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Eessona.

Kaesoleva raamatu iilesandeks on anda liihike iilevaade
elektri ndhtustest ja nende rakendamisviisidest. Raamat on
moeldud eeskdtt opperaamatuks toostuskeskkoolile ja on
koostatud vastavalt selle koolitiiiibi oppekavale. Kuid ar-
vesse vottes jdrjest laienevat huvi elektrotehnika vastu ja
meie raamatuturu piiratud mahtu, on raamatu koostamisel
silmas peetud veel seda, et raamatut voiks kasutada ka ise-
oppija algteadmiste omandamiseks elektrotehnika alal.

Raamatu koostamisel kasutatud kirjandusest maone
teose esiletostmine poleks oiglane, sest kdesolevas raama-
tus leiduv faktiline materjal on ka igas elektrotehnika
opperaamatus; aine jdrjestus ja kdsitlusviis, eriti raamatu
tildmaoistete osas, on aga algupdrane. Rohke arv jooniste
kliseesid on saadud ajakirjalt ,Tehnika Koigile“. Osa joo-
niseid on véetud Datsch’i vdljaandest ,Spannung, Wider-
stand, Strom*“.

Raamatu kasikirja vaatas ldabi insener A. Podrus, keda
tinan siinkohal vadrtuslikkude mdarkuste eest.

R. Rava.



I. Vooluahel. Elemendid. Voolu toime.

1. Vee ringvool looduses.

Viikesed ojakesed kannavad oma veed suurematesse
jogedesse, millede kaudu vesi ruttab vahetpidamata edasi.
Veevoolule ehitab inimene tokkeid ette, paisutab veepinna
kdrgemale ja juhib vee ldbi vesiturbiinide, milles voolava
vee energia muundub mehaaniliseks energiaks, mis raken-
datakse inim- vOi loomajou asemel kasulikule toole. Vesi-
turbiinist ldbivoolanud vesi voolab aga edasi merre voi
jdrve ja aurustub seal pédikese soojuse kaastegevusel. Tek-
kinud veeaurust moodustuvad pilved, milledest vesi langeb
vihmana v0i lumena maapinnale, kust vesi voolab uuesti
ojakeste ja jogede kaudu merre, pannes oma teekonnal jil-
legi tiirlema inimeste ehitatud veejoumasinad.

Nii kestab igavesti vee ringvool looduses.. Sealjuures
ammutab vesi endasse pidikese soojuseenergiat ja annab
selle veejoumasinate kaudu inimeste kdsutusse.

2. Elektri vooluahel.

Niipea kui ithendame elektri-taskulambi patarei kon-
taktribadega kohase elektrilambi (joonis 1), hakkab lamp
valgust kiirgama. Ka siin on tegemist ringvooluga, nimelt




elektri ringvooluga, mis sarnaneb loodusliku vee
ringvooluga, kuid milles vee asemel ringlevad méaratu kii-
rusega elektronid, s. o. aine kdige vidiksemast osake-
sest, aatomist, tuhandeid kordi vdiksemad osakesed. Elekt-
ronid on elektri energia kandjateks, samuti nagu vee osa-
kesed on vee energia kandjateks. Elektri vooluahel koosneb
vooluallikast (taskulambi patarei), mis paneb elekt-
ronid liikkuma, voolujuhtmeist (patarei kontaktri-
bad), millede kaudu elektronid liiguvad, javoolutarvi-
tavast aparaadist (elektrilamp), milles elektrivool
muundub kasulikuks to0ks. Vooluallikas ei teki elektrone
lilkumapanev joud iseenesest, vaid selleks kulub energiat
monesugusel teisel kujul (keemiline energia, mehaaniline
energia jne.), samuti nagu looduslik vee ringvool ei toimu
iseenesest, vaid toimub piikese soojuse arvel. Voolu-
tarvitavas aparaadis muundub elektri energia mingisugu-
seks teiseks energia kujuks, nagu valguseks (elektrilamp),
mehaaniliseks t60ks (elektrimootor), soojuseks (elektrikee-
dundud) jne.

Elekter sooritab t66d ainult seni, kuni elektronid on liik-
vel. Kui katkestada vooluahel, jadb elektronide liikumine
seisma. Paigalseisvad elektronid mingit t66d ei soorita,
samuti nagu seda ei soorita ka paigalseisev vesi. Elek t -
riveoku kasutamisel peab alati olema
kinnine vooluahel, s. t. elektronide teekond ei
tohi kusagil olla katkestatud.

Inimeste asula veega varustamiseks asetatakse teatavale
kohale néditeks tsentrifugaalpump, millest viljuvast suruto-
rustikust hargnevad iiksikutesse majadesse harutorud. Kui
pump to6tab kestvalt, saab igast kraanist vett alati kraani
lahtikeeramisel. Kui aga kusagilt vett ei vdeta, piisib vesi
torustikus paigal ja pump tekitab torustikus ainult vee-
rohku, mille mdjul vesi voolab torustikust vilja kraani ava-
misel. Samuti toimub ka elanike varustamine elektrivoo-
luga. Joujaamas asetsevast elektrivoolu allikast (veepum-
bast) viljuvad elektrijuhtmed (veetorustik), mis ulatuvad
majadesse paigutatud elektriaparaatideni (veevotu-kohta-
deni). Kui koikide aparaatide vooluahel on katkestatud,
tekitab vooluallik juhtmes ainult elektronide ,,rohku® (vee-
rohku), kusjuures elektronid on paigal. Elektriaparaadi
vooluahela iithendamisel (veekraani avamisel) voolavad
elektronid ldbi aparaadi ja sooritavad selles vajaliku to0.
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Vesivarustuse korral hoolitseb loodus ise selle eest, et
pumbatavast veekogust veetagavara ei 10peks. Elektriva-
rustuse korral on vajalik aga elektronide tagasijuhtimiseks
vooluallikasse teine juhestik. Seega on iga elektriaparaat
ithendatud vooluallikaga vdhemalt kahe juhtme kaudu.
Elektriaparaadi toole rakendamiseks voi selle tegevuse
katkestamiseks tuleb vooluahel ithendada v&i katkestada
iikskdik kummas juhtmes.

3. Galvaani elemendid.

Kui kallata klaaspurki lahjendatud véddvelhapet ja ase-
tada sellesse tsingist ja sOest plaadid (joonis 2), moodustab

Joon. 2.

see koige lihtsama vooluallika — galvaani ele-
mendi, mis on saanud oma nimetuse itaalia arsti Gal-
vani nime jiargi, kes pani tdhele, et kaks isesugust metalli,
kokku puutudes teatavate vedelikega, voivad pohjustada
elektrivoolu. Elemendi vedelikku nimetatakse elektro-
liiiidiks, vedelikku asetatud plaate — elektroodi-
d e k s ja elektroliiiidist védljaulatuvaid elektroodide otsi —
elemendi poolusteks. Et sddrane element elektri-
voolu annab, selgub jargmistest katsetest: Kui iihen-
dada elemendi poolused peene traadiga, selgub, et traat
soojeneb ja vOib hakata isegi hodguma; kui ithendada ele-
mendi poolused kohase elektrilambikesega, hakkab lamp
valgust kiirgama jne.

Elektrivoolu tekkimise pdhjuseks  on elektroodide ja
elektroliiiidi vahelised keemilised protsessid, mis tekitavad
ithel elektroodil elektronide ,.rohku®, teisel elektroodil aga
elektronide ,horendust®. Kui ithendada elektroodid traa-
diga, siis voolavad elektronid 1dbi traadi kGrgema réhuga
elektroodilt teisele elektroodile, kus on elektronide hdren-
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dus. Seda elektronide voolu voib vorrelda vee voolamisega
sellest anumast, kus vesi on kdrgema réhu all, teise anu-
masse, milles rohk on madalam. Séddrast pidevat iihesuu-
nalist elektronide voolamist nimetatakse alalisvoo-
luks.

Galvaani elemendi juures on samuti tegemist kinnise
vooluahelaga ka elemendi sisemuses, s. t. iihelt elektroodilt
labi vilisvooluahela teisele elektroodile voolanud elektro-
nid suunduvad ldbi elektroliiiidi uuesti tagasi esimesele
elektroodile. See oletus jdrgneb sellest, et kui katkestame
vooluahela elemendi sisemuses, nditeks asetades elektroo-
did eraldi purkidesse, mingit voolu ei teki.

Kirjeldatud elemendi voolukestus on &ige lithiaegne,
sest elemendist vooluvotul iiks elektrood, nimelt tsink, iihi-
neb keemiliselt elektroliiiidiga, kusjuures tekkiv gaas
(antud juhul vesinik) koguneb mullikestena teise — sdest
elektroodi pinnale ja takistab selle elektroodi ja elektro-
liitidi kokkupuutumist. Galvaani elemendis voolu tekkimise
eeltingimuseks aga ongi just elektroodide kokkupuutumine
elektroliiiidiga. Et takistada elektroodi kattumist gaasimul-
likestega ehk nn. polarisatsiooni, iimbritsetakse
vastav elektrood sddrase ainega, mis iihineb kergesti kee-
miliselt tekkiva gaasiga. Sddrase ainena, depolarisaa-
torina, kasutatakse sageli mangaaniilihapendit (M4O5).
Eeloeldust jargneb iihtlasi, et element suudab voolu anda
ainult senikaua, kuni iiks elektrood vo&i elektroliiiit pole
taielikult dra tarvitatud ja on takistatud teise elektroodi
polarisatsioon.

