamise»
teel 1abi kolme vore. Kuna aga need vored vihendavad tundu-
valt anoodi mdju katoodi iimbruses asuvale ruumlaengule, siis
ka anoodpinge edasine suurenemine nimetamisvdarset anoodvoolu
juurdekasvu ei pohjusta.

Anoodi tunnusjoonte iilemises, rohtsas osas on pentoodi voi-
mendustegur ning sisetakistus vaga suured.

§ 12. JUGATETROOD

Pentoodide 'korval kasutatakse helisagedusvoimenduslampi-
dena jugatetroode. Nendes on diinatron-efekt vilditud elektroo-
dide erilise ehitusega ja paigutusega.

Vorreldes tavaliste tetroodidega on jugatetroodi anood aseta-
tud palju kaugemale teistest
elektroodidest (joonis 16.19)
ning molemad vored omavad
iihepalju keerde, mis on ase- Juhiplaat Katood
tatud iiksteise «varju». See-
parast lendavad elektronid
katoodilt anoodile voresid 14-
bivate jugadena. Elektronide
langemist voresid kandvatele
tugedele véldivad anoodi ja

Anood

Varivore

varivore vahele asetatud kaks il b
katoodipotentsiaali kandvat .

metallplaadikest. See vdhen- Joonis 16.19. Jugatetroodi ehitus (a)
dab kasutut varivorevoolu. ning skeemitahis ().

Jugatetroodide tous _on
suurem kui voimsatel madal-
sageduspentoodidel ja nende tunnusjooned on kujult védga sar-
nased harilike pentoodide tunnusjoontega.

Tihedate elektronijugade tottu, mis Iendavad anoodile, on
sekundaarelektronide paas varivorele raskendatud — jugade nega-
tiivne laeng mojub jugatetroodis sekundaarsetele elektronidele
tagasitoukavalt nagu sulgvore negatiivne potentsiaal pentoodis.

Jugatetroodi margitakse skeemides enamasti tavalise tetroo-
dina; tema tegelik tahis on toodud joonisel 16. 19.
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§ 13. LUTLAMBID JA PIKENDATUD TUNNUSJOONEGA LAMBID

Dioodide, trioodide, tetroodide ja pentoodide korval kasutatakse
helivoimendus- ja raadioseadmetes paljuvorelisi ning liitlampe.
Paljuvoreliste elektronlampide omapira seisab mitme tiiirvore

oae

Joonis  16.20. Kaksikdiood-trioodi (a),
kaksiktrioodi (b) ning triood-pentoodi (c)
skeemitdhised.

olemasolus; liitlambid on aga iihisesse kolbi ehitatud kombinat-
sioonid iiksikutest elektronlampidest. Sageli ehitatakse pentoodid
voi trioodid kokku {ihe v&i kahe dioodiga ja valmistatakse kaksik-
trioode ning triood-pentoode (joonis 16. 20).

j &9

Joonis 16.21. Muudetava tousuga elekt-
ronlambi tiiiirvore ehitus (a), tema ting-
lik kujutamine kahe ré6biti {ihendatud
elektronlambi kaudu (b), mis omavad
erinevaid tunnusjooni (c).

Pikendatud tunnusjoonega tetroodi voi pentoodi parameetreid
saab muuta negatiivse vorepinge abil. Sellest siis ka nende nime-
tus — muudetava tousuga ehk reguleeritavad lambid.
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Muudetava tousuga elektronlambi tiiiirvore on ebaiihtlase ehi-
tusega: osa temast on valmistatud suurte vahedega, osa on aga
viga tihe (joonis 16.21-a). Sellise titiirvorega elektronlampi voib
vaadelda kui kahte paralleelselt liilitatud elektronlampi (joonis
16.21-b), millest iiks omaks harva vore (viike tous, lame vore-
pinge-anoodvoolu tunnusjoon) ja teine omaks tiheda vore (suur
tous, jarsk ning lithike vorepinge-anoodvoolu tunnusjoon). Uht
osa kogu anoodvoolust tiiiiritakse esimese ja teist osa — teise
ehitusega vore kaudu. Joonis 16. 21-¢ kujutab, kuidas vore kum-
magi osa koosmdjul tekib vasakus osas pikenenud tunnusjoon.
Kuna niisugune joon sarnaneb matemaatikast tuntud nn. eks-
ponentjoonega, siis nimetatakse pikendatud tunnusjoontega
lampe ka eksponentlampideks.

Suurte negatiivsete tiiiirvorepingete juures on niisuguse lambi
tous viike ja vastupidi. Vorele mojuva negatiivse alalispinge —
vore-eelpinge valikuga saab vastavalt tarvidusele muuta piken-
datud tunnusjoonega elektronlambi voimendusomadusi.

§ 14. GAASLAHENDUSSEADISED

Elektronlampide korval kasutatakse raadiotehnikas ka gaas-
lahendusseadiseid. Lihtsaim gaaslahenduslamp on huumlamp, mis
koosneb madalal rohul neooni, argooni voi elavhobeda auruga téi-
detud gaasballoonist {ihes kahe voi enama kiilma elektroodiga
(skeemitéhis joonisel 16. 22)% \

Teatava kiillalt korge pinge — sdttimis-
pinge puhul tekib jarsult emissioon ja gaas-
lahenduslambi katoodilt anoodile liikuvad
elektronid porkuvad kokku tditegaasi aato-
mitega. Kiillaldase kiiruse puhul l66vad elekt-
ronid gaasi aatomitest vilja sekundaarelekt-
rone, mis alustavad samuti lilkumist posi- Joonis 16.22. Gaas-
tiivsele elektroodile. lahenduslambi _(huum-

Elektrone kaotanud gaasiaatom muutub !amb) skeemitéhised.
positiivselt laetud iooniks ja liigub katoo-
dile, kus saab juurde puuduvad elektronid, muutudes taas elektri-
liselt neutraalseks. Ioonide liikumine suurendab gaaslahendus-
lambi elektrijuhtivust, seega vihendab sisetakistust. Gaasi ioni-
seerumist ja voolu ldbimist gaaslahenduslambist saadab valguse
tekkimine, mille virvus oleneb kasutatavast tiditegaasist. Elav-
hobeda aur annab lillakassinise, neoon — punase ja argoon —
sinise valguse. Huumlambi elektrijuhtivus katkeb jarsult pinge
langemisel alla teatava piiri — kustumispinge. Kustumispinge
on monevorra madalam stittimispingest.

Huumlampe kasutatakse raadiotehnikas signaallampidena ja
pingestabilisaatoritena.

Elavhobeda auruga tdidetud ja hodgkatoodi omavaid ioonsea-
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diseid — gasotrone ja tiratrone — kasutatakse tugevate vahelduy-
voolude alaldamiseks, s. o. muutmiseks pulseerivaks alalisvooluks.
Nende ioonseadmete eeliseks on viga viike sisetakistus, seega ka
vdike pingelang sellel ja viike kaovoimsus.

H6ogkateodi omavad vorega varustatud gaaslahenduslambid
on leidnud ulatuslikku kasutamist automaatse reguleerimise sea-
distes ja mitmesugustes generaatorliilitustes.

/

17. PEATUKK
RAADIOSEADMETE TOITMINE

§ 1. TOITEPINGED; PATAREITOIDE

Raadioseadmete téélerakendamiseks vajatakse elektrienergiat,
mis toidaks elektronlampide kiitte-, anood- ja teisi vooluringe.
Sealjuu_res kasutatavad pinged ja voolud on vdga erinevad. Uldi-

mis koosneb paljudest viiksema mahutavusega kuivelementidest
jarjestikku-liilituses.

Kuna keemilistest vooluallikatest ja eriti just kuivelementidest
saadav elektrienergia osutub kalliks, siis kasutatakse seda toit-
misviisi ainult transporditavates raadioseadmetes ning kohtades,
kus puudub elektrivork.

Viimastel aastatel on hakanud levima termoelektrigeneraato-
rid, mida kasutatakse raadiovastuvotjate toitevoolu saamiseks
otseselt petrooleumilambi soojusenergiast. Selline generaator
sisaldab arvukaid kahest erinevast metallist voi pooljuhtide kom-

120 volti, millest piisab keskmise patareivastuvotja toiteks.

Termoelektrigeneraatori kasutamisel saadakse raadiovastu-
votja toitevool nii-6elda petrooleumvalgustuse «kdrvalproduktinas,
ilma lisakuludeta. Ka on sellise generaatori eluiga ja tookindlus
kiillalt head.
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§ 2. TOIDE VAHELDUVVOOLUVORGUST

Koige odavam on raadioseadmete toitmine vahelduvvooluvor-
gust. Selleks kasutatavaid kaudse kiittega lampe saab kiitta vahel-
duvvooluga, mida saadakse vdikesest trafost, nn. vorgutrafost.
Samast trafost voi otseselt vorgust voetakse iiheaegselt ka Kkor-
gemat vahelduvpinget, mis alaldatakse pulseerivaks vooluks ning
juhitakse 1dbi vastava filtri juba puhta alalispingena elektronlam-
pide anoodidele ja varivoredele.

% |
5!
g

Joonis 17.1. Raadioseadme toitmine vahelduv-
vooluvorgust: anoodpinge alaldamine dioodiga
(poolperioodalaldaja).

Anoodpinge alaldamiseks kasutatakse iseseisvat elektronlampi
— suure emiteerimisvoimega dioodi (kenotroni) voi pooljuhtsea-
diseid (seleen-, vaskoksiiiid- voi germaaniumalaldajaid).

Esmalt vaatleme vérgutrafo korgemapingelisest sekundaar-
mihisest S, saadava vahelduvpinge alaldamist dioodi abil (joo-
nis 17.1). Trafo primaarmdhis P on ithendatud vahelduvvoolu-
vorku sulavkaitsme K ja liliti L kaudu. Madalapingeline sekun-
daarmihis S; toidab-alaldajalambi kiitteniiti, sekundaarmaihis Ss
on aga ithendatud anoodringi, kuhu kuulub ka alalisvoolu tarbija
(kujutatud takistina R;). Iseseisvat kiitteméhist S; kasutatakse
raadioseadme teiste elektronlampide ja signaallampide kiitmiseks.

Dioodi anoodil modjub katoodi suhtes vahelduv pinge — voo-
lusageduse riitmis on anood vaheldumisi kord positiivne, kord
negatiivne. Vool dioodis saab tekkida ainult positiivse anood-
pinge korral; seega toGtab lamp taolises liilituses elektrilise ven-
tiilina, Anoodringis ilmub toukeline ithesuunaline elektronide lii-
kumine — pulseeriv alalisvool. Positiivseks osutub tarbija see
klemm, mis on iihendatud alaldajalambi katoodiga.

Kirjeldatud liilitust nimetatakse poolperioodalaldajaks, sest
siin kasutatakse voolu tekitamiseks tarbijas ainult vahelduvpinge
ithesuunalisi poolperioode.
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Téiuslikum alaldajaliilitus kaksikdioodiga (voi kahe iithekordse
dioodiga) voimaldab kasutada vahelduvvoolu molemasuunalisi
poolperioode (joonis 17.2). Taolise fdisperioodalaldaja vorgu-
trafo korgemapingeline sekundaarméhis, mis toidab anoode, omab
viljavotet keskelt ning peab andma kaks korda korgema kogu-
pinge kui poolperioodalaldajal. Niisuguses liilituses t66tab vahel-
dumisi kumbki diood voi kaksikdioodi kumbki anood. Hetkel,
mil {ilks anood omab (mihise keskvéljavotte suhtes) positiivse
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Joonis 17.2. Téisperioodalaldaja liilitus.

potentsiaali, on teine anood negatiivne. Vool tekib muidugi sel-
les dioodis, mille anood parajasti on positiivne. Jargmisel pool-
perioodil on pinged vastupidised ja vool jitkub teise anoodi kaudu.
Kummalgi poolperioodil tekkivad voolud ldbivad katoodi voolu-
ringi ja sellesse iihendatud tarbijat {ihes suunas. Tarbija positiivne
poolus on ithendatud katoodiga ja negatiivne — sekundaarmaéhise
keskvéiljavottega.

Kuigi tdisperioodalaldajast saadava voolu pulseerimine on
viiksem kui poolperioodalaldamisel, pole seegi veel otseselt kasu-
tatav raadioseadme vooluringide toiteks, vaid tuleb enne vastavas
filtris vabastada vahelduvkomponendist.

Raadio vastuvotuseadmetes kasutatakse alaldajalampidena
ohutithje dioode v0i kaksikdioode, millede anoodid on suurema
lubatava kaovoimsuse saamiseks valmistatud hea jahutamise mot-
tes suurepinnalistena. Kuna tarbijale antavat maksimaalset alal-
datud voolu piirab lambi emiteerimisvoime, siis on alaldajalam-
pide katoodid emiteeriva pinna suurendamiseks sageli valmista-
tud kaudselt koetavatena. Monikord polegi oluline, et kaudselt
koetava alaldajalambi katood peaks olema elektriliselt isoleeritud
kiitteniidist. Siis iithendatakse juba lambi sees katood kiitteniidi
{ihe otsaga. Alaldajalampi toitev kiitteméahis on sellise lambi puhul
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korge alalispinge all ja peab olema hasti isoleeritud trafo teis-
test mihistest. Samasugune olukord esineb ka otsese kiittega alal-
dajalambi kasutamisel.

Ohutithje dioode kasutatakse peamiselt viiksemate voolude
alaldamiseks (monesaja milliamprini lambi kohta). Voimsamate
tarbijate toitmiseks kasutatakse gaastditega alaldajalampe —
gasotrone, kusjuures alaldaja liilituse pohimdte jadb samaks, voi
ka vorega tiiiiritavaid tiratrone.

§ 3. SILUMISFILTRID

Pool- voi tiisperioodalaldajast saadava pulseeriva voolu
vabastamiseks vahelduvkomponendist kasutatakse induktiiv-mah-
tuvuslikku (L-C-) voi takistus-mahtuvuslikku (R-C-) anood-
voolu silumisfiltrit. Silumisfiltri iilesanne on muuta alaldatud
vooluimpulsid piisiva pingega (s.o. «puhtaks») alalisvooluks. Sel-
leks peab ta katma voo-
luimpulsside vaheajal tar-
bija vajaduse ja impulssi- D
de ajal salvestama endas- —
se uut elektritagavara. i
Alaldajates kasutatavaid :'l‘:
silumisfiltrite skeeme kuju- ~ . Véliand: 1R
tab joonis 17.3. RIEY 4 TC’ CZT e i

Silumisfiltrites kasuta-
takse suuremahtuvuselisi
elektroliiiitkondensaatoreid a
ja raudsiidamikule keritud
suure induktiivsusega poo- AL
le — paispoole, harvemini
ka aktiivtakisteid. Iga

oolperioodi saatva voolu- : S
v ko Y GRes. Neyone
densaatorsisendiga  filtri

esimene kondensaator C, ;
suhteliselt korge pingeni b
(joonis' 17. 3-a). Paispooli

D suure induktiivtakistuse R
tottu pddseb teise konden-

saatorini C, juba praktili-

selt «puhas», s. o. vahel-

duvkomponendita  alalis- ? ] -
vool. Esimest kondensaa-
4 o -0
G

r

O {)—--_J

torit laadivate voolupuls-
side vaheajal voi hetkel,

mil filterliilituse sisend-  joonis 17.3. Alaldajates kasutatavate
pinge on madalam, annab silumisfiltrite “pohitiiiipe.
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see kondensaator osa oma laengust paispooli kaudu teisele kon-
densaatorile ja tarbijale. Paispoolis sel ajal tekkiv omaindukt-
siooni elektromotoorne joud takistab samuti pinge alanemist tei-
sel kondensaatoril.

Suurema voimsusega alaldajaseadistes on kasutusel paispool-
sisendiga filterliilitused (joonis 17.3-b), millede viljandpinge on
vihem so6ltuv koormusest.

Lihtsamates seadmetes voib paispooli asendada aktiivtakistiga
R (joonis 17.3-c). Eriti korgekvaliteediliste seadmete toitmisel
alaldajast kasutatakse ka mitmekordseid silumisfiltreid (joonis
17. 4), mis koosnevad nagu mitmest jérjestikusest filtrist ja taga-
vad tdiuslikuma silumise. :

i

Joonis 17.4. Kahe liiliga silumisfiltri skeem.

Anoodpinge silumisfiltrites kasutatavad kondensaatorid oma-
vad mahtuvust 6 kuni 40 mikrofaradit ja paispoolid — induktiiv-
sust 5 kuni 30 henrit. Aktiivtakisti suurus, millega voib asendada
paispooli, oleneb tarbija voolust. Selle takistus valitakse alates
500 oomist kuni mitme kilo-oomini voi eriti vdikese voolu tarbi-
mise juures kuni mitmekiimne kilo-oomini. Arvesse tuleb votta, et
tarbija pinge jddb madalamaks filtri takistil voi paispooli méahise
aktiivtakistusel tekkiva pingelangu vorra.

Huvitav on mérkida seda, et filtri esimene kondensaator iiks-
nes ei silu pingekoikumisi, vaid tostab i{ihtlasi filtrist vdljuvat ala-
lispinget. Seda pohjustab asjaolu, et kondensaator laadub alaldaja-
lambi ja trafo méhise suhteliselt vdiksemate sisetakistuste kaudu
palju kiiremini, kui tithjeneb l4dbi tarbija suurema sisetakistuse.
Sellest ndhtusest tingituna voibki esimese kondensaatori pinge ja
isegi filtri vdljandpinge olla korgem trafo sekundaarmihise pinge
efektiivvdédrtusest ning suure Cy puhul ldheneda selle pinge ampli-
tuudvéértusele. Koormamata filtri puhul (kui tarbija pole iihen-
datud filtri vdljandiga) touseb pinge kondensaatoritel praktiliselt
trafo pinge amplituudvéddrtuseni. Seega peab muutliku koormu-
sega tootavate alaldajate silumisfiltrites kasutatavate elektroliiiit-
kondensaatorite lubatav talitluspinge vastama mitte tarbija poolt
vajatavale pingele, vaid vorgutrafo sekundaarpinge amplituud-
vaartusele, mis on harilike vahelduvvoolu voltmeetritega moode-
tavast efektiivvddrtusest umbes 1,4 korda suurem.
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§ 4. PINGE STABILISEERIMINE

Kui raadioaparatuuri ja raadiotehnilisi mooteseadmeid toitev
pinge koigub liiga suurtes piirides, siis tuleb kasutada toitesead-
metes pingestabilisaatoreid, mis hoiaksid nendest saadava pinge
piisivana vorgupinge voi koormusvoolu koikumisel.

~ QV5 Tarbijasse

[

Joonis 17.5. Autotraio kasutamine tarbijasse juhi-
tava pinge mitteautomaatseks ‘reguleerimiseks.

Vorgupinge koikumist saab kompenseerida autotrafo lisami-
sega lillitusse enne toiteseadet. Vorgupinge voimalikul muutumi-
sel tuleb vastava liiliti abil reguleerida vorgutrafole antav pinge
taas normaalseks (joonis 17.5). Niisugune reguleerimine toimub

A

Joonis 17. 6. Vorgutrafo primaarméhise
viljavotete kasutamine pinge reguleeri-
miseks.

mitteautomaatselt voltmeetri nditude jérgi. Autotrafo iilesande
tiidab ka mitme viljavottega primaarmahis vorgutrafol (joo-
nis 17.6). y

Manikord piisab iiksnes anoodpinge stabiliseerimisest. Siis
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kasutatakse alaldajas ioonstabilisaatoreid véi eriliilitusi elektron-§

lambiga, mis hoiavad koormuse voi vorgupinge muutumisel tar-

bijale rakendatava pinge ndutavates piirides. }
Kiilma katoodiga ioonseadist (huumlampi), mida kasutataksel

pinge stabiliseerijana, nimetatakse huumstabilisaatoriks ehk sta-

bilitroniks («stabilovoldiks»). Taoline stabilisaator iihendatakse

r6obiti tarbijaga ning seda toidetakse alaldajast eeltakisti R kaudy

(joonis 17.7). Stabilisaatoris tekkiva huumlahenduse fiitisikalised

omadused on niisugused, et teatavates piirides ei olene pinge

elektroodidel lampi l4dbivast voolust (pinge tousmisel viheneb sise.

takistus). Eeltakisti ja huum- , i

lamp moodustavad koos pinge- o_'/?:_

jagaja-liilituse, mis toimib sta-

bilisaatorliilitusena jargmiselt:

toitepinge tousmisel piiiiab suu-

reneda ka huumlambil ning tar-

bijal m6juv osapinge, kuid see

suurendab tunduvalt stabilisaa-

torit ldbivat voolu. Koguvool

Hlaldajast Tarbijasse

O

-0 O

—Q

Joonis 17.7. Pingestabilisaatori liilitus Joonis 17.8. Pingestabilisaatori liili-
gaaslahenduslambiga. tus jérjestikuste gaaslahenduslampi-

dega. Takistid R, ja R, soodustavad

gaaslahenduslampide siittimist pinges-

tamise momendil.

kasvab ja eeltakistil tekib vastavalt suurem pingelang; jéreli-
kult jaab tarbijale mojuv osapinge endiseks. Tarbija voolu voi-
malikul suurenemisel viheneb stabilisaatorit labiv vool sama-
vorra ning jillegi jaib pinge piisivaks.

Uks huumstabilisaator annab olenevalt tiitegaasist umbes
70-, 85- voi 105-voldise voi ka korgema stabiliseeritud pinge, mis
vastab selle huumlambi talitluspingele. Korgemate pingete stabi-
liseerimiseks tuleb liilitada jarjestikku mitu huumlampi (joonis
17.8) sellise arvestusega, et igale neist jadks noutav talitlus-
pinge. Vajaliku eeltakistuse saab maédrata valemist:

U—‘UI
R:1t+ls '

kus U on stabilisaatorliilitust toitva mittestabiilse pinge kesk-
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mine vairtus !, U, — stabilisaatorliilitusest saadav stabiliseeritud
pinge 2, I; — vihim tarbitav vool ja I, — stabilisaatori suurim
lubatav vool. Juhul kui tarbija vool kdigub suurtes piirides (I,
ja I, vahel), siis peab /;=1,25 (T s di i)

| Tegur 1,25 arvestab asjaolu, et huumstabilisaator vajab nor-
' maalseks gaaslahenduseks teatavat minimaalset voolu. Skeemi
iihendatud suureoomilised lisatakistid R; ja Rp (mis on suurus-
jargus 0,5 megaoomi) soodustavad huumlampide «siittimist»,
s. 0. tditegaasi ioniseerumist pingestamise algul.

+—1—1—1—— +280V

[—°+210V

y=s420v Y o+ 140V
+70V

Q)

Joonis 17. 9. Liilitus mitme elektroodiga gaaslahen-
duslamp-stabilisaatoriga.

Mitme elektroodiga huumstabilisaatorid iihendavad endas nii
stabilisaatori kui ka pingejagaja omadused. Silindrilised elekt-
roodid on sellel ioonseadisel paigutatud iiksteise sisse ja moo-
dustavad nagu mitu jirjestikust huumlampi, millest igale langeb
70-voldine osapinge. Mitme elektroodiga huumlambilt (joonis
17.9) saab iihtlasi mitme suurusega stabiliseeritud pingeid. |

Tuleb mirkida, et huumstabilisaatorid sobivad ainult alalis-
pinge stabiliseerimiseks. Suurema koormatavuse saamiseks tuleb
kasutada vastavalt suuremaid (suurema elektroodide pinnaga)
stabilisaatoreid. Mitme viikese stabilisaatori roobiti liilitamine
ei anna soovitud tulemusi, kuna niisugune liilitus ei hakka korra-
likult toétama — voolud ei jagune iihtlaselt kdigile paralleelse-
tele stabilisaatoritele.

Kiittevoolu stabiliseerimiseks kasutatakse nii alalis- kui ka
vahelduvvoolu puhul raud-vesinik-takistit, mis oma ehituselt sar-
naneb tavalise hooglambiga. Vesinikuga tédidetud klaasballoonis
asuvast raudtraadist juhitakse ldbi kogu stabiliseeritav vool. Voo-

| U valitakse enamasti 50 protsendi vorra suurem tarbija poolt vajatavast
pingest. Liigne pinge jdéb pingelanguna eeltakistile R.
2 U, soltub ainult stabilisaator-huumlambi tiiiibist.
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luallika pinge tousmisel ei muutu vool margatavalt, sest sellega
kaasneb raud-vesinik-takisti hoogniidi temperatuuri tousmine ja
traadi takistuse kasv. See aga omakorda takistab voolu suurene-
mist. Takisti votab enesele vaid suurema pingelangu, kuid vool
jaab endiseks. Raud-vesinik-takistile rakendatud pinge kahekor-
distumisel suureneb vool néiteks vaid 5 protsendi vorra.

Raud-vesinik-takistite talitlusandmed on toodud vastavates
tabelites. Nendeks on stabiliseeritav vool /; (vordub tarbija voo-
luga) ja minimaalne ning maksimaalne lubatav pingelang, vasta-
valt Upnsn ja Unmex.

§ 5. POOLJUHTALALDAJAD

Monede pooljuhtide kombinatsioonid elektrijuhtidega avalda-
vad elektrivoolule peaaegu samalaadset ventiili-moju, s. o. {iihe-
suunalist juhtivust, kui kahe elektroodiga elektronlamp. Anood-
pinge alaldamiseks raadio toiteseadmetes
kasutatakse seleen- ja germaaniumalaldajaid,
kuna vaskoksiiiidalaldajad on leidnud tarvi-
tamist peamiselt mootetehnikas.

Seleenalaldaja  koosneb seleenketaste
komplektist, mis on reastatud pikale isolee-
ritud poldile (joonis 17.10). Uksiku alaldaja-
elemendi ehitus on jdrgmine. Ummargusele
voi ruudukujulisele nikeldatud karedapinna-
~ lisele teraskettale sulatatakse iihtlane 0,1
Joonis 17.10. Toite- millimeetri paksune seleenikiht, mis edasi-
seadistes  kasutatav  se] tgotlemisel muudetakse pooljuhiks. Sel-
seleenketaste sammas. |o]o kantakse kiht plii, kadmiumi ja vismuti

sulamist, mis loob elektrilise kontakti seleeni
pealispinnaga. Monikord nimetatakse seda metallisulami kihti
katoodkihiks.

Katoodkihiga luuakse elektriline {ihendus seibikujulise
pronksvedrukese abil, mis mitme seleenketta jirjestamisel «tul-
baks» puutub vastu jargmist terasest alusketast.

Pidrast seleenalaldaja formeerimist — esialgset tootlemist
elektrivooluga — ilmub seleeni ja katoodkihi puutepinnale dhuke
uue keemilise ithendi — kadmiumseleniidi kiht, mis koos selee-
niga madrabki alaldajaketta elektrilised omadused. Formeeritud
seleenketas avaldab unipolaarset (ithesuunalist) elektrijuhtivust
— tema elektriline takistus on iihele voolusuunale tuhandeid kordi
vaiksem kui vastassuunalisele voolule. Vool 1dbib kergesti seleeni
ja kadmiumseleniidi puutepinna (tokkekihi) seleenilt (alusket-
talt) kadmiumseleniidi (pronksvedrukese) suunas. Unipolaarse
juhtivuse tottu saabki seleenkettaid edukalt rakendada alaldaja-
tes elektronlambi asemel.

Seleenketta kui elektrilise ventiili vordlemisel elektronlambiga
ilmneb siiski teatav erinevus. Iga elektronlamp juhib vooluainult
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iihes suunas, ning vastupidisele avaldab praktiliselt lopmatut
takistust. Seleenventiil, nagu teisedki pooljuhtalaldajad, juhib
voolu siiski molemas suunas, kuigi vdga erineval maaral.

Pooljuhtalaldajate elektrilisi omadusi iseloomustab koige
paremini tunnusjoon, mis nditab soltuvust temale mojuva ala-
lispinge ja selle poolt pohjustatud voolu vahel (joonis 17.12-b).
Hea juhtivuse suunas — avasuunas (kui seleenventiili alusketas
on vedruseibi suhtes positiivne) tekitab juba madal pinge kiil-
laltki tugeva voolu. Vastupidisel juhul — tokkesuunas (kui alus-
ketas on vedruseibi suhtes negatiivne) on vool nork.

am

gt
— LT
Y u, U ==C  G== T
L R ey

Joonis 17.11. Vastupinge kujunemine alaldajal.

D

Alaldajate kasutamisel tuleb liilituses esinevatest elektrilistest
olukordadest (pingeamplituudid, voolud) ldhtudes valida sobiv
alaldajaelemendi (ventiili) tiiiip.” Pooljuhtalaldajaid iseloomusta-
vate pohiliste andmetena esitatakse tabelites suurim lubatav pin-
geamplituud ventiilil tokkesuunas, maksimaalne lubatav alalda-
tud vool! ja alaldatava voolu maksimaalne lubatav amplituud
ventiilis piisival koormusel.

Ekslik oleks arvata, et ventiilile mdjub tokkesuunalisel pool-
perioodil ainult toitepinge amplituudviirtus Usn. Tegelikult t66-
tab peaaegu iga alaldaja koos filtriga, mis sisaldab reaktiivseid
lilituselemente (nditeks kondensaatoreid); need aga muudavad
elektrilist olukorda liilituses. ;

Alaldajates tekkivate nédhtuste selgitamiseks kasutame tava-
list poolperioodalaldaja skeemi jooniselt 17.11. Siin on toitetrafo
sekundaarmahisest saadava pinge amplituudvéédrtus Usn ja filtri
kondensaatoril tekkiva pulseeriva pinge alaliskomponent Uc. Alal-
dajaelemendil kujuneva vastupinge (tokkesuunalise pingelangu)
amplituudi tdhistab Uan.

Nagu nihtub jooniselt, koosneb ventiilile mdjuv maksimaalne
pinge U, kahest osapingest: laetud kondensaatori enam-vdhem

| Maksimaalse alaldatud vooluna moistame voolu poolperioodlilituses
alaldaja filtri viljandis; taisperioodliilituse puhul voi mitme paralleelse alalda-
jaelemendi kasutamisel on iihele alaldajaelemendile langev koormus iildisest
alaldatud voolust muidugi vastavalt véiksem.

245



piisivast alalispingest U ja trafost saadava vahelduvpinge ampli- |
tuudvddrtusest Usn. Positiivsel (juhtival) poolperioodil majub |
ventiilile viimaste vahe, mittejuhtival poolperioodil aga nende
summa. Just viimast peabki alaldajaelement taluma ja see antakse
tabelites suurima lubatava tokkesuunalise pingena voi maksi-
maalse pingeamplituudina tokkesuunas (lithidalt: vastupingena).
Kuna mittekoormatud olukorras voib pinge filtri kondensaatori-
tel tousta peaaegu toitepinge amplituudviidrtuseni, siis vastu-
pinge ventiilil voib kiiiindida kahekordse toitepinge amplituud-
vaartuseni ehk 2,8-kordse efektiivviirtuseni.

Akulaadijate puhul, mis tegelikult on lihtsad silumisfiltrita
taisperiood- voi poolperioodalaldajad, pohjustab laetava aku ala-
lispinge samalaadse olukorra. Siin osutub ventiilile mojuva vastu-
pinge amplituudvéértuseks aku alalispinge (laetava happeaku iga
jarjestikuse elemendi kohta kuni 3 volti) ja toitetrafo sekundaar-
pinge amplituudi summa.

Kui alaldajaga pole iihendatud reaktiivseid liilituselemente (filt-
rit) ja kui tarbijas, mida see alaldaja toidab, sisemist elektro-
motoorset joudu pole, siis osutub vastupingeks ventiilil muidugi
ainuiiksi trafo sekundaarpinge negatiivne amplituud.

Pinge, mille puhul seleenventiili tokkekiht 14biloogi tagajir-
jel hévib, on iga ketta kohta umbes 50 volti; seega ei tohi vastu-
pinge amplituud kiiiindida sellise véirtuseni. Sellest tulenebki
noue, et alaldatava vahelduvpinge efektiivvdirtus voib olla kuni
18 volti iga jérjestikku liilitatud seleenketta kohta.

Seleenketta talitlustemperatuur ei tohi iiletada 70°C ning
maksimaalne lubatav koormusvool on seda suurem, mida suurem
on ketta pindala. »

Suuremate pingete alaldamiseks liilitatakse vastav arv seleen-
kettaid jarjestikku; tugevamate voolude puhul kasutatakse suu-
rema ldbimooduga kettaid voi mitut viiksemat ketast roobiti-liili-
tuses.

Vastavalt koormusvoolule tuleb tabelist 8 valida alaldaja-
ketaste minimaalne vajalik 1dbimoot.

Tabel.8
Seleenalaldaja koormatavus

Suurim lubatav koormusvool AT 2,
Ketta 14bimdot mm ; e :
poolperioodalaldamisel tdisperioodalaldamisel
18 40 75
25 75 150
35 150 300
45 300 600
100 1600 3000

246



Germaaniumalaldaja (-diood) iiletab tunduvalt koigi teiste
pooljuhtalaldajate elektrilised omadused. Germaanium-punktdiood
' koosneb viikesest metallalusele kinnitatud germaaniumikristal-
list ja selle pinnale toetuvast voliramvedrukesest (joonis. 17.12-a).
| Dioodi kristallis kujuneb iimber teraviku puutekoha elektriline
tokkekiht, mis avaldab viga head unipolaarset elektrijuhtivust.
Uhe taolise dioodi tunnusjoon — voolu sdltuvus pingest — on
kujutatud joonisel 17. 12-b.

S
mA
+104
"_{:[ED'— 4 'Avasuund
Sl aryz1 B B s :
Germaaniumi =20V ~10V HV U
itistell Tokkesuund. _, |
(+) edr (=) "
a b
Joonis 17.12. Germaaniumdioodi vaade ning ehitus (@) ja tunnus-
joon (b).

Pooljuhtdioodide elektrilised iseloomustussuurused, nagu
avasuunaline ja tokkesuunaline sisetakistus, soltuvad suurel
miiral talitlustemperatuurist. Selle tousmisel halvenevad koik
clektrilised omadused: tokkesuunalise ja avasuunalise sisetakis-
tuse suhe viheneb, alaneb l4biloogipinge jne.

Tugevamate voolude alaldamiseks kasutatavad germaanium-
pinddioodid erinevad kirjeldatud punktdioodidest ainult konstruk-
tiivsest kiiljest. Punktdioodi nimetus on tuletatud metallteraviku
ja germaaniumi kristalli puutekoha punktikujulisusest. Raadio
| toiteseadmetes kasutatavates pinddioodides luuakse iihendus ger-
maaniumi kristalliga suurepinnaliste lamedate elektroodide abil.
Niisuguste germaaniumalaldajate moned tiiiibid taluvad mitme-
saia-voldiseid vastupingeid ja viga suurt voolutihedust.

Koik germaaniumdioodid on lampdioodidest mehaaniliselt
palju vastupidavamad ja vorratult pikema talitluseaga.

Vastav tabel opiku 16pus annab iilevaate monede kodumaiste
germaaniumdioodide elektrilistest iseloomustussuurustest.

§ 6. MEHAANILISED MUUNDAJAD
Madalapingelist alalisvoolu on voimalik «transformeerida» kor-
gemapingeliseks vibraatormuundaja voi mootor-generaatori abil.
Nendest esimene koosneb elektromagnetilisest katkestist, mis
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-vastavate kontaktide abil muudab alalisvoolu pulseerivaks voo-
luks. Katkestist saadava pulseeriva voolu vahelduvkomponent
transformeeritakse korgemapingeliseks ja alaldatakse elektron-
lambi, pooljuhtalaldaja voi sama elektromagnetilise katkesti teise
kontaktidekomplekti abil. Alaldatud vool juhitakse l&bi silumis-
filtri tarbijatele, néaiteks raadioseadme elektronlampide anood-
ringide toiteks.
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Joonis 17.13. Alalispinge suurendamine elektromagnetilist katkestit sisal-
dava liilitusega.

Elektromagnetiline katkesti (joonis 17.13) koosneb véikesest
elektromagnetist M ja selle pooluste 1dheduses liikuvast {ihendus-
kontakte kandvast vetruvast terasplaadikesest P. Vedrukese iihes
seisus on parempoolsed kontaktid iithendatud ja méhist ldbiva
voolu magnetvili viib vedrukese teise asendisse. Sellega- katkeb
vool elektromagnetis ja vedruke langeb tagasi esialgsesse seisu.
Jallegi tekib vool ja protsess hakkab korduma enam-vahem piisiva
sagedusega, mis valitakse 60 kuni 300 hertsi piires.

Vibraatori kontaktide komplekt K alaldaja skeemis joonisel
17. 13 jaotab akust saadava alalisvoolu vaheldumisi iiksikute
impulssidena trafo primaarméhise pooltesse. Sekundaarméhisest
saadav korgem vahelduvpinge alaldatakse kéesolevas skeemis
kahe tdisperioodliilituses pooljuhtalaldaja -abil Ja juhitakse ldbi
silumisfiltri tarbijasse.

Péérlev masinmuundaja ehk umformer uhendab eneses vaikest
madalapingelist alalisvoolumootorit ja korgemapingelist alalis-
voolu- (monikord ka vahelduvvoolu-) generaatorit, mis toidab
tarbijaid. ‘

Mehaanilisi muundajaid kasutatakse liikuvates raadioseadme-
tes (eriti transpordivahenditel, nditeks autodes) anoodpinge saa-
miseks 6- voi 12-voldise pingega akupatareist. Samast voolualli-
kast toidetakse ka elektronlampide Kkiitteniite.
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18. PEATUKK
HELISAGEDUSVOIMENDAJAD

§ 1. VOIMENDAJA ISELOOMUSTUSSUURUSED

Raadiotehnikas ning elektroakustikas esineb vajadus voimen-
dada helisagedusvoole, s. o. mikrofonist voi monest muust selle-
laadsest vooluallikast saadavaid helisageduste piirkonda kuulu-
vaid norku madalsagedusvoole. Seda tehakse elektronlampe VoI
pooljuhttrioode sisaldavate liilituste — helisagedus- (madalsage-
dus-) voimendajate abil.

Iga voimendusseadis omab sisendit, kuhu juhitakse voimenda-
tav pinge (vool), viljandit, millest saadakse voimendatud pingct
(voolu), ning foiteallikaid. Helisagedusvoimendajaid iseloomus-
tab rida suurusi, mida tuleb késitleda ldhemalt.

Voimendustegur (K) on voimendaja viljandist saadava
helisageduspinge Uy~' ja sisen-
disse antava helisageduspinge 4
U~ suhe: k= Uy~: U~ Si: 100%
sendisse juhitavat helipinget It et Lo N S o R - e i
metatakse tiiiirpingeks ja vil-

5
}
3
¥
il

\

|
'
I
1

jandist saadavat — viljand- '; ’

pingeks. ' : : ik
Viljandvdimsus (Py~) on 0 4 00 w000 10000 Hz  f

vahelduvvoolu voimsus, mida a

voimendaja annab véljandiga
ithendatud tarbijale normaalse
tiiiirpinge amplituudi ja tar-
hija sisetakistuse korral. Vil-
jandvoimsus ja voimendustegur
méasratakse harilikult iihel kind- i

lal sagedusel, niiteks 800 voi 60 w00 W00oHzf

1000 hertsi juures. b
Sagedusriba (itlekantav

riba) on helisageduste vahemik,

mille piires antud voimendaja (000 3000 soo0 7000 1000 1

yoimendustegur on normaalne.
Tegelikult loetakse voimendaja bt { j L ;
sagedusribaks nende sagedusfe, oonis 18.1. Helisagedusvoimendaja

16k At 2 sageduskarakteristikuid. ~ Sagedusriba
nn. loikesageduste (piirsage- miiramine (a) ja sageduskarakteristik

duste) vahemikku, millede juu- suure lineaarmoonutuse puhul (b);
res voimendustegur moodus- rohttelg lineaarse jaotuskava puhul (c).
tab veel 71 protsenti normaal- y

sest véadrtusest.

c

I Voimendajate vaatlemisel tuleb eristada elektroodide alalis pingeid
ja -voole vahelduvpingetest ja -vooludest, mis ilmuvad liilituses tiiir-
pinge toimel. Vahelduvvoolude ja -pingete tihisele lisatakse siis lainejoon.
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Lineaarmoonutused (sagedusmoonutused) avalduvad selles,
et voimendustegur pole iihtlane koigi iilekantavasse sagedusri-
basse kuuluvate sageduste juures. Seetdttu pole erineva sagedu-
sega pingete voi voolude amplituudid viljandpinges tépselt
samas vahekorras kui sisendpinges.