Katsed tdendavad, et galvaani elemente v3ib moodus-
tada mitmesugustest ainete kombinatsioonidest, kusjuures
itheks elektroodiks on metall, mis elektroliiidiga kergesti
keemilisse reaktsiooni astub; teiseks elektroodiks on
moni muu metall voi siisi. Elektroliiiidina kasutatakse
hapete, leeliste voi soolade lahuseid. K&ige levinum on
Leclanché (loe: leklansSee) element, mille elektroodi-
deks on tsink ja siisi ning elektroliitidiks kiillastatud sal-
miakilahus. Soest elektrood on iimbritsetud kotikesega, mis
on tdidetud depolarisaatoriga (mangaaniilihapendi ja soe-
tolmu segu).

Elementide kisitamise ja transpordi hdlbustamiseks
kasutatakse vidga sageli kuivelemente. Tavaliselt
koosneb kuivelement tsingist anumast, mis on iihtlasi ka
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itheks elektroodiks. Teiseks elektroodiks on depolarisaato-
riga iimbritsetud s6epulk, mis on asetatud tsingist anuma
keskele. Anum tdidetakse Zelee- vOi pudrutaolise massiga,
mis sisaldab elektroliiiidina salmiakilahust. Elemendi
tdidis kaetakse pealt papiga ja valatakse kinni pigitao-
lise massiga.

4. Voolu suund.

Seda elemendi elektroodi, millest vool vidljub vilisvoo-
luahelasse, nim. plusspooluseks; teist poolust, mille
kaudu elektronid pddsevad vooluallikasse tagasi, nimeta-
takse miinuspooluseks. Millises suunas elektronid
vooluahelas liiguvad, see on vidhese praktilise tdhtsusega.
Kokkuleppe kohaselt loetakse plusspooluseks soest elekt-
roodi ja miinuspooluseks tsingist elektroodi. Seega on
voolu suund: vilisvooluahelas — plusspooluselt 14bi iihen-
dusjuhtme miinuspoolusele, ja elemendi sisemuses —
miinuspooluselt 14bi elektroliiiidi plusspoolusele (joonis 2).
Elektronide tdeline voolamise suund on aga vastupidine
sellele kokkuleppesuunale (vaata p. 111), milline asjaolu
evib tdhtsust raadiotehnikas.

5. Elektrivoolu toime.

Elektrivool, s. t. elektronide liikumine, pole inimesele
otseselt tajutav, kuid selle olemasolu oletame voolu mit-
mesuguste toimete kaudu. Elektrivoolul on soojuseline,
magnetiline ja keemiline toime.

Elektrivoolusoojuseline toime. Kui ithen-
dada taskulambi patarei kontaktribad peene traadiga, soo-
jeneb traat kuni hddgumiseni ja 16puks sulab libi.

Elekitrivoolu - magnetiline: toime »~Kuai
asetada lauale kompass ja hoida selle magnetndelaga roo-
biti traati, mida 1dbib elektrivool, kaldub magnetndel oma
esialgsest pohja-l6una sihist kdrvale. Kui vahetada iimber
vooluallikaga iihendatud traadiotsad, kaldub magnetndel
korvale vastupidises suunas. Siit jdreldub, et teatavail
juhtumeil oleneb voolu toime voolu suunast.

Elektrivoolu keemiline toime. Kui:ase-
tada vooluallika poolustega iihendatud traadiotsad vette,
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millele on lisandatud vdhe mingisugust hapet, selgub, et
voolu ldabimisel veest eraldub kummalgi vette asetatud
traadiotsal mingisugune gaas, mis vois tekkida ainult voolu
toimel toimunud keemiliste reaktsioonide t&ttu.

Nendele elektrivoolu toimetele rajaneb elektri kasuta-
mine tehnikas ja igapidevases elus.

6. Voolutugevus ja selle mo6tmine.

Veevoolu tugevuse modtithikuks on torust ldbivoola-
nud vee hulk iihe ajaiithiku jooksul, néditeks kuupmeetrite
arv 1 sekundi jooksul. Analoogiliselt nimetatakse elek tri
voolutugevuseks vooluahelast 1sekundi
jooksul ldbivoolanud elektronide hulka.
Elektrivoolu toime on seda tugevam, mida suurem on voo-
lutugevus.

Elektri olemasolu néitamiseks ja voolutugevuse mdoot-
miseks voib kasutada kdiki eespool loetletud elektrivoolu
mojuavaldusi. Kdige lihtsam sellekohane aparaat on gal-
vanomeeter, mille tegevus pohjeneb elektrivoolu
magnetilisel toimel: elektrivool kallutab magnetndela
oma esialgsest sihist vidlja, kusjuures voolutugevusele vas-
tavat poordenurka moddetakse magnetndela kiilge kinni-
tatud osuti abil, mis liigub piki skaalat. (Galvanomeetri
ehitus on kirjeldatud p. 47.) Kuna magnetndela kdorvale-
kaldumise suund oleneb voolu suunast, siis nditab galvano-
meeter iihtlasi ka elektrivoolu suunda.

II. Takistus.

7. Takistus. Juhid ja isolaatorid.

Kinnitame klemmide (klemmiks nimetatakse kru-
viga varustatud metalleset elektrijuhtmete kinnitamiseks)
M ja N vahele teatava labimddduga ja pikkusega vasktraadi
ja ithendame klemmid jimeda vasktraadi abil 1dbi galvano-
meetri ja liiliti (liliti on seadis vooluahela sulgemiseks
ja katkestamiseks) vooluallikaga joonisel 3 niidatud wiisil.
See liilitus, s. t. vooluallika, aparaatide ja voolujuhti-
vate osade omavaheline ithendus on ndidatud skemaatili-
selt sama joonise alumisel osal, kus on tdhistatud: V —
vooluallikas, G — galvanomeeter ja L — liiliti. Uhendades
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Joon. 3.

lilliti abil vooluahela, niitab galvanomeeter teatava tuge-
vusega voolu. Kui niitid ithendada klemmid M ja N sama
l1abimdodu ja pikkusega raudtraadiga, nditab galvano-
meeter vidiksemat voolutugevust. Korrates katset mitme-
suguste teiste ainetega, selgub, et voolutugevus on iga aine
korral isesugune. Sellest jiargneb, et iiks aine laseb elekt-
rone paremini ldbi kui teine, ehk teiste sOnadega — igal
ainel on teatav elektriline takistus.

Kui asetada klemmide M ja N vahele klaaspulk ja
ithendada vooluahel, jddb galvanomeetri osuti seisma
O-jaotusele — seega elektronid 1dbi klaasi ei pddse, klaasil
on vidga suur takistus. Aineid, mis juhivad elektrit, nime-
tatakse elektrijuhtideks; aineid, mis elektrivoolu
labi ei lase, nimetatakse mittejuhtideks ehk iso-
laatoriteks. Elektrijuhid on kdik metallid, metallide
sulamid, grafiit, siisi ning soolade, hapete ja leeliste vesi-
lahused. Isolaatorid on klaas, portselan, marmor, paber,
kummi, siid, puuvill, asbest, parafiin, 8li, destilleeritud
vesi jne.

Takistuse suurus oleneb eeskitt ainest. Kui katsetada
edasi ja muuta ka traadi pikkust ja 14bimdstu, selgub, et
takistus, on igalainel isesugune: ja on
vordeline juhtme pikkusega ning p6drd-
vordeline juhtme ristlGike pinnaga.

Takistuse modtithikuks on o o m®) (tihis: Q%*%). 1 Q
on elavhobeda samba takistus 0° juures,

*) Georg Simon Ohm, fiiiisik, 1787—1854.
**) () — kreekakeelne tdht; loetakse: oomega.
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kui samba pikkus on 1063 cm ja ristldike
pind on 1 mm?2.
Viga suurte takistuste mootithikuks on megoom
(tdhis: MQ).
1 MQ=1000000 Q.

8. Juhtivus.

Igast vooluahela osast pddsevad elektronid seda kerge-
mini ldbi, mida vdiksem on selle vooluahela osa takistus,
ehk teiste sdnadega — mida suurem on selle juhtivus.
Kui takistus on suur, siis on juhtivus viike, ja iimberpoor-
dult — viikese takistuse korral on juhtivus suur. Juhti-
vus on poordvdordeline takistusega.

Juhtivuse mo6o6tiihikuks on siimens*) (tdhis: S). 1S on
juhtme juhtivus, mille takistus on 1 Q.

Kui mirgime juhtivuse tdhega G ja takistuse tdhega R, leidub
juhtivus valemist

1
C = R’
Naide 1. Traadi takistus on 5 Q. Arvutada juhtivus.
1 1 :
G=F~=§=0.2 S

Ulesanne 1. Arvutada juhtme juhtivus, kui takistus on

a) 10 £; b) 0,01 Q; e) 2000 Q.

9. Eritakistus ja erijuhtivus. Juhtmed.

Uksikute ainete takistust vorreldakse eritakistuse
kaudu. Eritakistuseks nimetatakse 1 mpik-
kuse 'ja 1 mm? ristloike pinnmaga traadi
takistust oomides.

Samuti nagu takistust saab avaldada juhtivuse kaudu,
nii saab ka eritakistust avaldada erijuhtivuse kaudu.
Erijuhtivus on‘e@ritakistase poordarv:

*) Werner Siemens, paljude elektrotehniliste leiutiste autor,
1816—1892.
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Kui tdhistada eritakistuse tdhega g *) ja erijuhtivuse
tahega /4 **), siis leidub erijuhtivus valemist
i 1
e
Kui on teada aine erijuhtivus, voib selle kaudu arvu-
tada aine eritakistuse:

L=

2=

Teatav aine juhib elektrivoolu seda paremini, mida
vidiksem on tema eritakistus ehk mida suurem on tema eri-
juhtivus. Jargnevas tabelis on toodud monede ainete erita-
kistus ja erijuhtivus temperatuuril 20° C.

Monede ainete eritakistus ja erijuhtivus.

Eri- | - Er- Eri- | En-
takistus | juhtivus takistus | juhtivus
o ' A o } A
Metallid: Sulamid :
Hobe 0,016 62,5 Nikeliin :
Vask (pehme)| 00175 57,0 (vask + nikkel) | 0.4 2.5

Alumiinium | 0,03 34,8 Manganiin
(vask + man-

Tj?ink 2 0,06 16,5 gaan + nikkel) 0.43 232
Nikkel 0,10 10,0 K
! onstantaan
Plaatina 0.11 9,0 (nikkel + vask) 0.5 2,0
Raud 0,13 1 Kroomnikkel 1,0 1,0
Seatina 0.21 4.8 5
Elavhsbe | 095 1,01 || Muud jubtmed:
Retortsiisi 100 0,01
Grafiit 20—100 [0,05—0,01
Siliit
(rini + siisinik) 1000 0,001

Juhtme materjali valik oleneb voolu tugevusest juht-
mes. Suure voolutugevuse korral (valgustus, elektrimoo-
torid jne.) kasutatakse suure juhtivuse tottu peagu erandi-
tult vaske ja alumiiniumi. Viikese voolutugevuse korral
(telegraaf, telefon jne.) on tarvitusel tsingitud raud- ja
pronksjuhtmed. Teatavail juhtudel, nagu elektrilistes soo-

o — kreekakeelne tdht; loetakse: roo.
» — kreekakeelne tdht; loetakse: lambda.

3,
t*)
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jendusaparaatides jne., kus on tarvilik suur juhtme takistus,
kasutatakse metallide sulameid, mille eritakistus on suur.

Siseruumides kasutatakse isoleeritud juhtmeid, s. t. iso-
leerainega kaetud vasktraate. Isoleerainena on tarvitusel
peamiselt puuvill ja kummi.

10. Juhtme takistuse arvutamine.

1 m pikkuse ja 1 mm? ristldike pinnaga juhtme takistus
on vordne juhtme materjali eritakistusega. Eespool sel-
gus, et takistus on vordeline juhtme pikkusega ja po6drd-
vordeline juhtme ristldike pinnaga. Seega on juhtme
takistus méadratud valemiga: '

pd

kus R — juhtme takistus oomides, g — eritakistus, | —
juhtme pikkus meetrites ja S — juhtme ristldike pind
ruutmillimeetrites.

Et eritakistust vdib asendada ka erijuhtivusega, kus-

i 1 2 e 5
juures g= -, siis voib juhtme takistust arvutada ka va-

lemiga

1
R=1%
Kuna juhtme takistuse arvutamine toimub juhtme rist-
16ike pinna jdrgi, on kombeks elektrijuhtmete jamedust
mirkida mitte juhtme ldbim6ddu, vaid juhtme ristldike
pinna jiargi. Juhtmeid valmistatakse ainult teatud kindla
ristldike pinnaga. Tarvitatavamad juhtmed on jargmised:

Te sy o20 5 4562010716525 35 50; 70 mm*:

Ulaltoodud valemi teisendamisel saame jargmised va-
lemid:
a) Juhtme pikkuse arvutamiseks, kui on teada takistus,
juhtme materjal ja ristldike pind:
1=%2 ek 1=R.5.i
b) Juhtme ristldike pinna arvutamiseks, kui on teada
takistus, juhtme materjal ja pikkus:

! el 1
S=x ehk b= TR
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Nditeid.
2. Arvutada 5 km vasktraadi takistus, kui juhtme rist-
16ike pind on 25 mm?2.
_p.l1_00175.5000 ., -
R'—‘ T = *”js’*" R 3-.;) .Q
3. Kui pikk peab olema 2 mm ldibimddduga nikeliin-
traat, kui takistus on 8 Q7
Traadi ristldike pind on:
SREBY T PR L P
D= T = ‘47_ = 13,14 mmz.
Traadi pikkus on:

1= L, B Bl 62.8 m.

o 0.4
Ulesandeid.

2. Arvutada vasktraadi takistus, mille a) | = 80 m,
S =1mm2;b)l = 25 km, S = 16 mm?2.

3. Arvutada nikeliin-lindi takistus, kui lindi laius on
3 mm, paksus 0,5 mm ja pikkus 28 m.

4. Arvutada juhtme takistus, mille pikkus on 1 km ja
ristldike pind 10 mm2, kui juhtme materjaliks on a) alu-
miinium, b) vask ja c¢) raud.

5. Kui pikk peab olema kroomnikkel-lint takistusega
40 9, kui a) lindi laius on 2 mm ja paksus 0,6 mm; b) lindi
laius on 1,5 mm ja paksus 0,2 mm?

6. Juhtme takistus peab olema 20 £ ja ldibimd5t
0,5 mm. Kui suur on selle juhtme pikkus, kui juhtme ma-
terjaliks on: a) vask, b) raud, c¢) nikeliin ja d) kroom-
nikkel?

7. Vaskjuhtme takistus on 0,1 2. Kui suur on juhtme
ristldike pind, kui juhtme pikkus on 57 m?

11. Takistuse olenevus temperatuurist.

Kui korrata joonisel 3 ndidatud katset klemmide M ja N
vahele kinnitatud juhtme soojendamisega (nditeks piiri-
tuselambi leegis), selgub, et juhtme temperatuuri tdusuga
viheneb voolutugevus, s. t. juhtme takistus suureneb. Kat-
sed toendavad, et enamiku ainete elektriline
takistus suureneb temperatuuri tdusuga,
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kusjuures takistuse suurenemine on iildiselt vdike. Ainult
monedel vahestel ainetel, nagu sdel ja vedelikku-
del; viheneb takistus temperatuuri toun-
suga; klaasi takistuse vihenemine on isegi nii suur, et
korgel temperatuuril muutub klaas elektrijuhiks.

Takistuse suurenemist temperatuuri tdusuga kasuta-
takse - elektrrlistes’ takistustermomeetri-
tes, mis voimaldavad temperatuuri mootmist tdpsusega
kuni sajatuhandendiku kraadini. Takistuse suurenemise
kaudu saab arvutada ka juhtmete temperatuuri, milline
vote leiab praktiliselt kasutamist elektriaparaatide ja ma-
sinate mihiste temperatuuri arvutamiseks.

12. Reostaadid.

Sageli on tarvis vooluahela takistust soovi kohaselt
muuta. Selleks iihendatakse vooluahelasse eriline apa-
raat — reostaat. Reostaat koosneb pikast suure ta-
kistusega traadist ja seadeldisest, mille abil saab hdlpsasti
muuta vooluahelasse liilitatud traadi pikkust, millega iiht-
lasi muutub ka reostaadi takistus.

Reostaatide ehitusviis on mitmesugune. Joonisel 4 on
ndidatud vantreostaat, mille takistustraat on spi-

Joon. 4. Joon. 5.

raalidena raami kiilge kinnitatud. Spiraalide otsad on
ithendatud wvaskkontaktidega, mida modda libiseb vidnda
K ots. Voolusuund ldbi reostaadi on nididatud -joonisel
nooltega. Reostaadi takistuse vidhendamiseks tuleb vinta
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poorata kellaosuti liikumise suunas; &ddrmises parempool-
ses seisakus on reostaat vooluahelast hoopis vilja liilitatud.

Vintreostaadi puudumiks on hiippeline takistuse muu-
tumine. Selles mdttes on otstarbekohasem rullreos-
taat (joonis 5), mille takistustraat on keritud spiraalina
isoleerainest alusele. Spiraali iiks ots on ithendatud reos-
taadi klemmiga A, kuna teine ots on lahtine. Takistusspi-
raali kohal on metallvarras ab, mis on iihendatud reostaadi
teise klemmiga B. Vardal ab asetseb nihutatav kontakt C,
mille asukohast oleneb vooluahelasse liilitatud takistus-
spiraali keerdude arv. Kontakti C ddrmises parempoolses
seisakus on vooluahelasse liilitatud kogu spiraal; kontakti
C adrmises vasakpoolses seisakus on takistusspiraal voolu-
ahelast vilja liilitatud.

Tipsetes reostaatides, mille takistus ei tohi muutuda
temperatuuri muutumisega, kasutatakse takistustraadi ma-
terjalina aineid, millede takistus ei muutu temperatuuri
muutumisega.

13. Takistuse moo6tmine.

Kdige lihtsam takistuse mootmise viis on tundmatu ta-
kistuse vordlemine tuntud takistusega. Selleks liilitatakse
vooluahelasse joonisel 6 ndidatud viisil galvanomeeter G,
liiliti L, tundmatu takistus Rx ja reostaat R, mille takistuse
suurus on teada selle liikkuva kontakti igal seisakul. Algu-
ses iihendatakse liiliti L tundmatu takistuse klemmiga a

Joon. 6.

ja madadratakse galvanomeetri osuti viljaloogi wulatus.
Niiiid iihendatakse liiliti L reostaadi R klemmiga b ning
reguleeritakse takistust seni, kuni galvanomeeter niitab
sama voolutugevust nagu varem. Uhesuguse voolutuge-
vuse korral peab vooluahela takistus olema iihesuurune.
Seega takistuse Rx arvuline suurus on sama nagu regulee-
ritava reostaadj takistus sama voolutugevuse juures.