Sageduskarakteristik iseloomustab graafiliselt voimenduste-
guri soltuvust voimendatava voolu sagedusest. Tema joonestami-
sel (joonis 18.1-a) kantakse rohtteljele sagedused logaritmilise
skaala jargi, mille puhul sageduste suurenemise suunas jaotused
muutuvad pidevalt viiksemaks, et holmata tervet helisageduste
piirkonda, ja piistteljele — vodimendustegurid (sageli viljand-
voimsuse voi -pinge suhtelised viirtused kindlal sisendpingel).
- Logaritmilise skaala saamiseks kantakse mingis mootkavas
graafiku rohtteljele arvude (mdotevédrtuste) logaritmid:

lg 1 = 0,0000; lg 6 =0,7782;
lg 2 =0,3010; lg 7 =0,8451;
lg 3 =0,4771; lg 8 =0,9031;
lg 4 = 0,6021; lg 9 = 0,9542;
lg 5 = 0,6990; lg 10 = 1,0000.

Edasi voib veelgi jatkuda niisuguseid'jaotuste seeriaid, kuid
)’lﬂﬁd juba kiimnete vo6i sadade tahistamiseks, sest

e 1g 20 = 1,3010; 1g 30 = 1,4771; lg 40 = 1',6021 jne.
ning i

g 200 = 2,3010; 1g 300 = 2,4771; lg 400 = 2,6021 jne.

Logaritmilise skaala alguses on jaotuste vahed suuremad
kui 16pus. Arvudele 1...10 vastavad jaotused votavad enda alla
sama pikkuse kui niiteks arvud 10...100 voi 100 ... 1000 Tanu
sellele voib logaritmilise skaala puhul selle igas osas saada iihe
ja sama suhtelise tipsusega lugemeid — viikesi arvvairtusi saab
madrata arvulises mottes tdpsemini kui suuri.

Kui kujutada sageduskarakteristikut jooniselt 18.1-a tava-
lise, iihtlaste jaotustega (lineaarse) skaala abil, siis peaksime
jaotuse véddrtuseks valima 1000 hertsi, et need ei kujuneks liiga
tihedaks. Monesaja-hertsise sageduse méiiramine skaala alguses
osutub aga seetdttu ddrmiselt ebatipseks (joonis 18. 1-¢).

Logaritmiliste jaotustega skaalat kasutatakse siis, kui méara-
tav voi véljendatav ithik muutub viga laiades piirides (helisage-
dusvbimendaja sageduskarakteristik jms.). Laialdast rakendust
on leidnud erisiisteemilised elektrimooteriistad, millede skaalad
omavad logaritmilist jaotust (helivaljuse, sageduse, valgustus-
tugevuse jms. laiades piirides muutuvate suuruste mooteseadised).

Lineaarmoonutused véljenduvad véimendaja sageduskarakte-
ristiku kujus. Eeskujulik voimendaja peab oma sagedusribas (néi-
teks Ioikesageduste vahemikus f; kuni f, joonisel 18. l-a) omama
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piisivat voimendustegurit; seega osutub tema sageduskarakteris-
tik selles vahemikus rohtsaks sirgeks. Joonisel 18.1-b on néida-
tud lineaarmoonutustega sageduskarakteristik. Praktiliselt luba-
takse helisagedusvoimendajates teatavaid korvalekaldumisi ide-
aalsest sageduskarakteristikust. Eriotstarbelistes voimendajates
aga tekitatakse sagedusmoonutusi tehislikult (magnetofoni-voi-
mendajates jms.).

Ebalineaarmoonutused ilmnevad niisuguste «vooraste» sage-
dustega pingete lisandumisena voimendaja viljandpingesse, mis
sisendpinges puuduvad. Nende moonutuste olemasolu korral pole
voimendaja viljandpinge oma kujult sarnane siinusjoonega, kuigi
sisendpinge on siinuseline. Ebalineaarmoonutuste suurust véljen-
dab ebalineaarmooniitustegur. Musikaalne korv tajub juba 5- kuni
7-protsendilist ebalineaarmoonutust.

Ebalineaarmoonutused ilmuvad voimendajas lambi ebadige
“eelpingestamise puhul, samuti ka voimsusvoimendaja anoodi
koormustakistuse ebasobivuse korral.

Tuleb mirkida, et heli elektrilisel iilekandmisel tekib moonu-
tusi mitte iiksnes voimendajas, vaid ka nditeks valjuhdildajas
ja mikrofonis. Nendegi clektroakustiliste seadmete headuse iile
voib otsustada sageduskarakteristiku kuju ja ebalineaarmoonutus-
teguri kaudu.

Madalsagedusvéimendaja(bzvalmistatakse ithe- voi mitmeastme-
listena. Uhe vdimendusastme moodustab iiks elektronlamp VoI
pooljuhttriood (erijuhul, niiteks roobiti- ning vastastaktliilitustes
ka mitu) koigi oma vooluringidesse kuuluvate liilituselementi-
dega — takistitega, kondensaatoritega, transformaatoritega jne.
Voimendaja iiksikud astmed sidestatakse sobivate liilituselemen-
tide kaudu, et eelmises astmes voimendatud vahelduvpinget juh-
tida edasiseks voimendamiseks jargmisesse astmesse, selle talit-
lusreziimi alalispingete mottes mitte rikkudes.

Madalsagedusvoimendaja viimane aste, mille anoodring toi-
dab valjuhdildajat voi monda muud tarbijat, on véimsusvoimen-
daja. Sageli (voimsa vastastaktvoimendaja korral) tootab ka eel-
viimane aste voimsusvoimendajana. Mitmeastmelises voimenda-
jas eelneb voimsusvoimendajana tootavale loppastmele iiks vOi
mitu pingevdimendusastet. Nende iilesanne on tosta voimenda-
tavat sisendpinget voimsusvoimendaja viljatiiiirimiseks vajaliku
suuruseni. Manikord nimetatakse koiki oppastmele eelnevaid
pingevoimendusastmeid ithiselt eelvoimendajaks.

§ 2. TARBIJA SOBITAMINE VOOLUALLIKAGA

Nagu eespool vaatlesime, jéib vooluallika klemmipinge U sise-
takistusel R, tekkiva pingelangu /R, vorra viiksemaks tema elekt-
romotoorsest joust E. Kuna nii voolu kui ka klemmipinge mddrab
piisiva sisetakistuse ja elektromotoorse jou juures tarbija takis-
tus R, (joonis 7.3), siis on pikemata selge, et maksimaalse voolu
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|
saamiseks peab tarbija takistus olema sisetakistusega vorrel-
des vdga viike (nn. liihise reziim). Kuid maksimaalse vooluga
kaasneb viga viike klemmipinge.

Teisest kiiljest kohtume raadiotehnikas voimendusliilitustega,
kus tarbijale (koormustakistusele) peab jidma voimalikult korge
pinge. Sellise olukorra saavutamiseks peab tarbija takistus olema
koormatava astme sisetakistusega vorreldes viga suur (tihi-
jooksu reZiim). Nii lithise kui ka tithijooksu  puhul ej
vabane tarbijal voimsust: esimesel juhul on vool kill suur,
kuid vilise vooluringi takistus on null ja temal pinge-
langu ei teki (kogu vooluallika elektromotoorne joud mojub
ainult sisetakistusele). Voimsus kui pinge ja voolu korrutis osu-
tub tarbijal nulliks. Samufi ka feise i Tt u” puhul on
tarbija takistus 16pmata suur, kogu elektromotoorne joud mojub
temale, kuid puudub vool. Voimsus osutub siin seega samuti
nulliks. X

larbija toitmiseks maksimaalse voimsusega tuleb valida mingi

vahepealne reziim lithise ja tiihijooksu vahel, mille puhul farbija
takistus oleks ekkiva voolu ja temal ilmuva pinge-
langu korrutis (s. 0. vbimsus) osutuks maksimaalseks. Selline

ukord ilmub, nagu matemaatiliselt voib nédidata, juhul, kui tar-

bija takisfus vordub vooluallika sisetakisfusega.

Eespool esitatud mottekdigu sel%i'tamiseks toome kolm arvu-
tusndidet vooluringi kohta, kus vooluallika elektromotoorne joud
E =100 volti ja selle sisetakistus R, = 100 oomi (joonis 7.3).
Arvutustes tdhistame tekkivat voolu 7, vooluallika klemmipinget
U, tarbijal eralduvat voimsust P, vooluallika sisetakistusel kaotsi-
minevat voimsust P’ ja kasutegurit » abil .

a) Liihise reZiimile ldhedane olukord, kui R; = 1 oom (tarbija
takistus on sisetakistusega vorreldes viga viike):

Bl R0 ;
1 M T e 0,99 amprit,
U=E —IR;~ 100 — 0,99 - 100 = 1 volt,
P=Ul~1.:0,99 = 0,99 vatti,
Pr=12.Ry,=10,992- 100 = 98 vatti, |
P 0,99 , |

T BPEP T 0,99 198 1%

b) Voéimsuse maksimaalsele iilekandele vastav reziim, kui
Ry= 100 oomi (tarbija takistus vordub vooluallika sisetakistu-
sega):

! Kasutegur n (kreeka tahestiku mirk «eetay) véljendab tarbijal eralduva

kasuliku voimsuse suhet vdimsusesse, mida toodab elektromotoorse  ju
allikas:

b e T ot
" PP T UFIR,



. Tl R i
I__l—oo—_Fm—O,S amprit,

U = 100 — 0,5 100 = 50 volti,
P = 50-0,5=25 vatti,
P’ =0,52-100 = 25 vatti,
95
n= %—Jj 5 = 50%.
¢) Tiihijooksu reziimile ldhedane olukord, kui R;= 10000 oorni
(tarbija takistus on sisetakistusega vorreldes viaga suur):

il ol
= 100+ 10000

U ~ 100 — 0,0099 - 100 = 99 vollti,
P ~ 99-0,0099 = 0,98 vatti,
P’ ~~ 0,00992 - 100 = 0,0098 vatti,

OB b
" = 5,98 + 0,0098 99%.

~ 0,0099 amprit,

Saadud tulemuste koondamisel tabeliks saame jargmise pildi:

1=ptP - UFIR,

ReZiim Ry 5 | YT Re > R?
Lithis ‘ X;’;{‘;ﬁ#j’fﬂ Tithijooks,
maksimaalne :
i) IE 1k
Vool [ = +——— e 4 dik
0 R.+R EE‘ DK TR viga vdike
s
Pinge tarbijal (vooluallika l 1
klemmipinge) viga viike 5 /) maksimaalne
U=E—IR,=IR; l
b i maksimaalne
Kasulik vdimsus tarbijal viike . 162 1E2 viike
Pl IR e
¢ } 4Ry AR
Kaotsiminev voimsus voo- l
luallika sisetakistusel maksimaalne piep viike
P'=(E—U)I=1I%R; ‘
Kasutegur | l
P U ’ viga viike | 50 % | ligi 100%
' |
| 1 1

! Tahistus R, « R, nditab, et R, on suuruselt vidga viike, vorreldes
Rga.
2 Tahistus R,» R, niitab, et R, on suuruselt vdga suur, vorreldes Ry-ga.
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Teist juhtumit voi sellele lihedast reziimi kasutatakse raadio-
tehnikas siis, kui niiteks mitmeastmelise voimendaja jargneva
astme tiiiirimiseks on tarvis eelnevast astmest ammendada mak-
simaalne voimsus (véimendusliilitused pooljuhttrioodidega; voim:
susvoimendaja Ioppastmed elektronlampidel). Selleks sobitatakse
eelmise astme (kui «vooluallika») sisetakistus ehk vdljandtakis-
tus jérgneva astme sisendtakistusega (kui «tarbijaga»), et oleks
tdidetud ndue nende vorduse kohta.

Kolmanda juhtumi ldhedasi olukordi kasutatakse raadiotehni-
kas mitmesugustes olukordades, kui voimendusastme tiiiirimiseks
pole praktiliselt tarvis kulutada voimsust, s. t. kui selleks piisab
pingest, mis niisugusel juhul piiiitakse iile kanda jirgmisele ast-
mele voimalikult kadudeta (s. o. suhteliselt viikese pingelanguga
eelmise astme sisetakistusel). Selleks piisab, kui eelmise astme
véljandtakistus on monevorra viiksem jdargneva astme sisend-
takistusest («iilesobitamine»).

Takistuste sobitamiseks voimendusliilitustes kasutatakse, nagu
edaspidi ndeme, trafosid, eriliilitusi elektronlampidega ning
transistoritega jms, Otstarbekas sobitamine voimendajas ei suu-
renda mitte {iksnes sellest seadmest saadavat voimsust, vaid tava-
liselt omab ka kaudset moju voimendaja teistele iseloomustavatele
suurustele (ebasoovitavate moonutuste ilmumisele, seadme talit-
luse 6konoomsusele jne.).

§ 3. PINGEVOIMENDUSASTE; ELEKTRONLAMBI DUNAAMILINE
TUNNUSJOON

Lamptrioodiga pingevoimendusaste sisaldab vore-eelpinge alli-
kat ja anood-koormustakistit (joonis 18.2) ning loomulikult ka
kiitte- ja anoodvoolu allikaid. Viimased on tavaliselt iihised voi-
mendusseadme koikidele astmetele..

Elektronlambi véreringis mojub korraga kaks pinget — piisiv |

negatiivne alalispinge (vore-eelpinge) Ugo ja vdoimendatav vahel-
duvpinge (tiiiir- ehk sisendpinge) Us~, mis omab amplituudvair-
tust Ugm~!. Viimane pohjustab anoodvoolu muutumist, mille taga-
jarjel ilmub anoodringi koormustakistil R, ja elektronlambi
katoodi ning anoodi vahel muutlik pingelang. Olenevalt trioodi
omadustest ning skeemi iiksikosade suurustest vdib selle pulsee-
riva pinge vahelduvkomponent — astme véljandpinge U,~ olla
tunduvalt suurem vorele juhitavast vahelduvpingest. Nende pin-
gete suhe on astme voimendustegur:
U, ~

3 sl u
K_Us‘“ R; ;

! Sisendpinge amplituudvaértuse tihistamiseks on joonisel 18.3 toodud
graafikul lisatud vastavale suurusele indeks m. Selle indeksi puudumisel on
vaadeldav suurus antud efektiivvdartusena (naiteks téhis U, ~ vastab sisend-

pinge efektiivvdartusele).
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Vare-eelpinge  valikuga
madratakse lambi tunnusjoo-
nel (joon. 18.3) talitluspunkt
A. Selle asend niitab anoo-
dil mojuvale pingele vasta-
val tunnusjoonel anoodvoolu
alaliskomponendi /74, suuru-
se. Negatiivsema eelpinge
Ugo andmisel nihkub talitlus-
punkt vasakule ja madala-
male, s. o. vaiksemate anood-
alalisvoolude piirkonda, ning -U
vastupidi. B G,

Vore-eelpinge peab olema “ :
negatiivne, et véltida voolu Joonis 18.2. Pinged ja voolud vGimen-
voreringis, mis iildiselt p6h- dusastme tiiiirvore ja anoodi vooluringi-
justab ebalineaarmoonutusi. des.

Samal pohjusel peab vore- :
eelpinge olema suurem sisendpinge amplituudvairtusest, et vii-
mase positiivsed tipud ei ulatuks vorepinge positiivsesse alasse:

Ugo > U~ = 1,4U~.

I U, =100V

/ Valjandpinge U~
Y e
A,

1
{ ()
i \./ \/ Y0
6V, -3v>j 0 i U
P \II
Sisend - s
pingeUs| ys,

(t)

Joonis 18.3. Talitlusreziimi mééra-
mine vorepinge-anoodvoolu tunnus-
joonelt.

Véimendajana toGtava elektronlambi anoodringis esineb koor-
mustakistus aktiivtakistuse voi induktiivsuse néol. Selle olemas-
olu muudab mdningal mééral elektronlambi voolude-pingete vahe-
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kordi. Vorepinge hetkvéddrtus médérab elektronlambi anoodpingele
vastaval staatilisel tunnusjoonel anoodvoolu suuruse. Kuid anood-
pinge osutub koormustakistusel tekkiva pingelangu I4R, tottu
samuti soltuvaks anoodvoolust:

UA=U—1ARA

(joonis 18.2) ja selle kaudu ka vorepingest. Anoodvool jdidb seda
vidiksemaks, mida suurem on koormustakistus anoodringis.

Koormustakistuse tagasimoju tottu anoodpingele ei jérgi
anoodvool vorepinge muutustele staatilise tunnusjoone kohaselt
(mis vastab piisivale anoodpingele), vaid selleks tuleb madérata
uus, anoodi koormustakistuse suurusele vastav diinaamiline tun-
nusjoon.

Iy

 tam250V

Yy =200V
'R
U, =150V

Joonis 18.4. Trioodi (T) ja pentoodi (P) diinaamilise
tunnusjoone pohikuju.

Diinaamiline tunnusjoon madrab elektronlambi anoodvoolu
soltuvuse vorepingest anoodi piisiva koormustakistuse ja anood-
ringi piisiva toitepinge puhul. Seega «arvestab» diinaamiline tun-
nusjoon anoodtakistusel tekkiva pingelangu moju ja vastab elekt-
ronlambi tegelikule talitlusolukorrale.

Trioodide diinaamiline tunnusjoon on lamedam ja 51rgem kui
staatiline tunnusjoon. Tetroodide ja pentoodide diinaamiline tun-
nusjoon on S-kujuline (joonis 18.4).

Vaatleme ldhemalt diinaamilise tunnusjoone ehitamist jooni-
sel 18.5 toodud staatilistele vorepinge-anoodvoolu tunnusjoontele,
kui trioodi anoodtakistus R4, =25 kilo-oomi ja anoodvooluallika
pinge U = 100 volti. Lihtsuse mottes on staatilised tunnusjooned
kujutatud sirgetena. Nendele andmetele vastav diinaamiline tun-
nusjoon algab rohtteljel punktist, kuhu suubub anoodvooluallika
pingele (100 V) vastav staatiline tunnusjoon, sest anoodvoolu
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puudumisel pole ka pingelangu koormustakistil ja anoodile mojub
siis vooluallika tdispinge.

Koik diinaamilise tunnusjoone punktid vastavad antud anood-
voolu juures anoodil mojuvale pingele: :

UAZ U—' ]ARA.

1 — diinaamiline tunnusjoon,
ki R,— 5 ke ja U=100V, }Jp &
I — kui Ry=15k2 ja U=100V, | . 4®

I — kui R, = 5kQ ja U= 40 V. /2\;“

Joonis 18. 5. Diinaamiliste tunnusjoonte ehi-
tamine trioodi anoodringi toitepinge U ja
anoodi koormustakistuse R, suuruste alusel.

Seepirast tulebki mingile anoodtakistusele Ra vastav diinaa-
miline tunnusjoon ehitada nendest suurustest lahtudes. Naiteks
anoodvoolule /4= 6 mA ja anoodtakistusele R4==5 kQ vastab
anoodpinge

Us=100—6-5=70V

(punkt K) ning anoodvoolule /4 =9 mA vastab anoodpinge Uas=
— 100 —9-5=>55 V (punkt L) jne. Kéik niiviisi saadavad punk-
tid moodustavad elektronlambi diinaamilise vorepinge-anood-
voolu tunnusjoone.

Nieme, et punkt K vastab vorepingele Ugo = —4% V ja punkt L
vastab vorepingele Ugo= —1 V. Esimene vorepinge kutsub sel
juhul esile anoodvoolu /4 =6 mA ja teine: Tio=9 mA.

Mida suurem on anoodi koormustakistus, seda rohtsamaks
muutub diinaamiline tunnusjoon. Vordsetele koormustakistustele,
kuid erinevatele pingetele vastavad diinaamilised tunnusjooned
on roépsed.

Joonisel 18.5 on veel .kujutatud diinaamilised tunnusjooned
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juhul, kui U= 100 V ja Rs= 15 kQ (joon. II) ning U=40V ja
Ra=15 kQ (joon. III).

Tetroodidel ja pentoodidel erineb diinaamiline tunnusjoon
staatilisest iisna vahe, sest nende lambitiiiipide erinevatele anood-
pingetele vastavad staatilised tunnusjooned asuvad vidga ldhes-
tikku.

Anoodpinge-anoodvoolu tunnusjooned on praktiliseks kasu-
tamiseks kohasemad, sest nad ei soltu anoodkoormusest. Nendele
saab lisada koormustakistusele vastava joone, mis aktiivtakisti

300V U

Joonis 18. 6. Koormusjoone K ehitamine ning selle kasutamine
pingete ja voolude madramiseks voimendusastme vooluringides.

puhul on sirge. Seda joont nimetatakse elektronlambi koormus-
jooneks (joonis 18.6). Koormusjoon K algab rohttelje punktist,
mis vastab anoodringi toitepingele ja on seda horisontaalsem,
mida suurem on koormustakistus. Piisttelje ja koormusjoone 16i-
kepunkti mdaramiseks tuleb anoodvooluallika pinge jagada kasu-
tatava koormustakistusega (antud juhul 300 V:50 kQ =6 mA).

Elektronlambi koormusjoonelt saab leida voimendusastme viél-
jandpinge (anoodvahelduvpinge) amplituudi Uan~, anoodvoolu
vahelduvkomponendi amplituudi /4=~ anoodil modjuva pinge ala-
liskomponendi U,o ning anoodvoolu alaliskomponendi /4, vaéar-
tused, mis vastavad talitluspunkti asendit maéravale vore-eel-
pingele Ugo, anoodi koormustakistusele R4 ning anoodvooluallika
pingele U.
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Diinaamilistelt tunnusjoontelt maédratakse ka elektronlambi
dinaamilised parameetrid. Diinaamiline tous Ssn ja astme voi-
mendus K on alati vdiksemad vastavatest staatilistest suurustest
ning soltuvad anoodringi koormustakistuse suurusest.

Kui voimenduslambi talitluspunkt viiakse eelpingestamise teel
vorepinge-anoodvoolu tunnusjoone negatiivsete vorepingete alasse
ulatuva sirge osa keskele ja vorele antava vahelduvpinge ampli-
tuudid ei «ulatu» tunnusjoone koverusteni, siis tootab lamp
A-klassi reZiimis. Seda reziimi iseloomustab viga véikeste ebaline-
aarmoonutuste tekkimine juhul, kui vore vahelduvpinge jddb tun-
nusjoone sirgosa piiridesse. Helisagedusvoimendaja pingevoimen-
dusastmed tootavad ikka A-klassi reziimis.

§ 4. HELISAGEDUSVOIMENDAJA ASTMETE SIDESTAMINE

Helisagedusvoimendaja astmete sidestamiseks, s. o. voimen-
datava helisageduspinge iilekandmiseks iihest astmest teise, on
mitu meetodit.

Transformaatorsidestuse. puhul kantakse helipinge eelmise
astme anoodringist jargmise astme voreringi madalsagedustrafo
abil. Niisuguses skeemis on si- 0
destustrafo primaarmabhis liilita-
tud koormusena anoodringi ja
sekundaarmahis jargmise lambi
voreringi (joonis 18.7-a).
Anoodvoolu vahelduvkomponent
indutseerib trafo sekundaarma-
hises elektromotoorse jou, mis
ongi jargnevat astet tiilirivaks
pingeks.

Kuna trafo primaarméhise
takistus alalisvoolule on vord-
lemisi viike, siis ka sellel tek-
kiv alalispingelang pole suur ja
anoodile mojub peaaegu terve
vooluallika pinge. See suuren-
dab astme vOimendustegurit.
Teiseks transformaatorsidestuse
eeliseks on vdimalus sobiva {ile- Joonis 18.7. He“saged“sv"’i.‘“e“daja
kandeteguri valiluga _eclmise (™iesdestises astmed (a) ning vas-
astme viljandpinge iilestrans- :
formeerimiseks, mis omakorda
suurendab voimendust. Tavaline iilekandesuhe on 1:2 kuni 1:3,

Sidestustrafo pohjustab voimendajas margatavaid lineaar-
moonutusi, sest sagedusriba madalamaid ja korgemaid sagedusi
kannab trafo iile halvemini. Trafosidestuses voimendaja tiitipilist
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sageduskarakteristikut kujutab joonis 18. 7-b. Lisaks sellele voib
iilekandetrafo pohjustada ka ebalineaarmoonutusi (nditeks juhul,
kui anoodvoolu alaliskomponent kutsub esile siidamiku magneti-
lise kiillastumise).

Piisava voimenduse saamiseks madalatel helisagedustel (alla
200 hertsi) peab iilekandetrafo primaarméhise induktiivtakistus
olema lambi sisetakistusest suurem; seega on tulus kasutada suure
keerdude arvuga mahiseid !. Kuid suure ‘keerdude arvuga kaasub
suur sisemahtuvus, mis on nagu liilitatud roobiti méahisega. R060-
bitise sisemahtuvuse tottu langeb korgemate sageduste voimen-
“dus, sest need voolud ldbivad trafo mahise asemel selle sisemah-
tuvuse. Mihise induktiivsus koos sisemahtuvusega voib ka moo-
dustada madalsagedusliku vonkeringi, milles teatava sageduse
juures ilmneb resonants. See avaldub sageduskarakteristiku tou-
suna sellele sagedusele ldhedases osas. Trafo resonantsi allasuru-
miseks voib lilitada paralleelselt sekundaarméhisega aktiivtakis-
tuse (R joonisel 18.7). Kuigi see vihendab iildist voimendust,
muutub sageduskarakteristik tunduvalt sirgemaks.

Takistisidestus- (tdpsemalt: takisti-kondensaator-sidestus)
anfiab kvaliteetsete sidestuskondensaatorite korral palju ithtla-
sema voimenduse iilekantava sagedusriba ulatuses ega pohjusta
ebalineaarmoonutusi. Praegusel ajal on see sidestusviis koige
enam levinud. Takistisidestuse puhul kantakse vahelduvpinge
(koormustakistil Ra tekkiva pingelangu vahelduvkomponent)
anoodringist jirgmise voimendusastme vorele iile sidestuskonden-
saatori C, (joonis 18.8-a). Lébi sidestuskondensaatori péédseb
ainult vahelduvkomponent, sest alalisvool kondensaatorit ei 1bi.
Jargmise astme voret vahetult ilma sidestuskondersaatorita eel-
mise astme anoodiga iihendada ei voi, sest siis omandaks vore
korge positiivse potentsiaali ja teise astme lambi t60 oleks halva-
tud. Voretakisti Rg iilesanne on anda vorele eelpinget ja juhtida

Joonis 18.8. Takisti-kondensaator- (a) ja paispool-kondensaa-
tor-sidestuses (b)" helisagedusvoimendaja astmed.

PU————————

1 Samal pohjusel kasutatakse transformaatorsidestust peaasjalikult trioo-
dide puhul, sest nende sisetakistus on tunduvalt viiksem pentoodide sisetakis-
tusest.
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vorele langevaid elektrone katoodile. Voretakisti puudumisel kogu-
neks elektrone vorele ja 16puks muutuks selle elektroodi laeng nii-
vord negatiivseks, et anoodvool lakkaks.

Anoodi koormustakistus voetakse trioodi puhul tavaliselt paar
korda suurem lambi sisetakistusest. Sel puhul moodustab astme
voimendus K umbes 75% lambi staatilisest voimendustegurist pu.
Liiga vidikese anoodtakistuse puhul langeb iildine v6imendus, sest
vahelduv pingelang sellel vaheneb. Kuid see takistus ei tohi olla
ka liiga suur, sest siis jddks lambi anoodile mdjuv pinge liiga
madalaks ning vidheneks astme voimendustegur. Sellel juhul hal-
veneks ka korgemate sageduste voimendus, sest skeemi omamah-
tuvuse (ithendusjuhtmete ja detailide ning Sassii vahelise mahtu-
vuse) ning elektronlampide sisemahtuvuste kaudu pdédsevad nen-
dele sagedustele vastavad helisagedusvoolud anoodtakistist modda.

Sidestuskondensaator peab olema kiillaldaselt suur selleks, et
tema mahtuvustakistus osutuks ka {ilekantava riba madalamatel
sagedustel vorreldes Rg-ga kiillalt véikeseks. Tavaliselt valitakse
takistisidestus-liilituses kondensaatori mahtuvuseks 0,005 Kkuni .
0,1 mikrofaradit ja voretakistiks 2 kuni 0,1 megaoomi. Suuremale
sidestuskondensaatorile peab vastama véiksem voretakisti ja vas--
tupidi.

Takistisidestust kasutatakse viikesevoimsuseliste trioodide ja
pentoodide juures. Kuigi astme tegelik voimendustegur jdéb takis-
tisidestus-liilituse puhul mérgatavalt vdiksemaks lambi staatili-
sest voimendustegurist, osutub see pentoodide puhul siiski kiillal-
daseks: iiks voimendusaste voib anda praktiliselt kuni monesaja-
kordse voimenduse.

Paispoolsidestus sarnaneb takisti-kondensaator-sidestusega,
milles anoodkoormuseks kasutatakse mitte aktiivtakistust, vaid
suurt induktiivsust omavat madalsageduspaispooli (joonis 18.8-6).
See vordlemisi harva kasutatav sidestusliilitus to6tab analoogili-
selt takistisidestusega. Kuna paispooli D méhise aktiivtakistus on
kaunis viike, siis temal nimetamisvdarset alalispingelangu ei
teki ja anoodil mdjub korgem alalispinge kui takistisidestuse kor-
ral. Paispoolsidestuses madalsagedusvoimendaja sageduskarak-
teristik sarnaneb transformaatorsidestuses voimendaja omaga.

Helisagedusvoimendaja kvaliteedi médarajaks pole tiksikult ast-
melt saadav pingevoimendus, vaid voimalikult vdikesed moonu-
tused. Seeparast kasutataksegi peamiselt takisti-kondensaator-si-
destust, mille suhteliselt madalamat v6imendustegurit on kerge
suurendada lisa-vdoimendusastme abil.

§ 5. ELEKTRONLAMBI EELPINGESTAMINE; VOIMSUSVOIMENDAIJA
TALITLUSPUNKTI VALIK

Elektronlambi talitlustingimused méidrab vore-eelpinge. Liht-
saim viis lambi eelpingestamiseks on sobiva pingega keemilise
vooluallika liilitamine voreringi (joonised 18.2, 18.7 ja 18.8).
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Eelpinge suurus on niisugusel juhul piisiv ega soltu lambi talit-
lusreziimist. Eraldi pingeallika valtimiseks on mitmeid liilitusi,
kus rakendatakse eelpingeks monel takistil anoodvoolust pohjus-
tatud pingelangu.

Automaatseks eelpingestamiseks liilitatakse lambi katoodi ja
anoodvooluallika miinuspooluse vahele takisti Ry (joonis 18.9).

: Katood muutub siin pingelangu /4Rg
vorra positiivsemaks anoodvoolu al-
lika miinuspooluse potentsiaalist.
Kuna vorering (sidestustrafo sekun-
daarmahis voi voretakisti) on iihen-
. datud anoodvooluallika miinusega, §
siis  osutubki vore Kkatoodi suhtes §
sama pingelangu vorra negatiivse-
maks, s. o. eelpingestatuks. Takistis
Rs enam tidiendavat pingelangu ei
teki, sest normaalolukorras puudub
temas alalisvool.

Eelpingestamiseks «ildmiinusest
lillitatakse raadioseadme anoodrin-

; SR AR _ gide ithisesse negatiivsesse toitejuht-

Joonis 18, 9. Vore-celpings, S2" messe takisti R (joonis 18. 10), millel

tilR tekib pingelang koigi voimendusast-

mete anoodvoolude mdjul. Sageli val-

: mistatakse see takisti mitme valjavot-

tega, et monele lambile (nditeks Ls) anda suuremat ja monele
(L; ja Ly) viiksemat eelpinget.

Katoodtakistil voi iildmiinusesse liilitatud eelpingestamistakis-
til tekkiv pingelang on anoodvoolu muutumise taktis pulseeriv.
Mittepulseeriva eelpinge saamiseks liilitatakse nende takistitega
r66biti suuremahtuvuselised madala talitluspingega elektroliiit-
kondensaatorid (C voi Crk).

Pingevoimendusastmed todtavad peaaegu alati A-klassi rezii-
mis, voimsusvoimendaja aga sageli ka B- voi vahepealses AB-
klassi reziimis. ,

B-klassi resiimis tootava voimenduslambi talitluspunkt viiakse
suurema vore-eelpinge abil tunnusjoone alguspunkti. Siis anood-
voolu alaliskomponent praktiliselt puudub ning anoodvool tekib
ainult tiliirpinge positiivsete poolperioodide ajal (joonis 18. 11).
Pideva anoodvoolu puudumise tottu on niisuguses reziimis too6-
tav voimendusaste vdga Okonoomne, kuid iithe lambi kasutamise!
tekivad suured ebalineaarmoonutused, sest lambis voimendatakse
tegelikult vaid sisendpinge positiivseid poolperioode. Sellel poh-
jusel on otstarbekas B-klassi reziimi puhul rakendada todle kaks
lampi vastastaktlilituses (joonis 18. 12). Selles liilituses toota-
vad lambid vaheldumisi — iiks iihel ja teine teisel tiilirpinge pool-
perioodil. Sisendtrafo (771) sekundaarmahise keskpunkti suhtes
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Joonis 18. 10. Vare-eelpingete saamine voimendaja anoodringide negatiivsesse
toitejuhtmesse liilitatud takistil R tekkiva pingelanguga.

on mihise otste pinged alati vas- ]
tasfaasis.! Kui primaarméhisele A /
mojub helisageduspinge, siis ka

kummagi lambi tiiiirpinged on
vastasfaasis. Tegelikult tootab min-
gil momendil see lamp, mille vo-
rel mojub parajasti positiivne pool-
periood. Tootava lambi anoodvool
labib véljandtrafo (7r;) primaar-
méhise iithe poole. Kummagi lambi
voolud on méahises kui tervi- g
kus vastassuunalised ning need
«alaldatud» vastassuunalised pul-
seerivad voolud annavad teineteist
tdiendades véljandtrafo sekun-

65 g 3 Joonis 18. 11. B-klassi reziimis t60-
daarma'hlses moonutamata helisa- tava voimenduslambi talitluspunkt
geduspinge.

asub tunnusjoone alumise koveruse
Vastastaktliilitust voib kasu- alguses.

tada ka A-klassi reziimis. Sellel

juhul on molemad lambid tavalised voimendajad, mis tootavad
ithisele koormusele.

! Vastasfaasis pingete vahel on 180-kraadine faasinihe. Kui iiks nendest
pingetest niiteks mingil hetkel kasvab positiivses suunas, siis teine kasvab
samavorra negatiivses suunas. Vastasfaasis pingeid on koige lihtsam saada
trafo keskviljavottega varustatud sekundaarmihise otstelt. Mingil momendil
on selle mihise iiks ots positiivne ja teine ots negatiivne, kuid nende vahel
asuv keskviljavote omab vahepealset potentsiaali. Kui niiid votta just selle
punkti potentsiaal aluseks mihise otste pingete margi mairamisel, siis saamegi
nendelt keskviljavotte suhtes vastasfaasis muutuvad pinged.
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Sisend
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" Joonis 18.12. Vastastaktliilituses helisagedusvoimendaja aste.

Anoodvoolude alaliskomponendid

ldbivad véljandtrafo pri-

maarmihist kumbki vastupidises suunas ja seeparast neutralisee-

ruvad ka nende poolt trafos

/
|

6

SRl

UGD—-
Joonis 18.13. AB-Klassi reziimis t66-
tava voimenduslambi talitluspunkt
asub tunnusjoone  alumisel koverusel.

tekitatavad alalis-magnetvood.
A-klassi vastastaktliilituse val-
jandtrafo magnetilist kiillastu-

_ mist pole niisiis karta ka suhte-

liselt viikese raudsiidamiku rist-
16ikepinna  puhul.  Seevastu
anoodvoolude vahelduvkompo-
nentide mojud liituvad, andes
sekundaarmahises suurema
voimsuse kui iiksiku lambi pu-
hul. (Kummagi lambi anood-va-
helduvvoolud lébivad primaar-
mahist kiill vastassuunas, kuid
kuna lambid tootavad poolepe-
rioodise faasinihkega, siis nen-
de vahelduvkomponentide mojud
liituvad.)

Peale A- ja B-klassi reZiimi
kasutatakse helisagedusvoimen-
dajate vastastakt-loppastmetes
veel vahepealseid, AB-klassi re-

Ziime, mispuhul lambid on eelpingestatud vaid sellise mééarani, et
tiiiirpinge puudumisel ei langeks anoodvool téiesti nullini. Siin pai-
gutatakse talitluspunkt tunnusjoone alumisele kdverusele (joonis
18. 13). AB-klassi reziimis tekitab tiiiirpinge positiivne poolperiood
tunduvalt suurema anoodvoolu amplituudi kui negatiivne pool-
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periood — ilmneb ebalineaarmoonutus, kuid seegi on kompensee-
ritav vastastaktliilituse kasutamisel.

Vastastakt-1oppastmesse sobivad koik harilikud voimsuslambid,
nagu jugatetroodid, 16pptrioodid ja -pentoodid. Spetsiaalselt sel-
leks otstarbeks toodetakse kahest vordsete parameetritega trioo-
dist voi pentoodist koosnevaid liitlampe.

§ 6. MITMEASTMELINE HELISAGEDUSVOIMENDAJA

Norkade helisagedusvoolude voimendamiseks kasutatakse mit-
meastmelist voimendajat. Selle esimesed astmed moodustavad
enamasti takistisidestuses pingevdoimendaja, mis tiiiirib voimsat
1oppastet. Vastastakt-loppastmele eelnev pingevoimendusaste on
faasipdoraja ehk faasiinverter.

+4 ”E

Joonis 18.14. Poolitatud koormustakistiga faasipooraja liili-
tusskeem.

Vaatleme lihemalt iiht faasipdoraja liilitusskeemi (joonis
i8. 14), mille iilesanne on jdrgnevale vastastaktastmele Ly'-Lj”
anda kaht vordset vastupidises faasis tiiiirpinget. Késitletaval
juhul jagatakse faasipooraja-astme L, anoodtakisti kaheks
vordseks osaks, millest iiks asub katoodringis ja teine oma «digel
kohal» — anoodringis. Sidestuskondensaatorite C,” ja C,” kaudu
juhitakse faasipéoraja molemad viljandpinged I6ppastme lampide
tiitirvoredele. Need vahelduvpinged on anoodvooluallika miinus-
pooluse suhtes vastasfaasis. Niiteks faasipooraja tiitirvorele
mojuva helipinge Us~ positiivsel poolperioodil kasvab anood=
vool ja pingelangud kummalgi koormustakistil (R." ning R4")
suurenevad. Seetottu punkti M potentsiaal muutub positiivsemaks
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ja punkti N potentsiaal negatiivsemaks. Helipinge negatiivsel
poolperioodil kahaneb faasipéoraja anoodvool ja pingelangud
takistitel vihenevad. Punkt M muutub siis negatiivsemaks ja punkt

Joonis 18.15. Voretakisti {ihenda-
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mine faasipooraja skeemis.

N positiivsemaks; tdhendab, nen-
des punktides ilmuvad vahelduv-
pinged on omavahel vastasfaa-
sis.