Peale kirjeldatud takistuse modtmise viisi on tegelikku-
ses tarvitusel veel teised mdotmisviisid.
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III. Elektrivoolu keemiline toime.
14. Elektroliiiis.

Kui kallata klaasanumasse vasevitrioli lahust, asetada
vedelikku kaks soest elektroodi ja ithendada need juht-
mete kaudu vooluallika poolustega ning lasta alalisvoolu
labi vasevitrioli lahuse (joonis 7), selgub, et plusspoolusega

Joon. 7.

ithendatud elektroodil hakkab eralduma mingisugune gaas,
kuna miinuspoolusega iihendatud elektrood kattub vase-
kihiga. Kui korrata katset monesuguse teise aine lahusega,
eralduvad elektroodidel teised ained. Need ained vdisid
tekkida ainult voolu toimel, kusjuures vedelik lagunes
keemiliselt. Sddrast vedeliku lagunemist voolu
tormelinimetatakse. efFektrolitiisgiks.  La-
hutatavat vedelikku nimetatakse elektroliitidiks,
vooluallika plusspoolusega iihendatud elektroodi
anoodiks ja miinuspoolusega iithendatud elektroodi
katoodiks.

Kirjeldatud katse korral kandub teatava aja méodumi-
sel elektroliiiidis leidunud kogu vask katoodile. Kui katset
korrata uuesti ja asendada sOest anood puhtast vasest
elektroodiga, selgub, et elektroliiiisil kattus kiill sdest ka-
tood vasekihiga, kuid elektroliiiidi koosseis jadb enam-
vihem muutumatuks. Kui kaaluda elektroodid enne ja
parast katset, selgub, et anoodi kaal on vidhenenud niisama
palju, kui palju suurenes katoodi kaal. Seega kandub
elektroliiiisil anoodi metall katoodile.

15. Elektroliiiisi kasutamine.

Elektroliiiis on tdnapdeval asendamatu keemiline prot-
sess, mis leiab tehnikas laialdast kasutamist. Tdhtsamad
elektroliiiisi rakendused on jargmised.
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Galvanosteegia — metallesemete katmine iili-
dhukese muu metallikihiga. Kaetav metallese puhastatakse
tolmust, rasvast ja mustusest ning asetatakse elektro-
liiiitilisse vanni vastava metallisoola lahuse sisse.
Metallitav ese on katoodiks; anoodiks on plaat sellest me-
tallist, millega antud keha soovitakse katta. Voolu ldbimi-
sel elektroliiiidist sadestub esemele metallikiht. Sel viisil
kaetakse metallesemeid vase, nikli, hobeda, kulla, plaatina,
kroomi, kaadmiumi ja teiste metallide kihiga eseme ilusta-
miseks vdi keemilistele mdjudele vastupidavuse tdstmise
otstarbel.

Galvanoplastika — esemetest metalljdljendite
valmistamine. Originaalist (ndit. puuldige jm.) valmista-
takse plastiline jdljend (vahast, kipsist jm.) ja tehakse selle
pealispind juhtivaks grafiitpulbriga. Jédljend asetatakse sa-
muti katoodiks elektroliiiitilisse vanni ja toimitakse nagu
galvanosteegia pahul. Voolu pikemaajalisel mdjumisel te-
kib jdljendi pinnale paksem metallikiht, mille kuju vastab
tipselt esemele, millest jdljend valmistati.

Metallide rafineerimine ehk puhastamine
neis leiduvaist lisandeist. Puhastatav metallitiikk aseta-
takse vanni anoodina, kuna katoodiks on tédiesti puhtast
metallist dhuke leht. Voolu ldbimisel vannist kandub kee-
miliselt puhas metall katoodile, kuna anoodis leiduvad li-
sandid langevad vanni pdhja. Sel teel puhastatakse peami-
selt vaske (elektroliiiit-vask), kuid ka teisi metalle, nagu
kulda jne. Saadud metallplaadid toodeldakse timber vala-
mise, pressimise voi valtsimise teel.

Metallide saamine nende keemilistest
iihenditest. Kuna k&ik ained ei lahustu vees, vdib
elektroliiiidina kasutada metalliiihendite lahuste korval ka
nende sulatisi. Voolu ldabimisel vannist kandub metall puh-
tal kujul katoodile. Sel teel saadakse alumiiniumi, vaske,
kroomi, naatriumi, kaaliumi, kaltsiumi ja teisi metalle.

Elektroliiiisil on ka kahjulik toime. Kaks isesugust me-
talli, mis asetsevad niiskes kohas, moodustavad ndrga
galvaani elemendi. Kui need metallid on omavahel voolu
juhtivalt iihenduses, tekib nende vahel ndrk elektrivool,
mille toimel lagunevad need metallid. Nii vdivad aja jook-
sul hidvineda mitmesugused konstruktsiooni osad.
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16. Vooluallika pooluste méddramine.

Elektroliiiisil tuleb elektroodid alati oieti ithendada
vooluallika poolustega. Kui pooluste nimetused pole
teada, voib neid maiddrata elektrokeemilisel teel mitmel
viisil. Kdige lihtsam viis seisab selles, et vooluallika klem-
midega iihendatud juhtmed pistetakse vette, millele juhti-
vuse suurendamiseks on lisatud veidi mingisugust hapet
voi leelist. Voolu ldbimisel veest eraldub vette asetatud
juhtmete otstel gaas; see juhe, millel gaasi eraldumine on
intensiivsem (vesinik), on iihendatud vooluallika miinus-
klemmiga (joonis 8).
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Joon. 8.

Pooluse méddramise paber on filterpaber, mis on immu-
tatud glaubrisoola ja fenoolftaleiini lahusega. Kui niisu-
tada seda paberit ja asetada sellele juhtmed, varvub paber
punaseks juhtme kohal, mis on iithendatud vooluallika
miinus-poolusega.

Pooluste méddramiseks voib kasutada ka pooleksldiga-
tud toorest kartulit — pluss-poolusega ithendatud juhtme
juures varvub kartul rohekaks.

17. Faraday seadus.

Liilime elektroliiiisi vooluahelasse galvanomeetri ja
reostaadi, mille abil saab muuta voolutugevust vooluahe-
las. - Kui kaaluda teatud piisiva voolutugevuse juures
mitmesuguse aja viltel elektroodidel eraldunud aine hulka,
selgub, et see on vordeline elektroliiiisi kestusega. Kui kaa-
luda ka teatud piisival ajavahemikul, kuid mitmesuguse
voolutugevuse juures eraldunud aine hulka, selgub, et see
on vordeline voolutugevusega. Korrates katset mone teise
elektroliiiidiga, selgub sama.

Sellest jargneb Faraday (loe: farodi) seadus: Elek t-
roliiiidist elektroodidel eraldunud aine
hulk on vérdeline voolutugevusega ja
voolu méjumise ajaga.
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18. Amper — voolutugevuse mootiihik.

Faraday seaduse jargi eraldab elektroliiiisil teatud tu-
gevusega vool teatud aja jookul alati kindla hulga ainet.
Suurema voi vdiksema voolutugevuse korral on eraldunud
aine hulk sama aja jooksul vastavalt suurem vG&i vdhem.
See asjaolu vdimaldab voolutugevuse modtmist elektro-
liiiisi kestuse ja eraldunud aine hulga jargi. Voolutuge-
vuse mostithikuks on amper *) (tdhis: A). Kokkuleppe
kohaselt on 1 A voolutugevus, mis eraldab
1 sekundi jooksul hobedasoola lahusest
1,118 milligrammi hdbedat.

Viikese voolutugevuse korral on voolutugevuse mdoot-
ithikuks milliamper (tdhis: mA).

1 mA = 0,001 A.

Elektroliiiisi aparaati, millega toimub voolutugevuse
mootmine elektrokeemilisel teel, nimetatakse volta-
meetriks (mitte vahetada voltmeetriga). Tdpsetel mGot-
mistel kasutatava hobeda voltameetri katoodiks on plaati-
nast tiigel, millesse kallatakse elektroliiidina hdbeda-
nitraadi (AgNO,) lahust. Anoodiks on elektroliiiiti aseta-
tud hobedaplaat. Tiigel kaalutakse enne ja piarast katset
ning arvutatakse voolutugevus eraldunud aine hulga ja
voolu mdjumise aja jargi.

Voolutugevuse midramine voltameetri abil on tiilikas
toiming. Sellepdrast kasutatakse tegelikus elus voolutuge-
vuse mOOtmiseks osutiga mdédduriistu — ampermeet-
reid, millede tegevus on rajatud elektrivoolu magnetili-
sele vOi soojuselisele toimele. Kdige lihtsam ampermeeter
on galvanomeeter, mille skaalale on kantud jaotused amp-
rites. Skaala jaotuste leidmiseks liilitatakse vooluahelasse
reostaat, ampermeeter ja voltameeter joonisel 9 ndidatud

Joon. 9.

*) André Marie Ampeére, matemaatik ja fiiiisik, 1775—1836.
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viisil. Voltameetri abil arvutatud voolutugevus margitakse
ampermeetri skaalale, osuti kohale; teiste jaotuste leidmi-
seks muudetakse reostaadi abil voolutugevust.