Tiiiirpinge antakse selle faasi-
poorajalillituse vorele voimaluse
korral mitte {ildmiinuse, vaid
katoodi suhtes. Vastasel korral
mojuks voreringis kaasa ka takis-
til R4’ tekkiv pulseeriv alalispin-
gelang, mis voib hdirida lambi
tood. Selle pingelangu alaliskom-
ponent viiks talitluspunkti tunnus-
joonel liigselt vasakule ja vahel-
duvkomponent mojuks tiiiirpingele
vastu. Alaliskomponendi sattumist
vorele véldib. takistisidestuse pu-
hul voretakisti Rg liilitamine punk-
ti M (joonis 18.15). Kuid seegi
skeem ei véldi takistil R," tekkiva
pingelangu vahelduvkomponendi
moju, mis avaldub faasipdoraja-
astme voimendusteguri langemi-
sena. Niisuguse liilituse voimen-
dustegur voib parimal juhul kiiiin-
dida kuni kaheni. :

Suurema voimendusteguri kind-
lustab kahe lambiga faasipdoraja-

Joonis 18.16. Tiilirpinge faasi pooramine vastastaktliilituses eneses.




liilitus, mida kujutab joonis 18.16. Eelastet L, kasutatakse
siin hariliku pingevoimendajana, mis tiiiirib ile sidestuskonden-
saatori C/ ainult iiht vastastaktastme poolt Ly'. Tiiiiritava lambi
anoodringist voetakse sobiva pingejagaja Ri-R: ja sidestuskon-
densaatori (Cy”) abil tiiiirpinge vastastaktastme teisele poolele
(Ly"). ‘

Punktis M on vahelduvpinge vastasfaasis punktis N mojuva
pingega. Eeldame, et vaadeldaval hetkel mojub ithe lambi vorele
(punktis N) tiiiirpinge positiiv-

ne poolperiood. Sellega suure-

neb anoodvool ja pingelang
anoodkoormusel ning punkt M

muutub negatiivsemaks. Pinge-

jagaja R;-R, annab lambile

L,” tapselt niisama suure amp-

lituudiga tiitirpinge kui mojub

lambile L,’. Pingejagajaliilitu-

se viljandpinge Ug’~ peab +4
niisiis olema lambi L," voimen-
dusteguri-kordselt vdiksem pin-
gest Uy ~. Takistid Ry ja R»
valitakse suurusjargus 0,05 kuni
1 megaoomi ning suhe Ry: (R + Rg) peab vorduma astme voi-
mendusteguriga.

Helisagedusvoimendaja védljandvoimsuse (helitugevuse) soovi-
kohaseks muutmiseks Kkasutatakse liugkontaktiga korgeoomilist .
potentsiomeetrit P, mis liilitatakse voreringi iihes esimeses pinge-
voimendusastmes (joonis 18.17). Olenevalt liikkuva kontakti asen-
dist kandub vorele kas suurem voi vdiksem osa voretakistina t60-
tavale potentsiomeetrile mojuvast helisageduspingest. Helituge-
vust reguleeriva potentsiomeetri takistus valitakse enamasti suu-
rusjargus 0,1 kuni 1 megaoomi.

Ebakohane oleks helitugevust reguleerida voimendusseadme
viimastes astmetes, sest suurte sisendpingete korral ilmneks siis
kindlasti esimeste astmete iiletiiiirimine (liiga suur vorevahel-
duvpinge pohjustab vorevoolude tekke ja suurte ebalineaarmoo-
nutuste ilmumise).

Mitmeastmelise helisagedusvoimendaja  esimeste  astmete
anoodringid peavad olema varustatud iiksikult viikeste R-C-filt-
ritega — lahtisidestusfiltritega, mis vildiksid astmete soovima-
tut omavahelist sidestumist anoodvooluallika kaudu. Niisugune
parasiitsidestus tekib anoodvooluallika sisetakistuse tottu ja voib
halvata voimendaja téod. Loppastme poolt tarbitav anoodvoo!
kutsub toiteseadme sisetakistusel esile muutliku pingelangu, mis
lahtisidestusfiltrite puudumisel hakkab méjutama ka eelnevate voi-
mendusastmete anoodvoolu. Voimendaja voib parasiitsidestuse
tagajarjel muutuda helisagedusgeneraatoriks ja valjandis anda

Joonis 18.17. Liugkontaktiga potent-
siomeeter voimenduse reguleerijana.
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tugevat vahelduvpinget, mis valjuhdéildajas avaldub vilena, unda-
misena voi sisepolemismootori miirinat meenutava helina.

Anoodringide parasiitse sidestumise viltimiseks kasutatavad
lahtisidestusfiltrid (joonis 18.18) koosnevad takistist Ry ja Ry
(suurusjirgus 5 kuni 50 kilo-oomi) ning kondensaatorist C, ja Cy
(suurusjdrgus 0,1 kuni 10 mikrofaradit). Tuleb silmas pidada, et
selles filtris tekib ka alalispingelang, mistottu vastavalt vaheneb
voimendusastme anoodpinge.

Joonis 18. 18. Lahtisidestusfilfrid voimendusastmete anoo-
dide ja vorede vooluringides.

Voimendusastmete eelpingestamisel iildmiinusesse liilitatud
takisti R abil voib samuti tekkida parasiitsidestumine, mille valti-
miseks tuleb kasutada eraldi igas voreringis takistus-mahtuvus-
likku lahtisidestusfiltrit (joonisel 18.18 R;-Cy ja R;-Cs). Takisti
suurus valitakse selles 0,05 kuni 0,5 megaoomi ja kondensaatori
mahtuvus 0,2 kuni 2 mikrofaradit. Automaatsel eelpingestamisel
katoodtakistite abil ei ole voreringides lahtisidestusfiltrid tarvi-
likud, sest eelpinged tekitatakse igas astmes iseseisvalt, teistest
astmetest soltumatult.

§ 7. NEGATIIVNE TAGASISIDESTUS HELISAGEDUSVOIMENDAJAS

Helisagedusvoimendajas tekkivaid lineaar- ja ebalineaarmoo-
nutusi saab tunduvalt vdhendada negatiivse tagasisidestuse ehk
vastusidestuse kasutamisega. Tagasisidestuse all mois-
tetakse voimendaja vidljandpingest iihe osa
tagasijuhtimist tema sisendisse. Tagasisidestatud
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voimendaja sisendis mdjub niisiis korraga kaks vahelduvpinget —
tiiiirpinge ja tagasisidestuspinge. Kui need vahelduvpinged lange-
vad faasis iihte, siis suureneb voimendaja voimendustegur. Sellise
tagasisidestuse — positiivse tagasiside ehk koosside puhul suure-
nevad moonutused ja liiga suure tagasisidestuspinge korral muutub
voimendaja generaatoriks, hakates ise tekitama vahelduvvoolu.

Sisend

Joonis 18.19. Helisagedusvoimendaja 16pp-
astme vastusidestamine.

Kui juhtida voimendaja sisendisse tagasisidestuspinge, mis on
tiiirivpingega vastasfaasis, siis vaheneb iildine voimendustegur.
Sellist tagasisidestust nimetatakse negatiivseks tagasisideks ehk
vastusideks. Koos voimenduse vihenemisega langevad.- tunduvalt
ka lineaar- ja ebalineaarmoonutused ning voimendaja talitlusre: .
#iim muutub stabiilsemaks. Endise voimendusteguri taastamiseks
parast-vastusidestamist *0f” monikord tarvis lisada voimendajale
veel {iks aste.

Peamised moonutused tekivad helisagedusvoimendaja 16pp-
astmes. Seepirast on otstarbekas hdlmata vastusidestusega kui
mitte tervet voimendajat, siis vihemalt tema Ioppastet. Liilituses,
mis on toodud joonisel 18.19-a, antakse lopplambi anoodringist
saadav vastusidestuspinge kondensaatori C ja pingejagaja Ri-R:
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kaudu sama astme voreringi. Vastusidestuse suurust saab regu-
leerida pingejagaja takistite suuruste suhtega. Kondensaator C
valitakse kiillaldaselt suur (0,1 kuni 0,5 mikrofaradit) selleks, et
tema mahtuvuslik takistus oleks ka madalamatel helisagedustel
takistusega R; vorreldes véike. -

Levinud on ka vastusidestamine véljandtrafo lisaméhise abil
(joonis 18.19-b).

Monikord leiab kasutamist vaga

tugeva vastusidega voimendusaste,
mille Vé’fjﬁ(ﬁ)\ilﬁfé saadakse ka-
toodtakistilt Rg, nn. katoodviljan-
diga aste ehk katoodjirgija (joonis
18.20). Sellise astme’ voimenduste-
gur on alati alla iihe; katoodvaljan-
diga aste tegelikult alandab iile-
Sisend K antavat helipinget. Paralleelkonden-
saatorita katoodtakistil Rgx tekkivat
pingelangu kasutatakse nii valjand-
. pingena kui ka vastusidestuspingena.
Viljandpinge on niisugusel liilitu-
Joonis 18.20. Katoodviljandiga sel samas faasis sisendpingega (mit-
voimendusaste (katoodjargija). te vastasfaasis, nagu tavalistel voi-

mendusastmetel). Vastandina harili-

kele voimendusliilitustele elektron-
lampidega on katoodviljandiga astme viljandtakistus vidike (ja
nouab seepidrast ka viikese takistusega tarbijat). Katoodvéljan-
diga aste leiab kasutamist korge sisetakistusega pingeallika sobi-
tamisel madalaoomilise koormusega. : :

§ 8. HELISAGEDUSVOIMENDAJA SAGEDUSKARAKTERISTIKU
MUUTMINE

Helisagedusvoimendaja omaduste soovikohaseks valikuks vas-
tavalt iilekantava programmi iseloomule kasutatakse tambri regu-
leerimise liilitusi, mis voimaldavad ahendada iilekantavat sage-
dusriba voi ka tosta voimendust eriti madalatel voi eriti korgetel
helisagedustel, s.o. tekitada mones sagedusvahemikus tahtlikult
lineaarmoonutust. Méddapadsematult vajalik on see nditeks mag-
netofoni- ja grammofonivoimendajates.

Voimendaja sageduskarakteristikut muudetakse peaasjalikult
monede teiste elektroakustiliste seadiste, nagu mikrofonide, gram-
mofoni elektriliste helipeade ja valjuhdéldajate poolt iilekantava
sagedusriba ebaiihtluse osaliseks voi tédielikuks kompenseerimi-
seks. Niiteks vdheneb valjuhdédldaja poolt tekitatava heli valjus
madalamate bassitoonide juures. Elektroakustilise heliiilekande
kvaliteedi ldhendamiseks loomulikule voib kasutada voimendajat,
kus valjuhiildaja puuduste kompenseerimiseks on madalate heli-
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sageduste voimendust suurendatud. Mbonel teisel juhul, néiteks
magnetofonivdimendajates, on aga vajalik tosta voimendust ka
korgetel helisagedustel. Seepdrast tulebki lahemalt peatuda heli-
sagedusvdimendaja sageduskarakteristiku iseloomu muutvatel eri-
lillitustel.

Cs Cs

+H +A
a b

Joonis 18.21. Korgemate helisageduste voimenduse védhendamine
anoodtakistit sildava kondensaatori C abil.

Voimenduse vihendamine korgematel helisagedustel on liht-
saimal juhul teostatav anood- vGi voretakistile rodbitise konden-
saatoriga C (joonis 18.21-a). Pingelang anoodtakistil viheneb
siis olenevalt sagedusest ja vastavalt kahaneb ka korgemate sage-
duste iildine voimendamine. Vajaliku ulatusega sagedusriba saa-
miseks ning selle soovikohaseks muutmiseks tuleb kasutada mitut
iimberliilitatavat erineva mahtuvusega kondensaatorit (suurustega
umbes 2000 kuni 20 000 pikofaradit).

Korgemate helide norgendamiseks on lihtsamates madalsa-
gedusvoimendajates kasutu-
sel jarjestikuse kondensaatori Cs
C (5000 kuni 30 000 pikofara-
dit) ja reguleeritava takisti
R (50 kilo-oomi) liilitus voi-
mendaja iithe astme anood-
ringis (joonis 18.21-b). Mi-
da viiksemaks muudetakse
takisti R, seda rohkem mojub
kondensaatori  mahtuvuslik
takistus ja seda madalamal
sagedusel algab korgemate
helisageduste voimenduse va- +A

henemine. L ~ :
i : Joonis 18.22. Korgemate helisageduste
Ko!'gemate hehs_ageduste voimenduse suurendamine sagedusest
suhteliseks esiletostmiseks  saltuva iilekandesuhtega potentsiomee-

vahendatakse iildist voimen- terliilituse C-R-Rg abil voreringis.
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dust madalatel ja keskmistel sagedustel. Selleks sobib sagedusest
soltuva iilekandesuhtega potentsiomeeterliilitus astmetevahelises
sidestuses (joonis 18.22). Lisatakisti R koos voretakistiga Rg moo-
dustavad pingejagaja, mille iilemine osa on sillatud kondensaa-
toriga C. Madalatel sagedustel kondensaator moju ei avalda, kuid
alates sagedusest, mille juures tema reaktiivtakistus saab umbes

+A

Joonis 18.23. © Madalate helisageduste

voimenduse suurendamine sagedusest

soltuva anoodkoormuse R-R,-C kasuta-
misega.

vordseks takistusega ‘R, vdheneb pingejagaja itlemise osa impe-
dants ning teise astme vorele langeb suurem osa esimeselt astmelt
saadavast helipingest. Tavaliselt valitakse lisatakisti kaks kun
kolm korda suurem voretakistist.

[ i

Voimendusteguri suurendamiseks madalatel helisagedustel

(basside esiletoomiseks) tuleb vdhendada voimendust keskmiste:
ja korgetel sagedustel. Selleks on kohane liilitus, milles {ithe astme
anoodringi koormuse moodustab kaks jarjestikust takistit ja nen-
dest iihte sildav kondensaator (joonis 18.23). Madalamatel heli-
sagedustel mojuvad anoodkoormusena molemad takistid, kuid
keskmistel ja korgetel sagedustel mojub kondensaatorist tingi-
tuna peamiselt vaid Ry. Suuremal anoodkoormusel areneb niiviis|
iildiselt korgem helisageduspinge ja madalamate helide voimen-
dus suureneb. Mida suurem on takisti R;, seda rohkem tulevad bas-
sid esile.

Magnetofonide vdimendajates on sageli tarvis rohkem VO0i-
mendada iiheaegselt nii madalaid kui ka korgeid helisagedusi.
Selleks vaib koostada nditeks joonisel 18.24 toodud liilituse, mil-
les esimese voimendusastme sagedusest soltuva anoodkoormuse
moodustab vordlemisi keerukas siisteem aktiivtakistusest Ry, von-
keringist L-C, aktiivtakistusest R, ja seda sildavast kondensaa-
torist C. Vonkeringi resonants valitakse korgemate helisageduste
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piirkonda ning madalatel ja keskmistel sagedustel on tema takis-
tus tiihine.

Selles skeemis mdjuvad madalate helisageduste puhul anood-
koormusena vaid takistid R, ja R,. Keskmistel helisagedustel vi-
heneb sildava kondensaatori C, tottu takistuse R; moju ja anood-
koormuse moodustab siis tegelikult vaid takistus R;. Korgetel

+H

Joonis 18. 24. Madalate ja korgete helisageduste
voimenduse suurendamine sagedusest soltuva
anoodkoormuse R;-C,-Rs-L-R,-C, kasutamisega.

sagedustel on koormuseks R, ja vonkeringi resonantstakistus.
Selleks et viimane ei avalduks liiga jérsult, s.o. liiga Kkitsas
sagedusalas, voib vonkeringi hiivetegurit vdhendada paralleelse
| lisatakisti Rs abil, mis muudab resonantsikovera lamedamaks.
Kokkuvottes osutub niisuguse skeemi puhul keskmiste heli-
sageduste voimendus viiksemaks kui madalatel ja korgetel sage-
dustel. Loikesagedused, millest alates algab vastavalt madalate
voi korgete sageduste vdimenduse tous, samuti ka nende tousu
ulatus, on maaratud koigi liilituselementide suurustega. Orientee-
rimiseks toome siinkohal detailide elektrilised suurused iihelt mag-
netofonivoimendajalt !, kus R;=20 kilo-oomi, Ry==510 Kkilo-
| oomi, L=0,08 henrit, C;= 7500 pikofaradit, C,= 6200 pikofa-
radit ja Rg = 680 kilo-oomi. :
Vastandina viimatikirjeldatule, kus voimendaja sageduskarak-
teristiku kuju on fikseeritud, voimaldavad tédiuslikumad tambri re-

! Ajakirjast «Paguo» 19556 nr. 2.
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.= 05uF.

Ry=200482

; C,=5000pF

Joonis 18.25. Voimenduse reguleerimine korge-
matel helisagedustel; voimendust madalatel heli-
sagedustel on suurendatud C, abil.

+A

R,=50482

Ra

e -LL‘2=0,25/1F +A
2008

Joonis. 18.26. Voimenduse suurendamine madalatel ja korgetel

helisagedustel sagedusest .soltuva vastusidestuse abil, mis

vihendab voimendust keskmistel helisagedustel. Vastusidestuse
vooluring on joonestatud jamejoonega.

guleerimise seadised soovikohaselt muuta eraldi madalate ja kor-
gete helide voimendust. Real juhtumitel on skeemi lihtsustamiseks
siiski madalad helisagedused piisivalt «tostetud» ning toimub
ainult korgete reguleerimine. Uht niisugust skeemi kujutab joo-
nis 18.25. Pingejagajaliilituse R3; ning R, koosmdjul kondensaa-
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toriga C, on madalamate helisagedusyonkumiste pdds teise lambi
tiiirvorele eelistatud, sest siis on mahtuvustakistus suur. Kor-
‘geid helisagedusi saab reguleerida potentsiomeetri R, liikuva
kontakti asendiga, mis liilitab paralleelselt kas osale vdi tervele
takistile R, viikese mahtuvusega kondensaatori C;. Viimane hol-
'bustab korgemate sagedustega helisageduspingete pédsu vorele.

Helisagedusvoimendaja sageduskarakteristikut saab muuta ka
vastusidestuse vooluringis sagedusest séltuvate omadustega liili-
tuselementide (enamasti kondensaatorite) kasutamisega. Kui ndi-
teks skeemis joonisel 18.19-a valitakse kondensaator C niivord
viike, et tema mahtuvustakistus madalatel helisagedustel oleks
vorreldes takistusega R; suur, siis tekib nendel sagedustel vastu-
sidestuse norgenemine ja voimenduse tous.

Voimenduse tostmiseks nii madalatel kui ka korgetel helisa-
gedustel kasutatakse vastusidestust, mis mdjub ainult keskmistel
sagedustel (joonis 18.26). Siin tekib vastuside 16pplambi anoo-
dilt iile C;, R; ja Rs eelastme katoodile. Uhest Kkiiljest mairab
takistuste R, ja R, vahekord vastuside tugevuse (sageduskarak-
teristiku otste suhtelise tdusu) ning teiselt poolt sdltub mahtuvus-
test C; ja C, sageduste vahemik, mille ulatuses vastuside mojub.
Kondensaatori C; suurusest oleneb vastuside norgenemine (voi-
menduse kasv) madalatel helisagedustel ja kondensaatorist Co —
korgetel helisagedustel.

§ 9. HELISAGEDU SGENERAATOR

Generaator on seadis, mis muundab elektrienergiaks mingit
teist liiki energiat. Kitsamas mottes nimetatakse raadiotehnikas
generaatoriks seadist voi eriliilitust, mis muundab alalisvoolu
vahelduvvooluks. Vastavalt tekitatavale sagedusele eristatakse
- madal- ehk helisagedusgeneraatoreid ja korgsagedusgeneraato-
reid.

Kiesoleva opiku kahekiimnendas peatiikis tuleb vaatluse alla
kustumatu korgsagedusvonkumise tekitamine vonkeringis posi-
tiivselt tagasisidestatud elektronlambi abil. Margime juba siin-
kohal, et niisugused generaatorid voivad tekitada ka kuitahes
madala sagedusega voolu, sest sagedus oleneb ainult liilituses
kasutatava vonkeringi omasagedusest: '

1
f 2x Y LC'

Kuna helisageduste piirkonda kuuluvate vahelduvvoolude
genereerimiseks tuleks vonkeringis kasutada vaga suuri induktiiv-
susi ja mahtuvusi, mis on tehniliselt raskesti teostatav ja kulukas,
siis on laialdaselt levinud mitmed spetsiaalsed helisagedusgene-
raatorite liilitused, mida kasutatakse raadiotehnilistes mootesead-
metes, televisiooniaparatuuris ja automaatikas.

18* 275



Elektrilist vonkumist saab tekitada siisteemides, mis sisal- |
davad induktiivsust voi mahtuvust, aktiivtakistust, mingit eba- :
lineaarse iseloomuga takistust (elektron- voi gaaslahenduslampi) |
ja alalisvooluallikat. Laialt on levinud generaatorid, kus leiab
aset kahe vastandliku protsessi perioodiline vaheldumine: kon- |
densaatori aeglane laadimine 1dbi suure takistuse ja kiire tiihje-
nemine ldbi tunduvalt viiksema takistuse. Pinge, mis selliselt

generaatorliilituselt saadakse,
R sarnaneb oma graafiku poo-
2 lest sae hammastikule ja see-

; A, ‘
parast nimetataksegi seda
hammaspingeks.

7 c U, y Lihtsaim hammaspinge-

generaator on R-C-liilitus
T gaaslahenduslambiga jooni-
a

<

sel 18.27. Alalisvooluallikas
laeb suure aktiivtakistuse
R; kaudu kondensaatorit C.
Ro66biti viimasega on iihen-
datud kiilma katoodiga gaas-
lahenduslamp (huumlamp) H
ja tunduvalt viiksem aktiiv-
takistus R,. Kui pinge kon-
densaatoril on joudnud tous-
ta gaaslahenduslambi siitti-
iy mispingeni Us, siis tekib vool
b 1abi takisti R, ja gaaslahen-
Joonis 18.27. Hammaspingegeneraa- duslambi ning kondensaator
tori liilitus gaaslahenduslambiga (a) tithjeneb takistusest R, ole-
ning kondensaatoril ilmuva pinge neva kiirusega kuni lambi
Eraais (0), kustumispingeni U, Edasi
algab taas kondensaatori laa-
dimine ning protsess jaéb pe-
rioodiliselt korduma siittimis- ja kustumispinge vahega ning
lilituselementide suurustega miiratud sagedusel. Kondensaa-
torilt saadavat pinget kujutab graafik samal joonisel. Pinge-
hammaste parempoolse osa kallaku méidrab kondensaatori C mah-
tuvus ja takisti R, suurus ning vasakpoolse osa kallaku — sama
kondensaatori mahtuvus ja. takisti R, suurus. Peaaegu alati vali-
takse takistused selliselt, et R, moodustab kdigest sajandiku voi
veelgi vdhem takisti R, suurusest.
Taolise generaatorliilituse véljandpinge midrab kasutatava
huumlambi siittimis- ja kustumispinge vahe. Viljandpinge ampli-
tuud

‘I\Q (\Q

Multivibraatoriks nimetatakse generaatorit, mis oma liilitus-
skeemilt meenutab kaheastmelist takisti-kondensaator-sidestuses
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voimendajat, mille véljandpinge juhitakse sisendisse tagasi (joo-
nis 18.28). Sellise tugeva positiivse tagasiside tagajirjel muutub
voimendaja generaatoriks ja tema elektronlampide anoodi-
delt voib saada peaaegu ristkiiliku-kujulise vahelduvkomponen-
diga pinget, mis on véga rikas harmooniliste vonkumiste poolest.
Pohisageduse médédravad liilituselemendid:

0,6

fr et

T HRICT

o

*+A

L

b

Joonis 18.28. Multivibraatori liilitus (a) ja
tema viljandpinge graafik (b).

Multivibraatori viirtuslikuks omaduseks on selle siinkroni-
seeritavus vilise vahelduvpingega vo6i iiksikute pingeimpulssi-
dega, mis maédravad tépselt kindlaks genereeritava vonkumise
sageduse.

Kui multivibraatori skeemi juhtida tema vonkesagedusele ldhe- -
dase sagedusega vahelduvpinget (siinkroniseerimispinget), siis
viimane «haarab» kaasa ka multivibraatoris genereeritava von-
kumise — see omandab siinkroniseerimispinge sageduse.

Multivibraatoreid kasutatakse mooteliilitustes, automaati-

kas jm.

Multivibraatori tiiiipi generaatoreid voib rakendada toole viga
laias sagedusalas — hertsi murdosadest kuni sadade kilohertsi-
deni.
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19. PEATUKK

ELEKTROAKUSTILISED SEADISED

§ 1. OLDMOISTED

Inimkorv tajub helina Ghuosakeste laineliselt edasikanduvat
vonkumist sagedusalas®16 kuni 20 000 hertsi. Helivonkumine vaib
tekkida ja edasi kanduda ka vedelikes ning tahketes ainetes.
Ohus levib helilaine kiirusega umbes 340 meetrit sekundis, kuid
tihedamas keskkonnas, nagu vedelikes ja tahketes ainetes, tundu-
valt kiiremini. Helilaine tekitajaks voib olla mingi vonkuv ese
(pillikeel, valjuhddldaja membraan) vo6i ka seadis, mis vahetult
kutsub esile ohuvonkumise (vile, sireen).

Heli iseloomustab helivaljus ja helikorgus. Helivaljuse mairab
vonkeamplituud ja helikbrguse — vonkesagedus. Madalatel sage-
dustel toimuvat helivonkumist tajub kérv madala helina ja vas-
tupidi — korgema sagedusega vonkumist korgema helina. Suu-
rem helivaljus vastab suuremale vonkeamplituudile. Peale nende
iseloomustab muusikalist heli veel kdlavirvus ehk tdmber.

Uksik muusikaline heli on alati liitvonkumine, mis koosneb
pohivonkumisest (see méérab helikdrguse) ja arvukatest kdrgema
sagedusega {ilemhelidest ehk nn. . harmoonilistest vonkumistest.
Harmooniliste vonkumiste sagedused suhtuvad pohiheli sage-
dusse tdisarvuliselt. Kui pohiheliks (esimeseks harmooniliseks)
on 440-hertsine vonkumine (muusikas kasutatav esimese oktaavi
heli la), siis sellega kaasuv teine harmooniline oleks 2 - 440 — 880
hertsi, kolmas — 1320 hertsi, neljas — 1760 hertsi jne. Uksikute
harmooniliste vonkumiste olemasolu muusikalises helis ja nende
amplituudid madravadki koélavirvi. Erinevatel muusikariistadel
fekitatavate vordse korgusega ning tugevusega muusikaliste
helide kolaline erinevus ongi tingitud erinevate {ilemhelide ole-
masolust ja suhtelisest tugevusest.

Heli elektroakustilise iilekande ja salvestamise (jadddvusta-
mise) seadmetelt tuleb ndouda kiillalt iihtlast laia sageduspiir-
konda, mis holmaks koiki pohihelisid ning nende harmoonilisi
(viimastest kui mitte koiki, siis vdhemalt tihtsamaid). Kone pohi-
sagedused asuvad vahemikus 80 kuni 800 hertsi, kuid nende iilem-
helid ulatuvad kuni 8000 hertsini ja iiksikutel sisisevatel hailiku-
tel veelgi korgemale. Teksti arusaadavuse tagamiseks peab elekt-
roakustilise trakti' kaudu iileantav sagedusriba haarama sage-
dusi vahemikus 200 kuni 2500 hertsi (tavaline traattelefoniside).

! Elektroakustiliseks traktiks. nimetatakse koiki jirjestikuseid elektroakus-
tilisi seadmeid, mille abil kantakse iile, salvestatakse voi taastatakse heli. Liht-
saimal ‘juhul moodustub. elektroakustiline trakt hariliku telefoniside vahendi-
test — siisimikrofonist, iihendusjuhtmetest ja elektromagnetilisest telefonist.
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Kones leiduvad madalamad pohisagedused (80 kuni 200 hertsi)
jddvad niisugusel juhul kiill iile kandmata, kuid nende helide
harmoonilised vonkumised loovad korvas illusiooni ka pohiheli
olemasolust. Taoline sagedusala piiramine altpoolt, s.o0. mada-
lamate sageduste osas, on lubatav ainult kone iilekandel. Muu-
sika puhul see pole iildse sobiv, sest iilekande kolavirv kaotaks
oma lopsakuse ja mahlakuse. Loomutruuks heliiilekandeks kasu-
tatavate elektroakustiliste seadiste sagedusriba peab kone puhul
ithtlaselt haarama koiki sagedusi vahemikus 80 kuni 8000 hertsi.

Muusikariistade helide pohisagedused langevad vahemikku 30
kuni 5000 hertsi (nditeks klaveri madalaim la =28 hertsi ja
korgeim do =4178 hertsi). Enam-vihem loomutruuks kone ja
muusika iilekandeks piisabki sagedusalast umbes 70 kuni 5000
hertsi (tavaliste ringhéddlingu-vastuvotjate puhul), kuid ideaal-
seks saab pidada alles 30...15000-hertsise sagedusriba iiht-
last iilekannet (kvaliteetsed magnetofonid, ultraliihilaine ring-
hdéling). ;

Korv voib tajuda helisid ddrmiselt laias tugevusalas (diinaa-
milises piirkonnas). Nditeks tekib {ihe keskmise korgusega tooni
(1000 hertsi) puhul helitaju juba 0,0002 baari! suurusel helirohul,
kuid suurim korva poolt talutav helitugevus samal sagedusel on
sellest mitu miljonit korda suurem. Helitugevuse muutmise taju
pole vordeline helivoimsuse muutumisega. Suurt helivoimsuse
kasvu eraldab korv kui vordlemisi tithist helitugevuse suurene-
mist. Kui aga helivoimsus muutub vdhema kui 25 protsendi vorra,
siis korv seda helitugevuse muutumisena iildse ei taju.

Raadio- ja traatside tehnikas ning elektroakustikas on levi-
nud helipingete, -voolude, -voimsuste ja helitugevuste logaritmi-
line méotmisviis erilise vordlusiithiku — detsibelli abil. Selle abil
saab viljendada heli ja helisagedusvoolude (pingete) tugevne-
mist voi norgenemist, néiteks voimendaja voi selle iiksiku astme
voimendusmédara, helisageduspinge vahenemist potentsiomeetrites
ning muudes helivoimendust reguleerivates seadmetes jm.

Kisitletavad logaritmilised iihikud on tegelikult vordlusiihi-
kud, milledega ei saa vahetult méddrata mingit absoluutset suu-
rust, vaid kahe sama liiki suuruse, nditeks voimendaja
viljandpinge ja sisendpinge suhet (s.t. tema vGimendustegu-
rit) vms.

Detsibell (lithend: dB) on iiks kiimnendik pohiiihikust bellist.
Uhele bellile vastab voimsuste suhe 10:1 ja pingete voi voolude
suhe 3,16: 1. Detsibellide arv K on kiimnekordne vorreldavate
voimsuste suhte kiimnendlogaritm:

K= 101g’,;:.

Tahelepanu tuleb juhtida asjaolule, et detsibellide kasutamisel
vastavad mingile pingete vo6i voolude suhtele ning arvuliselt

! Uks baar on umbes miljondik atmosféari.
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samale voimsuse suhtele erinevad K vdartused. Kuna voimsus on
vordeline pinge voi voolu ruuduga (P = PR ehk P= U’: R), siis
ka

2 2.
K=10lg 221’;2 ehk K=101g 3;22?-

Kui vorreldavad pinged U, ja U, voi voolud I, ja I, tekivad
vordsetes takistustes (R, = R;), siis lihtsustuvad valemid ja loga-
ritmide omaduste pohjal voib ruutviirtused muuta esimeseks ast-
meks logaritmi kordaja kahekordistamisel:

K=101g%§ =201g§‘3 ning K=1o1gg—j:=201g%f.

Saadud lihtsad valemid vdimaldavad logaritmide tabeli abil
maédrata kahe pinge v6i voolu suhet detsibellides, kui vastavad
takistused on omavahel vordsed. Uhele detsibellile vas-
tab 1,12-kordne pinge véi voolu ja 1,259-kordne
voimsuse juurdekasv.

Ulevaate detsibellide arvu ja voimsuste, pingete ehk voolude
suhete vahekorrast annab vastav tabel kiesoieva opiku lisas.

Teine samalaadne, kuid raadiotehnikas vihem levinud loga-
ritmiline vordlusithik on neper (lithend: N). Seda kasutatakse
traatsidetehnikas. Uhele neperile vastab 2,72-kordne pinge- voi
vooluvoimendus ehk 7,39-kordne voimsusevoimendus. Neperite
arv on vorreldavate suuruste suhte naturaallogaritm.

Uhele detsibellile vastab 0,115 neperit ja
iihele neperile vastab 8686 detsibelli.

Ndide. Médérata helisagedusvoimendaja voimendus detsibel-
lides, kui sisend- ja viljandtakistuse vordsuse korral temas are-
neb 100-kordne pingevoimendus. :

Sellele pingevoimendusele vastab raamatu 1opus Ytoodud
tabeli kohaselt 40 detsibelli.

Mitme voimendusastme koguvoimenduse saa-
miseks tuleb nende detsibellides antud iiksik-
voimendused liita.

" § 2. MIKROFONID

Mikrofon on elektroakustiline seadis, mis muundab temasse
sattuva heli vastavaks vahelduvvoolu liitvonkumiseks — helisa-
gedusvooluks. Lihtsaim oma ehituselt ja talitluspohimottelt on
telefonitehnikas kasutatav sdsimikrofon. See koosneb kausikujuli-
sest metallkapslist, mida katab Ghuke siisiplaat — membraan.
Kapsli sees on viimasest isoleeritud siisielektrood, mille siivendit

tdidab peenike séepuru (joonis 19. 1). Mikrofoni tahistatakse samal
joonisel antud mirgiga.
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Siisimikrofoni ithendamiseks véimendaja sisendisse voi tarbi-
jat (nditeks telefoni) sisaldavasse vooluringi kasutatakse mingit
alalisvooluallikat ja viikest helisagedustrafot, nn. mikrofonitra-

fot, mille {ilekandesuhe on 1:20 kuni 1: 100 (joonis 19. 2)

B= Sdsielektrood

| —~Soepuru

| —Viltrongas

T~Sisimembraan

Joonis 19. 1. Siisimikrofoni ehitus (a) ning mik-
rofoni skeemitahis (b).

Membraan vongub mikrofoni
tabava heli mojul ja avaldab vas-
tavalt muutlikku survet séepurule.
Siisielektroodi, séepuru ja memb-
raani labiv alalisvool kohtab seal-
juures muutlikku takistust, sest
séepuru osakeste omavaheline kon-
takt on suurema surve puhul pa-
rem, seega iileminekutakistus voo-
lule vdiksem kui ndorgema surve
puhul. Jérelikult tekib vooluringis
pulseeriv  vool, mis indutseerib
mikrofonitrafo sekundaarmaihises
helisagedusliku vahelduvpinge.

Siisimikrofoni toitepingealli-
kana kasutatakse kuivelemente.
Uhe elemendi 1,5-voldisest pin-
gest piisab selle mikrofoni tdole-
rakendamiseks.

5
: )2

Joonis 19.2. Siisimikrofoni {ihen-
damine helisagedusvoimendaja
sisendisse sobitustrafo kaudu.

Siisimikrofon tekitab suuri ebalineaarmoonutusi, tema sage-
dusriba on vordlemisi kitsas ning iilekantavat heli saadavad mit-
mesugused kahinad ja raginad, mis tekivad ebaiihtlasest kontak-
tist soepuru osakeste vahel. Siisimikrofoni eelisteks on madal hind
ja suur tundlikkus (teatava helitugevuse juures on tema viljand-
pinge tunduvalt suurem kui iihelgi teisel mikrofonitiiiibil). Sel
pohjusel kasutataksegi telefonitehnikas siisimikrofone, et viltida
tilikat helisagedusvoolu voimendamist igas abonentaparaadis.
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Tunduvalt parema iilekandekvaliteedi kindlustavad elektrodii-
naamilised mikrofonid, milliseid on kahte tiiiipi: ribamikrofonid
ja vonkepool-mikrofonid (viimaseid nimetatakse tavaliselt diinaa-
milisteks mikrofonideks).

Riba- ehk lintmikrofonis (joonis 19.3) puudub membraan.
Piisivmagneti pooluste (N ja S) vahel asub dhukesest alumiinium-
lehest (paksus umbes 5 mikronit) lindike L, mis hakkab helilaine
mojul vonkuma. Temasse indutseeruv vahelduvvool juhitakse
mikrofoni kesta ehitatud trafosse, mis tos-
tab lindikesest saadavat pinget.

Diinaamiline mikrofon (joonis 19.4)
koosneb tugevast piisivmagnetist, mille
erikujuliste pooluste vahelises silindrilises
ruumis asub ohukese alumiiniummembraa-
ni M kiilge kinnitatud traatméahis (vonke-
pool). Membraani tabav heli paneb pooli
vonkuma ja sellesse indutseerub vahelduv-

Joonis 19.3. Ribamikrofon (a) ning selle pohimatteline ehitus (b)..

vool, mis transformeeritakse korgemapingeliseks ning juhitakse
voimendaja esimese astme voreringi. ,
Elektrodiinaamiliste mikrofonide ja voimendaja vahelise iihen-
dusjuhtme pikkus voib wlatuda sadade meetriteni ilma margatava
voimsuskaota. Mikrofonijuhe peab omama korralikku varjestust
nditeks tiheda punutud traatvorgu («suka») ndol, mis maanda-
tuna valdib korvaliste elektri- ja osalt ka magnetviljade haired.
Elektrodiinaamilised mikrofonid toodavad viga viikesi heli-
sageduspingeid (suurusjargus 0,1 millivolti), mis nduab suurt
voimendust. Nendes tekkivad lineaar- ja -ebalineaarmoonutused
on vordlemisi tithised ning ulatuslik ribalaius (parematel tiiiipi-
del 50 kuni 10000 hertsi) voimaldab elektrodiinaamilisi mikro-

282



fone (esmajoones just ribamikrofone) kasutada kvaliteetseks heli-
iilekandeks.

Piesoelekirilised (kristall-) mikrofonid on elektroakustilistelt
ja mehaanilistelt omadustelt iildiselt pisut halvemad elektrodii-
naamilistest mikrofonidest, kuid nad on konstruktsiooni lihtsuse
ja madala hinna tottu kittesaadavamad. Piesomikrofon iihenda-
takse iihes suure réobitise takistiga (mitu megaoomi) otseselt esi-
mese voimendusastme vorele.

Piesoelektrilise mikrofoni talitlusviis pohineb nn. piesoelektri-
lisel efektil. Monede mittejuhtide (kvartsi, senjettsoola, turma-

%

a : b

Joonis 19. 4. Diinaamiline (vonkepool-) mikrofon (a) ning selle pohimatteline
ehitus 16ikes (b).

liini) kristallidest viljalihvitud plaadikeste vastaskiilgedele ilmu-
vad mehaanilise surve mdjul vastasmirgilised elektrilaengud.
Nende suurus — tekkiv potentsiaalide vahe — on vordeline sur-
vega.
~ Piesoelement koostatakse iihest voi mitmest senjettsoola kris-
tallist viljaloigatud 0,3 millimeetri paksusest plaadikesest, mil-
lede pinnad kaetakse metallikihiga. Helilaine taktis vonkuv memb-
raan paneb omakorda vonkuma piesoelemendi ja selle metallkate-
tel -tekkivad viikesed vahelduvpinged juhitakse liihikese (kuni
moned meetrid) {ihendusjuhtme kaudu helivéimendaja sisendisse.
Piesomikrofonid arendavad umbes 10 korda kérgemat helipinget
kui diinaamilised mikrofonid.

Piesomikrofonid, nagu teisedki piesoelektrilised - seadmed, ei
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talu temperatuure iile 50° C ega niiskust, sest senjettsool sulab
63° C juures ning lahustub vees hidsti. Pika (suure sisemahtuvu-
sega) ithendusjuhtme korral halveneb piesomikrofoni sageduska-
rakteristik korgemate helide osas.

Taiuslikem mikrofonitiiiip on kondensaatormikrofon, mida
kasutatakse ringhdélingutehnikas ja mujal eriti kvaliteetsete iile-
kannete teostamiseks. Kondensaatormikrofon oma lihtsaimal

[=r=1

a

Joonis 19.5. Kondensaatormikrofone iihes eelvdimendajaga (a) ning selle pohi-
motteline liilitusskeem (b).

kujul koosneb viikesest iimmargusest metallkapslist, mille iiht
otspinda katab Ohukesest alumiinium- vo6i kuldlehest ehk ka min-
gist plastmassist valmistatud ja metallikihiga kaetud membraan.
Viimase lihedale on paigutatud massiivne isoleeritud metallplaat,
mis koos membraaniga moodustab helisageduse riitmis muutuva
mahtuvusega kondensaafori (kui vonkumisel membraan liheneb
paigalseisvale elektroodile, siis suureneb mahtuvus ja vastupidi).

Umbes 100-voldise pingega alalisvooluallikas liilitatakse suure
takistuse (25 kuni 80 megaoomi) kaudu kondensaatormikrofoni
membraani ja aluselektroodi vahele (joonis 19.5). Mahtuvuse
muutustega kaasuvad vahelduvad laadimis- ja tithjenemisvoolud
tekitavad takistil vahelduva pingelangu, mis juhitakse mikrofoni
enese sisse ehitatud eelvoimendusastme vorele. Mikrofoni véljand-
pinge voetakse selle elektronlambi anoodringist enamasti iile
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trafo. Uuemad kondensaator-
mikrofoni eelvoimendajad
tootavad  katoodviljandiga
liillituses, seega ilma véljand-
trafota.

Esimese voimendusastme
kokkuehitamine kondensaa-
tormikrofoniga "on tarvilik
selleks, et voimalikult valtida
halrepmgete sattumist voi-
mendaja sisendisse. Mikro-
foniliilituse  takistil tekkiv
vahelduvpinge on &irmiselt
viike ja kui seda juhtida
kaugemal asuvasse voimen-
dajasse, siis korvaliste vil-
jade poolt juhtmesse indut-
seeritavad hdirepinged voi-
vad kergesti iiletada helipin-
ge suuruse.

Selle mikrofonitiiiibi eelis-
teks on tithised moonutused
ning viga lai ja iihtlane sa-
gedusriba (30 kuni 15000
hertsi ja isegi kuni 20 000
hertsi) ning puuduseks va-
jadus eelvoimendaja kokku-
ehitamiseks mikrofoniga ja
selle toitmine kiitte- ning
anoodvooluga.

Uksikutes mikrofonitiiiipi-
des tekkivate lineaarmoonu-
tuste vordlemiseks on jooni-
sel 19. 6 toodud rida sagedus-
karakteristikuid: a — siisi-
mikrofon, & — ribamikrofon,
¢ — diinaamiline mikrofon,
d —piesomikrofon, e — kon-
densaatormikrofon. Néeme,
et koige iithtlasema iilekande
suures helisageduste alas
kindlustab ainult kondensaa-
tormikrofon.
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Joonis 19.6. Mikrofonide sageduskarak-
teristikuid eelistatud suunas langeva heli
puhul: @ — siisimikrofon, & — ribamik-
rofon, ¢ — diinaamiline mikrofon, d —
piesomikrofon, e — kondensaatormikro-
fon.

§ 3. VALJUHAALDAJAD

Vastandina mikrofonile muundab valjuhéildaja vahelduvvoolu
energia taas heliks. Samaks otstarbeks kasutatakse ka telefone,
mis on vdiksema voimsusega elektroakustilised heliallikad. Elekt-
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romagnetilise telefoni metallist voi plastmassist keres asuva piisiv-
magneti poolustele paigutatud elektromagneti mojupiirkonnas
voib vabalt vonkuda ohuke terasmembraan. Elektromagneti
méihise moodustab kaks suure keerdude arvuga peenikesest iso-
leeritud traadist (14bimoot kuni 0,05 mm) poolikest, millesse juhi-
takse helisagedusvool. Tekkiv vahelduv magnetvili tugevdab ja
norgendab piisivmagneti vélja ning sunnib terasmembraani von-
kuma helisageduse taktis. Membraan tekitab 6huvonkumise, mis
on kuuldav helina.

Piisivmagneti puudumisel tekiks iilekantava heli moonutus,
sest siis 1dheneks membraan elektromagnetile vahelduvvoolu kum-
magi poolperioodi mdjul — seega kahekordistuks kuuldava heli
sagedus.

Elektromagnetiline telefon pohjustab vordlemisi suuri ebali-
neaar- ja lineaarmoonutusi ning tilekantav sagedusriba on Kkit-
sas. Monevorra paremad on piesoelektrilise telefoni omadused.

Piesoelektriline telefon koosneb kerge alumiinium- voi plast-
massmembraaniga varustatud piesoelemendist, mis hakkab von-
kuma tema metallkatetele juhitava vahelduvpinge mojul. (Pieso-
elemendi kristallile ilmuvad mehaaniliste joudude tagajérjel elekt-
rilaengud, kuid ka kristallile juhitavad elektrilaengud pohjusta-
vad vastupidise efekti — kristalli mehaanilise deformeerumise, s. o.
kuju muutumise.) Kristalltelefoni tundlikkus on suurem ja moonu-
tused viiksemad kui elektromagnetilisel telefonil. Mehaanili-
selt pole piesotelefon kuigi vastupidav, kuna ta kardab iilekoorma-
mist, porutusi, korgemaid temperatuure ja niiskust. Samuti pole
voimalik piesotelefoni vahetu iihendamine alalisvooluringi. Nii-
sugusel juhul tuleb vooluringi ithendada koormustakisti ja sellel
ilmuva pingelangu vahelduvkomponent juhtida labi kondensaa-
tori piesotelefonile.

Telefone saab kasutada nende viikese helivoimsuse tottu ainult
individuaalselt. Ruumide varustamiseks elektroakustiliselt iilekan-
tava heliga tuleb kasutada valjuhaildajat. Praegusel ajal toode-
takse valdavas osas elektrodiinaamilisi valjuhddldajaid, mis oma
chituselt meenutavad samatiiiibilist mikrofoni (joonis 19.4-b). Val-
juhdildaja skeemitdhis on toodud joonisel 19.7 iihes tema vilis-
kujuga. Vastava kujuga piisiv- voi elektromagneti pooluste vahe-
lises iimmarguses silindrilises pilus asub suurepinnalise koonuse-
kujulise pappmembraani kiilge kinnitatud vonkepool — umbes
viiskiimmend keerdu lakikihiga isoleeritud vasktraati. Pooli ldbiv
vahelduvvool pohjustab vahelduva magnetvilja, mis koosmojul
piisivmagneti (vdi elektromagneti) véljaga sunnib mdhist ning
membraani helivoolu taktis vonkuma. Vonkepooli tdpseks tsent-
reerimiseks, s. o. asendi andmiseks, mille puhul ta saab vabalt
vonkuda piki pooluste vahemikku, on elastsed véljaloigetega voi
lainelised tsentreerimisseibid. Koonusekujulise membraani valis-
serv, mis kinnitub valjuhédildaja kerele, tehakse samuti laineline.
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See voimaldab membraanil koos vonkepooliga liikuda kolvitaeli-
selt edasi-tagasi ka vordlemisi suure amplituudiga.

Elektrodiinaamiline valjuhddldaja on madalaoomiline seadis:
ta tarbib tiihise talitluspinge juures vordlemisi suurt helisagedus-
voolu, sest magnetvilja tugevus soltub just viimasest. Selleparast
kasutataksegi niisugust valjuhéildajat alati koos sobitustrafoga,
mis voimendaja loppastme anoodringist saadava korge pingega
vahelduvvoolu transformeerib ma-
dalamapingeliseks, kuid suhteli-
selt tugevamaks -vooluks, kusjuu-
res iilekandesuhe on 40: 1 iimber.

Elektrodiinaamilised (lithenda-
tult: dinaamilised) valjuhddildajad
erinevad koormatavuselt, modde-
telt ja elektrilistelt omadustelt,
nagu iileantava sagedusriba laiuse
ning lubatavate moonutuste poo-
lest. Suurema membraaniga valju-
hdédldajad annavad madalaid
helisid paremini edasi kui viike-
sed.

a % 40
Joonis 19.7. Diinaamiline valjuhdéldaja (a) ning valjuhiildaja skeemitéhis (b).

Diinaamilist valjuhddldajat iseloomustab vonkepooli niivtakis-
tus (impedants), mis madratakse keskmistel helisagedustel, ja
normaalne koormatavus.

Elektrodiinaamiline valjuhdildaja, millel piisivmagnet on asen-
datud elektromagnetiga, vajab selle toiteks alalisvoolu — ergu-
tusvoolu (enamasti umbes 40 kuni 60 milliamprit 50 voldi juures),
mis voetakse raadioseadme toiteallikast (alaldaja silumisfiltri pais-
pool asendatakse valjuhddldaja ergutusmihisega, mis oma teras-
siidamiku tottu samuti omab suurt induktiivsust).

Piesoelektrilised ehk kristall-valjuhddildajad on ehituselt suure-
mootmelised piesoelektrilised telefonid. Neid kasutatakse monikord
odavuse tottu translatsioonivorgu viikese voimsusega kuuldepunk-
tides, kus ei nouta erilist iilekandekvaliteeti. Harilike massiliselt
toodetavate piesoelektriliste valjuhdédldajate sagedusriba on vord-
lemisi kitsas — iileantavas helis puuduvad madalad ja korgeimad
helisagedused.
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§ 4. HELISALVESTUSSEADISED

Elektroakustika ja raadiotehnika valdkonda kuulub ka heli-
jdddvustamine (helisalvestus), mis holmab heli iileskirjutamist
ning selle soovikohast reprodutseerimist voimaldavaid seadmeid.
Lihtsaim ja ajalooliselt vanim on heli salvestamise meetod mehaa-
nilise fonogrammina, kus helivonkumine «kirjutatakse» vonkuva
l6iketera abil lainelise spiraaljoonena silindri- voi plaadikujulise
ithtlaselt poorleva helikandja pinnale.

Laialt on levinud helisalvestamine Sellakist, viniiliidist ning
teistest plastmassidest valmistatud plaatidele. Massiliselt paljun-
datavate grammofoniplaatide (heliplaatide) valmistamine toimub
jargmiselt.

Elektromagnetilise rekorderi (16ikepea) abil 1oigatakse mehaa-
niline fonogramm pehmele vahaplaadile, millelt galvanoplastilisel
meetodil kopeeritakse metallist stantsimisvorm. Viimase abil too-
detakse vastavas pressis heliplaadid. Plaatide poorlemiskiirused on
normitud: 33!/;; 45 ja 78 pooret minutis. Suurem, kiirus annab
iildiselt parema helikvaliteedi. -

Mehaanilise fonogrammi taastamiseks — kuuldavaks muutmi-
seks — voib kasutada harilikku mehaanilist grammofoni, kus p6or-
leva plaadi helisiivendit kompiv noelake paneb vonkuma metall-
voi vilgukivi-membraani. Membraani iihelt poolt algab laienev
ruupor, millest membraani vonkumine kiirgub helilainena.

Tunduvalt kvaliteetsem on mehaanilise fonogrammi taastamine
grammofoni elektrilisest helipeast, voimendajast ja valjuhdilda-
_jast koosneva elektroakustilise trakti abil, mis voimaldab mitmeid
selle fonogrammi siisteemi puudusi (plaadikahin, madalate helide
viike amplituud) elektrilisel teel viltida voi kompenseerida.

Grammofoni elektrilistest helipeadest on praegu tarvitamisel
magnetilised ja piesoelektrilised siisteemid. Magnetilises helipeas’
vongub védike raudleheke heliplaati kompiva noela mojul piisiv-
magneti vidljas. Magnetvdlja tiheduse muutumine raudlehekeses
indutseeribki seda iimbritsevas poolis helisageduspinge.

Magnetilise helipea puuduseks on magnetist tingitud vordle-
misi suur kaal, mille tottu plaat kulub kiiresti.

Piesoelektrilises (kristall-) helipeas kandub nodela vonkumine
piesoelemendile, millelt saadakse helipinge. Selle konstruktsiooni
puuduseks on viiksem mehaaniline vastupidavus, heaks kiiljeks
suhteliselt korge (kuni 1 volt) helipinge ja parem sageduskarak-
teristik. Piesoelektrilised helipead toovad eriti esile madalaid heli-
sid. See omadus on eriti hinnatav, sest madalad helid jdddvusta-
takse mehaanilisele fonogrammile vdiksema amplituudiga kui kor-
gemad.

Uuemad kristall-helipead on varustatud vahetatavat terasnoela
asendava alalise safiir- voi korundteravikuga, mis voimaldab mén-
gida kuni 2000 plaadipoolt. Pérast teraviku kulumist asendatakse
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helipeas — olenevalt konstruktsioonist — kas terve piesoelement
koos teravikuga voi ainult plastmassist noelahoidja.

Heliplaadi méngimiskestuse pikendamiseks vihendati poorle-
miskiirust ja muudeti siivendite paigutus tihedamaks. Nii ilmusid
praktikasse nn. mikrokiri- (¢kauamangivad») plaadid, mille puhul
30-sentimeetrise 1abimooduga plaadi iiks pool mahutab kuni
23-minutise kestusega programmi. Vordlusena voib markida, et
30-sentimeetrise labimooduga «hariliku» plaadi iiks pool mahutab
parimal juhul 6-minutise kestusega programmi. Mikrokirja ja
selle puhul kasutatavate plaadimaterjalide puhul on ebalineaar-
moonutused ja kahina tase tunduvalt viiksemad ning salvesta-
tav sagedusriba laiem kui tavalist tiiiipi mehaanilisel fonogram-
mil. Seetottu on kauamingivad plaadid juba hakanud harilikke
heliplaate korvale térjuma.

Helifilmi-tehnikas jdddvustatakse helivonkumine fotograafili-
selt filmilindile ja saadakse opfiline fonogramm. Selle saamiseks
tiiiritakse voimendatud helivooluga peenikese valguskiire hele-
dust voi laiust, mis valgustab pidevalt liikuvat filmi. Parast ilmu-
tamist jddb filmile optiline fonogramm: helivonkumiste graafiku
taoline muutliku laiusega vdi heledusega heliriba.

Optilise fonogrammi taastamiseks juhitakse 14bi filmi peenike
iihtlane valguskiir, mis langeb fotoelemendile!. Filmi liikumisel
muutub valguskiire laius v6i tugevus ja fotoelemendi liilituse vil-
jandpinge vastab jdddvustatud helile. :

§ 5. HELI MAGNETILINE SALVESTAMINE

Magnetiline helisalvestamise siisteem on otstarbekaim ja kva-
liteedilt parim. Umbes viieteistkiimne aasta viltel on magnetofo-
nid saanud mitte iiksnes voistlejateks grammofonidele, vaid on
nditeks kodumaisest ringhédélingutehnikast tavalise heliplaadi
tdiesti vélja torjunud.

Helisalvestamine magnetofonil toimub ferromagnetilise heli-
kandja magneetimise teel helisagedusvoolu riitmis muutuva mag-
netvilja abil. Enamasti kasutatakse helikandjana lindikujulist
6,35 millimeetri laiust ja 40 mikroni paksust tselluloosainest voi
plastmassist linti, mis on kaetud 10 mikroni paksuse magneedi-
tava kihiga (erilise rauaiihendeid sisaldava seguga). Lint liigub
piisiva kiirusega erikujulise elektromagneti — salvestuspea eest
moédda ning magneetub pead ldbiva helisagedusvoolu riitmis liihe-
mate vo6i pikemate vahelduvate aladena.

Magnetofoni salvestuspea on kahest komplektist poolronga-
kujulistest korge magnetilise libitavusega metallisulamist (per-
malloi, mii-metall) valmistatud omavahel elektriliselt isoleeritud

! Fotoelement on seadis, mis vastavalt tiiiibile muudab valguse mojul oma
takistust voi tekitab elektromotoorse jou.
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plekkidest koosnev elektromagnet (joonis 19.8), mille pooluste
vahe — pilu — moodustab 8 kuni 25 mikroni paksune mittemagne-
tilisest metallist leheke. Salvestuspea mdhist toidetakse voimen-
daja viljandist saadava helisagedusvooluga ja lampgeneraatoris
toodetava korgemasagedusliku (30 kuni 120 kilohertsi) piisiva
amplituudiga vahelduvvooluga. Selle ‘vahelduvvoolu (eelmagnee-
timisvoolu) puudumisel toimuks salvestusprotsess suurte moonu-
tustega ja tugeva kahina lisandumisega fonogrammile. Igale heli-
lindi tiiiibile vastab teatav, katseliselt kindlaksméaratav eelmag-
neetimisvool.
Samast voi monikord ka teisest iseseisvast generaatorist toi-
detakse kustutuspead, mis oma ehituselt sarnaneb salvestuspeaga,
kuid omab laiemat pilu (harili-
e kult 0,2 millimeetrit). Helilint
moodub  enne  salvestuspeani
joudmist kustutuspeast ja selle
tugev korgsageduslik magnet-
viali demagneedib lindi, kustu-
tades eelmise salvestuse mitte-
vajaliku fonogrammi.

3 b

Joonis 19.8. Magnetofoni helipea (a) ning selle skeemitahis (b).

Magnetilise fonogrammi kuuldavaks muutmine toimub taasta-
mispead, helivoimendajat ja valjuhdidldajat sisaldava elektroakus-
tilise trakti kaudu. Taastamispea on ehituselt samuti sarnane sal-
vestuspeaga, omab voimalikult kitsast pilu ning suurema keer-
dude arvuga poole, mis ithendatakse kas otseselt voi pingettostva
iillekandetrafo kaudu voimendaja sisendiga. Magnetilist fono-
grammi kandev helilint magneedib vihesel médiral taastamispea
stidamikku ja mahisesse indutseerub nork helipinge. Lindi magnee-
timisaste ei vdhene korduval helitaastamisel, mistottu magnetiline
fonogramm méngimisel ei halvene. Lindi sdilivust piiravad tema
mehaaniliste omaduste halvenemine ja jarkjdrguline demagnee-
tumine. Nendel pohjustel tuleb praegusaegsete helilintide siili-
vust hinnata umbes kiimnele aastale.

Helilindi kiirused on normitud: 76,2; 38,1; 19,05; 9,6 ja 4,75
sentimeetrit sekundis. Suuremad kiirused annavad parema heli-
kvaliteedi just sageédusriba laiuse osas, kuid ka kiirusel 38,1 cm/sek
on voimalik saada 30 kuni 15000 hertsini ulatuvat iihtlast sage-
dusriba.

Helilint voimaldab salvestatud fonogrammi monteerimist, s. o.
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tiksikute muusikapalade v5i nende osade soovikohast jirjestamist
voi tekstist iiksikute osade — niiteks mittevajalike lausete, sonade
voi isegi iiksikute hiilikute — eemaldamist. Niisugusel juhul
kasutatakse lindi jatkamiseks erilist liimi, mis koosneb 23,5 mahu-
osast kontsentreeritud addikhappest, 63,5 mahuosast atsetoonist ja
13,0 mahuosast butiiiilatsetaadist. Vordlemisi rahuldavalt saab

magnetofonilinti jdtkata ka ainult kontsentreeritud dddikhappe
abil.

§ 6. MAGNETOFONI EHITUS

Igas magnetilises helijaddvustusseadmes on iildiselt kaks v&i

- kolm helipead (kustutus-, salvestus- ja taastamispea; kahte vii-

mast voib asendada odavamates seadmetes itheainsa universaalse
helipeaga), lindi veomehhanism ja iiks voi kaks voimendajat (esi-
mesel juhul universaalne ja teisel juhul iseseisvad voimendajad
salvestuseks ning taastamiseks).

Magnetilisel helijaddvustamisel ja magnetilise fonogrammi
taastamisel tekivad teatavad lineaarmoonutused. Need avalduvad
salvestamisel madalate helisageduste esiletulekus ja korgemate
sageduste suhtelises ndrgenemises. Taastamisel jddvad madalad
ja korgeimad sagedused norgaks ning 16ppkokkuvottes tulevad
esile ainult keskmised helisagedused. Nende sagedusmoonutuste
kompenseerimiseks tuleb salvestuspead toitva voimendaja (salves-
tusvoimendaja) ning valjuhddldajat toitva voimendaja (taasta-
misvoimendaja) sageduskarakteristikud valida sellised, et heli
salvestus-taastamisprotsess tervikuna vabaneks lineaarmoonu-
tustest.

Lihtsamates magnetofonides, kus kasutatakse nii salvestami-

' seks kui ka taastamiseks sama voimendajat, mis vastavalt Iiilita-
 takse iimber, peab selle sageduskarakteristik omama pohimotteli-

- selt joonisel 19.9-a toodud kuju (darmistel iilekantavatel sagedus-

tel on vdimendustegurit suurendatud keskmiste sageduste arvel).
Kahe iseseisva voimendaja kasutamisel peab salvestusvaimen-

' daja sageduskarakteristik sarnanema joonisel 19.9-b tooduga ja

taastamisvoimendajal — joonisel 19.9-¢ tooduga. Nieme, et kom-
penseerimine korgetel helisagedustel teostatakse peamiselt salves-
tusvoimendajas ja madalatel sagedustel — taastamisvoimendajas.
Sobiva kujuga sageduskarakteristikud saadakse sagedusest sol-
tuva vastusidestuse, filtrite ja madalsageduslike vonkeringide
kasutamisega vdimendajas.

Magnetofoni mehaaniline osa — lindi veomehhanism tootaty
iihe kuni kolme viikese elektrimootori joul. Kolme mootoriga siis-
teemi puhul (joonis 19.10) on helilindi kassetid voi rulid aseta-
tud kahe mootori vollidele. Kolmas mootor C veab kas vahetult voi
iile aeglustava iilekande nn. toonvélli I, mis tombab linti viikese
vabalt p66rleva kummist surverulli R abil piisiva kiirusega heli-
peade K, S ja T eest mooda. Kassettide mootoritele A ja B antakse
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madalam pinge, kusjuures iiks nendest (A) mojub linti pinguta- |
valt, sest kassetilt mahakeritav lint veab seda mootorit vastu
tema poéorlemissuunale. Teine mootor B kerib helipeade eest moo-
dunud ja toonvolli ning kummirulli 1dbinud linfi parempoolsele |
kassetile. Helisalvestuse voi -taastamise loppemisel eemaldatakse

‘ lint peadest, et véltida nende

ab asjatut kulumist, ja mootorile
1,0-0% A antava normaalse suurusega
2 % pinge mojul keritakse lint ta-
L% P gasi vasakpoolsele kassetile.
201 N Tagasikerimise véltel on kum-
10 : mirull toonvollist eemaldatud
b f ja teisele mootorile B pinget ei
' f00 1000 10000 Hz  rakendata voi antakse lindi ti-
' % hedamaks kerimiseks iisna viike
pidurduspinge.
ab i Helilint iiletab enne peade
w’pvx ' ~ ette sattumist vabalt poorleva
£ i hooratta D, mis iihtlustab te-
2 : '// ma liikumist, vdhendades lindi

20 FSTeTE g elastset pikivonkumist.
P e : Kahe ja ithe mootoriga veo-
e bt : i mehhanismi pealekerivale kasse-

100 1000 10000 Kz tile B antakse poorlemine rih- |

‘ b' SRRy ‘ma ja hoordeiilekande abil otse
: toonvollile asetatud rattakeselt.
a8 o ' Vastavalt reguleeritud hoorde-
40}
30
A6 e
10— ~~——
] 100 1000 10000 Hz
c

Joonis 19.9. Magnetofoni . voi- Joonis 19.10. Vaade magne-
mendaja  sageduskarakteristik tofoni kolme mootoriga veo-
iihise ~voimendaja ~kasutamisel mehhanismile.

salvestamiseks ja taastamiseks

(a), iseseisva salvestusvoimen-

daja (b) ja taastamisvoimenda-
ja sageduskarakteristik (c).

iilekanne hoiab lindi parajalt pingul ja kerib toonvollist méodu-
nud lindi {ihtlaselt parempoolsele kassetile. Tagasikerimiseks kasu-
tatakse kahe mootoriga siisteemi puhul eraldi mootorit, mis kditab
vasakpoolset kassetti. Salvestuse ja taastamise ajal saab see
mootor madalama pinge ja pidurdab linti.
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Uhe mootoriga siisteemides toimub tagasikerimine vastava
mehaanilise iilekande tegevusserakendamisel toonvolli mootori
abil. Salvestusel ja taastamisel hoiab lindi pingul vasakule kasseé-
tile mojuv viike hoordepidur.

Magnetofoni helipead (eriti just taastamispea) tuleb hooli-
kalt varjestada korvaliste magnetviljade moju eest. Vastasel kor-
ral voib voimendaja toiteseadme trafo ja veomehhanismi elektri-
mootorite magnetiline puistevili indutseerida helipeas hiirepinge,
mis voimendatuna avaldub valjuhdéldajas madalatoonilise unda-
misena — «vorgumiiranas. Samuti tuleb hoida helikandjat sattu-
mast tugeva magnetvilja piirkonda. Kui lindile on mojunud piisiv
magnetvili, siis niisuguse fonogrammi taastamisel ilmub tugev
kahin. Kiillalt tugev vahelduv magnetvadli mojub fonegrammile
kustutavalt.

§ 7. ELEKTRIGRAMMOFONIDE MEHHANISMID

Elektrigrammofonid véimaldavad heliplaadile jdddvustatud
mehaanilise fonogrammi taastamist elektroakustilise frakti kaudu.
Elektrigrammofone toodetakse kahte liiki — sisseehitatud voimen-
daja ning valjuhdildajaga ja ilma nendeta. Esimest liiki grammo-
fone nimetatakse — mitte just eriti onnestunult — raadiogram-
mofonideks. Peale nimetatute varustatakse ka raadiovastuvotjaid
elektrigrammofoni mehhanismiga (nn. radioolad). Niisugusel

- juhul rakendatakse heliplaatide kuulamiseks vastuvotja helivoi-

mendusosa ja valjuhiildajad.

Elektrigrammofonide mehhanismides kasutatakse viikesi siink-
roon- voi asiinkroonmootoreid, mis kas vahetult v6i vastava (ena-
masti hodrde-) ajami kaudu panevad pboriema rohtsa taldriku-
kujulise aluse, millele asetatakse heliplaat. Nimetatud aluse kes-
kel on 7-millimeetrise labimooduga poldike, mis hoiab heliplaadi
keskpunkti tapselt poérlemisteljel. :

Universaalsed (kahe kiirusega) grammofoni-mehhanismid on
tinapideval koige levinumad. Nendes kiitab iiks mootori vollile
asetatud kahest erineva ldbimogduga messingrattakesest vabalt
poorlevat kummidérisega vaherulli, mis omakorda annab liiku-

- muse iile juba plaadi aluskettale.

Vastavalt parajasti kasutatava heliplaadi normaalsele kiiru-
sele (33!/; voi 78 pddret minutis) on hddrdeiilekande kummirull
kokkupuutes iihe vGi teise veorattakesega, mis asuvad mootori
vollil. Soovitud podrlemiskiirust voimaldab valida vastava ehitu-
sega hoobmehhanism, mis muudab kummirulli asendit.

Plaadi alusketta mass tehakse serval vdimalikult suur, et ta
mojuks hoorattana, s. o. iseenese poérlemist iihtlustavana.

Igasuguse helijdddvustus- ja taastamissiisteemi juures amab
esmajargulist tdhtsust helikandja iihtlane liikumiskiirus. Juba
viikesed vonkumised heliplaadi vo6i magnetofonilindi liikumiskii-
ruses avalduvad — olenevalt nende sagedusest — heli iseloomu-
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liku «ujumisena» (aeglased kiiruse muutused, mis muusika puhul
avalduvad helistiku enam-vahem perloodlhse muutumisena) voi
kiire vibreerimisena, mis moonutab tambrit.

Heliplaadi veomehhanismi juures on vidga oluline see, et moo-
tori vibreerimine ei kanduks helipeale, kus see voiks indutseerida
segava hdirepinge. Selleks tehakse helipea kinnitus elastne.

§ 8. MITMEKANALILISED JA STEREOFOONILISED ELEKTROAKUSTI-
LISED SEADISED

Kaasaegsete ringhédilingusaatjate helikvaliteet on viga korge.
Seepiirast soltub raadiovastuvotjas taastatav heli just viimase
elektroakustilistest omadustest. Terves elektroakustilises traktis
esinejast kuulajani — 14dbi mikrofoni, helisalvestusseadmete, voi-
mendajate ja raadiosaatja kuni vastuvotja valjuhdaldajani — osu-
tub suurimaks moonutuste pohjustajaks just viimane.

Tavaliseks kvaliteetseks ringhdalingu-iilekandeks piisab, kui
valjuhdaldaja annab iihtlaselt (s. o. kuuldavate lineaar- ja eba-
lineaarmoonutusteta) edasi sagedusriba 50 kuni 6500 hertsini,
kuid ultralithilaine ringhdélingu, televisioonisaate helitausta ja
heade magnetofonide puhul peab olema kaetud sagedusriba 30
kuni 15000 hertsini. Sellist ulatuslikku sagedusriba on ithe valju-
hadldaja abil vdga raske iihtlaselt edasi anda, mistottu kasuta-
takse neid mitu. Mitmest valjuhdildajast koosnevas siisteemis —
valjuhddldajate agregaadis — on iihisesse kasti monteeritud {iks
voi kaks suuremembraanilist diinaamilist valjuhddldajat mada-
late ja keskmiste helisageduste reprodutseerimiseks ja enamasti
mitu viikeste membraanidega valjuhddldajat korgemate helisage-
duste jaoks.

Valjuhidildajas reprodutseeritav heli voib olla tdiesti vaba
moonutustest, kuid ta erineb loomulikust ruumilisuse puudumi-
sega. Naiteks avaldab kolapildile suurt moju orkestri vahetul kuu-
lamisel nn. «akustiline perspektiivs — asjaolu, et {iksikute pillide
heli saabub korva eri suundadest. Siimfooniaorkester haarab enda
alla pinna 18 X 15 meetrit, kuid valjuhédildajast valjub heli nagu
ithest punktist ning seetottu havib «akustiline perspektiivy — {ile-
kantav muusika kaotab oma loomuliku «siigavuse» ning «laiuse».

Paremad raadiovastuvotjad varustatakse kolapildi «siigavuse»
osalisekski taastamiseks mitme (vdhemalt kolme) wvaljuhéddlda-
jaga, mis kiirgavad heli laiali erinevates suundades. See peegel-
dub ruumi seintelt ja laelt, sattudeski niiviisi kuulaja korva iihe-
korraga paljudest suundadest ja andes moninga, kuigi mitte
tiiesti loomuliku ruumilise kolaefekti («pseudo-stereofooniline
siisteem»).

Pseudo-stereofoonilise siisteemi heaks kiiljeks on see, et mit-
mes suunas paigutatud valjuhdildajad tdidavad ruumi korgemate
helisagedustega iihtlaselt. Korgemad helid kiirguvad nimelt val-
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juhdédldajast ainult vordlemisi viikese nurga ulatuses, ristsihist
arvates. Seepdrast on iiheainsa valjuhiildaja kasutamisel mada-
late ja korgete helide vahekord iilekantavas programmis oige ainult
otse valjuhdildaja ees asuva kuulaja puhul.

Koik valjuhddldajad voib ithendada sobiva voimsusega voimen-
daja valjandisse, kuid keerukamates seadmetes kasutatakse kahte
iseseisvat voimenduskanalit — eraldi madalate ja korgete helide
jaoks. Voimendatav helisagedusvool juhitakse ~iihes esimestest
astmetest 14bi sobivate R-C-filtrite, mis jaotavad kogu iilekantava
sagedusala kaheks eraldi véimendatavaks ribaks (pGhimétteline
plokkskeem ! joonisel 19. 11). Tiiiirpinge antakse siin kaksiktrioodi

LI
ORI
+A
o ol
)/

Joonis 19.11 Kahe sageduskanaliga helisagedusvoimendaja plokkskeem.

L, kummalegi vorele; eraldi anoodringides on madalldbivusfilter
MLF ja korglabivusfilter KLF, millele jirgnevad madalate heli-
sageduste voimendaja V; ja korgete helisageduste voimendaja V,
ithes vastavate valjuhdildajatega.

Valjuhédildaja helikvaliteet soltub vdga suurel médiral kastist
voi kolapinnast, mille kiilge ta on monteeritud. Ilma kastita voi
kolapinnata valjuhddldaja madalaid helisid praktiliselt edasi ei
anna. Madalama sagedusala helide normaalseks tekitamiseks tuleb
valjuhdidldaja monteerida suurepinnalisele puittahvlile voi siis
puidust voi plastmassist kasti.

Valjuhdédldajate kéla parandamiseks madalatel sagedustel
kasutatakse monikord (nditeks kino heliseadmetes) akustilist
faasiinverterit (faasipoorajat) — kinnist, ithe lisa-avaga varusta-

! Plokkskeem iseloomustab elektri- voi raadioseadet ilma peensustesse las-
kumiseta. Selles kujutatakse voimendajad, filtrid jm. kokkuleppeliste lithendi-

tega tahistatud ristkiilikutena.
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tud valjuhdaldajakasti. Kasti ja selle ava mootmed valitakse kaa-
lutlusel, et madalamate sagedustega helivonkumine, mis kiirgub
membraani tagumiselt kiiljelt, vdljuks lisa-avast samas faasis kui
membraani esikiiljelt. Nii voib madalate helide (70 kuni 200 hertsi)
voimsus soodsal juhul peaaegu kahekordistuda.

20. PEATUKK
RAADIOSAATIJAD
§ 1. OLDKUSIMUSED

Raadiosaatja on seade, mis toodab saateantenni toitmiseks
korgsageduslikku elektrienergiat. Saatja koosseisu kuulub korg-
sagedusgeneraator, voimsusvoimendaja, genereeritud voolu tiiiiri-
misseadis, antenniseadis ja toitevooluallikad.

Kaasajal kasutatakse korgsagedusgeneraatorina erilist liili-
tust elektronlambiga, mille anoodi vonkeringis ilmub vajaliku
sagedusega vooluvonkumine. Niisugust generaatorit nimetatakse
lampgeneraatoriks, et eristada seda teistest korgsageduse gene-
raatoritiiiipidest (omaaegsed masin-, sdde- ja kaarleek-generaa-
torid). Saatjates kasutatavad lampgeneraatorid jagunevad kahte
liiki: endaergutusega ja voorergutusega generaatoriteks. Esimes-
tes tekitatakse korgsagedusvonkumine vahetult, ilma viljastpoolt
saadava tiiiirpingeta. Voorergutusega generaator on sisuliselt vaid
korgsagedusvoolude voimendaja, mis tostab temasse juhitava
tiifirpinge voimsust. Voorergutusega generaatorliilitust kasuta-
takse nendel sagedatel juhtudel, kui endaergutusega generaatori
viljandvoimsusest ei piisa saateantenni toitmiseks.

Raadiosaatja antenni juhitavat korgsagedusvoolu tuleb tiiii-
rida vastavalt saate iseloomule. Telegraafisignaalide {ileandmi-
seks raadio teel tuleb niiteks iihel voi teisel viisil katkestada von-
kumine antennis morsemirkide riitmis — saatjat manipuleerida.
Heli iilekandeks tuleb kasutada moduleerimisprotsessi — korg-
sagedusvoolu mojutamist helisagedusvooluga iseseisva helivoi-

mendaja — modulaatori abil.

§ 2. ENDAERGUTUSEGA LAMPGENERAATOR

Lampgeneraator on mitme elektroodiga elektronlampi ja von-
keringi sisaldav liilitus, mis muudab anoodvooluallika energiat
sobiva sagedusega vahelduvvooluks. Endaergutusega lampgene-
raator on tegelikult korgsagedusvoimendaja, mille anoodringist
juhitakse teatav osa voimendatud pingest tagasi tiilirvorele —
tekitatakse positiivne tagasiside.

Induktiivses sidestuses jdrjestikku-toitega lampgeneraatori
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(joonis 20.1) vajalikule sagedusele
hdélestatud anoodi-vonkering L-C on
pooli L, abil induktiivselt sidestatud a I
elektronlambi vorega. Anoodpinge- \¢™ S L C
allika sisseliilitamisel ilmub anood- S

ringis voolutouge, mis laeb vonkerin-

gi kondensaatori, sest pool avaldab

algul voolu kiirele muutusele suurt

induktiivtakistust. Kondensaator tiih- *A

jeneb niiiid — s6ltumatult anoodvoo- Joonis 20.1. Jirjestikku toide-
lu suurusest v6i suunast — ldbi poo- tava anoodringiga induktiivselt
li ning vonkeringi omasagedusel te- tagas'S’dEStatufor i i
kib vonkumine, mis omakorda in- :

dutseerib vore ja katoodi vahele lii-

litatud sidestuspoolis L, pinge. Viimane muudab vére potentsiaali
ning voib, olenevalt poolide keerdude omavahelisest suunast,
tugevdada voi norgendada anoodvoolu. Uhel juhul hakkab elekt-
ronlambi vGrepinge poolt tiiiiritav anoodvool toetama oma-
vonkumist vonkeringis, teisel juhul aga seda takistama. Esi-
mesel juhul on tegemist positiivse ja teisel juhul — negatiivse
tagasisidestusega.

Kiillaldaselt tugeva positiivse tagasisidestuse puhul tekib von-
keringis mittesumbuv vonkumine, sest anoodvahelduvvool katab
koik energiakaod. Negatiivse tagasiside korral mdjub anoodvoolu
vahelduvkomponent vonkumisele vastu ja viimane sumbub kii-
resti. ;

Vonkumine voib sumbuda ka positiivse tagasiside puhul, kui
viimasest ei piisa kiillaldase anoodvoolu vahelduvkomponendi
tekitamiseks, mis suudaks katta kaik vonkeenergia kaod.

Kui induktiivses sidestuses endaergutusega generaator ei
hakka tdéole, siis tuleb iihel mihistest vahetada omavahel otsad.
Uhesuunaliselt keritud méhiste puhul tekib positiivne tagasiside
siis, kui katoodiga on iihendatud vorepooli algus ja anoodiga —
vonkeringi pooli 16pp.

Praegukirjeldatu asemel kasutatakse ka rosbitise toitega lamp-
generaatorit (joonis 20.2), mille vonkering on eraldatud kdrgest
anoodalalispingest. Elektronlambi anoodi toidetakse kdrgsagedus-
paispooli D kaudu ning vonkeringi ergutab sidestuskondensaato-
rit Cy ldbiv anoodvoolu vahelduvkomponent. Sama kondensaator
valdib ka anoodvooluallika lithistumise 14bi vonkeringi pooli. Korg-
sagedus-paispool takistab omakorda anoodvoolu vahelduvkompo-
nendi pddsemist vooluallikasse. Seepédrast peab tema induktiivsus
olema kiillaldaselt suur ja parasiitne keerdude vaheline sisemah-
tuvus voimalikult véike. Viimase piiramiseks méhitakse paispool
mitme eraldatud sektsioonina (joonis 20.3). Paispooli induktiiv-
sus valitakse soltuvalt genereeritavast sagedusalast. Liihilaineast-
mikus todtavatel generaatoritel on see induktiivsus umbes 0,5
kuni 2 millihenrit. '
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Ulekandekondensaatori C; talitluspinge peab olema vidhemalt
kaks korda suurem anoodvooluallika alalispingest. Liihilainetel
valitakse selle kondensaatori mahtuvuseks 100 kuni 1000 piko-
faradit.

Joonis 20.2. Roobiti toidetava anoodrin- Joonis 20.3. Sektsioo-
giga induktiivselt tagasisidestatud lamp- nidena keritud korg-
generaator. sagedus-paispool.