Nadide.
4. Hobedavoltameetris eraldus 2 min. jooksul 0,4 g hdbe-

dat. Arvutada voolutugevus.
2 min. = 120 sek.; 0,4g = 400 mg

400
1 sek. jooksul eraldusm = 3,33 mg hdbedat.

Seega: 1 A eraldab 1 sek. jooksul 1,118 mg
X A % x % 3,33 mg
333

Voolutugevus x = ;775 = 2,98 A

Ulesanne.

8. Kui suur on voolutugevus, kui hobedanitraadi lahu-
sest eraldub 1 tunni jooksul a) 32 g hdbedat, b) 15 g ho-
bedat?

19. Elektroliiiisil eralduv aine hulk.

Faraday seaduse jiargi eraldab teatud tugevusega vool
teatud aja jooksul elektroliiiidist alati kindla hulga ainet.
Katsetest selgub, et 1 A eraldab elektroliiiidist:

,‘ 1 sekundi 1 tunni
viiltel viiltel
- Alumiiniumi . . .| 0,094 mg 0337 g
[ Ramda s+ ko sias IR0 1.042 .,
Pomakdie o 50 AR a08.5, - | 1095,
Yaske = oigat Al 429 1,186 -,
Peimler = 5wt 10830 o 1209
Kalda .00 3 250,681 2:452
Hohedat - %7 kARS8 4,025 .,

Ndide.
5. Kui palju vaske eraldub 3 tunni jooksul, kui voolu-
tugevus on 5 A?
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1 A eraldab 1 tunni jooksul 1,186 g vaske
1 A i G & 3.1,186 g
STA % i % 5.3 1;186.8

=078, g vaske
Ulesandeid.

9. Kui palju vaske eraldub vasevitrioli lahusest a)
1 pdeva jooksul, kui voolutugevus on 30 A; b) 4 tunni
jooksul, kui voolutugevus on 15 A; c¢) 20 minuti jooksul,
kui voolutugevus on 10 A?

10. Nikeldamine toimus 3 tunni jooksul voolutugevu-
sega 5 A. Arvutada nikli kihi paksus, kui eseme pindala
on 10 dm®.

IV. Elektrivoolu soojuseline toime.

20. Voolusoojus.

Kui ithendada vooluahelasse jimedad vasktraadi tiikid
vaheldumisi peene nikeliintraadiga, ndeme, et teatava
voolutugevuse juures hakkab nikeliintraat hodguma, kuna
jdme vasktraat ei soojene nimetamisviddrselt. Ometi ldbis-
tab nii vaske kui nikeliini ithesuguse tugevusega elektrivool.

Selle ndhtuse selgitamiseks liilitame vooluahelasse tun-
tud takistusega nikeliinspiraali ja ampermeetri. Voolu ldbi-
misel soojeneb spiraal. Voolu toimel eralduva soojuse hulga
madramiseks asetame spiraali vette. Teades veel hulka ja
temperatuuri tGusu, voib arvutada voolu toimel veele iile-
kandunud soojuse hulga. Kui korrata katset mitmesuguse
voolutugevuse ja spiraali takistuse juures, selgub katse-
test Joule’i (loe: dZaul’i) seadus: Voolu toimel tek-
kinud soojuse hulk on vordeline voolutu-
gevuse ruuduga, juhtme takistusega ja
voolu kestusega. ;

Voolu toimel eraldunud soojuse hulk arvutatakse vale-
miga

Q = 0,239 J* Rt

kus Q — eraldunud soojuse hulk kalorites *); J — voolu-
tugevus amprites; R — juhtme takistus oomides ja t —
voolu kestus sekundites.

*) 1 kalor (tdhis: cal) on 1 g vee soojendamiseks 1° C vorra va-
jalik soojuse hulk. 1 kcal = 1000 cal.
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Joule’i seadus on maksev kogu vooluahela kui ka selle
iiksikute osade kohta. Seega soojeneb iga vooluahela osa
vordeliselt selle osa takistusega: mida suurem on voolu-
ahela takistus, seda enam ta ka soojeneb. Jdamedad juht-
med, millede takistus on viike, ei soojene ka suure voolu-
tugevuse korral kuigi palju. Kui elektrivoolu kasutamise
eesmargiks on soojuse tekitamine, tuleb selleks otstarbeks
kasutada suure eritakistusega takistustraate.

Voolusoojus leiab tehnikas ja igapdevases elus viga
laialdast kasutamist, sest vorreldes teiste soojuseallika-
tega on elektrisoojusel rida eeliseid: puuduvad tahm, pdle-
misgaasid ja lahtine leek; soojust on alati lihtne tekitada;
voimaldab aja sdidstu (jadb dra pdletusaine muretsemisele,
tuha kdrvaldamisele ja tule tegemisele kuluv aeg) jne.

Teatavail juhtumeil on voolusoojus ka kahjulik. Voolu
labimisel soojenevad Joule’i seaduse jargi koik juhtmed ja
sellepdrast tuleb elektriaparaatide ja -mootorite mahiseid
jahutada. Halbades jahutustingimustes vdib voolusoojus
tekitada isegi rikkeid.

Ndide.

6. Juhtme takistus on 5 ©. Kui palju soojust tekib selles
juhtmes 2 minuti jooksul, kui voolutugevus on 10 A?

Q =0,239J2Rt = 0,239.102.5.2.60 =
= 14340 cal = 14,34 kcal.

Selle soojusehulgaga on voimalik tdsta 1 kg vee tempe-
ratuuri 14,34° C vorra ehk 14,34 | vee temperatuuri 1 ° C
vorra.

Ulesandeid.

11. Kui palju soojust tekib juhtmes 1 tunni jooksul, kui
voolutugevus on 2 A ja juhtme takistus: a) 1 2, b) 15 0,
c) 400 Q7

12. Kui palju soojust tekib juhtmes 10 min. jooksul,
kui juhtme takistus on 80 £ ja voolutugevus: a) 0,5 A,
b) 1 A, c) 2 A?

13. Kui palju soojust tekib juhtmes, mille takistus on
20 Q, voolutugevus 2 A ja voolu kestus: a) 30 min..
b) 1 tund, c) 5 tundi?
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14. Vaskjuhtme pikkus on 200 m ja ristldike pind
16 mm2. Kui palju soojust tekib selles igas sekundis, kui
voolutugevus on 60 A?

21. Hoo6glamp.

Elektri-hddglampides juhitakse vool ldbi suure takis-
tusega peene juhtme, mis voolu toimel soojeneb ja hakkab
hodguma. Kiillalt kdrge temperatuuri juures hakkab hdog-
lamp valgust kiirgama. Valguse virv on seda valgem, mida
kdorgem on hddgniidi temperatuur.

Vanemates hodglampides oli hddgniidiks peenike soe-
niit, mis asetati spiraalitaoliselt klaaspirni (joon. 10). Et
ho6gniit kuumenemisel dra ei pdleks, pumbatakse Ohk

Joon. 10. Joon. 11.

klaaspirnist vilja. Hodgniidi iiks ots iihendatakse lambi
sokli kruvildikelise metallkesta kiilge, teine ots aga sokii
otsapinnale isoleeritult kinnitatud metallpaadi kiilge.
Lamp keeratakse vastavasse pesasse, mille kontaktide
kiilge kinnitatakse juhtmed.

Vordlemisi madala hddgniidi temperatuuri tdttu (um-
bes 1700° C) on siisiniit-hddglambi valguse vdrv punakas-
kollane ja voolukulu vordlemisi suur.

Kogemused tdendavad, et hodglampide valguse voog
suureneb tunduvalt hddgniidi temperatuuri tdusuga. Suu-
remat hdogniidi temperatuuri on vdimalik saavutada me-
tallist hodgniidiga lampides. Nende lampide hddgniite val-
mistatakse peamiselt volframist. Kuna metall korge tem-
peratuuri juures hapnikuga kokku puutudes dra pdleb,
pumbatakse ka nende lampide klaaspirnidest dhk vilja.
Ohutiihjas metall-hddgniidiga lambis (joon. 11) ei ole vdi-
malik temperatuuri tdsta iile 2000°, sest sddrase korge tem-
peratuuri juures hakkaks hdogniit Shutiihjas ruumis kii-
resti aurustuma ja sulaks peagi ldbi.

Selle puudumi kd&rvaldamiseks tdidetakse hodglambi
klaaspirn teatavate gaasidega, mis ka kdrge temperatuuri
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juures ei moju keemiliselt hoogniidile (ldmmastik, argoon
jt.), ning muudetakse hdogniidi kuju: peenike hddgniit
keeratakse peeneks ja tihedaks spiraaliks ning keeratakse
sellest teine spiraal. Joonisel 12 on nididatud gaasiga tdide-
tud metall-hG6gniidiga lamp.

Ja N

Joon. 12.

22. Soojendusaparaadid.

Koigi voolusoojuse toimel tootavate soojendusapa-
raatide olulisemaks osaks on kiitteelement, mis koosneb
kuumuskindlale isoleerainest alusele méahitud takistus-
traadist.

Koige levinum elektrisoojuseline aparaatonelek tri-
triikraud (joonis 13), mille kiitteelemendis tekitatud

Joon. 13. Joon. 14.

voolusoojus soojendab triikraua talda. Joonisel 14 on nii-
datud triikraua kiitteelement iihes isolatsioonplaatidega.