Induktiivne sidestus anoodringi ja voreringi poolide vahei
voib olla kaunis nork. Kui mdlemad mahised asuvad korvuti voi
iilestikku {ihisel stidamikul, siis piisab voreringi pooli keerdude
arvuks iihest neljandikust kuni iihest viiendikust anoodringi pooli
suurusest.

Kolmpunktliilituses endaergutusega korgsagedusgeneraatoril
voetakse tagasisidestuspinge anoodi vonkeringi pooli iihelt osalt
autotransformatoorselt (joonis 20.4). Positiivse tagasiside saa-
miseks peab pooli iiks ots olema iihendatud anoodiga, teine —

D L

a

Joonis 20.4. Roobiti (a) ning jarjestikku toidetava  anoodringiga (b) kolm-
punktliilituses generaator. *
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vorega ja viljavote — katoodiga. Sobivat sidestustugevust saab
valida pooli viljavotte asendiga. Tavaliselt tehakse viljavate iihelt
kolmandikult voi neljandikult (pooli vorepoolsest otsast arvates).
Kuna viljavote omab katoodi potentsiaali, siis pooli kummaski
otsas on pinged selle elektroodi suhtes vastasfaasis ja tekitavad
positiivse tagasiside.

Kuna selles liilituses on voremiéhis ja anoodméhis iihine, siis
tuleb kasutada sidestuskondensaatorit ning paispooli kas anood-
ringis (joonis 20.4-a) voi voreringis (joonis 20.4-b), mis vildik-

'Df
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Joonis 20.5. Roobiti toidetava anoodiga Joonis 20.6. Katoodsidestuses ge-
mahtuvuslikus  kolmpunktliilituses gene- neraator.
raator.

sid anoodalalispinge langemist vorele. Anoodi jirjestikkutoite kor-
ral kasutatavale vGre-paispoolile lisatakse veel sageli jérjestikku
aktiivtakistus Rg, millel vorevoolu tottu tekkiv pingelang mojub
automaatse eelpingena.

Kolmpunktliilituse erikuju, mida kujutab joonis 20.5, erineb
eelmistest vaid sellega, et tagasisidestuse pinge antakse vorele
mahtuvuslikult pingejagajalt anood-vonkeringist. Anoodringi poo-
lil puudub niisugusel juhul viljavote, kuna aga vonkeringi mah-
tuvuse moodustab kaks jarjestikust kondensaatorit. Kondensaato-
rite iihisele punktile antakse katoodi potentsiaal. Tagasisidestuse
tugevust muudetakse kondensaatorite C; ja C; mahtuvuste sobiva
suhte valikuga. Mida viiksem on C, mahtuvus, seda suurem on
vorele langev osapinge ja seda tugevam on tagasiside.

Katoodsidestuses generaator (joonis 20.6) on induktiivse
kolmpunktliilituse erikuju, milles vonkeringi pooli iiks ots iihen-
datakse vorega, viljavote — katoodiga ja teine ots — iildmiinu-
sega.
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Pooli iildmiinusega iihendatud otsa voib ‘lugeda vahelduvvoolu
mottes iithendatuks anoodiga ldbi anoodvooluallikat sildava kon-
densaatori C;. Seega sarnaneb, vaatamata vormilisele erinevu-
sele, katoodsidestusega generaatorliilitus tdpselt tavalise induk-
tiivse kolmpunktliilitusega.

Sellises liilituses on lambi anood vahelduvvoolu mottes maan-
datud — sellest ka nimetus: maandatud anoodiga induktiivne
kolmpunktliilitus. :

Korgsagedusgeneraatorite eelpingestamiseks kasutatakse
sageli voreringi liilitatud nn. vorekomplekti, mis koosneb paral-
leelsest kondensaatorist ja aktiivtakistusest (joonis 20.6). Vore-
kondensaator Cg peab siin omama Kkiillalt vdikest mahtuvuslikku
takistust genereeritava sagedusega voolule, et takistil ei ilmuks
méirgatavat vahelduvpingelangu. Siingi ilmub vore-eelpinge vore-
voolu mojul, mis peab 1dbima voretakisti Rg ja tekitab sellel alalis-
pingelangu.

Generaatori sagedus voib soovimatult muutuda paljude korva-
liste mdjutuste tagajérjel. Néditeks toitepinge muutumine, mehaa-
nilised porutused jm. vdivad muuta vonkeringi vOi generaator-
lambi elektrilisi suurusi. Need muutuvad ka soojenemisel, millega
kaasub generaatori sageduse «triivimine» teatava aja valtel pérast
sisseliilitamist, kuni seade jouab piisiva talitlustemperatuurini.

Kuna tdnapdeval esitatakse raadiosaatjatele vidga ranged
nouded sageduse stabiilsuse osas, siis on vilja téotatud palju
eriti stabiilseid generaatorliilitusi. Kindlaim meetod on generaa-
tori sageduse stabiliseerimine mehaaniliselt vonkuva kvartsplaa-
dikese abil.

Tépselt lihvitud kandiline voi {immargune tasaparalleelne
kvartskristallist vo6i turmaliinist plaadike varustatakse kahe
metallkattega voi paigutatakse massiivsete metallelektroodide
vahele ja moodustatakse niiviisi piesoelement. Kvartsplaadike
hakkab elektroodidele rakendatud vahelduvpinge mojul mehaa-
niliselt vonkuma, kuid iihel teataval sagedusel esineb resonants
ja vonkeamplituud muutub eriti suureks. Mehaanilise reso-
nantsi sagedus soltub ainult plaadikese paksusest ja véhesel
mairal ka temperatuurist ning on véiga piisiv suurus. Kvartskris-
talli omavonkesagedus avaldub ligikaudselt valemist:

fk‘aarts(MHz) =~ 2?;7 )
kus d on kristalli paksus millimeetrites.

Kvartsi abil stabiliseeritava generaatori (joonis 20.7) vore-
ring on varustatud vajalikku omavonkesagedust omava kvartsiga.
Tagasisidestuse kaudu! kristallile mdjuv korgsageduspinge teki-

1. Lithilainetel ‘piisab kvartsi abil stabiliseeritava generaatori tagasisidesta-
miseks vaid sellest energiahulgast, mis satub anoodringist voreringi iile elekt-
ronlambi elektroodide vahelise mahtuvuse, mistottu polegi tarvis lisada skeemi
selleks erilisi sidestuselemente. Pikematel lainetel kasutatakse lisaks induk-
tiivset voi mahtuvuslikku tagasisidet.
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tab selle mehaanilise vonkumise omasagedusega iihtimisel tugeva
vonkumise, mis omakorda pohjustab piesoefekti tottu korgema
vahelduvpinge ilmumise kristalli elektroodidele. Resonantsipinge
kristallil voib tousta kuni mitme tuhande kordseks, vorreldes
temale juhitava ergutuspingega. Kristalli elektroodide pinge mdjub
elektronlambi vorele ja tiiiirib

generaatori anoodvoolu ning T
vonkumist anoodi samale sage- CM=
dusele hdilestatud vonkeringis. '
Kvarts mojub niiviisi justkui
suure hiiveteguriga vonkering. Avarfs
Tavaliste stabilisaatorkvar{side
puhul ulatub hiivetegur mitme
tuhandeni. Seega on ka kvarts-
kristalli kui omapérase «vonke-

ringi» resonantsikover &darmi- +A
selt terav.

Takisti Rg, skeemis joonisel Joonis 20.7. Kvartsi abil stabiliseeri-
20. 7 voimaldab vorele langevate tav generaator.

elektronide dravoolu katoodile.

Kvartsi abil stabiliseeritava generaatori sagedust ei saa tava-
listes liilitustes muuta sujuvalt — igale erinevale sagedusele tuleb
kasutada sobivat kristalli. See muudab monikord kvartsiga stabi-
liseerimise ebakohaselt kohmakaks ja ta asendatakse muude sage-
dust stabiliseerivate vahenditega. Esmajoones stabiliseeritakse
generaatorliilituse toitepinged ning rakendatakse see t66le mada-
lamal sagedusel iihes péarastise sageduse mitmekordistamisega
jargmistes voimendusastmetes. Uldiselt kehtib reegel, et mida
madalam on sagedus, seda kergem on generaatorit stabiliseerida
(see kehtib muidugi korgsageduse piirkonnas).

§ 3. KORGSAGEDUSVOIMENDAJA

Suurema voimsusega raadiosaatjate puhul sidestatakse enda-
ergutusega generaatoriga veel iiks voi mitu korgsageduse voimen-
dusastet, milledest viimane — voimsusvoimendaja — toidab
saateantenni.

Korgsagedusvoimendaja aste sisaldab iiht voi mitut vonkeringi,
sest vastandina helisagedusvoimendajale, mis peab iihtlaselt edasi
andma laia sagedusriba, on korgsagedusvoimendaja sagedusriba
kitsas. Erandiks on ainult sagedusmodulatsiooni puhul ja televi-
sioonitehnikas kasutatavad lairibavoimendajad. Voorergutusega
generaatorastet voib toita kas jérjestikku- vo6i roobiti-liilituses.
Astmed sidestatakse enamasti induktiivselt v6i ‘mahtuvuslikult
(joonis 20.8) ning nendes kasutatakse vidikestel voimsustel pea-
miselt tetroode ja pentoode, suurtel voimsustel aga trioode.

Teksti raadiotelegraafiliseks iileandmiseks tuleb saateanten-
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nist véljakiirguvat elektromagnetilist lainet katkestada morse-
markide taktis — saatjat manipuleerida. Seda saab teha niiteks
mone astme anoodringi liilitatud morsevotmega. See kujutab
endast liilitit, mille abil niiteks ka traattelegraafisides tekitatakse
morse tdhestikule vastavad kestvamate ja lithemate voolutougete
kombinatsioonid. Allavajutamata morsevotme korral puudub sel-
lel astmel anoodpinge ja antennis vonkumist pole.

t g€

+G, +A

Man/ﬁu/eerimispinge

Joonis 20.8. Korgsagedusvoimendaja astmete induktiivne (I—II) ja mah-
tuvuslik (IT—I11) sidestamine.

Teine voimalus on manipuleerida mones véreringis — andes
allavajutamata votme korral ithe voi mitme astme voredele suure
negatiivse alalispinge, mis sulgeks lambi — katkestaks anood-
voolu (joonis 20.9). Votme allavajutamisel mdjub vorele nor-
maalne eelpinge, mis tekib vorevoolu tottu takistil Rg, ning saatja
kiirgab vilja lithema vbi kestvama elektromagnetilise laine
impulsi. Takisti R; iilesanne on viltida vorepingeallika asjatut
lithistumist allavajutatud votme korral.

Kui lithi- voi ultralithilainesaatjas ka-
sutatakse madalamal sagedusel tootavat
endaergutusega generaatorit, siis peab
sellele jargnema iiks voi mitu sagedus-
kordistajana toimivat vdimendusastet.

Sageduskordistaja oma lihtsaimal ku-
jul ei erine voimendajast, kuid té6tab eri-
lises reziimis. Tiiiirpinge ja eelpinge,
mis juhitakse sageduskordistaja vorele,
peavad olema mitu korda suuremad kui
normaalse voimendaja puhul. Suure ne-
gatiivse eelpingega nihutatakse lambi
talitluspunkt tunnusjoone vasaku kove-
ruse taha, nii et tiifirpinge puudumisel po-
Yo g leks anoodvoolu (C-klassi reziim). Voi-
oonis 20.9. Saatja astme ! 4 $
manipuleerimine vore-eel- Mendajas arenevad siis suured ebalineaar-

pingega. moonutused: anoodvool esineb ainult tiiiir-
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pinge positiivsete tippude viltel. Samuti nagu B-klassi reZiimis
helivoimendajate puhul, nii avaldub ka siin ebalineaarmoonutus
harmooniliste sageduste ilmumisena voimendatavasse vahelduv-
pingesse. Need harmoonilised sagedused — p&hisageduse kahe-,
kolme- jne. kordsed vonkumised — vdivad anda anoodi vonkerin-
gil suure pingelangu, kui viimane on hiilestatud just sellele sage-
dusele.

+A

Joonis 20.10. Vastastaktliilituses sageduse kahekordis-
taja.

Vastastaktlilituses sageduse kahekordistaja (joonis 20. 10) t65-
tab pohimottel, et kahe 180-kraadise faasinihkega tiiliritava lambi
iihises anoodringis esinevad ainult pohisageduse paarisarvulised
harmoonilised vonkumised, kuid paarituarvulisi (kaasa arvatud
ka esimene harmooniline ehk pohisagedus) pole. See liilitus annab
anoodringis tunduvalt suurema vdimsuse kui harilik kahekordis-
taja; viimase viljandvoimsus pohisageduse teisel harmoonilisel
saab parimal juhul kiiiindida 50 protsendini sellest, mida ta too-
daks hariliku voimendajana.

Vastastaktliilituses sageduse kahekordistaja vorering ei erine
hariliku vastastaktvoimendaja liilitusest, kuid anoodid on iihen-
datud kokku iihisele koormusele — tiiiirpinge kahekordsele sage-
dusele hdilestatud vonkeringile. Siingi eelpingestatakse vored
selliselt, et ilmuksid suured ebalineaarmoonutused.

§ 4 AMPLITUUDMODULATSIOON

Igasugune raadiotelefoniline side, nagu ringhéélingusaade ja
televisiooni helitaust, toimub saateantenni juhitava kdrgsagedus-
vonkumise moduleerimise teel. Raadiotehnikas maistetakse modu-
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latsiooni all korgsagedusvoolu mojustamist madalama sagedusega
voolu poolt.

Ringhéddlingutehnikas kasutatakse kahte moduleerimisviisi:
amplituud- ja sagedusmodulatsiooni. Lisaks nendele on voimali-
kud veel pulss- ja faasmodulatsioon. Amplituudmodulatsiooniga
tootavad koik ringhdélingusaatjad pikk-, kesk- ja liihilaineil; sage-
dusmodulatsiooni kasutatakse ultraliihilainelistes televisiooni heli-
saatjates ja ringhdélingusaatjates.

Amplituudmodulatsiooni puhul muudetakse kargsagedusvoolu
amplituudi iilekantava helisagedusvoolu riitmis. Korgsagedusvoolu
sagedus — kandesagedus — sealjuures ei muutu. Graafikud joo-
nisel 20. 11 kujutavad mikrofonist saadavat ja helisagedusvoimen-
dajat ldbinud voolu (a), lampgeneraatorist saadavat korgsage-
dusvoolu (b) ning helivooluga moduleeritud kdorgsagedusvoolu
(c). Kuna vahelduvvoolu voimsuse méaidrab vonkeamplituud, siis
ka amplituudmoduleeritud kandesageduse voimsus muutub modu-
leeriva helisagedusvoolu riitmis. Kui moduleeritud korgsagedus-
vool juhtida saateantenni, muutub viljakiirguva elektromagneti-
lise laine tugevus ajaliselt helisageduse riitmis ja vastuvotuan-
tennis indutseerub samuti moduleeritud korgsagedusvool.

Lihtsaimal teoreetilisel juhul saab amplituudmodulatsiooni teki-
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Joonis  20.11.  Amplituudmodu- Joonis 20. 12. Sajaprotsend_ilise (_a)
leerimine: a — helisagedusvool, ja ﬁlemoduleeritud_ (b) vonkumise
b — korgsagedusvool, ¢ — ampli- graafik.

tuudmoduleeritud korgsagedusvool.
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tada saateantenni liilitatud siisimikrofoni abil: mikrofoni takis-
tus ja seega ka korgsagedusvoolu vonkeamplituud antennis hak-
kab muutuma mikrofoni tabava heli taktis — ilmnebki amplituud-
modulatsioon. Selline primitiivne moduleerimisviis pole siiski
moeldav mikrofonis ilmnevate suurte energiakadude tottu.

Amplituudmodulatsiooni iseloomustab modulatsioonisiigavus
ehk modulatsioonitegur, mis on moduleeriva voolu (helisagedus-
vonkumise) ja moduleeritava voolu (korgsagedusvonkumise) amp-
lituudvédartuste suhe m = h:k joonisel 20.11. Tavaliselt viljen-
datakse modulatsioonisiigavust protsentides. Sajaprotsendilisele
modulatsioonile vastab helisagedusvoolu ja korgsagedusvoolu
amplituudide vordumine. Moduleeritud kandevoolu amplituud
koigub siis nulli ja kahekordse amplituudviirtuse vahel (joonis
20. 12-a). See on muidugi maksimaalne voimalik modulatsiooni-
stigavus, mille iiletamisel tekib juba ebalineaarmoonutus. Jooni-
selt 20. 12-b, mis niisugust juhtu kujutab, on niha, et moduleeriv
vool Ioikab iilemoduleerimisel kandevoolu iiksikuteks impulssi-
deks. Ulemoduleeritud korgsagedusvoolu amplituud ei muutu
enam tdpses kooskolas moduleeriva helivooluga ning see avaldub
vastuvotjas kuuldava heli tunduva ebalineaarse moonutusena. Ule-
moduleerimise véltimiseks hoitakse kvaliteetsete ringhiilingu-
saatjate keskmine modulatsioonisiigavus 20 kuni 90 protsendi pii-
res ja kasutatakse erilisi amplituudipiiramisliilitusi.

Amplituudmoduleerimise liilitustest vaatame Iihemalt kahte:
vore- ja anoodmodulatsiooni. Mélemal juhul mdjub helisagedus-
voimendajas — modulaatoris — vajaliku tasemeni vdimendatud
helisageduspinge saatja ithe v6i mitme korgsagedus-vGimendus-
astme lambi vastavale elektroodile ja liitubki voimendatava korg-
sageduspingega.

Véremodulatsiooni puhul antakse saatja iihele voimendusast-
mele selline vore-eelpinge, et anoodvool tekiks vaid tiifiriva korg-
sageduspinge positiivsetel poolperioodidel (eelpinge on nii suur,
et tiiirpinge puudumisel anoodvoolu pole). Moduleerimiseks
iithendatakse voreringi madalsagedustrafo Tr sekundaarmihis (joo-
nis 20. 13) ja eelpingeallikas. Ro6biti nendele lisatakse sildav kon-
densaator C;, mis vildib tarbetu korgsagedusliku pingelangu tek-
kimise transformaatoril ja eelpingeallikal. Olenevalt talitlussage-
‘dusest valitakse sildava kondensaatori mahtuvus suurusjirgus
umbes 1000 pikofaradit.

Madalsagedustrafo — modulatsioonitrafo — primaarméihist
toidab kas madalsagedusvoimendajast voi vahetult siisimikrofo-
nist saadav helisagedusvool. Samaaegselt antakse vorele muidugi
ka voimendatav piisiva amplituudiga korgsageduspinge. Niisiis
kujuneb anoodringis korgsagedusvoolu amplituud juba sdltuvaks
moduleerivast helisageduspingest.

Anoodniodulatsiooni rakendamine saatja I6ppastmes tagab
enamasti tunduvalt parema helikvaliteedi kui voremodulatsioon.
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Joonis 20.13. Amplituudmoduleerimine saatja korg-
sagedusastme voreringis.

+A

Selle puhul toidetakse 16ppastme anoodi helisageduse riitmis muu-
tuva pingega. Vastavalt pinge hetkviirtusele muutub ka vonku-
mise amplituud anoodringis ja sellest saadav korgsagedusvonku-
mine osutubki moduleerituks.

Anoodalalispinge mojustamiseks helisageduspingega voib kasu-
tada modulatsioonitrafot Tr, mille sekundaarméhist 1ibib 16pp-
astme anoodvool ja primaarméhist toidab modulaatorist saadav
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Joonis 20.14. Amplituud- Joonis 20. 15.- Amplituudmoduleerimine saat-
moduleerimine saatja ja korgsagedusastme anood- ja varivore-
korgsagedusastme anood- ringis.
ringis.
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helisagedusvool (joonis 20. 14).
Modulaatoris voimendatud heli-
sageduspinge liitub modulatsi-
oonitrafo sekundaarméhises
anoodvooluallika alalispingega
ja korgsagedusastme anoodil
hakkab mojuma helisagedusvoo-
lu riitmis pulseeriv pinge.
Modulaatorvoimendaja vil-
jandvoimsus peab anoodmodu-

latsiooni puhul olema vihemalt Joonis 20.16. Amplituudmoduleerimine

vordne moduleeritava korgsage- saatja korgsagedusastme sulgvorerin-
dusastme voOimsusega. Vastasel gis.

korral ei ole voimalik saatjat
sajaprotsendiliselt moduleerida.

Tetroodide ja pentoodide kasutamisel saatja 1oppastmes on
tulus kasutada iiheaegset anood- ja varivoremodulatsiooni (joonis
20.15), mille puhul pinge nii anoodil kui ka varivorel muutub
helisageduslikult. Samuti kasutatakse pentoodide sulgvore-modu-
latsiooni, millega v0ib soodsal juhul saada véiikese helivoolu
voimsuse juures siigava ja moonutustevaba modulatsiooni (joo-
nis 20. 16).

: T
&
0 7 (A

§ 5. SAGEDUSMODULATSIOON

Sagedusmodulatsiooni puhul mdjub moduleeriv vool korgsage-
dusvonkumise sagedusele, kusjuures selle amplituud ei muutu.
Moduleeriva voolu (joonis 20. 17-a) iihel poolperioodil moduleeri-

tud voolu (b) sagedus suure-

neb ja teisel poolperioodil vdhe-

_/_\ neb. Nii hakkab k6rgsaged(1ils-

a voolu sagedus koikuma modu-

oreand 4 leeriva voolu riitmis iimber mo-
duleeritava sageduse.

Maksimaalset sageduse

muutumise «amplituudi» (A4f) max
b nimetatakse sageduse deviatsi-
/ ooniks. Deviatsiooni ja mo-

duleeriva sageduse F suhet

Joonis 20. 17. Sagedusmoduleeri- (] o

mine: a — helisagedusvool, b — are=——

sagedusmoduleeritud korgsagedus- F
vool.

nimetatakse sagedusmodulatsiooni indeksiks ja see on teataval
maéral analoogiline modulatsiooniteguriga amplituudmodulatsi-
ooni korral, kuna ta iseloomustab moduleerimise «siigavust». Kui
deviatsioon on vidiksem moduleerivast sagedusest, on modulat-
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siooni indeks alla iihe; kui deviatsioon on suurem moduleerivast
sagedusest, on modulatsiooni indeks iile {ihe.
Sagedusmodulatsiooni kasutamine vidhendab tunduvalt atmo-

sfddriliste ja toostuslike hédirete segavat moju raadiosidele voi |
ringhddlingu programmi jalgimisele. Need hdired muudavad ainult |

vastuvotja antennis indutseeriva pinge amplituud i, mitte aga
sagedust. Kuna aga sagedusmoduleerimise korral kdorgsage-
dusvonkumise amplituudvéartus helisignaale edasi ei kanna, siis
ka amplituudi hédired vastuvotule peaaegu mingit moju ei avalda.

Joonis 20. 18. Sagedusmoduleerimine endaergutusega generaatori G
voreringi mahtuvuse mojutamise teel nn. «reaktiivlambiga» M,

Sagedusmodulatsiooni kasutamine voimaldab laiendada ka
iilekantava heli sagedusriba. Kui amplituudmoduleeritud kunsti-
line raadiosaade holmab iildiselt 4,5- voi parimal juhul (kohaliku
saatja programmi jdlgimisel korgemasse kvaliteediklassi kuuluva
ringhdélinguvastuvotjaga) 6,5-kilohertsist helisagedusriba, siis
sagedusmoduleeritud kohaliku saatja puhul vdib korgeimaid heli-
sagedusi iile kanda kuni 15 kilohertsini (tdnapdeva ultraliihilaine-
ringhdélingujaamades kuni 12 kilohertsini).

Sagedusmoduleerimine tuleb teostada juba saatja esimeses ast-
mes — endaergutusega korgsagedusgeneraatoris. Generaatori
sageduse mojutamine voib toimuda mitmeti. Vaatleme siin iiht
lintsamat meetodit (joonis 20. 18). R&dbiti endaergutusega gene-
raatori G vonkeringiga on kondensaatori C; kaudu iihendatud
modulaatorlambi M vorering. Seega mojub generaatori vonkerin-
gis lisaks mahtuvusele C ka modulaatorlambi vére-katoodi vahe-
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line mahtuvus (joonisel naitlikult punktiiris kujutatud Cgg).
Nende mahtuvuste summa ja vonkeringi induktiivsus méairavad
genereeritava vonkumise sageduse. ;

Modulaatorlambi voreringi on kdrgsageduspaispooli D; kaudu
lilitatud modulatsioonitrafo 7r ja eelpingeallikas. Kui elektron-
lambi M vorel mojub trafo sekundaarmaéhisest saadav helisagedus-
pinge, siis olenevalt selle hetkviirtusest on katoodi iimber rohkem
voi vahem ulatuslik ruumlaeng (positiivsema vore puhul on ruum-
laengu moodustavad elektronid vorele lihemal kui negatiivsema
vore puhul). Vastavalt ruumlaengu kihi «paksusele» ning «tihe-
dusele» muutub ka lambi katoodi ja vore vaheline sisemahtuvus
Cex ning generaatori sagedus hakkabki kdikuma moduleeriva heli-
sageduse riitmis.

Kondensaator C; on vajalik selleks, et vore-eelpinge allikas
ei lithistuks 1dbi pooli L. Paispool D; hoiab dra vonkeringi liihis-
tumise (korgsageduse mottes) ldbi modulatsioonitrafo sekundaar-
méahise ja eelpingeallika.

§ 6. RIBALAIUS

Modulatsiooni puudumisel toimub vonkumine raadiosaatja
antennis ainult {ihel sagedusel — kandesagedusel. Korgsagedus-
voolu amplituudi moduleerimisel madalsagedusvooluga tekib liit-
vonkumine, mis sisaldab komponentidena kandesagedust [ ja sel-
lest madalsageduse F vorra erinevaid kilg- ehk kérvalsagedusi
[+ F ja [— F. Nii tekivad néiteks kandesageduse f= 1000 kHz
moduleerimisel helisagedusega F=1 kHz korvalsagedused f--
+ F = 1000 4 1= 1001 kHz ja f — F = 1000 — 1 = 999 kHz. Kui
aga moduleeriva voolu sagedus oleks 2 kHz, siis ilmuksid korval-
sagedused vastavalt 1002 ja 998 kHz. ;

Raadio kaudu iilekantav helisagedusvool pole kunagi siinuse-
line lihtvonkumine, vaid on liitvool, mis koosneb reast erinevate
sageduste ja amplituudidega komponentidest. Moduleerimisel
annab iga niisugune komponent om a paari korvalsagedusi. Kogu-
summas «tdidavad» need teatava laiusega sagedusriba 4f, mida
peab iile kandma nii saatja kui ka vastuvotja korgsagedusvoimen-
daja. Selle tingimuse mittepiisaval téitmisel ilmub lineaarmoonu-
tus, mis avaldub korgemate helisageduste suhtelises norgene-
mises.

Kandesagedust iimbritsevaid sageduspiirkondi, kuhu koik kor-
valsagedused langevad, nimetatakse *kiilg- ehk kérvalribadeks.
Kumbki kiilgriba ulatub amplituudmodulatsiooni puhul kande-
sagedusest sellise «kauguseni», mis vastab korgeimale {ilekanta-
vale modulatsioonisagedusele. Kui niiteks Tallinna ringhéalin-
gusaatja, mis tootab 1034 kilohertsil (2==290,1 m), kannab iile
sonalist voi muusikalist programmi sagedusribas 60 kuni 8000
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hertsi, siis tema korvalribad haaravad enda alla kokku sagedus-
riba vahemikus 1034 — 8 = 1026 kuni 1034 - 8 = 1042 kilohertsi.
On pikemata selge, et amplituudmoduleeritud raadiosaatja poolt
holmatav sagedusriba on kaks korda laiem kui korgeim modu-
leeriv sagedus.

Toodud néites vajab saatja 16-kilohertsilist sagedusriba, et
kanda iile helisagedusi 8 kilohertsini. Teisest kiiljest pole aga
pikk-, kesk- ja kohati isegi liihilaineastmikes enam voimalik
kindlustada igale saatjale vajaliku laiusega sagedusriba. Niiteks
kesklaineile, mis holmab sagedusala 1500 kuni 500 kilohertsi,
«mahuks» iiheaegselt to6tama koigest umbes kuuskiimmend viis
saatjat, kui neist igaiiks vajaks 16 kilohertsi laiust sagedusriba
ehk saatekanalit. «Ruumipuudus» laineastmikes sunnibki {ihelt
poolt piirama saatekanalite laiust 9 kilohertsini (mis voimaldab
vastu votta koigest kuni 4,5 kilohertsini kiilindivaid helisid) ja
teiselt poolt siinkroonsete iihislaine-saatevorkude iiha suuremat
kasutamist. Viimased moodustatakse omavahel sidestatud ja tap-
selt samal lainepikkusel tootavatest saatjatest, mis levitavad
ithist programmi. Uhislaine-saatevorgud on otstarbekad juhul, kui
on vajalik selle programmi laitmatu vastuvott suurel territoo-
riumii.

Selleks et tagada vdhemalt kohalike saatjate programmi lait-
matut vastuvottu, voeti kasutusele sagedusmoduleeritud ultraliihi-
laine. Ultraliihilaineribades «ruumipuudust» karta ei ole ja see-
parast pole tarvidust iiksikute saatjate moduleerimisel tekkivate
kiillgribade ulatuse kéarpimiseks.

Sagedusmodulatsiooni puhul kujuneb saatekanal tavaliselt
palju laiemaks kui amplituudmoduleerimisel. Saatekanali laiust
sagedusmoduleerimisel saab ligikaudselt maéddrata moduleeriva
sageduse F ja modulatsiooni indeksi a kaudu:

fmax—fmin% v ol (1 -+ a-+ \/Zl.?

Nidide. Moduleeriva sageduse F = 10 kilohertsi ja modulat-
siooni indeksi a=5 juures kujuneb sagedusriba laiuseks

Frax — fn 22210 (1 4+ 5 + V5Y) = 20(1 + 5+ 2,24) =
— Bl e s

Véga laia saatekanali pdrast kasutataksegi sagedusmodulat-
siooni peamiselt ultralithilainetel ning {ildse mitte kesk- voi
pikklaine astmikes. Kahjuks ei taga veel kaasaegne tehnika
kindlat kaugvastuvottu ultraliihilainetel.
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21. PEATUKK
RAADIOVASTUVOTJAD
§ 1. ULDKUSIMUSED

Raadiovastuvotjad jagunevad oma talitluspohimottelt kahte
liiki — otsevoimendus- ja superheterodiiiinvastuvotjateks.

Otsevoimendusvastuvotja pohilisteks koostisosadeks on anten-
niga sidestatud sisendvonkering, korgsagedusvdimendaja, detek-
toraste, madalsagedusvoimendaja, valjuhdédldaja ja toiteseadis.

Koik vastuvotja korgsagedusosa vonkeringid héilestatakse
vastuvoetavale sagedusele ning nende abil toimub selektsioon —
vastuvoetava saatja signaali viljafiltreerimine mittevajalikest.
Korgsagedusvoimendajas (lithend: KSV) suureneb signaali von-
keamplituud detektorisse D juhtimiseks vajaliku vdédrtuseni. Detek-

Antenn

= fladlestatavad vonkeringid
Maandus

Joonis 21. 1. Otsevoimendusvastuvotja plokkskeem.

toris vabaneb moduleeriv helisagedusvool korgsageduslikust kan-
devonkumisest; esimest voimendatakse jargnevas madalsagedus-
voimendajas (MSV) ja juhitakse siis valjuhddldajasse VA. Otse-
voimendusvastuvotja liilitust iseloomustab plokkskeem joonisel
21515

Superheterodiiiinvastuvotjas (lithemalt: supervastuvétjas) toi-
muvad keerukamad protsessid. Pérast selekteerimist sisendvon-
keringis ja esialgset voimendamist korgsagedusvoimendajas (vii-
mane voib ka puududa) toimub erilises segustusastmes S vastu-
voetava signaali sageduse muundamine. Selleks mojustatakse sig-
naali vidikeses generaatoris — ostsillaatoris O tekitatud korgsa-
gedusvonkumisega, mille tagajirjel segustusastme véljandis ilmu-
vad uued sagedused. Uks nendest, nn. vahesageduslik vonkumine
(milles sdilib saatja esialgse -signaali amplituud- voi sagedus-
modulatsioon) suunatakse jargnevasse vahesagedusvbimendajasse
VSV. Alles sellele jdargneb detektor, madalsagedusvoimendaja
ning valjuhédildaja.

Ostsillaatori sagedus valitakse soltuvalt vastuvoetava signaali
kandesagedusest alati niisugune, et tekkiv vahesagedus oleks igal
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juhul pisiv. Valdaval enamikul ringhédélingu-vastuvotjatel on
vahesageduseks 465 kilohertsi voi sellele ldhedased viirtused —
460, 468 voi 473 kilohertsi !.

Vahesageduse piisivus voimaldab selekteerimist ja vdimenda-
mist 14bi viia pohiliselt vastuvotja vahesagedusvoimendajas, s.o.
iihel kindlal sagedusel. Sellega hoitakse dra arvukate vonkerin-

Mittehddlestatavad vénkeringid
N

3

Joonis 21.2. Superheterodiiiinvastuvétja plokkskeem.

gide tiilikas itheaegne iimberhiilestamine iileminekul iihe saatja
vastuvotult teisele. Supervastuvotjas tuleb selleks muuta ainult
tihe voi ddrmisel juhul kahe sisendvonkeringi hiilestuse korval
veel ostsillaatori sagedust. Niisuguse vastuvotja selektiivsuse
madravad vahesagedusvoimendaja timberhdilestamist mittevaja-
vad vonkeringid. Neid on aga ka lihtsamates vastuvotjates vihe-
malt kolm-neli.

Superheterodiiiinvastuvotja teise paremusena mirgitagu iiht-
last voimendust koigil vastuvdetavatel sagedusaladel, mida otse-
voimendusvastuvotjaga pole voimalik saavutada.

Superheterodiiiinvastuvotja plokkskeem on toodud jooni-
sel 212

§ 2. AMPLITUUDMODULEERITUD SIGNAALI DETEKTEERIMINE

Detektor (demodulaator) on vastuvotja koostisosa, mis eraldab
korgsagedus- ehk vahesagedusvoolust moduleeriva helisagedus-
voolu. Amplituudmoduleeritud kandevonkumise detekteerimine toi-

mub unipolaarse elektrijuhtivusega liilituselemendi — detektori
abil, mis alaldab kdrgsagedusvonkumise.
Lihtsaima raadiovastuvotja — detektorvastuvotja — liilitus

(joonis 21.3) sisaldab vastuvoetava jaama kandesagedusele hii-
lestatud sisendvonkeringi L-C, mis sidestatakse (vahetult, induk-
tiivselt voi wnahtuvuslikult) antenniga A ja maandusega M, detek-
torit D ning telefoni 7. Siin muidugi mingit voimendamist ei toimu
ja antenni tabavast korgsagedusenergiast peab piisama heli teki-
tamiseks telefonis. Viikese tundlikkuse ja halva selektiivsuse tottu

! 465 kHz on standardse vahesagedusena kasutusel NSV Liidus toode-
tavates ja iilejddnud — vélismaa péritoluga raadiovastuvotjates.
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sobib selline detektorliilitus ainult lihedaste voimsate raadiosaat-
jate programmi jdlgimiseks. Detektorvastuvotja ei voimalda vastu-
vottu valjuhddldajas. '

Detektori iilesande selgitamiseks kasutame graafikuid jooni-
sel 21. 4. Nendest esimene (@) kujutab detektorile mojuvat amp-
lituudmoduleeritud korgsageduspinget. See pinge tekitab detek-
tori vooluringis iihesuunalise muutliku tugevusega voolu (0),
sest teises suunas detektor voo-

lu ei juhi. Alaldatud voolu kesk- ¢
vaartus (¢) muutub nagu mo-
duleeriv helisagedusvool ning
tekitab telefonis heli. Et tele- a
fonil ei tekiks asjatut korgsage-
Nl
‘ '3
(.L ! I | 1l d
L
=Ec £ o ol
7 [°]
Yy
i ¢ = ¢
=M
Joonis 21.3. Detektorvastuvotja Joonis 21.4. Amplituuddetekteerimine:
liilitusskeem. D —  pooljuht- a — moduleeritud pinge vonkeringis,
diood v6i kristalldetektor. b — alaldatud korgsagedusvool de-
tektori ringis ja ¢ — selle keskvaar-

tus (helisageduspinge).

duslikku pingelangu, sillatakse see kondensaatoriga C,, mille
suurus on umbes 2000 pikofaradit.

Detektoriks sobib igasugune viikese sisemahtuvusega alaldav
pooljuhtseadis, nagu germaanium- voi kristalldetektor ning elekt-
ronlamp. Kristalldetekfor on tinaldike, piiriidi vms. kristall, mil-
lega luuakse elektriline kontakt iihelt poolt suurepinnalise kristal-
lihoidja ja teiselt poolt vetruva metallteraviku abit. Detektori
sisemahtuvus peab olema voimalikult viike, sest vastasel korral
vdheneks alaldamise efekt tema mahtuvustakistust libiva voolu
arvel.

Suuremate korgsageduslike signaalide (voimendatud antenni-
voolu) detekteerimiseks on viga kohane rakendada kahe elektroo-
diga elektronlampi. Diooddetektori kasutamisel raadiovastuvotjas
tuleb vastuvoetavat signaali eelnevalt voimendada. Demoduleeri-
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Joonis 21.5. Lampdioo-
diga detektoraste.

vas liilituses dioodiga (joonis 21.5) si-
destatakse vonkering L-C korgsagedusvdi-
mendaja valjandiga ja sellel ilmuv pinge
mojub iile koormustakistit R sildava kon-
densaatori C; dioodi elektroodidele. Tekib
alaldamine ja takistit 1abib modulatsiooni
riitmis muutuvate amplituudidega iithesuu-
naline korgsageduslikult pulseeriv vool.
Saadav helisageduspinge (pulseeriva voo-
lu keskvédirtusest pohjustatud pingelang
koormustakistil) juhitakse 14bi sidestus-
kondensaatori C, madalsagedusvoimenda-
jasse.

Sageli  kasutatakse = kombineeritud
elektronlampi — diood-trioodi, mis iihtlasi
voimendab detekteerimisel saadavat heli-
sageduspinget. Selleks kasutatav liilitus-
skeem (joonis 21.6) on dioodi osas ident-
ne eelmisega, kuid takistilt P antakse heli-
sageduspinge sidestuselementide C; ja R,

kaudu trioodi vorele. Viimase anoodilt saadakse juba vdimenda-
tud helisageduspinge. Katoodtakisti R; ja -kondensaator C; on
trioodi vore eelpingestamiseks. Sama eelpinge dioodi vooluringi
langemise viltimiseks pole viimase koormustakisti P iithendatud

Joonis 21. 6. Diood-triood detektorina ja madalsagedusvéimen-
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ildmiinusega, vaid katoodiga. Pingelang katoodtakistil jaabki nii-
viisi vélja dioodi vooluringist. Takistina P on kasutatud potentsio-
meetrit, mis tdidab helitugevuse regulaatori iilesannet (trioodi
vorele juhitav helisageduspinge vdetakse selle liugkontaktilt).

Amplituudmoduleeritud signaalide demoduleerimiseks mitme-
elektroodilise * elektronlambiga on pohiliselt kaks moodust —
anood- ja voredetektor.

Joonis 21.7. Anooddetektor.

Anooddetekteerimist teostatakse suurte sisendpingete puhul
tavalist korgsagedusvoimendajat meenutavas liilituses pentoodiga
(joonis 21.7). Katoodring R,-C; tekitab anoodvoolu alaliskompo-
nendi mojul piisiva vore-eelpinge, mis viib lambi - talitluspunkti
vorepinge-anoodvoolu tunnusjoone alumisele koverusele. Anood-
vahelduvvoolus ilmuvad siis tugevad moonutused — vool tekib
tougetena praktiliselt ainult positiivsetel vorevahelduvpinge pool-
perioodidel; negatiivsed poolperioodid 16igatakse anoodvoolus ira.
Seega ilmub anoodvahelduvvool voimendatud, kuid iihesuunaliste,
«alaldatud» voolupulssidena.

Mittekiillaldase eelpinge puhul, kui talitluspunkt jdab tunnus-
joone sirgele osale, tootab liilitus lihtsalt korgsagedusvoimenda-
jana ja detekteerimist ei toimu. Pikendatud tunnusjoonega elekt-
ronlambid pole anooddetektoriks sobivad. :

Lihtsates monelambilistes otsevoimendusvastuvotjates esine-
vate norkade signaalide demoduleerimiseks kasutatakse vérede-
tektorit (joonis 21.8), mis on palju tundlikum anooddetektorist.
Selle lambi tiiiirvorele eelpinget ei anta ja talitluspunkt asub
vorepinge-anoodvoolu tunnusjoone sirgel osal. Elektronlambi vore
ja katood toimivad siin dioodina, mis alaldab kdrgsagedusvoolu
tdiesti analoogiliselt joonisel 21.5 esitatud skeemiga. Alaldatud
voolu amplituudide keskvaartus, s. o. helisagedusvool, 14dbib vore-
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Joonis 21.8. Voredetektor. =

takistit R; ja tekitab sellel pingelangu. Viimasega kisikies hak-
kab muutuma ka tiiiirvore pinge ning alaldatud korgsagedus-
voolu helisageduslik komponent tiilirib lambi anoodvoolu. Anood-
ringi koormustakistilt saab seega trioodis
- demoduleeritud ja voimendatud = pinget.
Vorekondensaater C; valitakse suuru-
sega 50 kuni 200 pikofaradit. Voretakisti
Ry suurus on umbes iiks megaoom ning
teda voib liilitada roobiti vorekondensaa-
torile voi ka vore ja katoodi vahele (joo-
nis 21.9). :
Vanemas kirjanduses nimetati vorede-
tektorit audioniks.
: = Voredetektori heaks omaduseks on
Joom%e?ell;tgo.r.Vore suur tundlikkus. Normaalne detekteeri-
mine toimub selles lillituses vorele lan-
geva korgsageduspinge amplituudi ulatu-
misel koigest kiimmekonna millivoldini. Kahjuks pohjustab vore-
detekteerimise protsess vordlemisi suuri ebalineaarmoonutusi.
Kaasaegsetes raadiovastuvotjates kasutatakse voredetektorit
harva, sest superheterodiiiinvastuvotjas pole tarvidust suure voi-
mendusega detektorastme jdrele: diooddetektor iihes eelneva
vahesagedusvoimendajaga annab paremaid tulemusi.

§ 3. MANIPULEERITUD RAADIOTELEGRAAFISIGNAALI
DETEKTEERIMINE

Juhul kui raadiotelegraafisaatja kiirgab vilja pidevat kande-
lainet, mida moduleeritakse helisagedusvooluga morsemirkide
riitmis, siis sobivad vastuvotuks koik tavalised eelmises paragrah-
vis kirjeldatud amplituuddetektori liilitused.
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lTe!egraafisigpaaligg marni- U
da - moduicerimats kandcsme o |1 LALL ]

tekitamise ja katkestamisega o UUU UUUU UUf

vastavalt morseméirkidele. Pa-
rast niisuguste signaalide (joo-
nis  21.10-a)  detekteerimist

saadakse morsemérkidele vasta- } l ! {_—]
&

vad alalisvoolu impulsid (b), b
mis muidugi ei sobi vahetuks
kuuldevastuvotuks: telefon voi Joonis 21.10. Moduleerimata tele-
valjuhéldaja alalisvoolule ci &Faafisgnaalite | (@) alsidamisel
reageeri. Ainult voolu tekki-

Lnilse ja katkemise momendil ilmub telefonis lithiajaline naksuv
eli.

Manipuleeritud kandelaine kuuldevastuvétuks kasutatakse
detektorastmes regeneratiivliilitusi ! voi viikest lampgeneraatorit,
mis hédélestatakse monesaja- hertsi vorra korvale vastuvoetavast
kandesagedusest (superheterodiiiinvastuvotjas — vahesagedusest).
Kandesageduse voi vahesageduse ja lampgeneraatori vonkumiste
vahel tekib interferents, mis avaldub helisagedusv()nkgmisena.
Viimase sagedus vordub kummagi interfereeriva vonkumise sage-
duste vahega. Telefonis voi valjuhddldajas ilmub kuuldav heli
muidugi ainult ajal, kui korraga mdjuvad molemad korgsagedus-
vonkumised.

§ 4 SAGEDUSMODULEERITUD SIGNAALI DETEKTEERIMINE

Sagedusmoduleeritud signaali detekteerimist vaib jaotada kol-
meks etapiks: amplituudi piiramiseks, sagedusmodulatsiooni
muundamiseks amplituudmodulatsiooniks ja viimase alaldami-
seks, s. 0. tegelikuks detekteerimiseks.

Kuigi sagedusmoduleeritud saatja kiirgab piisiva amplituu-
diga elektromagnetilist vonkumist, mille sagedus muutub soltu-
vuses moduleerivast helisagedusvoolust, mojuvad vastuvotu-
antenni indutseeritud pinge amplituudile mitmesuguse piritoluga
raadiohdired. Selliselt kujupeb nagu kahekordne modulatsioon:
kasulik sageduse osas ja kahjulik amplituudi osas. Viimasest
vabanemiseks juhitakse voimendatud sagedusmoduleeritud sig-
naal enne detekteerimist 14bi amplituudipiiraja.

Amplituudipiiraja iilesandeks on koikuva amplituudiga vahel-
duvpinge muutmine piisiva amplituudiga vonkumiseks. Joonisel
21. 11 on kujutatud sagedusmoduleeritud pinge saateantennis (a),
sama iihes liitunud héirepingetega vastuvotjas enne (b) ja pirast
amplituudipiirajat (c).

' Regeneratiivliilitusi kisitletakse jargmises paragrahvis.
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Amplituudipiirajaks sobib seadis, mille viljandpinge ampli-
tuud soltub sisendpinge amplituudist joonisel 21. 12 toodud graa-
fiku kohaselt. Kui sisendpinge iiletab tunnusjoone tdusva sirge
osa piirid, tekib piiramine. Pinget U, mille juures piirajaliilituse
tunnusjoon muutub rohtsaks, nimetatakse piiraja ldvipingeks.
Piisiva amplituudi tagamiseks ka signaalipinge juhuslikul lange-
misel valitakse ldvipinge umbes kolm korda vaiksem signaalipinge
normaalsest amplituudist.

v

Un

1

\

}

Uy Ung
Joonis 21.11. Amplituudipiiraja toime sage- Joonis 21.12. Amplituudi-
dusmoduleeritud signaali vastuvotjas: a — piiraja  véljandpinge-si-
pinge saateantennis, & — vastuvotuantennis, sendpinge tunnusjoon.

¢ — pérast piirajat.

Sagedusmoduleeritud signaali vastuvotul kasutatakse ampli-
tuudipiirajaks sobivas reziimis tootavat korgsagedusastet. Piira-
mine saavutatakse selles kas emissioonivoolu kiillastumise voi
vorevoolu-mojul. On ka liilitusi, ku$ iiheaegselt kasutatakse mole-
maid voimalusi.

Amplituudi piiramiseks vorevoolu mojul varustatakse korg-
sagedusastme vorering suure takistiga Rg, ja seda sildava kon-
densaatoriga Cg (joonis 21.13). Vorele rakendatava signaali-
pinge tottu tekib alaldamine ja takistil Rg, ilmub pingelang, mis
muudab vore potentsiaali seda negatiivsemaks, mida suurem on
signaalipinge amplituud. Anoodvoolu vahelduvkomponent viaheneb
kooskolas vore potentsiaaliga, millega seoses esimese maksi-
maalvdartused jdidvad peaaegu piisivateks. Muidugi kaasneb
amplituudi piiramise protsessiga viga tundav ebalineaarmoonu-
tus, sest anoodvool kaotab signaalile omase kuju. Tekkivad har-
moonilised vonkumised sagedusmodulatsioonile siiski ebasoovi-
tavat moju ei avalda.
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Teine piirajaliilitus kasutab elektronlambi iiletiiiirimist madala
anoodpinge juures. Anoodvool langeb siis juba viikeste negatiiv-
sete vorepingete juures nullini, kuid teiselt poolt piirab anood-
voolu pulsside amplituudi kasvu emissiooni kiillastumine (pdrast
kiillastatud olukorra saavutamist ej tugevne anoodvool vore-
pinge edasisel positiivsemaks muutumisel).  Niiviisi jaddvadki
anoodvoolu pulsside tippvisrtused piirajaliilituse sisendpinge
amplituudi teatava kdikumise juures piisivaks.

Joonis 21. 13. Varevoolu toimel pohinev amplituudipiiraja.

Kombineeritud piirajad, mis té6tavad nii anoodvoolu kiillas-
tumise kui ka vorevoolu mojul, ning mitmeastmelised piirajad
tagavad viga hea piiramisefekti. Uks kombineeritud piiraja levi-
num liilitus (joonisel 21. 14) annab piisiva amplituudiga viljand-
pinge ka siis, kui sisendpinge amplituud muutub kiimneid kordi.
Piiramine tekib umbes 1 kuni 2 voldi suurusel vorepingel; seetottu
tuleb enne piirajat voimendada signaalipinge véartust 4 kuni
6 voldini. Liilituse védljandpinge on samuti viike — umbes 2 kuni
3 volti.

Sagedusmoduleeritud signaali vastuvétjates jadrgneb ampli-
tuudipiirajale sagedusdetektor, mis detekteerib moduleeriva helj-
sagedusvonkumise. Tavaline amplituuddetektor selleks otstarbeks
muidugi ei sobi, kuna temale langev piisiva amplituudiga sage-
dusmoduleeritud vonkumine annaks amplituudi osas detek-
teeritult vaid puhta alalisvoolu.

Lihtsaim seade, mis demoduleerib sagedusmodulatsiooni, on
vonkering, kui ta pole tdpses resonantsis vastuvoetava modulee-
ritud vonkumise keskmise sagedusega, iihes sellele jéargneva hari-
liku amplituuddetektoriga. Sageduse kdikumisel liheneb voi kau-
geneb signaalisagedus modulatsiooni riitmis vonkeringi reso-
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Joonis 21. 14. Uks praktikas levinumaid amplituudipiirajaid.

nantsisagedusest. Sellega kooskolas muutub ka korgsageduspinge
vonkeringil — ilmub amplituudmodulatsioon — ning seda saab
niiiid juhtida tavalisse amplituuddetektorisse, naiteks dioodi.

KSY %

Joonis 21.15. Amplituudipiiraja ja korvalehdilestatud vonkeringiga L,-Cs
diskriminaatorliilitus diood-pentoodiga.

Skeemi diood-pentoodiga, milles pentood toimib amplituudi
piirajana ja korvalehdilestatud vonkeringiga diood — detekto-
rina, kujutab joonis 21.15. Tekkivate ebalineaarmoonutuste
vahendamiseks tuleb vonkering héidlestada nii, et signaali kesk-
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mine sagedus langeks resonantsikovera sirgeima osa keskele.
Tuleb markida, et moonutustest vabanemine pole niisuguses liili-
tuses tegelikult voimalik ja kvaliteetsetes seadmetes seda ei kasu-
tata. :

Téiuslikum sagedusdetektori liilitus, mida kasutatakse ring-
hdilinguvastuvotjates, nn. faasidiskriminaator, sisaldab kaht
omavahel induktiivselt sidestatud ja tipselt signaali keskmisele
sagedusele hiilestatud vonkeringi 1,-C, ja Lo-Cy (joonis 21.16).
Lisaks induktiivsidestusele piiseb dioodi anoodidele esimese
vonkeringi pinge ka otseselt — iile kondensaatori C,. Dioodid

L He ey
Amplituudj

jirajast -

SEp e g o
o9
Te

7/
Joonis 21.16. Sagedusdetektor kahe vonkeringiga ja kaksikdioodiga.

VU

4

| alaldavad korgsageduspingeid, mis nendele langevad korraga
kummastki vonkeringist: {ilemisele dioodile esimese vonkeringi
ja teise vonkeringi {ilemise poole pingete geomeetrilist summat !
ning alumisele dioodile vastavalt esimese vonkeringi ja teise
vorikeringi alumise poole pingete geomeetrilist summat. Esimese
vonkeringi pinge langeb kummalegi anoodile samas faasis ja
teise vonkeringi poolpinged — vastasfaasis. Teoreetiliselt saab
ndidata, et pingelangud kummalgi dioodi vordse suurusega koor-
mustakistustel Ry ja R, osutuvad vordseteks (ja vastupidisteks)
ning viljandpinge puudub siis, kui vonkesagedus langeb tépselt
iihte vonkeringide resonantsisagedusega. Kui signaalisagedus
sellest erineb, siis ei osutu dioodide voolud enam vordseteks ja
ilmub iihe voi teise polaarsusega védljandpinge. Sagedusmodulee-

' Need pinged tuleb liita geomeetriliselt, s. o. arvestades faasinihet. Induk-
tiivselt sidestatud vénkeringides on resonantsi korral primaar- ja sekundaar-
pinge vahel veerandperioodine faasinihe.
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ritud signaali puhul jirgib kirjeldatava liilituse véljandpinge
praktiliselt iisna tdpselt moduleerivat vonkumist, ilma ebaline-
aarmoonutuste lisandumiseta.
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Joonis 21. 17. Suhtedetektor.

Praegukirjeldatud liilituse teisend on nn. suhtedetektor (joo-
nis 21.17), mida iseloomustavad vastupidiselt iithendatud dioo-
did ja suure mahtuvusega kondensaator C (2 kuni 8 mikrofa-
radit). See demodulaatorliilitus ei vaja eelnevat amplituudipii-
rajat.

§ 5. REGENERATIIVLOLITUSES VOREDETEKTOR

Viikese lampide arvuga otsevastuvotja detektorastmes kasu-
tatakse tundlikkuse ja selektiivsuse tostmiseks regeneratiivliili-
tuses voredetektorit, mille isedrasuseks on positiivne korgsage-
duslik tagasiside anood- ja voreringi vahel (joonis 21. 18). Tagasi-
sidestuse kaudu juhitakse osa voimendatud energiat anoodringist
voreringi samas faasis tagasi. Niisugune liilitus meenutab induk-
tiivselt sidestatud korgsagedusgeneraatorit ja ta ongi voimeline
kustumatu vonkumise tekitamiseks, kui muuta sidestus vorevonke-
ringi pooli L ja anoodringi pooli L, vahel teatavast kriitilisest
vaartusest tugevamaks.

Amplituudmoduleeritud raadiosaate vastuvotul reguleeritakse
tagasiside pisut norgemaks kriitilisest. Siis omavonkumist veel
ei teki, kuid voreringi tagasijuhitav pinge toetab antennist voi
eelnevast voimendusastmest saadud korgsagedusvonkumist. Pin-

f

geamplituudid vorel suurenevad ning iithenduses sellega kasvab |

méargatavalt ka voredetektorastme iildine voimendus. Tagasisides-

tus nagu vidhendaks vonkeringi sumbuvust ja tostaks hiive- |
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Joonis 21.18.. Regeneratiivliilituses voredetekior.

tegurit. Selle tulemusena aheneb vonkeringi resonantsikover ja
vastuvotja selektiivsus suureneb.

Tagasisidestatud voredetektoris arenevad ebalineaarmoonutu-
sed, mis halvimal juhul kiiiinivad arvuliselt kuni 25 protsendini.

Tagasisidestuse reguleerimiseks on mitmeid voimalusi. Liht-
saim viis selleks on poolide asendi muutmine, kuid kasutatakse ka
vdikest muudetava mahtuvusega kondensaatorit C: (joo-
nis 21. 18-a) voi reguleeritavat takistit R, (b) tagasisideringis.
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Usna hdid tagajargi annab pentoodi varivorepinge muutmine
potentsiomeetri P abil (¢), mis méédrab lambi voimenduse ja

seega ka tagasisidestuse méidra. Korgsagedus-paispool D, mida

voib asendada umbes 5- kuni 15-kilo-oomise takistiga, vildib
tagasisidestuse ringi korgsagedusliku iiihistumise libi jirgneva
astme voreringi ning skeemi parasiitmahtuvuse ja takistab korg-
sagedusvonkumise pddsu madalsagedusvoimendajasse. Sidestus-
mahise L; keerdude arv moodustab kesk- ja pikklaine piirkonnas
!/ kuni !/5 voreméhisest, kui nad on keritud lihestikku voi iiles-
tikku {ihisele siidamikule.

Kui tagasisidestus on kriitilisest suurem, siis tekib vénkerin-
gis omasageduslik kustumatu vonkumine, mis koos saatja pohi-
sagedusega voib anda interferentsvile. Moduleeritud signaali
vastuvotul on selline héiriv vile liigne, kuid moduleerimata raadio-
telegraafisaate puhul isegi vajalik signaalide kuuldavakstege-
miseks.

Positiivset tagasisidestamist voib voimenduse ja selektiivsuse
suurendamiseks kasutada mitte iiksnes detektorastmes, vaid ka
mones teises korgsagedus- voi Vvahesagedusastmes. Tagasisides-
tatud vonkering ei tohi olla vahetult sidestatud antenniga, sest
kriitilisest tugevama tagasiside korral tekkiv vonkumine kiirguks
antennist laiali teisi lahedasi vastuvotjaid héiriva elektromag-
netilise lainena.

Tagasisidestatud voredetektor moodustabki lihtsaima lamp-
vastuvotja. Tema anoodringi liilitatakse peatelefonid. Selle liili-
tuse tundlikkus on iisna suur — oGhtuti voib niisuguse iithelambi-
lise vastuvotjaga kuulata ainuiiksi kesklaineil vahemalt kiimme-
kond saatjat.

§ 6. SUPERREGENERATIIVLOLITUS

Superregeneratiivliilitus suurendab vdimendusastme tund-
likkust. Selles liilituses valitakse kriitilisest tugevam tagasiside
ja vonkeringis mojuvale tiilirpingele (moduleeritud kérgsagedus-
pingele) lisatakse veel samas voi iseseisvas elektronlambis gene-
reeritud ultrahelisagedusvool ! — katkestusvonkumine.

Vordlemisi suure amplituudiga kustumatu katkestusvonkumine
mojub nagu koikuv vore-eelpinge, mis muudab pidevalt lambi
talitluspunkti asendit tunnusjoonel. Negatiivse poolperioodi ajal
on talitluspunkt vasakul koverusel, lambi tous on véike ja korg-
sageduslik tagasiside on langenud alla kriitilise vdartuse. Mui-
dugi lakkab siis ka korgsagedusvonkumise genereerimine seniks,
kuni tous on positiivsemaks muutunud vorepotentsiaali tottu taas
muutunud kiillaldaseks, et hoida korgsagedusvonkumist alal. Kir-

! Ultraheliks loetakse korvaga mittetajutavaid vonkumisi sagedusega iile
20 kilohertsi; nendele vastavaid vahelduvvoole voib nimetada ultrahelisage-
dusvooluks,
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jeldatud protsess hakkab korduma: vorevonkeringis tekivad kat-
kestusvonkumise sagedusel korgsagedusliku omavonkumise see-
riad, mis sumbuvad iisna kiiresti (joonis 21.19). Ultrahelivonku-
minelnagu «liilitab» perioodiliselt korgsagedusgeneraatorit sisse
ja vilja.

Katkestusvonkumise sagedus valitakse 15 kuni 200 kilohertsi
piires, kuid vdhemalt 5 kuni 6 korda suurem vastuvoetavas sig-
naalis sisalduvast korgeimast moduleerivast helisagedusest. Tei-
- sest kiiljest peab katkestussagedus olema palju viiksem vastuvoe-
tavast kandesagedusest. Kumbagi tingimust arvestades selgub, et
- superregeneratiivliilitust saab kasutada vaid ultraliihi- ja lithilaine
astmikes.

d I NS
f‘%‘wmﬁmw}“ﬁw g

Katkestuspinge
periood

Joonis 21.19. Vonkumisprotsess superregeneratiivliilituse
vorevonkeringis.

Aeg, mille viltel iga tekkiva korgsagedusvonkumise impulsi
amplituud omab piisiva suuruse, oleneb superregeneratiivliilituse
vorevonkeringile méjuva tiiirpinge (s. t. vastuvoetava signaali)
amplituudist. Liilituses toimuvate protsesside 16pptulemusena
kujuneb genereeritava korgsagedusliku vahelduvpinge impuls-
side amplituud sadu ja tuhandeid kordi suuremaks seda tiiiiriva
sisendsignaali pingeamplituudist. Katkeva vonkumise generaa-
tor tootab seega viga efektiivse kdrgsagedusvoimendajana.

Superregeneratiivliilituses voimendatud pinge detekteeritakse
enamasti samas lambis voi Jjargnevas diooddetektoris ning saa-
dakse moduleerivale vonkumisele rohkem voi vdhem vastav heli-
pinge.

Supérregeneratiivliilituses ilmuvad, eriti signaalipinge puudu-
misel, tugevad hiirekahinad.

TalitlusreZiimilt eristatakse lineaarset ja ebalineaarset super-
regeneratiivset voimendamist. Esimese puhul moonutusi peaaegu
ei teki ja see sobib ka kunstiliste raadiosaadete vastuvotuks; teise
puhul ulatuvad ebalineaarmoonutused 30 protsendini. See tagab
kiill kone arusaadavuse, kuid ei véimalda muidugi kunstiliste
saadete iilekannet. Ebalineaarne reziim leiab kasutamist tema
suurema stabiilsuse tottu.

Lineaarses reZiimis tootav superregeneratiiv-voimendusaste
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on vdga tundlik toitepingete
muutumise suhtes ning vajab
nende stabiliseerimist. Nor-
maalseks talitluseks vajab
superregeneratiivaste umbes
20-voldist anoodpinget.

Superregeneratiivliilituse
kasutamist vastuvotja esime-
ses astmes ei saa lubada,
et véltida genereeritava von-
kumise véljakiirgamist anten-
ni kaudu. Antenni ja super-
regeneratiivastet peab lahu-
tama vdhemalt {iks korgsa-
gedus-voimendusaste.

Vaatleme ldhemalt super-
regeneratiivliilitust  (joonis
21.20), mis iiheaegselt voi-
mendamisega toimib veel
katkestusvonkumise generaa-
torina ja amplituuddetekto-
rina. Autotransformatoorselt
tagasisidestatud = voOnkering
L-C; haidlestatakse wvastu-
voetavale sagedusele; katkes-
tussageduse maidrab anood-
ringis asuv vonkering Ls-Co,
mis on vorega sidestatud poo-
li L abil. Anoodring sisaldab

; ; veel helisagedustrafot 7r,
Joonis 21.20. Superregeneratiivliilituses.  ijle abil superregeneratiiv-

S A aste sidestatakse jdrgneva
madalsagedusvoimendajaga
voi telefoniga -

Katkestatud korgsagedusvonkumist saab tekitada ka ilma
vonkeringita, R-C-liillituse abil vdga tugevasti tagasisidestatud
voredetektori voreringis (joonis 21.21). Katkestussageduse méi-
rab siin vorekondensaatori Cq ja -takisti Rg ajakonstant; katkes-
tused tekivad vorevoolu mgjul. Liilituse korgsageduslikku oma-
vonkumist saatev vorevool tekitab voretakistil {iha suureneva
pingelangu ja vorekondensaator laadub. Sellega nihkub lambi
talitluspunkt vasakule, tous vdheneb ning genereerimine ja vore-
vool lakkab. Vorekondensaator hakkab niiiid tithjenema 1ébi takisti
(sellest ka katkestussageduse soltuvus ajakonstandist!), vére
muutub positiivsemaks, korgsagedusvonkumine koos vorevooluga
ilmub taas ning katkestusprotsess hakkab perioodiliselt korduma.

Superregeneratiivliilituses - voib kasutada ka mitmevorelist
elektronlampi (néiteks heptoodi), mille kaks esimest voret toi
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Joonis 21.21. Katkestusvonkumise tekitamine superregeneratiiv-
astme voreringi liilituselementidega Rg-Ci.

mivad vonkeringi ja sidestuspooli abil katkestusvénkumise gene-
raatorina ning neljas vore — tiiiirvorena. Niisugusel juhul tuleb
vahemikku katoodist teise voreni vaadelda kui trioodi; teine vore
tdidab siin anoodi aset. Kolmas ja viies vore toimivad lihtsate
varivoredena. :

Superregeneratiivdetektor sobib ka sagedusmoduleeritud sig-
naali muundamiseks amplituudmoduleeritud signaaliks ja selle
detekteerimiseks, kui sisendvonkering viia tdpsest hiilestusest
pisut korvale. :

§ 7. OTSEVOIMENDUSVASTUVOTJA

Otsevoimendusvastuvotjas voimendatakse antennist saadav
elektromotoorne joud iithes (harvemini mitmes) korgsagedus-voi-
mendusastmes, detekteeritakse voredetektoriga ja suunatakse
madalsagedusvoimendajasse. Viimase viljandiga on iihendatud
valjuhdéldaja. Joonis 21. 22 kujutab tiiiipilist kolmeastmelist otse-
voimendusvastuvotja liilitust. :

Antenn A sidestatakse induktiivselt esimese vonkeringiga
L,-Cy pooli L, kaudu. Esimeses astmes toimib pentood korgsage-
dusvoimendajana, mille anoodi koormuseks on alalisvoolu suh-
tes korgsagedus-paispooli aktiivtakistus ja vahelduvvoolu suhtes
jargmise astme vorevonkeringi Ly-Cs resonantsitakistus. Muidugi
tuleb molemad vonkeringid hédilestada tdpselt iihele, s. o. vastu-
voetavale sagedusele. See saavutatakse iihise agregaadi moodus-
tamisega poordkondensaatoritest C; ja Cs, milles kummagi mah-
tuvused on omavahel vordsed igas rootori (pdoravate plaatide
komplekti) asendis. Poolide induktiivsuste ja skeemi parasiitmah-
tuvuste vordsustamiseks kasutatakse kummaski vonkeringis regu-
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Joonis 21.22. Kolmeastmelise otsevoimendusvastuvotja liilitusskeem



leeritavaid magnet-dielektrikust poolisiidamikke ning viikese
mahtuvusega seadekondensaatoreid C, ja Ce. .

Esimest astet voib teisega sidestada ka teisiti, néiteks induk-
tiivselt voi vahetult. Siis langeb #ra anoodpaispool iihes sides-
tuskondensaatoriga ning esimese astme anoodvool libib viikest
sidestuspooli vo6i vorevonkeringi pooli.

Korgsagedusaste saab vajaliku suurusega varivorepinge iile
pingejagajaliilituse R;-R; ja sellele elektroodile antakse vahelduv-
pinge suhtes katoodi potentsiaal kondensaatori C, abil.

Teine aste toimib tavalise induktiivselt tagasisidestatud vore-
detektorina, kusjuures tagasiside tugevust reguleeritakse vari-
voret pingestava potentsiomeetriga P,. Viikese mahtuvusega
kondensaator Cg ja takisti R4 detektorastme anoodringis takis-
tavad korgsagedusvonkumise piddsu vastuvotja madalsagedus-
astmesse. Detektori anoodkoormusena toimib takisti Rs; konden-
saator Cyo ja takisti R moodustavad lahtisidestusfiltri, mis val-
dib madalsagedusliku tagasisidestumise tekkimise vodimaluse
anoodvooluallika kaudu.

Sidestuskondensaatori C;; kaudu langeb detektorastmes demo-
duleeritud ja voimendatud madalsageduspinge helitugevust regu-
leerivale potentsiomeetrile P, mis on iihtlasi ka 16ppastme vore-
takistiks. Vore-eelpinge antakse sellele astmele katoodtakistil R;
tekkiva ja suuremahtuvusliku kondensaatori Cj, poolt silutava
pingelanguna, mille vérra katood muutub iildmiinuse (ja vdre)
suhtes positiivsemaks. Loppastme anoodringis on viljandtrafo
Tr, mille sekundaarmiéhis toidab diinaamilise valjuhiildaja vonke-
pooli. Viljandtrafo primaarméihist sildav kondensaator C;; vihen-
dab viljandvoimsust korgematel helisagedustel. Loppastme vari-
vorele antakse anoodvooluallika tdispinge.

Kisitletavasse lihtsasse vastuvotjasse sobivad paljud lambi-
titibid. Voredetektorina on soovitav kasutada liihikese tunnusjoo-
nega pentoodi ja I6ppastmena suure tousuga jugatetroodi voi
voimsuspentoodi.

Kirjeldatud kolmeastmelise otsevastuvotja liilituse iiksikosade
orienteerivad elektrilised suurused on: C, ja Cs= 500 pF, C; ja
Ce = 15 pF, C3=0,02 uF, C;= 30 pF, C; = 100 pF, Cs = 100 pF,
C9=0,2 ,uF, C,o:0,5 ,uF, C]1=0,02 ,uF, C]z'=50 ,uF, C13 ja
Cis= 5000 pF; R, =50 kQ, R, =50 kQ, R3 =1 MQ, R, =5 kQ,
Rs = 100 kQ, Rs = 50 kQ, P; = 100 kQ, P, = 1 MQ. Korgsagedus-
ja loppastme katoodtakistuste R; ning Rg suurused olenevad kasu-
tatavate lambitiiiipide kohta ettekirjutatud vore-eelpingetest.

Liilitusele voib tarviduse kohaselt lisada veelgi voimendus-
astmeid. Suurem korgsagedusastmete arv annab suurema tund-
likkuse ja parema selektiivsuse, sest siis kasvab ka hailestatavate
vonkeringide arv. Madalsagedusastmete lisamine voimaldab vilja
tiilirida voimsamat loppastet ja saavutada suuremat helitugevust.
Siiski kasutatakse koos voredetektoriga ainult harva rohkem
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kui iihte korgsagedus- ja- madalsagedusastet, sest tunduvalt
otstarbekam on neljalambilise otsevastuvotja asemel -ehitada
sama lampide arvuga superheterodiiiinvastuvotja.

§ 8 SUPERHETERODUUNVASTUVOTJA

Otsevoimendusvastuvotja korgsagedusosa kaks v6i kolm
vonkeringi ei taga kiillaldast selektiivsust, kuid ka nende arvu
suurendamine ei annaks oodatud tagajargi hdilestamise ebatip-
suste tottu; pealegi tuleks siis kasutada kallist ja mootmetelt
suurt kolmest v6i rohkemast iiksikust sektsioonist koosnevat
poordkondensaatorit.

. Nendest puudustest vabas superheterodiiiinliilituses kasuta-
takse koigest kahte voi kolme iimberhdilestatavat vonkeringi ja
antennist saadud signaali kandesagedus muundatakse uueks, ena-
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Joonis 21.23. Superheterodiiiinliilituse se-
gustusaste  (pShimotteliselt).

masti madalama sagedusega nn. vahesagedusvonkumiseks. Vii-
mase sagedus on igal vastuvotjal tiiesti piisiv suurus. Vahesage-
dusvonkumist on viga kerge voimendada mitmeastmelises mitte-
hidlestatavate vonkeringidega véimendajas, nn. vahesagedusvoi-
mendajas, mille omadused méadravad vastuvotja tundlikkuse,
selektiivsuse ja ribalaiuse.

Signaali sageduse muundamiseks, s. o. vahesagedusvonkumise
tekitamiseks, kasutatakse elektronlampi. Superheterodiiiinliilituses
ringhédélingu-vastuvotja muundusaste tédtab heptoodil, oktoodil,
triood-heksoodil voi triood-heptoodil, kusjuures muundav ostsil-
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laatorvonkumine tekitatakse iseseisvas generaatorastmes (joo-
nis 21.23) voi samas elektronlambis. Esimesel juhul on tegemist
segustusastmega ja teisel juhul muundusastmega. Joonis 21.24
kujutab heptood-muundaja skeemi, mis tdidab segustusastme ja
ostsillaatori iilesandeid. Katood iihes voredega G; ja G, moodus-
tab trioodi, mis iihes vonkeringiga L,-C, toimib korgsagedusgene-
raatorina. Ostsillaatori anoodile, s. o. heptoodi teisele vorele,
antakse positiivne pinge iile sidestuspooli L, ja eeltakisti Rs. Teki-
tatud vonkumise edasipddsu vooluallikasse véldib kondensaa-
tor Cs.

Joonis 21.24. Superheterodiiiinliilituse muundusaste heptoodiga.

Ostsillaatori vorele iihendatud kondensaator Cj, ja takisti R
piiravad genereeritava vonkumise amplituudi. Vonkumist saadab
vorevool ja pingelang takistil R, viib lambi tunnusjoonel talitlus-
punkti seda rohkem vasakule, mida tugevam on vonkeamplituud.
See vidhendab voimendust ja vooluamplituud ostsillaatori anoodil
(s. o. vorel Gy) jéddb peaaegu konstantseks.

Muundusheptoodi esimesi voresid 1dbiv ja anoodile suunduv
osa anoodvoolust omandab ostsillaatori sagedusega vahelduvkom-
ponendi. Vonkuvat anoodvoolu tiiiirib veelkordselt neljandale
vorele juhitav vastuvoetav signaal. Kahekordse tiiiirimise tilemu-
sena ilmuvad anoodvoolus vahelduvkomponendid sagedustega

fo, fs, fO—fs ja f0+fS»

kus fo on ostsillaatori sagedus ning f; — vastuvbetava signaali
sagedus.

Vored G; ja Gs toimivad varivoredena, vahendades parasiit-
mahtuvust iihelt poolt anoodi ja tiiiirvore vahel Cuq, ja teiselt
poolt ostsillaatorosa ja tiiiirvore vahel Cgya,. Varivored pinges-
tatakse positiivselt ja {ihendatakse korgsageduslikuks lithistami-
seks kondensaatori C; kaudu katoodi voi iildmiinusega. Takisti
Ry ja kondensaatori C; abil antakse tiiiirvorele G4 vajalik piisiv
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negatiivne eelpinge. Ostsillaatori voretakisti R, iithendatakse
katoodiga, mitte aga iildmiinusega, selleks et katoodtakistil tek-
kiv pingelang ei mojuks tarbetu eelpingena ka sellele vorele.
Supervastuvotja vonkeringide hiilestamisel poordkondensaa-
torite agregaadi abil tuleb ostsillaatori vonkering hoida pidevalt
vahesageduse vorra korgemal vastuvoetava signaali sagedusest:

fo="{s -+ f», kus f,=-const.

Kui néiteks vastuvoetava signaali sagedus f; = 1034 kilohertsi
ja vastuvotjas kasutatav vahesagedus f,= 465 kilohertsi, siis
peab ostsillaatori sagedus olema

fo="[s 4+ fo= 1034 - 465 = 1499 kilohertsi.

*A

ET

g

Joonis 21.25. Superheterodiiiinliilituse muundusaste triood-
heptoodiga.

Piisiva vahe saamiseks sisendi vonkeringi ja ostsillaatori hiiles-
tuse vahel péérdkondensaatorite agregaadi rootori igas asendis
iihendatakse ostsillaatori vonkeringi lisakondensaatorid C; ja C,.
Nendest esimene on enamasti viikesemahtuvuseline trimmerkon-
densaator, mis vdimaldab vastuvotja esialgsel reguleerimisel
vonkeringide algmahtuvuste sobitamist. Tépse arvutuse teel mai-
ratav kondensaatori C; mahtuvus on viga kriitiline suurus, mil-
lest oleneb vonkeringide «kokkujooks» lainepiirkonna ulatuses,
s. 0. resonantsisageduste vahe (vahesageduse) konstantsus. Kesk-
laineastmikus on selle kondensaatori mahtuvus umbes 500 piko-
faradit. _

Parimaid tulemusi muunduslambina annavad (eriti lithilaine-
tel) triood-heksood ja triood-heptood (joonis 21.25), milledes
iseseisev trioodisiisteem toimib ostsillaatorina ja heksood voi hep-
tood — segustajana. Viimatimainitud siisteemi esimene vore on
kasutusel tiiiirvorena, millele antakse signaalipinge, kolmas vore

332



saab pinge ostsillaatori vorelt. Teine ja neljas vére on varivéred
ja heptoodi puhul viies vore — katoodi potentsiaali kandev sulg-
vore. :

Muundusastme anoodkoormuseks on vahesagedusele f,— f,
hdilestatud vonkering, mis selekteerib koikidest anoodvoolu vahel-
duvkomponentidest vilja just selle sagedusega vonkumised.

Muundusastmele jargneva ‘vahe-
sagedusvoimendaja astmed sidesta-
takse ribafiltrite abil, millede pri-
maarsed vonkeringid .asuvad eelmis-
te astmete anoodringides ja sekun-
daarsed — jdrgmistes voreringides. e
Vahesagedusvoimendaja ribafiltrite
poolid sidestatakse enamasti induk-
tiivselt, kuid on mdeldav ka nende joonis 9196, Vahesagedus-
vooluringide sidestamine teisiti, ndi- vsimendaja induktiivselt sidesta-
teks mahtuvuslikult. Ribafiltrite esi- tud ribafilter.
algne viljahdilestamine toimub mag-
net-dielektrikust poolisiidamiku voi
(vanemates vastuvotjates) trimmerkondensaatori abil. Vahesage-
duse ribafiltri iiht voimalikku konstruktsiooni kujutab joonis 21. 26.
Omavaheliste parasiitsidestuste viltimiseks tuleb iiksikud riba-
filtrid katta alumiiniumist peekrikujuliste varjetega. Induk-
tiivselt sidestatud poolide vahekaugus ribafiltris on moni
sentimeeter.

Supervastuvotja vahesagedusvoimendajale jirgneb harilik
diooddetektor, madalsagedusvdimendaja ja iiks vdi mitu valju-
hdildajat.

Supervastuvotja olulisimaks puuduseks on iseloomulike héi-
rete ilmumise voimalus. Juhul kui mdone tugeva raadiosaatja sage-

ntennist
,' Uy
L
0
I Vastuvotjasse

A
R
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-

Joonis 21.27. Supervastuvotja vahesagedusele
hédidlestatud antennifilter (a) ja tema labilaske-
kover (b).
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dus on lidhedane vastuvotjas kasutatavale vahesagedusele ja
sisendvonkeringi selektiivsus pole kiillaldane, toimub segustus-
astmes nende signaalide lihtne vdimendamine, mis véljandis
annabki segava labikostvuse voi interferentsvile. Sellelaadse hiire
moju vdhendamiseks kasutatakse vastuvotja sisendis enne esi-
mest vonkeringi tdpselt vahesagedusele hiilestatud erilist joo-
nisel 21.27 antud véga selektiivset L-C-R-filtrit, mille véaljand-
pinge ja sageduse soltuvuse graafik on dra toodud samas.

Teiseks voimalike hiirete sissetungimise allikaks superhetero-
diilinvastuvotjas on nn. peegelkanali olemasolu.

Kuna signaalisagedus peab vahe-
sageduse saamiseks erinema ostsil-
laatorisagedusest just vahesageduse
vorra, siis tekib vahesageduslik
vonkumine ithe ja sama ostsillaato-
risageduse juures kahe erineva sig-
naalisageduse f; ja f, puhul. Nen-
dest iiks on ostsillaatorisagedusest
vahesageduse vorra madalam ja tei-

r ne korgem:
e S i fo=To—Fo ja fo=fo+fo
Y] % 5 Vastuvotuks mittekasutatavat sig-

Joonis 21.28. Ostsillaatori- (f,), naalisagedust f,, mis on ostsillaato-
kande- (f;) ning peegelsage- risagedusest vahesageduse vorra kor-
duse (f,) paiknemine super- gem, nimetatakse peegelsageduseks.
vastuvotja sisendvonkeringi re- Seega erineb peegelsagedus vastu-
sonantsikoveral vastavalt kasu- voetavast Sagedusest kahekordse
tavale vahesagedusele f, vahesageduse vGrra. Vastuvotja si-
sendvonkering peab evima Kkiillal-
dast selektiivsust, et viltida juhuslikult peegelsagedustel toota-
vate saatjate signaalide muundamist vahesageduseks (joonis
21. 28). Kesk- ja pikklaineastmikus on see holpsasti teostatav, kuid
liihilainetel mitte. Enamasti ei lange peegelsagedus tédpselt iihte
segava saatja sagedusega ja ilmub interferentsvile, mille korgus
muutub vastuvotja hidlestamisel.