Keedundudes (joonis 15) on kiitteelement asetatud nou
pohja vai kiilgseinte vahele.

Elektripliitides asetseb kiitteelement kiitteplaadi all ja
soojendab seda.

Ruumide soojendamiseks kasutatakse elektriahje. Joo-
nisel 16 ndidatud kiirgamisahju noguspeegli kumeruse sees
asetseb kiitteelement. Seda ahju kasutatakse ainult t60-
koha tdiendavaks soojendamiseks.
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Joon. 16.

Voolusoojus leiab rohket kasutamist ka tehnikas. Laial-
dast kasutamist leiab tinutuskolb (joonis 17). Elektriahju
kasutatakse terase hodgutamiseks ja karastamiseks, metal-
lide sulatamiseks ja muudeks otstarveteks.

23. Kuumtraat-ampermeeter.

Voolu ldbimisel soojenevad koik juhtmed, kusjuures
antud juhtme temperatuuri tdus oleneb voolutugevusest.
Seda asjaolu kasutatakse kuumtraat-ampermeetrite val-
mistamiseks.

Kuumtraat-ampermeetri t66- ja ehitusviis selgub jooni-
selt 18. Modduriist koosneb plaatina sulamist traadist a,
mis on kinnitatud kahe tugipunkti kiilge. Traadi a keskele
on kinnitatud teine traat b, mis on pinguli tdmmatud im-
ber rulli r keeratud siidniidi ja vedru v abil. Rulli r kiilge
on kinnitatud osuti o. Voolu ldbimisel traadist a soojeneb
see ja pikeneb seda enam, mida suurem on voolutugevus.
Traadi a pikenemisel 16dveneb traat b, kuid vedru v tdm-
bab selle uuesti pingule ja seega keerab rulli ja selle kiilge
kinnitatud osutit seda enam, mida suurem on traadi a pi-
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Joon. 18.

kenemine, s. t. mida suurem on voolutugevus. Voolutuge-
vust loetakse skaalalt osuti kohalt. Skaala jaotused valmis-
tatakse vooluahelasse liilitatud voltameetri voi teise tipse
ampermeetri nditamiste jargi.

24. Termoelekter.

Samuti nagu elekter muundub soojuseks, nii saab ka
soojust otseselt muundada elektriks. Kui keerata kokku
raud- ja nikeliintraadi otsad ning teised otsad tiihendada
tundliku galvanomeetriga ja soojendada kokkukeeratud
juhtmete otsi (joonis 19), nditab galvanomeeter voolu ole-
masolu. Galvanomeetriga iihendatud juhtmete otsade
iimbervahetamisel kaldub galvanomeetri osuti kdrvale

Joon. 19.
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vastassuunas — seega on tekkinud voolul kindel suund.
Kui eemaldada juhtmete otsad leegist kaugemale, nditab
galvanomeeter vidiksemat voolutugevust; seega oleneb
tekkinud -voolu tugevus temperatuurist traatide iihendus-
kohal.

Kui korrata katset teissugusest materjalist juhtmetega,
on voolutugevus teissugune. Uhesugusest materjalist juht-
mete korral mingit voolu ei teki.

Katsetest selgub, et kahe isesuguse metalli iihenduskoht
muutub korges temperatuuris elektrivoolu allikaks. Nii-
moodi tekitatud elektrit nimetatakse termoelektriks
ja sadraseid vooluallikaid — termoelementideks.

Termoelementide voolutugevus on vidga vidike ja seega
nende kasutus-ulatus vidga piiratud. Praktilist kasutamist
leiab termoelement elektrilistes piliiromeetri-
tes, s. t. kdrgete temperatuuride mddduriistades. Selleks
asetatakse kohta, mille temperatuuri soovitakse mddta,
termoelement ja ithendatakse selle otsad juhtmete kaudu
tundliku galvanomeetriga, mille skaalajaotused on tehtud
otse temperatuuri kraadides.

V. Elektromotoorne joud ja pinge.
25. Elektromotoorne joud.

Eespool kujutasime vooluallika tegevust sellisena, et
ithel poolusel tekib elektronide ,,rohk*, teisel poolusel aga
elektronide ,horendus®. Vooluallika pooluste iithenda-
misel juhtmega tekitabki see rohkude vahe elektronide
voolamise. Seda ,rohkude” vahet, mis paneb elektronid
vooluahelas liikuma, nimetatakse elektromotoor-
seks jouks (s. t. elektrone liikkuma panevaks jouks).

26. Pinge. Volt.

Torustiku kaudu vdib pumba abil vett juhtida kaugemal
asuvatesse tarvituskohtadesse. Kui toru otsas olev kraan
on suletud ja toru on vee réhu all, on vee rohk kogu torus-
tiku ulatuses iithesuurune, mida on lihtne kontrollida mano-
meetri abil. Kui aga avada toru I6pul olev kraan, nii et
vesi hakkab torustiku kaudu voolama, selgub, et vee rohk
viaheneb pidevalt vee voolamise suunas. Vee rohkude vahe
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torustiku teatavas ulatuses kulub vee liilkuma panemiseks
korgema rohuga torustiku punktist madalama rohuga torus-
tiku punkti suunas.

Elektri voolamisele avaldavad koéik juhtmed teatavat
takistust. Nii peaks ka elektronide ,rohk* pidevalt vihe-
nema voolu suunas. Elektronide réhku vooluahela kahe
punkti vahel nimetatakse pingeks. Pinge mddtiithikuks
on volt*) (tdhis: V). 1 Von pinge, mis tekitab
F-oomilisles «takistusés ivoolu ‘tugeyvnp-
sega 1 A. -

Korgete pingete korral on pinge mdotithikuks kilo -
volt (tdahis: kV).

1kV = 1000 V.

Pinget vdib mdota vooluahela kahe mistahes punkti
vahel. Tavaliselt mdddetakse pinget voolutarvituskohas
elektriaparaadi klemmidel ja vooluallika klemmidel. Vii-
mast pinget nimetatakse vooluallika klemmi-
pingeks.

Elektromotoorne joud on kdige suurem pinge antud
vooluahelas ja sellepdrast on elektromotoorse jou moot-
ithikuks samuti volt. Leclanché elemendi elektromotoorne
joud on 1,5 V; suure vdimsusega elektrigeneraatorite
elektromotoorne joud on aga tuhandeid volte.

27. Ohm’i seadus.

Pinge moaotiihiku definitsiooni jdrgi on pinge, voolu-
tugevus ja takistus iiksteisega seotud. Vooluahela kahe
punkti vaheline pinge peab olema vordeline takistusega,
sest mida suurem (vOi vidhem) on takistus, seda suurem
(voi vihem) peab olema pinge, et tekitada teatava tugevu-
sega voolu ldbi selle takistuse. Teisest kiiljest peab pinge
olema vordeline ka voolutugevusega, sest mida suurem (voi
vihem) on voolutugevus, seda suurem (v6i vihem) peab
olema ka pinge, et sellele voolutugevusele vastavat elekt-
ronide hulka suruda ldbi antud takistuse. Siit jdrgneb
Ohm’i seadus: Vooluahela kahe punkti vahe-
line pinge on vdrdeline voolutugevuse
jatakistuse korrutisega. Ohm’i seadus on ker-

*) Alessandro Vo'ta, fiitsik, 1745—1827.
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gesti kontrollitav ka katseliselt, kuid selleks on amper-
meetri korval vajalik veel pinge modduriist.

Pinge, voolutugevus ja takistus on seega seotud va-
lemiga

U=).R

kus U — pinge voltides; J — voolutugevus amprites ja
R — takistus oomides. Ohm’i seadus on maksev vooluahela
mistahes kahe punkti vahel, kui ka kogu vooluahela kohta.
Ohm’i seaduse valemi teisendamisel leidub voolutuge-
vus, kui on teada pinge ja takistus:
U

J:‘T{

ning takistus — pinge ja voolutugevuse kaudu:
U

R=~

Valemitest ndhtub, et voolutugevus igal iiksikul juhul
oleneb vooluallika pingest ja vooluahela takistusest. Seega
ithest ja samast vooluallikast vdib saada mitmesuguse tuge-
vusega voolu, milleks tuleb muuta vooluahela takistust.

28. Pinge mddtmine. Voltmeeter.

Soovides teada pinget joonisel 20 ndidatud reostaadi
klemmide ab vahel, vdib seda arvutada Ohm’i seaduse alu-

e

3

Joon. 20. Joon. 21.

sel, kui on teada reostaadi takistus ja voolu tugevus. Olgu
niiteks reostaadi takistus 5 £ ja ampermeetriga mdodetav
voolu tugevus 2 A, siis on klemmide ab vahel mdjuv pinge

U=J.R=2.5=10V.
Seesugune pinge arvutus on tiilikas. Tavaliselt kasuta-
takse pinge miidramiseks joonisel 21 nididatud liilitust, kus-

31



juures klemmide a ja b vahele on liilitatud paralleelseit
reostaadile 1dbi suure eeltakistuse tundlik ampermeeter.
Eeltakistus on ampermeetri ette liilitatud selleks, et amper-
meetrit ldbiks Oige vidikese tugevusega vool. Kui amper-
meetri vooluahela takistus (s. t. eeltakistuse ja ampermeetri
enda takistuse summa) on niiteks 1000 £, siis on antud
juhul ampermeetrit ldbistava voolu tugevus 0,01 A ja seega
on klemmide a ja b vaheline pinge

U= 3. R =0,01:1000.=10-V.