Peegelsagedustest pohjustatud hiireid saab alla suruda esi-
teks muidugi hea eelselektsiooniga korgsagedusastmes ning muun-
dusastme voreringis ja teiseks korge vahesageduse kasutamisega.
Kuna peegelsagedus erineb signaali sagedusest, nagu eespool
selgitati, vahesageduse kahekordse viirtuse vorra, siis langeb
korge vahesageduse puhul peegelsagedus sisendvonkeringi reso-
nantsikovera piiridest kaugele vilja ega saa avaldada hiirivat
moju. Tavalise 465-kilohertsise vahesageduse kdrval rakenda-
takse sellel pohjusel ka 1600-kilohertsist vahesagedust.
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§ 9. AUTOMAATNE VOIMENDUSE REGULEERIMINE

Mitmesuguste raadiosaatjate poolt vastuvétuantennis indutsee-
ritud pinged erinevad oma suuruselt védga suurel maéral. Samuti
ilmneb kaugemate saatjate vastuvétul feedingundhtus. Et vastu-
votu helivaljus ei soltuks vastuvoetava signaali tugevuse juhusli-
kest muutustest, varustatakse supervastuvotja liilitus automaatse
voimenduse reguleerijaga (liihend: AVR). Niisugune liilitus kasu-
tab korg- ja vahesagedus-
voimendaja maksimaalset
tundlikkust vaid siis, kui vas-
tuvoetav signaal on nork,
ning vastupidi: tugeva saatja
puhul vdhendab tundlikkust ;
ja helivaljus jadb enam-vi-
hem piisivaks.

Automaatseks voimendu- s —1
se reguleerimiseks amplituud- R,
moduleeritud saate vastuvo- C
tul ei sobi iikski amplituudi- !
piiraja, sest selles l1iheks mo- S
dulatsioon téielikult kaduma.

Selleks otstarbeks kasutatak- __—"

se detektorastme dioodil ilmu- Joonis 21.29. Pinge saamine astmete vi-
vat _alaldatUd p_mget, mille menduse automaatseks reguleerimiseks
alaliskomponendi suurus on amplituuddetektori dioodilt.
vordeline vastuvdetava sig-

naali kandevonkumise amp-

lituudiga (joonis 21.29). Sageli kasutatakse reguleerimispinge
saamiseks tdiesti iseseisvat dioodi, mida samuti toidetakse vahe-
sagedusvoimendaja viljandist (joonis 21.30). Takistist R, ja kon-
densaatorist C; koosnev filter vabastab reguleeriva pinge vahel-
duvatest (nii helisagedus- kui ka korgsagedus-) komponentidest.
Seda iildmiinuse suhtes negatiivset pinget kasutatakse korg- ja
vahesagedusastmete elektronlampide vore-eelpingena. Mida suu-
rem on vastuvoetava kandevonkumise amplituud, seda suurem on
ka nendele astmetele antav negatiivne eelpinge ja seal kasutata-
vate muudetava tdusuga pentoodide voimendustegur viheneb.
Takisti R, tavaline suurus on 0,5 kuni 1,0 megaoomi ja konden-
saator C; — 0,05 kuni 0,02 mikrofaradit. Liiga suur filterkonden-
saator ja -takisti ei lase reguleerimispingel kiillaldaselt kiiresti
jargida signaali tugevuse muutusi; nende liilituselementide liiga
vdikeste véirtuste puhul voib aga reguleerimispingesse jddda
mittevajalik madalsageduslik vahelduvkomponent, mis hakkaks
mojuma nagu omapdrase vastusidestusena. Filtri ajakonstant vali-
takse umbes 0,05 sekundit.

Reguleerimispinge tekkimise viltimiseks norkade saatjate vas-
tuvotul, mis asjatult vdhendaks voimendust, kasutatakse regu-
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Joonis 21. 30. Reguleerimispinge saamine iseseisvalt dioodilt.

laatordioodi eelpingestamist paarivoldise negatiivse alalispingega.
Selliselt tdiendatud liilitust nimetatakse viivitusega automaatseks
voimenduse regulaatoriks. Dioodi eelpingestamiseks voib tema
vooluringi ithendada jirgneva madalsagedusastme katoodtakisti;
pingelang sellel muudab siis ka dioodi katoodi iildmiinuse (ja
anoodi) suhtes positiivseks.

§ 10. RIBALAIUSE REGULEERIMINE VAHESAGEDUSVOIMENDAJAS

Kuna supervastuvotja selektiivsuse, s. o. ribalaiuse, méiirab
just tema vahesagedusvdimendaja, siis saab ribafiltrite sidestus-
tugevuse muutmisega seda holpsalt reguleerida. Laiemat riba
kasutatakse kohalike ja tugevate saatjate vastuvotul, kui pole

tarvidust suure selektiivsuse ji-

“—l I———- rele. Lai riba tagab koigi kiilg-
sageduste iihtlasema vdimendu-

se ja seega parema helikvalitee-
di  korgemate helisageduste
osas. Kaugemate norkade saat-
jate vastuvotul tuleb naabersa-
gedustel tootavatest saatjatest
tingitud hdirete allasurumiseks
Q. & - loobuda laiast helisagedusri-
1 bast ja ahendada vahesagedus-
voimendaja ribalaiust. Monikord

P ]
TR

Joonis él.Sl. Selektiivsuse reguleeri-
mine sidestuse muutmisega supervas-
tuvotja vahesagedusvoimendaja riba-

filtrites.
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Ribalaiuse reguleerimiseks voib ribafiltrid varustada viikeste
imberliilitatavate sidestuspoolidega (joonisel 21.31 toodud liili-
tuses suureneb kummagi vonkeringi vaheline sidestus liiliti alu-
mise asendi puhul). Sama tulemuse annab ka kummagi vonke-
ringi poolide omavahelise asendi voi kauguse muutmine. Kui poo-
lide teljed ristuvad, on sidestus ndrgem.

§ 11. OPTILINE HAALESTUSTAPSUSE INDIKAATOR

Tépse hédélestamise holbustamiseks kasutatakse optilist indi-
kaatorit — erilist elektronlampi. Optiline indikaator koosneb vii-
kesest trioodist, koonusekujulisest fluorestseerivast ekraanist, mis
helendub temale langevate elektronide mdjul, ja juhtelektroodist,
milleks on trioodi anoodiga ithendatud kitsas metallriba.

Héalestusindikaatori trioodi vorele antakse pinge alaliskom- -
ponent vastuvotja detektordioodi koormustakistilt, kui ei kasutata
eraldi AVR dioodi; anood iihendatakse suure takisti kaudu anood-
pingeallikaga ning ekraan vahetult sellega. Anood ja juhtelekt-
rood osutuvad seega anoodtakistil tekkiva pingelangu vorra
ekraani suhtes negatiivsemaks. Hailestusindikaatori tiiiirpingena
kasutatakse AVR dioodilt saadavat reguleerivpinget.

Katoodilt ekraanile liikuvad elektronid eemalduvad juhtelekt-
roodist seda rohkem, mida madalam on tema potentsiaal ekraani
suhtes ja ekraanil jadb kitsam voi laiem sektor tumedaks. Mida
negatiivsem on trioodi vore potentsiaal, seda vdiksemaks kujuneb
anoodvool, seda vdhem erinevad juhtelektroodi ja ekraani potent-
siaalid ning seda kitsamaks jddb mittehelendav sektor ekraanil.
Tépsele hédilestusele vastab niisiis kitsaim tume sektor hiiles-
tusindikaatori ekraanil.

§ 12. SUPERVASTUVOTJA LULITUSSKEEM

Vaatleme néitena iihe superheterodiiiinvastuvotja liilitusskeemi !
(joonis 21.32). Kirjeldatav vastuvotja on neljalambiline vahel-
duvvoolu vorgust toidetav seadis.

Sageduse muundajana toimib esimene aste (heptood 6A2IT).
Selle lambi tiiiirvorega G; ithendatakse iimberliiliti UL abil sisend-
vonkering  (kesklaine vastuvotul L,-Ce-C4; pikklaine vastu-
votul L4-C3-C4). Need vonkeringid on antenniga induktiiv-
selt sidestatud poolide L, ja Lj abil. Viikesemahtuvuseline anten-
nikondensaator C; kaitseb poole L, ja L; ldbi pdlemast antenni
juhuslikul kokkupuutumisel mone voolujuhtmega.

Muundusastme ostsillaator-osa to6tab kolmpunktliilituse pohi-

! M. Gansburgi ja D. Skorospelovi artiklist «ITpoctoit cymeprerepomun»
ajakirjas «Paguo» nr. 5/1956.
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mottel. Ostsillaatori anood (selle iilesannet tiidab varivore) on
vahelduvpinge mottes maandatud. Vonkering  L;-C7-Cs-Cyo
toimib vastavalt iimberliiliti UL asendile kesklainel ja vonkering
LS'CB‘CQ‘Czs-Clo 7 pikklainel.

Sisend- ja ostsillaatorvonkeringide hiilestamine toimub iihe-
. aegselt — kahekordse péordkondensaatori C,-Cio. abil.

Muundusastme anoodringi on iihendatud esimese vahesagedus-
ribafiltri primaarne vonkering Ls-Cis, mis on hidlestatud sage-
dusele 465 kHz. Vahesagedus-ribafiltri samale sagedusele hédiles-
tatud sekundaarsesse vonkeringi indutseerunud pinge kandub teise
astme — vahesagedusvoimendaja lambi (6K4IT) tiiiirvorele. Selle
lambi anoodkoormuse moodustab vahesagedusele hiilestatud von-
kering Lo-Cjs.

Sidestuskondensaatori Cjs kaudu kandub véimendatud pinge
dioodi vooluringi. Antud juhul kasutatakse demoduleerimiseks ja
voimenduse automaatse reguleerimispinge saamiseks germaa-
niumdioodi AT-117 (GD). Detektori koormuseks on takisti R; ja
potentsiomeeter Rs (viimane on iihtlasi ka helitugevuse regulaato-
riks). Helisageduspinge juhitakse potentsiomeetri liugkontaktilt
kondensaatori Cis kaudu madalsagedusvoimendaja esimese astme -
lambi (6)K3IT) tiiiirvorele.

Selles astmes puudub vore-eelpinge saamiseks tavaliselt kasu-
tatav katoodtakisti {ihes seda sildava suuremahtuvuselise kondeh-
saatoriga. Lambi normaalseks t6oks vajalik negatiivne eelpinge
saadakse siin vdga suure vore-dravoolutakistuse Rs kasutamisega.
Tiihiselt vdike vorevool, mis lambis tekib iiksikute elektronide lan-
gemisel vorele, ldbib takistit Re ja tekitabki sellel pingelangu,
mida kasutatakse eelpingena. Voretakistuse suurus peab sellisel
juhul olema umbes kiimmekond megaoomi.

Kolmandas lambis voimendatud helisageduspinge kandub tava-
lise takisti-kondensaator-sidestuse (R7-Co-Ry) kaudu Ioppastme
(lambi 6IT1IT) tiitirvorele. Selle anoodkoormuse moodustab vil-
jandtrafo 7r; kaudu valjuhdildaja VH.

Kahe esimese lambi varivoredele antakse sobiv alalispinge
iihise eeltakisti R, kaudu ja kolmanda lambi varivorele eeltakisti
Rg kaudu. Vahelduvpinge mottes maandavad varivoresid konden-
saatorid C]] ja C]g.

Automaatne voimenduse reguleerimine toimub esimese ja teise
astme lampide eelpinge muutmise teel. Reguleerimispinge saa-
dakse detektori koormuselt ja juhitakse lahtisidestusfiltri R3-Cy,
kaudu lampide 6A2I1 ja 6KA4II tiiiirvoredele. Tugevama sisend-
signaali puhul kujuneb reguleerimispinge suuremaks ja lampide
talitluspunktid kanduvad rohkem vasakule — viiksema tousu piir-
konda tunnusjoonel. ;

Loppaste saab vore-eelpinge katoodtakistil Ry, tekkiva ja kon-
densaatoriga Cy, silutava pingelanguna.

Helikvaliteedi parandamiseks on vastuvotja madalsagedusvoi-
mendaja loppastmes kasutatud negatiivset tagasisidestust anoodi
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ja tiiiirvore vahele liilitatud kondensaatori Cy; abil. Saadav vastu-
sidestus iihtlustab voimendaja sageduskarakteristikut.

Vastuvotja lampide kiittepinge saadakse vorgutrafo T7, 6,3-vol-
disest sekundaarmihisest. Anoodpinge saadakse 220-voldisest
iekt(ljndaarméhisest kahe jérjestikuse pooljuhtalaldaja JII'-1124

audu.

Ebaiihtlase koormamise véltimiseks vastupingega tokestaval
poolperioodil on kumbki alaldaja-element sillatud 100-kilo-oomise
takistusega (R ja Ri3).

Alaldatud anoodpinget silub filter, mis koosneb suuremahtu-
vuselistest elektroliiiitkondensaatoritest Cy; ja Co4. Filtri paispooli
iilesannet tdidab osa viljandtrafo Tr; primaarmihisest. Sellega
on jarjestikku tthendatud veel takisti Ro.

Elektrigrammofoni helipea iihendamiseks vastuvotja madal-
sagedusvoimendaja sisendisse on ette ndhtud iithenduskon-
takt «Gr».

22. PEATUKK
TRANSISTORID
: § 1. ULDKUSIMUSED

Peale varemkésitletud pooljuhtseadiste — vaskoksiiiid-, seleen-
ja germaaniumdioodide, s. o. alaldavate liilituselementide, on
kaasaegse tehnika kiire areng juurutamas raadiotehnikasse ka
mitme elektroodiga pooljuhtseadiseid (germaanium- ja siliitsium-
trioode ning -tetroode), mis voivad suurel méaédral asendada elekt-
ronlampe.

Pooljuhttrioodide ehk transistorite kasutamise edasised pers-
pektiivid on védga avarad, sest nad omavad elektronlampidega
vorreldes rida eeliseid. Transistor téétab voimendajana mérksa
okonoomsemalt elektronlambist, sest ta ei tarbi kiittevoimsust ega
vaja korget anoodpinget. Real juhtudel piisab transistorvoimendaja
ainsa toiteallikana 1,5-voldisest kuivelemendist. Samuti ka asja-
olu, et transistori vooluringides on enamasti tithised voolud ja véi-
kesed pingelangud (vélja arvatud muidugi voimsustransistorid),
lubab kasutada tavalisest méirksa vdiksemate moodetega trafosid,
lakisteid ja kondensaatoreid ning «suruda» terve voimendaja
kokku vdga viikesesse ruumalasse. ;

Viikese toitevoolu ja -pinge tottu tarbib transistorvai-
mnendaja vaid iisna viikest voimsust, kuid annab viljandisse liili-
tatud tarbijale (nditeks valjuhddldajale) kiillaltki suure osa sel-
lest kasuliku voimsusena. Seega on transistorseadise kasutegur
(kasuliku véljandvoimsuse ja toiteallikast voetava voimsuse suhe)
kdrge — kuni 50% lampvoimendaja 3...15% asemel.

Transistorit iseloomustab veel vorratult pikem eluiga kui elekt-
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ronlambil. Kui viimaste normaalseks talitluseaks loetakse umbes
1000 tundi, siis uuemad transistorid voivad tootada aja viltel,
niis on juba taiesti vorreldav teiste raadiodetailide (takistid, kon-
densaatorid) elueaga. Ka on transistorid elektronlambist mirksa
viiksemad, kergemad ja mehaaniliselt vastupidavamad.

Praegu raskendab pooljuhttrioodide kasutamist rida nende
juures esinevaid puudusi, mis on valmistamise tehnoloogia edasi-
sel tdiustamisel kindlasti kas suuremal voi vdhemal mairal vil-
ditavad. Nendeks on peamiselt monevorra | piiratud sagedusala,
parameetrite soltuvus talitlustemperatuurist ja‘vidga suur tund-
likkus {ilekoormamise suhtes.

Teatava piirsageduse iiletamisel hakkab transistorvoimendaja
voimendustegur jarsult vihenema.

Pooljuhtseadiste puuduseks on parameetrite jirsk halvenemine
temperatuuri tousmisel. Niditena voib tuua, et germaaniumdioodi
tokkesuunaline sisetakistus védheneb kiimme korda temperatuuri
tousmisel 40. .. 50° vorra.

Voimendusliilitustes transistoritega kasutatakse erilisi liilitus-
skeeme, mis voimaldavad vdahendada parameetrite muutumist tem-
peratuuri mojul. Lihtsamal juhul {ithendatakse selleks mone elekt-
roodi vooluringi lisatakisti, millel ilmub koos temperatuuriga muu-
tunud voolu tottu lisa-pingelang; see muudab vastava elektroodi
talitluspinget ja taastab enam-vdhem liilituse esialgsed omadu-
sed. Pooljuhttrioodid ei talu iilekoormust nii hésti kui néiiteks
elektronlambid. See tingib transistorite kasutamisel erilist ette-
vaatust — tédpset talitluspingetest ja -vooludest kinnipidamist.
Igas pooljuhtseadiste talitlusandmete tabelis on toodud nende
maksimaalne koormatavus iiksikutel elektroodidel, mida ei tohi
iiletada.

Voimendusliilitused transistoritega omavad madalamat sisend-
takistust kui elektronlampidega liilitused. See voib tekitada mone-
suguseid raskusi astmete sidestamisel ja sisendpingeallika sobita-
misel. Samal pohjusel on praegu veel raske korralikult rakendada
transistorit toole nditeks helisagedusvoimendaja sisendastmes,
mida tiiiirib védga suure sisetakistusega kondensaatormikrofon,
grammofoni piesoelektriline helipea voi kristallmikrofon. Ka lisan-
dub transistori omaduste tottu voimendatavasse signaali héire-
kahin, mis kaasaegsetel kristalltrioodidel on monevorra suurem
' lampvoimendaja omakahinast.

Kuna pooljuhtseadiste tootmine nouab iilitdpset tehnoloogilist
protsessi, siis on loomulik, et samatiiiibiliste transistorite {iksikute
eksemplaride parameetrid ei iihti veel kuigi tdpselt. Need erinevu-
sed muidugi raskendavad pooljuhttrioodide massilist kasutamist.

Transistorvoimendusastme sisendring tarbib teatavat voimsust,
sest tiilirimine toimub siin voolu abil, vastandina lampvoimen-
dajale, kus tiiiirpinge vorel {ildiselt voolu ei tekita. Suurima voi-
menduse saamiseks tuleb transistorastmete sidestuselemendid
valida niiviisi, et kanduks {ile maksimaalne voimsus. (Lamp-

3
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voimendaja puhul, mis to6tab vorevooluta, s. o. vorepingete nega-
tiivses alas, piilitakse sidestuselementide abil iile kanda jdrgmi-
sele astmele maksimaalne tiiiirpin ge.)

§ 2. TRANSISTORI TALITLUSPOHIMOTE

Transistoris kasutatakse asjaolu, et elektrivool pooljuhis toi-
mub kahte liiki laengukandjate iimberpaiknemisena. Negatiivsete
laengukandjate (tahis: n), s. o. elektronide korval on pooljuhis
olemas ka liikuvad positiivsed laengukandjad ! (tdhis: p). Viima-
seid ei tule ekslikult samastada aatomi positiivset laengut kand-

vate koostisosadega — prooto-

Emitier Kollektor nitega, mis tahkes pooljuhis

siiski litkuvad pole.
£ i Positiivset ~ laengukandjat
\ tuleb siin vaadelda kui pooljuhi

J aine molekulaarse ehituse «ri-

e B ket», kui kohta, kus p e a ks ole-

b ma elektron. Niisugused «au-

- gud» (elektrilaengu ruumilise

Joonis 22.1. Punkttransistori pohimot- jagunemise mottes) voivad lii-

teline ehitus (a) ja transistori skeemi- kuda difusiooni ? teel nagu elekt-

tahis (). ronidki 1dbi pooljuhi kristalli ja

moodustada voolu, Aukude kui

positiivsete «laenguosakeste» liikumissuund pooljuhi kristallis on
positiivselt potentsiaalilt negatiivsele.

Teatava muu keemilise elemendi tiihine lisand pooljuhi kristal-
lis voib esile kutsuda kas iilekaaluka elektron- voi aukjuhtivuse.
Niiviisi saab soovikohaselt valida terve pooljuhi kristalli voi selle
mone tsooni (piirkonna) juhtivuse iseloomu. Ulekaaluka elektron-
juhtivuse korral koneldakse n-fiiipi ja aukjuhtivuse korral p-tiitipi
pooljuhist voi selle iiksikust tsoonist.

Transistore liigitatakse tsoonide jérjestuse, elektroodide kuju,
samuti ka pooljuhi materjali jargi. Kontaktpindade iseloomu jargi
eristatakse siin, nagu pooljuhtdioodidegi puhul, punkt- ja pind-
trioode.

Punkttrioodi pohimattelist ehitust kujutab joonis 22.1. Samas
on toodud ka transistori skeemitdhis. Punkttriood sarnaneb ehitu-
selt punktdioodiga, mida kirjeldati 17. peatiiki 5. paragrahvis. Ger-
maaniumi kristallikese pinda puudutab kaks vidga lihestikust
(monikiimmend mikronit) metallelektroodi — emitter (tihis E)
ja kollektor (K); kumbki annab germaaniumiga unipolaarse (s. o.

! Neid tegelikult pole, kuid pooljuhtides toimuvad protsessid on kirjelda-
tavad sellise hiipoteesiga.

? Difusioon — iihe aine osakeste (antud juhul laengukandjate) segune-
mine teise aine osakestega (antud juhul pooljuhi molekulidega), mis toimub
molekulide soojusliku lifkumise tulemusena, viliste joudude kaasabita.
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tihes suunas eelistatuma) juhtivusega kontakti. Kolmas elekt-
rood — baas (B) moodustab kristalliga suurepinnalise ithenduse.
Germaaniumi kristallis, mis omab n-juhtivust, tekitatakse kontakt-
elektroodide juures erilise to6tlemise teel p-juhtivusega alad —
emitteri ja kollektori tsoonid.

Emitteri ja kollektori alaldavad omadused ilmnevad germaa-
niumis tekkivate elektriliste tokkekihtide tottu. Juhtivas (ava-)
suunas on tokkekihi takistus monisada oomi, kuid tdokestavas
(tokke-) suunas mitu tuhat korda suurem.

Kui n-tiilipi juhtivusega punkttransistori kollektorile anda
. tokkesuunaline negatiivne potentsiaal, siis selle elektroodi tokke-
kiht avaldab suurt takistust ja pooljuhis suundub kollektorilt baa-
sile nork elektronide vool (joonis 22.2). Emitteri pingestamisel

L ] :
Tidrivpinge 9 //‘ ] Kosrmils
allikas Us A Uy takisti
& | g
- filij—

Joonis 22.2. Transistori pingestamine ja voolu-
ringid.

baasi suhtes viikese avasuunalise positiivse pingega injekteerub
emitteri ldhedusest germaaniumi kristalli muusse osasse auke
(joonisel on elektronid kujutatud mustade ja augud valgete rin-
gikestena), mis suunduvad kollektorile, selle elektroodi voolu
suurendades. Augu elektriliseks neutraliseerimiseks vajalik elekt-
ron voetakse kollektorilt, seega vilisest vooluringist.

-Iga emitterilt injekteerunud auk, mis l4dbib kollektori tokke-
kihti, kergendab elektronidel tokkekihi 1ibimist ja suurendab seega
ka kollektorilt baasile suunduvat elektronide voolu. Selle tagajar-
jel kutsub emitteri voolu muutmine esile ka kollektorilt baasile
suunduva voolu muutuse. Taoline nidhtus on suurel mééiral analoo-
giline protsessidega elektronlambis, kus vore potentsiaal tiiiirib
katoodilt emiteerunud elektronide anoodile suunduvat voolu.

Punkttrioodide korval kasutatakse sagedustel kuni paari mega-
hertsini kihilise ehitusega pindtrioode. Joonisel 22.3 skemaatili-
selt kujutatava pindtrioodi p-tiiiipi germaaniumkristalli keskosas
on loodud ohuke 0,1 kuni 0,01 millimeetri paksune n-tiiiipi ger-
maaniumi kiht. Kristall' jaguneb seega kolmeks osaks. Erineva
juhtivusiseloomuga kihtide jdrjestuselt kuulub vaadeldav triood
p-n-p-tiiiipi, kuid on ka n-p-n-tiiiipi transistoreid, kus emitterit ja
kollektorit {imbritsevad kihid omavad elektronjuhtivust ja kesk-
mine, baasi {imbritsev kiht — aukjuhtivust.
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Erinevasse juhtivustiiiipi kuuluvate transistorite elektroodidele
antakse vastupidised talitluspinged. Kui p-n-p-tiiiipi pooljuhttri-
oodi emitter pingestatakse baasi suhtes positiivselt ja kollektor
negatiivselt, siis n-p-n-tiilipi pooljuhttrioodi emitter saab nega-
tiivse ja kollektor positiivse talitluspinge. Erinevuse rohutamiseks
kasutatakse kummagi tiiiibi jaoks pisut lahkuminevat skeemitihist
(joonis 22. 4).

Emitteri 2 Baas j Pl D, 957 < )
tsoon % 5007
-3 K. E K
g B
Joonis 22.3. Pindtransistori pohimaot- Joonis 22. 4. Transistori skeemi-
teline ehitus, pingestamine ja voolu- tahised p-n-p-tiiiipi (a) ja n-p-n-
ringid. titiipi juhtivuse puhul ().

Pindtransistoril on erinevat tiiiipi tsoonidega liidetud mitte-
alaldavad kontaktid ning kristalli iga osa osutub tervikuna vottes
vastavalt emitteriks, baasiks voi kollektoriks.

Kui kollektoril on tokkesuunaline pinge, s. t. kui p-n-p-transis-
tori kollektor on baasi suhtes negatiivne (joonis 22.3), siis voo-
lab 14bi kollektori tokkekihi nork vool. Kui pingestada ka emitter,
siis injekteerub kristalli 14bi emitteri tokkekihi auke, mis tombu-
vad kollektorile, suurendades voolu selle elektroodi ringis.

Voolu abil kristalltrioodi emitteri ringis on jédrelikult voimalik
titirida voolu kollektori ringis. Kollektori voolu 7x ja emitteri
voolu /g muutuste suhe

Al

deoar
on pooljuhttrioodi vooluvoimendustegur. See on suurusjirgus
2=0,8...0,98 pindtrioodidel ja a=1,5...5 punkttrioodidel .
Kuigi transistori vooluvdimendustegur pole suur, saadakse voi-
mendaja liilituse sisend- ja véljandringide takistuste erinevuse
tottu siiski tunduv voimendus pinge ja voimsuse osas (transis-
tori kollektori ringi takistus on tunduvalt suurem emitteri ringi
takistusest, sest esimene pingestatakse tokke- ja teine ava-
suunas). |

Samas mbottes eristatakse ka transistorliilituse pingevdimen-

! Esimesed ei anna seega vooluvdimendust, kuid nendega voib saada
suure pinge- ja voimsusevoimenduse. Teised annavad ka vooluvaimenduse.
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~ dust K, ja voimsusevoimendust Kp, samuti ka vooluvdimendust
K;. Omavahel on need seotud jargmiselt:

Kp = K:Ku

Need kolm suurust iseloomustavad transistorliilitust kui ter-
vikut ning olenevad voimendusastme talitlusreziimist — takistuste
suurustest vooluringides, elektroodide pingetest, vooludest jne.
Nii voiks transistorastme voimendust K; teataval méiral samas-
tada elektronlamp-voimendusastme voimendusega K.

Elektronlambi ja transistori kui voimendajate vordlemisel sel-
gub ka nende pohiline erinevus. Kui elektronlambi anoodvoolu
mojutamine vorep in g e kaudu voib toimuda tiilirvoimsuseta, siis
transistori kollektorvoolu tiifirimiseks tuleb emitteri vooluringi
aktiivtakistusel alati tarvitada teatavat voimsust. Sellest tingi-
tuna tulebki kasutada arvutustes ka voimsusevoimendust K.

Elektronlampides liiguvad laengukandjad (emiteerunud elekt-
ronid) katoodilt anoodile nende elektroodide vahelise elektrostaa-
tilise vélja mojul. Voolu muutmine toimub siin katoodi iimbruses
asuva elektrivdlja mojutamise teel vore potentsiaaliga. Pooljuht-
trioodides liiguvad laengukandjad (elektronid voi augud) emit-
terilt kollektorile nende laengukandjate kontsentratsiooni erine-
vuste tottu elektroode iimbritsevates tsoonides. Emitteri tsoonis
on laengukandjate tihedus suurem, mistottu nad liiguvad sealt
difusiooni teel modda kristalli laiali. Muidugi toimub see protsess
marksa aeglasemalt kui vabade elektronide liikumine elektron-
lambi elektroodide vahelises tithjas ruumis tugeva elektrivilja
mojul. Laengukandjate aeglane liikumine ongi peamiseks pohju-
seks, mis takistab praeguste transistorite kasutamist korgematel
sagedustel.

Transistori kollektorvoolu tiiiirimine  toimub laengukandjate
kontsentratsiooni muutmisega. Selleks kuluv energia voetakse
tiiirpingeallikast (laengukandjate kontsentratsiooni muutmine
kristallis voib toimuda ainult voolu abill).

Liilitusskeemid pooljuhttrioodidega jagunevad oma iseloomult
kolme rithma, soltuvalt sellest, milline tema elektroodidest kuulub
itheaegselt nii sisend- kui ka viljandringi. Joonis 22.5 kujutab
neid voimalusi. Ulevaatlikkuse mottes pole toitepingeallikaid sel-
lel joonisel kujutatud, sest elektroodide pingestamine voib toi-
muda mitmeti, nagu edaspidi ndeme.

Transistori liilitus iithise (vahelduvvoolu mottes maandatud)
baasiga, nn. baaslilitus (joonis 22.5-a) sarnaneb elektronlambi
liilitusega, kus vore on maandatud ja anoodvoolu tiiiirimine toi-
mub katoodi potentsiaali muutmisega. Kuna pindtransistori kollek-
torvool ja emittervool kuuluvad samasse suurusjarku, siis ilmub
baasil ainult vordlemisi nork nende vahega vorduv vool. See annab
voimaluse transistorliilituse tiiiirimiseks baasi kaudu, kui vahel-
duvvoolu mottes maandada emitter voi kollektor.

Uhise (maandatud) emitteriga liilitus, nn. emitterliilitus (joo-
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nis 22.5-b) vastab lamptrioodi tavalisele kasutamisviisile, kus
katood on iihiseks elektroodiks sisend- (vore-) ja véljand- (anood-)
ringides.

Viimane, s. o. kollektorlilitus (joonis 22. 5-¢), vastab lamp-
voimendajale, mille koormustakisti asub katoodringis, s. o. katood-
véljandiga astmele. Selle puhul on transistorvoimendaja liilituse
sisendtakistus méirksa suurem véljandtakistusest ja voimendus on
vaike. Maandatud kollektoriga transistoraste leiab kasutamist eri-
neva takistusega vooluringide sobitajana, voimaldades vajaduse
korral saada voimendaja esimeses astmes suuremat sisendtakis-
tust.

B

valj

2

(3

Joonis 22.5. Baasliilitus (a), emitterliilitus (b) ja kollektorliilitus {C)>
Toiteallikaid pole ndidatud.

Teatava koormustakistuse Ry juures on sisendtakistus Zy;, mini-
maalne baasliilituse puhul ja maksimaalne kollektorliilituse puhul.
Néiteks pindtrioodi I11B puhul, kui R= 10 kilo-oomi, on sisend-
impedants Zg kolme liilituse jaoks vastavalt 60, 500 ja
150 000 oomi 1.

Viljandimpedants Z,as; on maksimaalne baasliilituse puhul ja
minimaalne kollektorliilituse puhul. Kui tiiiirpingeallika sisetakis-
tus (voi eelneva astme yéljandtakistus) on 1000 oomi, siis trioodi
15 véljandtakistus on kolme liilituse jaoks vastavalt 600 000,
70000 ja 150 oomi !.

Vooluvoimendus K; on baasliilituse puhul vordne a-ga ning
emitter- ja kollektorliilituse juures omavahel peaaegu vordsed
(néditeks pindtrioodi IT1B puhul a=0,93 juures on K; viimaste
lilituste puhul vordne vastavalt 15 ja 16). Baas- ja emitterliilituse
puhul on pingevoimendused K, praktiliselt vordsed ja kollektor-
lilituse pingevGimendus on pisut védiksem iihest. Suurima voim-
susevoimenduse K, annab enamasti emitterliilitus. Lisaks sellele
holbustab emitterliilituse kasutamine astmete sidestamist, kuna sel-

lel juhul erinevad Zy ja Zow; kdige vihem teineteisest ja astmete
sobitamine lihtsustub. Seevastu on baasliilitus seni ainsaks skee-
miks, mis voimaldab punkttrioodidega kiillaldaselt stabiilset voi-
mendust korgsagedustel.

! Andmed on voetud brosiiirist E. B. Tepuson 1 M. @. Hukonaesckuil.
«ITosynpOBOAHHKOBEE TPHOABI B CXeMax PaaHOBEIaTeIbHOK M TeJIeBU3HOHHOM
annapatypol» (MaccoBast paguo6uGanoreka, No 266) .
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Pindtriood annab kiill suurema viljandvéimsuse, samuti on
temas tekkivad hairepinged (kahinad) viiksemad kui punkttrioo-
dil, kuid tema halvaks omaduseks on véimenduse vihenemine kor-
gematel sagedustel. See on tingitud sisemahtuvusest, laengukand-
jate liikumiskiiruste ebaiihtlusest, nende mittekiillaldasest liiku-
vusest kristallis ning muudestki teguritest.

Transistorite parameetrite tabelites antakse iga tiiiibi kohta
piirsagedus fpir, 5. 0. sagedus, mille iiletamisel voimendus langeb
juba alla 70 protsendi normaalsest voimendusest madalatel sage-
dustel (tavaliselt 1000 hertsi puhul).

Nagu elektronlampe, nii iseloomustatakse transistoreidki tun-
nusjoonte abil. Kuid siin tuleb médrkida moningaid erinevusi.

Pooljuhttrioodide puhul esineb viljandringi tagasimoju sisend-
ringile, mida pohjustab iihise (s. o. vahelduvvoolu méttes maan-
datud) elektroodi ja selle tsooni iileminekutakistus (teatav
osa seadise sisetakistusest). Ka tarbib transistor tiiiirvoimsust.
Seepdrast ei piisa transistorliilituse reZiimi ja parameetrite
madaramiseks iihest sarjast tunnusjoontest, nagu lampskeemide
puhul.

Liilitustes transistoritega tuleb olulist tdhelepanu omistada
tilirimisreziimile, kuna siinsel juhul on tegemist palju véikse-
masse suurusjarku kuuluva sisendtakistusega kui liilitustes elekt-
ronlampidega. Transistorit saab tiiiirida pingega voi vooluga, vas-
tavalt tiiliriva generaatori sisetakistusele. Vdga viikese siseta-
kistusega tiiiiriva vahelduvpinge generaatori puhul tuleb vaa-
delda seda tiiiir pin g e allikana ja vdga suure sisetakistuse puhul
tiiiir vo ol u allikana. Praktiliselt tootab iga transistorliilituse
sisendring mingis nende kahe ddrmusliku olukorra vahelises reZii-
mis ning tiiiirimisprotsessis tarbitakse tiiiirivast generaatorist voe-
tavat voimsust. Sellel pohjusel ei saa transistorliilituse tooprot-
sessi kirjeldada iiheainsa tunnusjoonte sarja abil, nagu elektron-
lampide puhul, vaid selleks peab kasutama kahte sarja — sisend-
ringi ja véljandringi kohta eraldi.

Joonis 22.6 kujutab iihe emitterliilituses transistori tiiiipilisi
tunnusjoonte sarju. Nendest sari a iseloomustab liilituse kollek-
torpinge Ug (viéljandpinge) ja kollektorvoolu /x (véljandvoolu)
omavahelist soltuvust baasvoolu /5 (sisend- e. tiiiirvoolu) mitme-
suguste vaadrtuste juures.

Tunnusjoonte sari b samal joonisel iseloomustab selle transis-
tori kollektorpinge Ug (liilituse viljandpinge) ja baaspinge Us
(lilituse sisendpinge) omavahelist soltuvust mitmesuguste baas-

- voolude /p (liilituse sisendvoolude) puhul.

Staatilised tunnusjooned sobivad talitluspunkti méddramiseks,
kuid nende abil on tiilikas leida skeemi vo6imendust ning sisend-
ja véljandtakistust !

! Nende suuruste mdaidramist kédesolevas opikus ei kisitleta. Vajaduse
korral tuleb poéorduda spetsiaalsema kirjanduse poole.
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Joonis 22.6. Emitterliilituses transistori tunnusjoonte sarjad.

Enamasti antakse pooljuhttrioodide tunnusjoonte sarjad emit-
terliilituse jaoks, sest seda kasutatakse koige rohkem ja nendest
on parameetrid koige tadpsemini maédratavad!.

§ 3. NSV LIIDUS TOODETAVATE TRANSISTORITE ISELOOMUSTUSI

Noukogude Liidus toodetavate transistorite tidhised koosnevad
kahest tdhest ja nende vahel asuvast numbrist. Esimene tiht mii-
rab liigi: C tahistab punkt- ja [T — pindtrioode.

Number méérab grupi ja viimane tiht — iiksiku tiiiibi vasta-
vas grupis. Koik ithisesse gruppi kuuluvad tiiiibid on mdeldud
kasutamiseks samalaadsetes tingimustes.

Gruppi C1 kuuluvad trioodid omavad suhteliselt viikest voo-
luvdimendustegurit (e=1,2...1,5) ning gruppi C2 kuuluvad
trioodid monevorra suuremat (a=1,5...1,6). Esimesed on moel-
dud voimendajateks ja teised — generaatoriteks (piirsagedustega
0,5 kuni 5 MHz, olenevalt tiiiibist).

Grupi IT1 moodustavad viikese vdimsusega (kuni 50 mW)
pindtrioodid, mis téotavad helisagedus- voi vahesagedusastmetes
(piirsagedused 100 kuni 465 kHz). Gruppi I12 kuuluvad madal-
sagedusvoimendaja l16ppastmes kasutatavad viikesevoimsuselised
trioodid ja I13 ning I14 — suurema vdimsusega l6pptransistorid.

! Andmeid NSV Liidus toodetavate transistorite tunnusjoonte kohta vt.

P. ®. [lln. «YcuauTenn 3BYKOBOH uacTOTH Ha MOJYIPOBOAHHKOBHIX TPHOJAX>,
1957.
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Gruppidesse IT5 ja IT6. kuuluvad universaalsed transistorid, mis
sobivad kasutamiseks nii madal- (eelastmena) kui ka vahesage-
dusvoimendajates.

§ 4. MADALSAGEDUSLULITUSED

Pohiliseks kiisimuseks mitmeastmelise madalsagedusvoimen-
daja konstrueerimisel on iiksikute astmete transistorite sisend- ja
viljandringide omavaheline sobitamine maksimaalse v&imsuse
tilekandeks (vt. 18. peatiiki 2. paragrahvi) ning voimendaja
sisendi ja viljandi sobitamine vastavalt helipinge allikaga ja
tarbijaga. Lampvoimendaja puhul voib enamasti minna méoda
sisendtakistuse moju arvestamisest, sest voreringis puudub vool.
Transistorvoimendaja astme sisendtakistus on aga iildiselt (ole-
nevalt liillitusest) tunduvalt vidiksem tema viljandtakistusest ja
tavaliselt ka vdiksem koormustakistusest kollektorringis. Niisiis
on iga aste koormatud jirgneva astme sisendtakistusega, mida
ei saa jidtta arvestamata. (Erandi moodustab siin muidugi kol-
lektorliilitus oma suure sisend- ja viikese véljandtakistusega.)