Niimoodi v0ib igasugusele ampermeetrit ldbistava
voolu tugevusele arvutada vastava pinge ja selle kirjutada
modduriista skaalale. Arvutatud pinge suurused on maks-
vad muidugi vastava eeltakistuse korral.

Seesugust pinge mootmiseks kasutatavat eeltakistusega
ampermeetrit nimetatakse voltmeetriks (mitte vahe-

Joon. 22.

tada voltameetriga). Tavaliselt on eeltakistus monteeritud
modduriista sisemusse, nii et see moodustab mddduriistaga
ithise terviku. .

Pinge mootmiseks tuleb voltmeeter iithendada voolu-
ahela kahe punktiga, millede-vahelist pinget soovitakse
modta. Joonisel 22 on ndidatud ampermeetri ja voltmeetrite
lilitus vooluahelasse.

29. Ohm’i seaduse katseline kontrollimine.

Eespool arutluse teel tuletatud Ohm’i seaduse katseli-
seks kontrollimiseks tuleb mddta vooluahela vdi selle osa
takistus, voolutugevus ja pinge ning vorrelda, kas arvutuse
teel leitud véddrtused vastavad mododuriistadega moddetud
védartustele. Jargnevad arvutusniited ja katsed kinnitavad
Ohm’i seaduse tGepidrasust.
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Niteid.

7. Reostaat takistusega 2 £ on iithendatud elemendiga.
Vasest iihendusjuhtmete ristldike pind on 2,5 mm? ning
nende pikkus 2 m. Arvutada voolutugevus, kui pinge ele-
mendi klemmidel on 1,3 V ja vooluahelasse liilitatud amper-
meetri sisetakistus on 0,1 Q.

Voolutugevus J= % , kus R — vooluahela kogu takistus

5 2 b 0015 2
ithendusjuhtmete takistus R = %‘ =—35s — = 0014 Q
Ampermeetri sisetakistus 010
Reostaadi takistus 200

Vooluahela kogutakistus 21140

e - Vs
Voolutugevus J = 5 Y 71 7 s 0,615 A.

Kui iihendusjuhtmete ja ampermeetri enda takistus
vorreldes reostaadi takistusega on tdhtsusetult vidike nagu
kdesoleval juhul, jdetakse voolutugevuse arvutamisel need
takistused arvesse vOtmata, sest sellest tekkiv viga on
samuti tahtsuselt vidike. Vastavalt sellele on arvutatav ligi-
kaudne, kuid tegelikus elus kiillalt suure tdpsusega voolu-
tugevus:

U 2,
J= =9 = 0,65 A.

8. Reostaadi takistus on 8 £. Kui suur pinge mdjub
reostaadi klemmide vahel, kui voolutugevus on 1.5 A (joo-
nis 23)?

=4 H—15.8=12 V.
®
O

Joon. 23.

9. Hooglampi ldbistab vool tugevusega 0,5 A. Pinge
lambi klemmide vahel on 110 V. Arvutada hd&dglambi
takistus.

3 33



—

A |
R=T7 =gz = 2200 Q.

l
—
(=]

W

Ulesandeid.

15. Kui suur on elektri keeduplaati ldbistava voolu
tugevus, kui pinge on 220 V ja kiitteelemendi takistus on
a) 50 2, b) 1202, c) 200 Q7

16. Elektriaparaadi takistus on 30 2. Kui suur on voolu-
tugevus, kui pinge aparaadi klemmidel on: a) 220 V,
b) 110 V?

17. Kui suur pinge peab olema 20 Q takistuse klemmi-
del, et voolutugevus oleks: a) 20 A, b) 10 A, c) 2 A?

18. Arvutada elektriaparaadi takistus, kui pinge apa-
raadi klemmidel on 220 V ja voolutugevus: a) 0,5 A,
b) 1,2 A, ¢) 10 A.

30. Pingelangus.

Kui iihendada vooluahelasse reostaat (joonis 24) ja
moota vooluallika klemmipinge ja pinge reostaadi klem-
mide vahel, selgub, et pinge reostaadi klemmidel on alati
viiksem vooluallika klemmipingest. See on ka arusaadav,
sest osa vooluallika klemmipingest kulub voolu juhtimiseks
labi iihendusjuhtmete. Seda pingete vahet nimetatakse
pingelanguseks.

=0 £o

Joon. 24.

Kui muuta reostaadi takistust ja mddta pingelangust
mitmesuguse voolutugevuse juures, selgub, et pingelangus
on vordeline voolutugevusega. Kui asendada kasutatavad
ithendusjuhtmed suurema takistusega juhtmetega ja mdota
pingelangust samade voolutugevuste juures, selgub, et
pingelangus on vordeline ka juhtmete takistusega. Katsetest
jargneb, et pinge langus on vérdeline voolu-
tugevusega ja ihendusjuhtmete takistu-
sega.
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Pingelangust v3ib arvestada ka Ohm’i seaduse jargi:
e=J}.R

kus e — pingelang voltides, J — voolutugevus ja R —
ithendusjuhtmete takistus.

Pingelangus on kahjulik nédhtus, sest mida suurem on
pingelangus, seda viiksemaks muutub pinge elektrivoolu
kasutuskohal.

31. Vooluallika klemmipinge.

Eelmise katse juures (joonis 24) selgus iihtlasi, et voolu-
allika klemmipinge pole piisiv. Avatud vooluahela korral
on vooluallika klemmipinge k&ige suurem. Vooluvotmisel
aga hakkab voolualiika klemmipinge vdhenema ja on seda
viiksem, mida suurem on voolutugevus.

Vooluallika klemmipinge muutumine on seletatav pinge-
langusega vooluallika sisemuses. Igal vooluallikal on teatav
sisetakistus ja seda takistust ldbistab samasuguse tugevu-
sega vool kui vilisvooluahelas. Pingelangus vooluallika
sisemuses on

ar =%y

kus e, — pingelangus vooluallikas ja R, — vooluallika sise-
takistus.

Avatud vooluahela korral on klemmipinge vo&rdne
vooluallika elektromotoorse jouga. Vooluvotmisel viheneb
klemmipinge pingelanguse vorra vooluallika sisemuses ja
see pingelangus on seda suurem, mida suurem on voolu-
tugevus. Selle tagajiarjeks on ka vooluallika klemmipinge
vihenemine seda enam, mida suuremaks tduseb voolu-
tugevus.

Vooluallika klemmipinge vdhenemisel on suur tdhtsus.
Voolutugevuse suurenemisel viheneb vooluallika klemmi-
pinge ja iihtlasi ka pinge voolu tarvituskohtades ning selle
tottu viaheneb ka elektriaparaate ldbistava voolu tugevus
ning need ei anna sama efekti, nagu ette ndhtud tdispinge
all. Sellepdrast joujaamades kasutatavate vooluallikate
klemmipinge peab olema reguleeritav.

< 35



32. Vooluallikate liilitused.

Iga iiksik galvaani element voib antud vooluahelas
tekitada ainult teatava tugevusega voolu, mille tugevus on
madratud Ohm’i seadusega. Sageli on aga iiksiku elemendi
pinge voi voolutugevus liiga viike elektriaparaatide toit-
miseks. Sédrastel juhtudel iihendatakse mitu elementi
patareiks, kusjuures elemendid ithendatakse omavahel
jdrjestikku, paralleelselt voi segalilitu-
s e s. Need liilitused on tarbe korral kasutatavad ka teiste
vooluallikate juures.

Jarjestikkuliilitus. Olgu nditeks antud elektri-
aparaadi takistus 10 Q ja vajalik voolutugevus 0,5 A. Seega
peab aparaadi klemmidel m&juv pinge olema

U=F. R=05:10=58V.

Leclanché elemendi elektromotoorne joud on aga
ainult 1,5 V. Pinge suurendamiseks iihenda-
taksemituelementijirjestikku:

Jarjestikku liilitus toimub sel teel, et esimese elemendi
pluss-klemm iihendatakse teise elemendi miinus-klemmiga,
teise elemendi pluss-klemm iihendatakse kolmanda ele-
mendi miinus-klemmiga jne. (joon. 25). Patarei klemmideks

Ui

Joon. 25.

jddvad esimese ja viimase elemendi vabaksjddnud isenime-
lised klemmid.

Jarjestikku liilitusel on patarei pinge
vordne kdikide elementide pingete sum-
m a g a. Tavalise taskulambi patarei koosneb kolmest jir-
jestikku liilitatud kuivelemendist. Kuna iiksiku elemendi
pinge on 1,5 V, on seega patarei pinge 4,5 V.

Paralleelne liilitus. Madalapingelist, kuid
suure tugevusega voolu ei suuda iiks galvaani element
anda. Olgu niiteks elemendi pinge 1,5 V, vilisvooluahela
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takistus ainult 1 Q ja elemendi sisetakistus 0,3 Q. Sel juhul
on voolutugevus

U 1,5
= :

R gl IR 1T

Suurema voolutugevuse saamiseks iihen-
dataksemituelementiparalleelselt.

il
i
il

Joon. 26. Joon. 27.

="1,15A.

Paralleelliilituse korral iihendatakse omavahel k&ikide
elementide pluss-klemmid ja samuti ka k&ikide elementide
miinus-klemmid (joon. 26).