Helisagedusvoimendajad varustatakse pindtrioodidega, kuna
nende omakahinad on mairksa norgemad kui punkttrioodidel.
Selle korval on nende muudki omadused — voimendus ja stabiil-
sus — paremad. Uhtlasi ei tule just helisagedusvoimendajate
konstrueerimisel arvesse punkttrioodi iseloomulik paremus —
korgem piirsagedus.

Eelastmetes, kus toimub norkade tiiiirvoolu amplituudide voi-
mendamine, kasutatakse emitterliilitust (joonis 22.5-b), mis annab
suurima voimenduse ja suhteliselt suure sisendtakistuse.

Joonisel 22.7 toome nditena emitterliilituses {iheastmelise
helisagedusvoimendaja skeemi. Tiiiirvool ldbib sidestuskonden-
saatori C,, transistori baasi ja emitteri vahelise sisetakistuse
ning kondensaatori C,. Signaaliallika sisetakistus peab siin olema
viike, sest pooljuhttrioodi tiilirimine toimub vooluga, mitte pin-

Gl 25uF
Sisend
R‘f
R, ]/foormus-
4740 takisti
+
) 22,5V
C ——

Joonis 22. 7. Helisageduse emitterliilituses voimendusaste.
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gega. Kollektorringis tekkiva voolu vahelduvkomponent annab
koormustakistil R, viljandpinge. Takistid R, ja R, moodustavad
pingejagaja, mis koos takistiga R; méirab baasi negatiivse eel-
pinge emitteri suhtes (ehk emitteri positiivse pinge baasi suhtes).
Tanu nendele saab liilitust toita iihest pingeallikast. Maandatud
baasiga iiheastmelise transistorvoimendaja liilituse niitena esi- |
tame skeemi joonisel 22.8. Emitteri positiivne eelpinge baasi

suhtes saadakse siin kollektorvoolu poolt tekitatava pingelanguna

4 K

1K
11

TR

Joonis 22.8. Helisageduse baasliilituses vdimendus-
aste.

takistil R;, mida silub suuremahtuvuseline kondensaator Gy
Maandatud baasiga transistori sisendtakistus on monevarra viik-
sem kui maandatud emitteriga liilitusel; sisendpinge voib kiiiin-
dida 60 kuni 70 millivoldini, vdimendustegur 60-ni ja sagedus-
karakteristik on 100 kuni 10000 hertsi vahemikus kiillaldaselt
ithtlane.

Transistorvoimendaja madal sisendtakistus tekitab vajaduse
suurte sidestuskondensaatorite jirele, sest nende mahtuvustakis-
tus madalaimatel {ilekantavatel sagedustel peab olema vorreldes
skeemi takistustega kiillaldaselt viike, et mitte esile kutsuda voi-
menduse vdhenemist madalamatel sagedustel, s. o. lineaarmoonu-
tust. Sel pohjusel kasutatakse transistoritel tédtavates madal-
sagedusvoimendajates sidestuskondensaatoritena madalapingelisi
elektroliiiitkondensaatoreid. Nende mahtuvus valitakse soltuvu-
ses kasutatavast skeemist baasliilituse puhul 5. .. 10 mikrofaradit
ja emitterliilituse puhul 1...5 mikrofaradit. ;

Kui lilitada kokku kahe vordsete parameetritega, kuid erineva
juhtivustiiiibiga transistori tiiiirivad elektroodid, siis kutsub sig-
naalipinge mingi poolperiood esile iihe trioodi kollektorvoolu
suurenemise ja teise samaaegse vihenemise. Seega voib erinevat
juhtivustiilipi trioodide paari kasutada omapérases vastastakt-
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Joonis 22.9. Vastastaktliilitus erinevat juhtivusiseloomu
omavate transistoritega.

lillituses, ilma et oleks vaja faasipéorajat véi viljavottega vil-
jandtrafot (joonis 22*9). Sisendsignaali positiivse poolperioodi
véltel viheneb kollektori ja emitteri vaheline takistus n-p-n-tiiiipi
transistoril ja suureneb p-n-p-tiitipi transistoril ning kummagi
kollektorid muutuvad negatiivsemaks. Analoogiliselt viheneb
sisendsignaali negatiivne poolperiood sisetakistust p-n-p-tiiiipi
trioodil ja suurendab seda n-p-n-tiiiipi trioodil, mille tottu kollek-
torid muutuvad positiivsemaks. Viljandpinge saadakse kollekto-
rite vooluringi {ihiselt koormustakistilt Rs.

Kuna taoline liilitus annab umbes paarisaja kordse voimen-
duse, sagedusriba ulatub 10000 hertsini ja viljandvoimsusest
piisab valjuhdildaja toitmiseks, siis on ta sobiv helisagedusvoi-
mendaja loppastmeks.

Kahe erineva juhtivustiiiibiga transistori kasutamisel jirjes-
tikustes voimendusastmetes saab viltida sidestuselemente. Kuigi
sarnane liilitus (joonis 22.10) annab «normaalses» takisti-kon-
densaator-sidestuses astmetega vorreldes tunduvalt viiksema
voimenduse (astme voimendustegur on alla 25), on tema eeliseks
lihtsus. Samade toiteallikate kasutamisel saab tarviduse kohaselt
lisada jérjestikku mitu niisugust astmete paari.

Samalaadne otsesidestuses skeem, mida kasutatakse B-klassi
reZiimis to6tavas vastastakt-l1oppastmes, on antud joonisel 22.11.
Selleski liilituses puudub sisend- ja véljandtrafo ning faasipoo-
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Joonis 22.10. Kaks jirjestikust voimendusastet erinevat juhtivusiseloomu
omavate transistoritega.

raja. Vordlemisi suure sisendtakistuse juures on viljandtakistus
seevastu vdga madal: koormuseks voib vahetult, s. o. ilma sobi-
tustrafota, ithendada diinaamilise valjuhdédldaja umbes 16-oomise
impedantsiga vonkepooli.

p=n-p n-p-n

t sy

Sisend

-0

Valjand

Joonis 22.11. Otsesidestuses B-klassi Ioppaste erinevat juhtivusise-
loomu omavate transistoritega.

Sisendsignaali puudumisel tarbitav vool on tiihine, seega t66-
tab voimendaja eriti 6konoomses reziimis. Liilituse pingevoimen-
dus on pisut alla iihe, kuid voimsusvoimendus iiletab 25 detsi-
belli.

Korgeoomiliste tiilirpingeallikate (néiteks kristallmikrofonide
ja -helipeade) sobitamiseks madala sisendtakistusega transistor-
voimendaja astmetega vOib kasutada kollektorliilituses eelastet,
kus koormus on emitteri vooluringis (joonis 22.12). Niisugune
lilitus mojub justkui «sisendtrafona». Pinge védhenemine selli-
ses «transformaatoris» pole mairgatav, kuid takistuse muutus
«sekundaarses» (s. 0. valjand-) ringis on «primaarse» (s. o. si-
send-) ringiga vorreldes vdga tunduv.

Naitena transistorvoimendaja astmete trafosidestusest toome
ithe kuuldeaparaadi liilitusskeemi (joonis 22. 13).
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Joonis 22.12. Suure sisendimpedantsiga ja
vdikese viljandimpedantsiga transistorliilitus
(kollektorliilitus).

Te/ey'tmo
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Joonis 22. 13. Trafosidestuses transistorvoimendaja (kuuldeaparaadi) liili-
tusskeem.

§ 5. KORGSAGEDUSLULITUSED

Sobivalt tagasisidestatud pooljuhttrioodi vooluringides saab
tekitada kustumatut vonkumist. Joonis 22.14-a kujutab super-
vastuvotjas kasutatavat ostsillaatorliilitust. Vonkering L-C on
kollektori ~ vooluringi. koormuseks ning tagasiside emitterile
antakse mahtuvusliku pingejagaja C;-C, kaudu. Nende konden-
saatorite mahtuvuste suhe mdaarab tagasiside tugevuse. Teine
samalaadne ostsillaatorliilitus on kujutatud joonisel 22. 14-5.

Korgsagedusvoimendaja ehitamisel, nagu madalsagedusvoi-
mendaja puhulgi, on pohiliseks kiisimuseks astmete viljand- ja
sisendtakistuste sobitamine. Selleks kasutatakse enamasti vilja-
votetega vonkeringe, s. t. autotransformatoorset sidestust.

Liilitus transistoriga, mille emitteri vooluringis on sisend-
vonkering ja kollektori ringis on viljandvénkering, moodustab
korgsagedusvoimendaja. Kuna transistorvoimendaja sisendtakis-
tus on vonkeringi resonantsitakistusega vorreldes kiillaltki viike,
siis voetakse sisendpinge vonkeringilt L,-C; autotransformatoorselt
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Joonis 22.14. Supervastuvotjates kasutatavaid ostsillaatorliilitusi transistoritega.

(joonis 22.15). Vastasel korral mojuks transistori sisendtakistus
roobiti terve vonkeringiga ning védhendaks lubamatult viimase
hiivetegurit (seega ka selektiivsust ja resonantsivoolu), radkimata
astme voOimenduse langemisest ebakohase sobitamise tagajarjel.

Supervastuvotja muundusastmes voib kasutada kahte transis-
torit — iiht ostsillaatorina ja teist segustajana. Viimasele juhi-

—_ 4 —

v Taov

Joonis 22.15. Korg- voi vahesagedusvoimendaja aste transistoriga.

takse sisendsignaal ja ostsillaatorvool. Segustaja iilesannet vo6ib
tdita ka pooljuhtdiood. Levinud on ka muundusliilitused transis-
toriga (joonis 22.16), mis téotab iihtaegu nii ostsillaatorsage-
duse generaatorina kui ka segustajana. Segustajana voi muun-
dajana tootava transistori talitluspunkt viiakse emitteri tunnus-
joonte suurima koverusega piirkonda. Signaali ja ostsillaatori
voolu voib anda iihele ja samale elektroodile, nditeks induktiivse
sidestuse teel, voi ka erinevatele elektroodidele.
Praegukirjeldatava liilituse sisendvonkering L;-C; on sides-
tatud antenniga kondensaatori C; kaudu. Vonkeringi pinge tuleb
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Joonis 22.16. Supervastuvatja muundusaste transistoriga.

siingi #ransistori madala sisendtakistusega sobitamiseks alla
transformeerida, vastasel korral viheneks voimendus ja suure-
neks vonkeringi sumbuvus. Sobitamist vaib teostada autotrans-
formatoorselt — viljavottega vonkeringi poolilt — vo6i induktiiv-
selt — iseseisva sidestuspooli L, abil, nagu antud juhul. Eraldus-
kondensaator C; vildib emittertakisti R; liihisfumist (alalis-
voolu mottes) ldbi ostsillaatori pooli ning takistid R, ja Re on
elektroodide pingestamiseks. Muundusastme transistori baasile
|antakse emitteri suhtes méne kiimnendiku voldi suurune nega-
tiivne pinge ning kogu liilitus vajab 10...30-voldist talitluspin-
get. Ostsillaatorsagedusele hadlestatud vonkering L;-Cy-Cs emit-
teri vooluringis saab véimendatud energiat kollektorringist tagasi
pooli L, kaudu ning kiillaldase tagasiside puhul tekib vonkumine.
Kondensaator Cs on kokkujooksu saavutamiseks sisend- ja ostsil-
laatorvonkeringi vahel nende iiheaegsel hidlestamisel kahekordse
ipoordkondensaatoriga Cs-C,.
. Kollektorvoolu vahesageduskomponent kandub sellele sagedu-
sele héélestatud vonkeringi Cg-Ls ja sidestuspooli Lg kaudu esi-
mese vahesagedusastme sisendisse. Muundusastme soovimatu
sidestumise viltimiseks toiteallika kaudu teiste astmetega kasu-
tatakse toiteringis lahtisidestusfiltrit R,-C.
Vahesagedusvoimendajas kasutatakse maandatud emitteriga
transistorliilitust (joonis 22. 17), mille korgsagedustransformaa-
torite Ls-Lg ja L;-Lg iilekandetegurid valitakse tunduvalt viikse-
mad iihest. Pingejagaja R3-R; baasi vooluringis ja takistid Rs
ning R méaédravad transistori talitlusreziimi.
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Joonis 22.17. Supervastuvotja® vahesagedusaste transistoriga.

Kuna baasi ja emitteri vaheline sisetakistus ning sisemahtu-
vus soltuvad voolust, siis esineb teatav tagasimoju (positiivse
voi negatiivse taga3151dena) transistoris eneses. Selle neutrali-
seerimine, mis on vajalik korg- voi vahesagedusvoimendaja talit-
lusreziimi stabiliseerimiseks (nditeks endaergutuse viltimiseks
soovimatul positiivsel tagasisidestumisel), teostatakse jarjestikuse
takisti R; ja kondensaatori C;, abil vastavalt skeemile. Selle kor-
val on kasutusel ka teisi neutraliseerimisviise.

Kahele voi kolmele vahesagedusastmele jdrgneb transistor-
superis detektor — néiteks germaaniumdiood — ja madalsage-
dusvoimendaja.

Supervastuvotja vahesagedus valitakse olenevalt kasutatavast
transistori tiiiibist. Triood TI1E on arvestatud té6tamiseks sage-
dusel 465 kHz (voi selle iimbruses). Vahesagedusastmetesse sobi-
vad ka gruppidesse IT5 ja I16 kuuluvad transistorid.

Madala vahesageduse juures saab taielikumalt kasutada tran-
sistori voimendusomadusi, mis sageduse tousmisel teatavasti hal-
venevad. Kuid madala vahesageduse puhul on peegelsagedus suh-
teliselt 1ihedane vastuvdetava saatja sagedusele (ja sisendvonke- l
ringi omasagedusele); seega mittekiillaldase eelselektsiooni puhul
korgsagedusosas voivad ilmuda héired lablkostvuse ja interfe-
rentsvilede naol. l

\
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m e e Elektrijuhe ‘Qﬁ— ?— potentsiomeeter
T Elektrijuhe hargnemisega
st Induktsioonipoolid (Ghk-, magnet-

Lihtklemm ja kruviklemm
\

Antenn ja maandus

Uhendus $assiiga (iildmiinusega)

Liilitid (ithe- ja kahepooluseline)

Umberliiliti ja wvalikliilitid

Elektrihooglamp

Keemilised vooluallikad (iiksik ele-

ment ja jdrjestikune patarei)

Aktiivtakistid

dielektrik- ja raudsiidamikuga)

Transformaator (Ghk-, magnetdi-
elektrik- ja raudsiidamikuga)

Kondensaator ja elektroliiiitkon-

densaatorid

Podrdkondensaator ja  trimmer-

kondensaatorid

Pooljuhtalaldaja (iiksikud elemen-
did ja jdrjestikune patarei)

Liigvoolukaitse, sulavkaitse



09¢

Bisas i jate

Tahis

Liilituselement

Tahis

Liilituselement

B o9 o Ho e

Elektrimooteriist ~ (tdht  margib
otstarbe: V — voltmeeter, A —
ampermeeter jne.)

Mikrofon
Telefon

Valjuhédildaja

‘Alalisvoolu generaator (iildiselt)

Vahelduvvoolu generaator - (iildi-
selt)

Korgsagedusvoolu generaator (iil-
diselt)

Elektronlamp (antud juhul kaud-
selt koetav triood)

Gaaslahendustriood (tiratron)

Magnetofoni helipea (taht maérgib
otstarbe_: S — salvestus-, T —
taastamis-, K — kustutuspea)

Pooljuhttriood (transistor)

Grammofoni helipea

Grammofoni loikepea (rekorder)

Maandatud varjestusega iimbritse-
tud osa liilitusskeemist

Sassiiga ithendatud varjestusega
fimbritsetud elektrijuhe



19€

ELEKTRIMOOTUHIKUD
(Pohiiihikud on jamekirjas)

Lisg—2

Eesti keeles

Vene keeles

Suurus RABis = TR Mirkusi
Uhik Lithend Uhik Liihend
Laeng, elektrihulk | Q kulon 3 KYJIOH K 1 C=6,3-10'8 elektroni laeng
- 1 C =1 ampersekund

Vool Y AH) kiloamper kA KHJI0aMIep Ka 1 kA =1000 A
amper A amnep a 1 A=1 C/sek:
milliamper mA MHuJIIHaMnep ma 1 mA = 0,001 A
mikroamper pA MHKpOaMInep MKQ 1 pA=0,000001 A

Elektromotoorne Bie kilovolt

joud ja pinge (08517 kV KHJIOBOAIbT K8 1 kV =1000 V

volt \Y% BOJILT 8
millivolt mV MHJIJIHBOJIBT M8 1 mV=0,001 V
mikrovolt (1A% MHKPOBOJIbT MK8 1 pV=10,000001 V

Takistus R,r megaoom MQ Merom M20M 1 MQ=1000J00 @
kilo-oom kQ KHJIOOM KoM 1 kQ = 1000 Q
oom Q oM oM

Juhtivus 1 siimens l; S — ok —

R K oM

Mahtuvus G farad ' dapan @b 1B = CN;
mikrofarad uF MHKpodapan MK 1 uF =0,000001 F
nanofarad nF HaHodapaju He 1 nF = 0,000 000 001 F
pikofarad { ol nikodapan n I pF = 0,000 000 000 001 F

ppF MHKpPOMHKpOdapan | MKMKD 1 pF =1 ppF
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Lisa ~2 ijarg
Eesti keeles Vene keeles
Suurus Tahis = " Mirkusi
Uhik Liihend Uhik | Lihend
Induktiivsus L henri H reHpu 2H T Vj:k = Q sek
millihenri mH MUJIMTeHPH M2H 1 mH = 0,001 H
mikrohenri wH MHKPOT'eHpPH MK2H I uH = 0,000001 H
Sagedus 5 megaherts MHz Mmerarepit Mme2 1 MHz = 1000000 Hz
kiloherts kHz KHJIOrepil Key 1 kHz = 1000 Hz
: > __ 1 periood
herts Hz repu : 2y Tsklze= l—sek
Voimsus P (N) megavatt MW MeraBait M28m 1 MW = 1000000 W
kilovatt kW KHJIOBATT Kem 1 kW = 1000 W
vatt W BaTT sm 1 W =1 dZaul/sek
millivatt mW MHJJIMBATT MBmM 1 mW =0,001 W
Too A kilovatt-tund kWh KHJIOBATT-4acC Kemu 1 kWh = 1000 Wh =
: = 3600000 J
vatt-tund Wh BaTT-yac 8mu 1 Wh = 3600 J
< 1
dzaul J pKay b dofe 17 = 1 Weekie= 3600 Wh




NURGAKOOSINUSED
(Voimsusteguri madramiseks vahelduvvooluringis)

s antd

Nurk kraadides
(pinge- ja voolu-
faasi vaheline

Koosinuse viirtus
(vdimsustegur

Nurk kraadides
(pinge- ja voolu-
faasi vaheline

Koosinuse viirtus
(voimsustegur

nihkenurk ¢) ok nihkenurk ¢) s
0 1,000 62 0,469
3 0,999 64 0,438
6 0,995 66 0,407
g 0,988 68 0,375
12 0,978 70 0,342
15 0,966 72 0,309
18 0,951 74 0,276

21 0,934 76 0,242

24 0,913 78 0,208

27 0,891 80 0,1736
30 0,866 81 0,1564
33 0,839 82 0,1392
36 0,809 83 0,1219
39 0,777 84 0,1045
42 0,743 85 0,0872
45 0,707 86 0,0698
48 0,669 87 0,0523
51 0,629 88 0,0349
54 0,588 89 0,0175
57 0,545 90 0,000

60 0,500
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Liga 4

364

uut- u -
e e e R
a a? Va a a? ¥a.
1 1 1 38 1444 6,16
2 4 1,41 40 1600 6,32
3 9 1,73 43 1819 6,56
4 16 2,00 46 2116 6,78
5 25 2,29 50 2 500 7,07
6 36 2,45 53 2 809 7,28
7 49 2,65 56 3136 7,48
8 64 2,83 60 3 600 7,75
9 81 3,00 63 3 969 7,94
10 100 3,16 66 4 356 8,12
11 121 3,32 70 4900 8,37
12 144 3,46 75 5625 8,66
13 169 3,61 80 6 400 8,94
14 196 3,74 85 7225 9,22
15 225 3,87 90 8 100 9,49
16 256 4,00 95 9025 9,75
17 289 4,12 100 10 000 10,0
18 324 4,24 110 12 100 10,5
19 361 4,36 120 14 400 11,0
20 400 4,47 130 16 900 11,4
21 441 4,58 140 19 600 11,8
22 484 4,69 150 22 500 12,3
23 529 4,80 170 28 900 13,0
24 576 4,90 200 40 000 14,1
25 625 5,00 250 62 500 15,9
26 676 5,10 300 90 000 17,3
27 729 5,20 400 160 000 20,0
28 784 5,29 500 250 000 22,4
29 841 5,39 600 360 000 24,5
30 900 5,48 700 490 000 26,5
32 1024 5,66 800 640 000 28,3
34 1156 5,33 900 810 000 30,0
36 1296 6,00 1000 1000 000 31,6




TAHTSAMATE ELEKTRONLAMPIDE ANDMED (NAIDISREZIIMID)

LiSas

B bt 1O ik Ye iy R, |P
Kasutamise F F A A 1 (ja (ja S i Amax 5 :
Tiitip otstarve v A v mA (Ug,) Ug) Ig) mA/V | Mo W Mirkusi
; Viv|m

VAL § 7204 Siv'S 1:271:50,0641 90408t 45 | 1,9 | 0,25 108

R B e P 45 | 1,9 | 0,2350,6
16111 |24+5D4+MSV| 1,2 | 0,06 | 68 | 1,6 0 68 | 0,4 | 0,6250,6
1IK1IT |5 KSV; VSV 1,2 | 0,06 90| 1,8 0 45 | 0,65 | 0,75 0,75

45 1 +1,7 0 451047 10,7 085
2MM1I1 |5 MSVV 2.450:0,06;1 9071 9,53 4 5l apt o lgars k05 0,85

1.2°£/0,12 _

62K8 5 KSV; MSV 6:87120:5° {29507 1 105 Sl 250 100+ | D B alE 1obe (2.0
6I13C |4 MSVV 6,3 | 0,9 | 250 |75 250 | 5,4 6,5 | Rp =170 Q; Ry=25 k2
6I16C |5 MSVV 6,3 | 0,7 | 250 {34 [—16,5| 250 | 7 2,5 (0,078 | 31 [R,=410 Q; R,=70 kQ
6K4I1 |5 KSV; VSV 6,3 | 0,3 | 250 |11 100 | 42 | 44 |1,6 3,0
6H2I1 |2 3 MSV 6.3 10,3017 250 2.3  2qin 2,0 |0,05 1,0
6A10C |7 O+S; S 6,3::1::0,3 4 2507135 100 | 8,5 | 0,45 |1,0 1,0

100 | 3,3 100 | 8,5 | 0,425/0,5 1,0
6H7C |2 3 MSVV 6,3 | 0,8 | 300 | 3,5 55 |R, =80 kQ
6H8C |2X 3 MSV 6,3 | 06 | 250 |29 [—8 2,6 [0,0077| 2,5
6HIC |2 3 MSV 6,3 | 0,3 | 250 22,3 —2 1,6 |0,0044| 1,0 :
611411 |5 MSVV 6,3:1.0,76 | 250148 s {651 950" [£5 11,3 120 |R,=120 Q; R,=40...52 kQ

250 | 32 |—2 100 | 6,0 0,78 | 1.0 1,7 | Heptood-osa
6UIIL | 3rEZ O-ES 6,3 | 0, )

i x {100 Al a0 et 3,7 0,8 |Triood-osa

Mirkus. Lithendid tahistavad: 2 — diood, 3 — triood, 4 — jugatetrood, 5 — pentood, 7 — heptood; O — ostsillaator,
MSVV — voimsusevoimendusaste,

S — segustusaste, D — detektoraste, MSV — madalsagedusaste,

§ dusaste, VSV — vahesagedusaste.

KSV — korgsage-
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TAHTSAMATE ELEKTRONLAMPIDE SOKLILULITUSED
(vaade lambile alt)

6H8C,6H9C
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TAHTSAMATE ALALDAJALAMPIDE ANDMED

o

MaksimaalreZiim

|

Tiiip Upit I Ua | Vastupinge | Alaldatud | Alaldatud

v ‘ A \4 ! \% vool mA pinge V
5L3C | 50 t 3,0 l 2 500 l 1700 230 570
5L4C | 50 | 20 2500 | 1350 120 450
6L141T | 6,3 f 0,6 2 X 350 | 1000 75 400
6L5C | 6,3 0,6 23400 | 1375 70 460
30L6C | 30 | 03 | 2X150 | 500 120 200
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TAHTSAMATE GERMAANIUMDIOODIDE ANDMED
temperatuuril 20°C

368

Elektrilised parameetrid | Maksimaalne reZiim
| { | Alaldatava voolu .
Maksi-| avasuunas | tokkesuunas 'pi |  maksimaalne
maal- ' ! lﬂgf_!-i amplituud
Tiiiip ne | mini- maksi-| Mini- iatrgg(lil-i yiisi Y
alalda- maalne - PUSI= | 1 atkelisel
3 maal- | . maal- . tokke-| wval
tud |pingel pingel bi- | koormu-
vool | V | Be "y | 1€ | g0 |suunas koor- | “TC )
o5 vool vool hioe! V | musel A
mA mA | PRE | mA
JAr-111 25 1 2,5 50 | 1,0 — 50 | 100 s
- | Ar-L12 | 25 | 1 4 50 | 0,5 75 | 50 | 100 | 03 Z-
SR ATITI8E o5 R 2,5° 1 1501051 751 5024007 103 - 5
-f—; Ar-114 25 1 2,5 75 1 0,8 100 75 | 100 0,3 §
% Ar-115 25 1 1,0 75 | 0,25 | 100 75 | 100 05 -2
£ | Ar-ue 25 1 2,6 100 | 0,8 125 | 100 | 100 03 &
Ar-17 25 1 150 iH00=1E20,25 101254100} 100 3 =
AC-1I8 | 50 1 10 30 | 0,5 50 30 | 150 0,5
Ar-H21 (300 |05 {300 | S0 o5 | 5] 50| = |3 =
P AE-1I22%0 300 0,5 300 | 100 | 0,5 150 | 100 — 25 =
§ Ar-1123 | 300 0,5 300 | 150 | 0,5 225 | 150 — 95
2 | Ar-li24 | 300 | 0,5 | 300 | 200 | 0,5 | 300 | 200 | — | 25 2
= | Ar-12s | 100 0,3 100 | 300 | 0,3 450 | 300 — 2% =
& | Ar-1126 | 100 0,3 100 |-350 | 0,3 525 | 350 — 25 4
Ar-127 | 100 0,3 | 100 | 400 | 0,3 600 | 400 — 29 &
|




5 Lisa 9

TAHTSAMATE GERMAANIUMTRIOODIDE ANDMED (SEERIAD C, i,
12, M3, N5 ja M6 TEMPERATUURIL 20° C)

Elektrilised parameetrid Maksimaalne reZiim

Tiiiip Sl Fpiir K, Iy Ig Ug Py

selt MHz dB mA mA A% mV

CIA 1,2 VS TR e G I 4 e 10 40 | 100

ClB 1.5 0,5 186299 6 10 40 50

CI1B 1,5 Las w500 191500 10 40 | 100

CIl 1,5 b Al 1Raisioo 6 10 40 50

C1] 1,5 5,08 16955, 99 6 10 40 50

C1E 1,5 10,0 — 6 10 40 50

| CoA 1;5 0,5 = 10 10 305E 10078
b | G725 1,6 15 o 6 10 20 50| 2
®.| -C2B 1,6 5,0 —_ 6 10 20 50 |5
— | cor 1,6 10,0 — 6 10 20 50 |2
3N . 0,5 - 10 10 40 | 100 |2
i’ |- °C3B 1,5 0,5 — 6 10 40 5012
B Cca 1,5 1,5 L 10 10 40 | 100 | E
e | g i5s 1,5 — 6 10 40 50 |2
C3[ 1.5 5,0 — 6 10 40 50 | <

C3E 1,5 10 £ 6 10 40 50

C4A 1,5 0,5 - 10 10 30 | 100

C4b 16 1,5 = 6 10 20 50

C4B 1,6 5,0 — 6 10 20 50

C4r 1,6 10 — 6 10 20 50

niA 0,9 0,1 30 5 5 20 50

116 0,93 0,1 33 5 5 20 50

1B 0,93 0,1 37 5 5 20 50

nir 0,96 0,1 33 5 5 20 50

11 0,94 0,1 33 5 5 20 50

M1E 0,94 0,465 30 5 5 20 50

< | II2A 0,85 0,05 17 10 10 100 | 250
& | H2B 0,90 17 25 25 50 | 250
°| mns3A 0,80 G027 MR 0200 150 e 50 3500
A T 0,80 0,021 20 %25 250 = 50 | 3500
| 3B 0,80 0,02 | 25...30| 450 = 50 | 3500
= - IsA 0,93 b e 10 ok 10 | 25
~ | TI5B 0,95 0,3 = 10 ! 10 25
e | 158 0,97 0,3 — 10 s 10 25
150 0,97 0,3 — 10 3 10 25

[5E 0,95 0,3 — 10 = 10 25

[6A 2 0,1 30 10 10 30 | 150

1166 — 0,465 34 10 10 30 30

116B - 0,465 34 10 10 30 30

rer — 1,0 37 10 10 30 30

24 H. Pedusaar : 369



Lisa 10
TAHTSAMATE GERMAANIUMTRIOODIDE ANDMED (SEERIA [14)

]_ Maksimaalne reZiim Elektrilised parameetrid

§ Kollektori pinge Uy & . ey | E
i = ' - = 2 N g 8 lé 5o g =
W e s vbE e A RL L AR TEE0 188 LT
z % = i o e R M S St | B2m|Sg
o< |32 | 5> |25 139 | £3 g | ET7 | 5E
— R b4 = = » ] [
Sx|8o|8% |62 |2E| €2 | 23 |BE &%

3 l

I14A 5 1,2 | 60 50 40 25 5 20 10
1146 5 1, 2580490 60 50 30 85220 |-523 10
114B 5 1,2 1550 35 25 30 10 10
r4r 5 1,280 260 50 40 30 1055 2010527 10
11471 5 F.2i 160 50 40 30 20 30 10

Vooluvoimendustegur on tabelis antud emitterliilituse ja lithise reZiimi
puhul, kui Ug=—10V; Ip,=2 A; [=1000 Hz. Voimsusevoimendustegur on

antud “emitterliilituse puhul A-klassi reZiimis, kui Ug=—26 V; Ip=1 A
(trioodidel IT4A; I14B; 4B ja IT4T) voi I, =2 A (trioodil T14[1); f = 1000 Hz;
generaatori sisetakistus R ., =15 Q ja tarbija sisetakistus Ry, =25 Q.
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TAHTSAMATE GERMAANIUMTRIOODIDE ELEKTROODID

I11A
116
[11B
mr
ME

|

Vaade ja sokliliilitus

[13A
136
13B

[14A
146
[14B
1410
4.1

[15A
1156
I15B
[15°°
M50

[16A
1166
1168
61
161

C3A
C3b
C3B
C3r
C3[
C3E

C4A
. C4b

C4B
c4r

CIA
C1b
C1B
CIr
C1a

C2A
C2b
C2B

24*
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LIsa 12

PINGETE VOI VOOLUDE JA VOIMSUSTE SUHTEARVUD DETSIBELLIDES

Detsi- Pingete voi Voimsuste Detsi- Pingete voi Voimsuste
bellide | Vvoolude suhe suhe bellide voolude suhe suhe
arv Us iui Iy P, arv s i Ty Py
R e T g Al
—-60 0,001 0,000 001 +3 1,41 1,99
— 50 0,003 0,000 01 +4 1,58 2,51
— 40 0,01 0,000 1 +5 1,78 3,16
—30 0,032 0,001 +6 1,99 3,98
— 25 0,056 0,001 6 +7 2,24 5,01
—20 0,100 0,010 +8 2,51 6,31
— 18 0,126 0,016 +9 2,82 7,94
—15 0,178 0,032 + 10 3,16 10,0
—12 0,251 0,063 + 12 3,98 15,8
—10 0,316 0,100 + 15 5,62 31,6
—9 0,355 0,126 + 18 7,94 63,1
—38 0,398 0,158 +20 10,0 100,0
-7 | 0,447 0,199 +25 LT5T 316
—6 0,501 0,251 + 30 31,6 1000
—35 -0,562 0,316 + 35 56,0 3160
—4 0,631 0,398 +40 100 10 000
—3 0,708 0,501 + 45 177 31 600
—2 0,794 0,631 + 50 316 100 000
—1 0.891 0,794 + 55 560 316 000
0 1,000 1,000 + 60 1000 1000 000
+1 1 s 1,26 + 70 3160 10000 000
+2 1,26 1,58 S
Lisa 13
NOMOGRAAFIAST

Suurt abi raadio- ja elektriala praktikas ettetulevate arvutuste
teostamisele pakuvad nomograafilised arvutusvahendid. Nomo-
grammide kasutamine on lihtne ja arvutustulemus saadakse prak-
tiliste kiisimuste otsustamiseks kiillaldase tipsusega, kusjuures
on ka suurel méaral vilditud juhuslike arvutusvigade tekkimise

voimalused.

Kéesoleva opiku lisana on toodud kolm nomogrammi mitme-
suguste arvutuste teostamiseks elektrotehnika selles. valdkon-
nas, mida puudutab késitletud kursus.

Nomogrammi 1 kasutatakse kahe v6i enama paralleelselt liili-
tatud takisti kogutakistuse leidmisel. See nomogramm on konst-

rueeritud valemi
1

Ry

372
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alusel. Kui iithendada sirgjoonega &darmistel skaaladel (S;
ja Si) paralleelsete takistite suurustele vastavad punktid,
siis selle joone I6ikumispunkt keskmise skaalaga annabki
otsitava kogutakistuse suuruse. Muidugi peavad koik takistused
olema moodetud samades iihikutes.

Punktiirjoonega on nomogrammil kujutatud kasutamisndide
paralleelsete takistite Ry =950 Q ja R,=250 Q kogutakistuse
leidmiseks. Selleks osutub R =200 Q. Tegeliku arvutuse jérgi
on kogutakistus 196 Q. Tekkinud moneprotsendiline ebatédpsus
pole praktikas oluline.

Teise néditena leiame takistite Ry = 50 kQ ja R, = 70 kQ kogu-
takistuse. Voiksime kasutada skaala iihikutena kilo-oome. Kuid
siis tuleks vastus leida skaala alguses, kus aga kiillaldast tép-
sust ei saavutata. Otstarbekas on siinsel juhul iga skaala iihiku
kohta lugeda kokkuleppeliselt 100 oomi (s. o. mottes lisandada
igale arvule skaalal kaks nulli). Siis on 50 kilo-oomile vastav
koht skaalal arvu 500 juures ja 70 kilo-oomile vastav koht arvu
700 juures. Neid iihendav sirge annab keskmisel skaalal arvu 291.
Sellelegi arvule tuleb lisandada niiiid kaks nulli ja nii kujuneb
iilesandes antud paralleeltakistite kogutakistuseks 29 100 oomi ehk
29,1 kilo-oomi.

Rohkem kui kahe paralleelse takisti kogutakistuse otsimisel
leiame esmalt nendest k a h e takisti kogutakistuse, mille votame
nagu iseseisvaks takistuseks. Kolmanda takistuse suuruse ja lei-
tud kahe esimese takisti kogutakistuse abil saame nomogrammilt
juba kelme takisti kogutakistuse. Nii edasi toimides saame 1opuks
koigi paralleelsete takistite kogutakistuse. Selle kohta toome prak-
tilise néite. Tuleb leida paralleelsete takistite Ri =70 Q, Ry=
= 30 Q ja Rs = 53 Q kogutakistus. Algul leiame R, ja R; takistuse,
milleks osutub 21 oomi. Leitud suuruse ja R3; kaudu saame koigi
kolme takisti takistuseks 15 oomi.

Sama nomogramm vdimaldab leida ka paralleelselt
lillitatud induktsioonipoolide koguinduktiivsust ja jdrjestikku
liilitatud kondensaatorite kogumahtuvust, mis teatavasti avaldu-
vad analoogilistest valemitest, vastavalt:

1 1 IR i PR 1
it 5 o b

Nomogramm 2 voimaldab teostada arvutusi traadi takistuse

leidmiseks valemi
ol __ 001751

Gyt e

kohaselt vasktraatide kohta, kui nendest seoses olevatest
suurustest on teada kaks: traadi pikkus / (moodetud meetrites)
ning traadi ristldikepindala ¢ (ruutmillimeetrites) voi 14bimoot
d (millimeetrites).
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Otsitud suurus asub vastaval skaalal tuntud suurusi ithenda-
val sirgel. Parempoolne skaala kannab kahte rida jaotusi. Vasak-
poolsed jaotused vastavad traadi ristloikepindalale ja parempool-
sed jaotused vastavad iimartraadi puhul tema ldbimdodule (labi-
moot d"j) ja ristloikepindala ¢ on teatavasti omavahel seoses
q = nd?).

Nomogrammil on niitena toodud 20 meetri pikkuse vasest
timartraadi 14bimoodu leidmine, kui on teada, et traadi takistus
peab olema umbes 1 oom. Leitud d = 0,67 millimeetrit, millele
vastav ristloikepind on ¢ = 0,36 ruutmillimeetrit.

Nomogramm 3 seob nelja alalisvoolu pohisuurust — takis-
tust, pinget, voimsust ja voolu. Teades kahte nendest suurustest,
on voimalik arvutada iilejdanuid valemite abil, mis on kokkuvot-
likult esitatud tabelis 3. Koik seoses olevad suurused asuvad
sellelgi nomogrammil iihel sirgel, mis 16ikab nende vastavaid
arvulisi véartusi viljendavaid punkte telgedel.

Sellele nomogrammile on kantud takistused kilo-oomides, pin-
ged voltides, voimsused vattides ja voolud milliamprites. Koaikidel
skaaladel, vilja arvatud voimsuse skaala, on kaks rida arve (A-
ja B-skaala). Vastavalt vajadusele tuleb iiksikute arvuliste suu-
ruste kohaselt iga kord otsustada, milliseid skaalasid tuleb kasu-
tada. Vasakpooised skaalad (s. o. A-skaalad) vastavad viikse-
matele takistustele, suurematele pingetele ja suurematele voolu-
dele. Parempoolseid skaalasid (s. o. B-skaalasid). tuleb kasutada
suuremate takistuste ja viiksemate voolude ning pingete puhul.
Voimsuse skaala jadb kummalgi juhul samaks. :

Néitena on nomogrammil punktiiriga toodud olukord, milles
otsitakse (A-skaala abil) 100-voldise pinge juures 5-kilo-oomist
takistust labivat voolu ja sellel takistil soojuseks muutuvat voim-
sust. Vastavad suurused on 20 milliamprit ja 2 vatti.

Teise nditena leiame pingelangu 150 kQ suurusel takistil, kui
seda ldbib 0,3 mA tugevusega vool. Kasutades parempoolsét (B-)
skaalat, leiame pinge suuruse 45 volti ja lisaks takistil soojusena
eralduva voimsusena umbes 0,015 vatti.

See nomogramm on mdeldud pohimotteliselt kasutamiseks ala-
lisvoolu puhul, kuid ta on rakendatav ka arvutusteks vahelduv-
vooluringides, milledes esinevad ainult aktiivtakistused voi mil-
ledes induktiivsed ja mahtuvuslikud takistused on véorreldes
aktiivtakistustega viga viikesed.
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