Paralleelliilitusel -on: ' patarei pinge
niisama suur kui igal iiksikul elemendil,
kuid iksikute elementide voolutugevused
liituvad. Patarei kdige suurem voolutugevus on seda
suurem, mida rohkem elemente on liilitatud paralleelselt.

Segaliilitus. Kui vooluallikalt ndutakse suuremat
pinget ja voolutugevust, kui seda suudab anda iiksik ele-
ment, liilitakse elemendid patareiks segaliilituses.

Segaliilitusel ithendatakse vajalik arv elemente jirjes-
tikku ja mitu seesugust rithma paralleelselt (joon. 27). Pata-
rei pinge on vordne igas rithmas jarjestikku liilitatud ele-
mentide arvuga; voolutugevus vordub ko&igi rithmade
voolutugevuste summaga.

33. Elektriaparaatide nimespinge.

Elektriaparaadid annavad soovitud efekti ainult teatud
voolutugevuse juures. Kui nditeks hodglambi voolutugevus
on ettendhtust vdiksem, on selge, et hodgniit ei kuumene
vajaliku temperatuurini ja ta ei anna ettenidhtud mééiral
valgust. Teisest kiiljest aga ei tohi voolutugevus iiletada
ettendhtud méira, sest suurema voolutugevuse korral eral-
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dub aparaadis tunduvalt rohkem soojust, mistottu néi-
teks lambi hodgniit véi soojendusaparaadi kiitteelement
sulab Kkiiresti 1dbi.

Aparaate ldbistava voolu tugevus on mddratud Ohm’i
seadusega:

i

R

Kuna elektriaparaatide takistus on tavaliselt piisiv suu-
rus, siis seega voolutugevus on vordeline pingega. Mida
suurem (vOi vidhem) on pinge aparaadis klemmidel, seda
suurem (vOi vihem) on ka voolutugevus aparaadis. Sellest
jargneb, et iga elektriaparaati voib kasutada ainult selle
pinge juures, mille jaoks aparaat ehitatud. Aparaadi
nimespingeonméadrgitudigaleelektriapa-
raadile. Kui kasutada oleva voolu pinge on viiksem
aparaadi nimespingest, voib aparaadi liilitada kiill voolu-
ahelasse, kuid ta ei anna soovitud efekti. On aga kasutada
oleva voolu pinge kdrgem aparaadi nimespingest, rikneb
aparaat tema kasutusele votmisel. Kiill aga voib vdiksema
nimespingega aparaati liilitada vooluahelasse, kui pinge on
vihendatud eeltakistuse abil paraja mddrani (vt. ndide
nr. 18).

J:

V1. Elektri too ja voimsus.
34. Elektri voimsus.

Olgu meil kaks kiitteelementi takistusega 12 Q ja 3 Q
ning asetame need veeanumatesse, milledes on iihepalju
destilleeritud vett (joonis 28). Kui esimese kiitteelemendi
(takistus 12 £) iihendada vooluallikaga, mille pinge on
12 V, siis ldbistab kiitteelementi vool, mille tugevus

12V
74 2

L‘_—E _—/;Q —':Z_T = = =1 l

=

Joon. 28.

38



J=U:R=12:12=1A. Teise kiitteelemendi (takistus 3 Q)
ithendame vooluallikaga, mille pinge on 6 V. Teist kiitte-
elementi ldbistab vool tugevusega J = U:R =6 :3 = 2 A.

Kui mddta vee temperatuuri tdusu, selgub, et mdlemas
anumas soojeneb vesi iihe ja sama arvu kraadide vorra.
Nihtavasti eraldub kummaski anumas voolu toimel iihe-
sugusel hulgal soojust. Samale otsusele jouame, kui arvu-
tame eraldunud soojuse hulga Joule’i seaduse valemi jargi.

Katsest selgub, et isesuguse tugevusega elektrivoolud
sooritavad iihe ja sama aja jooksul iihesuguse hulga t 6 6 d.
Mehaanikast on teada, et iithes ajaiihikus sooritatud to6d
nimetatakse voimsuseks. Ka elektrivoolul on teatav
voimsus. Katse mdlemal juhul on elektri vGimsus vordne
(sest molemal juhul eraldus iihes ajaiihikus iihepalju soo-
just), kuid voolutugevus ja pinge erinevad. Kui vaadelda
voolutugevuse ja pinge korrutist, siis on see iihel juhul
12.1 = 12 ning teisel juhul niisama suur: 6.2 = 12. Sel-
lest jargneb, et elektri vOimsus oleneb voolutugevusest ja
pingest.

Elektrivoolu vOimsuse mdootiithikuks on vatt*) (ta-
his: W). 1W on voolu véimsus, kui pinge on
l1Vjavooolutugevuson 1l A.

Sageli on vatt liiga vdike mootithik. Suurem vdimsuse
mootithik on kilovatt (tihis: kW).
1 kW=1000 W.
Elektrivoimsuse arvutamiseks tuleb m&Gta pinge ja
voolutugevus ning need korrutada:

1y B 1

N — voimsus vattides, U — pinge voltides ja J —
voolutugevus amprites.

Selle valemi teisendamisel leidub pinge, kui voimsus ja
voolutugevus on teada:
N
T
ja voolutugevus, kui vdoimsus ja pinge on teada:

N
I=v

L'=

*) James Watt, mehaanik, 1736—1819.
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Toodud valemitest ndhtub, et vGimsuse ja pinge jargi
voib arvutada voolutugevuse ja Ohm’i seaduse jiargi ka vas-
tava elektriaparaadi takistuse (R = U :J). Sellepdrast mir-
gitaksegi elektriaparaatidele ainult vGimsus ja pinge, sest
iilejaanud suurused, voolutugevus ja takistus, on tarbe kor-
ral kergesti arvutatavad.

Nditeid.
10. Raadiolambi pinge on 4 V ja voolutugevus 60 mA.
Arvutada lambi vdimsuse tarvitus.
N=U.J=4.0,060=0,24 W.
11. Alalisvoolu mootori klemmipinge on 210 V ja
voolutugevus 20 A. Arvutada mootori véimsus.
N=0U.J=210.20=4200 W =4,2 kW,

12. Hooglambi voimsus on 40 W, pinge 220 V. Arvutada
lambi voolutugevus.

N

J=— 220 =0180A

13, Soojendusaparaad1 voimsus on 400 W, pinge 220 V.
Arvutada aparaadi takistus.

N 400
Voolutugevus J= ;= 390 = 1,82 A.
U 220
- 240 g
Takistus i TEim= 121 ©
Ulesandeid.

19. Elektromagneti mihise takistus on 150 £, voolu-
tugevus 0,5 A. Arvutada elektromagneti vGimsuse tarvitus.

20. Alalisvoolu mootori pinge on 220 V. Arvutada moo-
tori voimsuse tarvitus, kui voolutugevuseks on: a) 5 A,
b) 8,5 A, c) 22 A.

21. Arvutada elektritriikraua voolutugevus, kui pinge
on 220 V ja triikraua vdéimsus on: a) 250 W, b) 400 W,
c) 1,2 kW.

22. Elektriahju voimsus on 2,5 kW. Arvutada ahju
kiitteelemendi takistus, kui voolupinge on 220 V.

23. Kui palju soojust annab 1 tunni jooksul eelmise
iilesande elektriahi?
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35. Elektrilise ja mehaanilise voimsuse suhe.

On teada, et mehaanilist energiat voib muundada
elektrienergiaks (nditeks aurumasina ja elektrigeneraatori
abil) ja iimberp66rdult (elektrimootor). Seega peab mehaa-
nilise voimsuse mdodtithiku — hobujou (tdhis: HJ) — ja
elektrilise vdimsuse modtithiku — vati ehk kilovati —
vahel olema teatav suhe, samuti nagu nditeks pikkuse
mootithikute — sentimeetri ja tolli — vahel. See vahekord
on jargmine:

1 kW=1,36 HJ
ehk
" HY=0736W

Viimasel ajal on hakatud ka mehaanilise vGimsuse
mootithikuna kasutama kilovatti.

Ndide.

14. Eelektrimootori nimesildile on maéargitud mootori
voimsusena 25 kW. Kui suur on selle mootori vdimsus
hobujoududeks?

1 kW =136 HJ.
25:kW.=25.:1.36 =313 HJ.

Ulesandeid.

24. Arvutada mootori voimsus hobujoududes, kui voim-
sus kilovattides on: a) 15 kW, b) 500 W, c¢) 5 kW, d) 120 kW.

25. Kui suur peab olema elektrimootori voimsus Kkilo-
vattides, kui mootor peab kditama masinat, mille voimsuse
tarvitus on: a) 0,5 HJ, b) 50 HJ, c) 8,5 HJ?

36. Elektri t66.

Mehaanikast on teada, et ithe ja sama t66 hulga voib
sooritada suure vdimsusega liihikese aja viltel vGi viikese
voimsusega pikema aja viltel. Tehtud t66 on vor-
deline voimsuse ja aja korrutisega.

Samuti ka elektrivoolu sooritatud t66 on vdordne
vooluvdimsusejavoolumdjumiseajakor-
rutisega. Kui viimsuse ithikuks on vatt ja aja iihikuks
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on tund, siis elektrito6 mootithikuks on vatt-tund
(tdhis: Wh). Kui aga voimsust moddetakse kilovattidega
ja aega tundidega, on t60 modstihikuks kilovatt-
tund (tdhis: kWh).

1 kWh=1000 Wh.

Elektrivoolu sooritatud t66 arvutatakse valemiga

lA:.\'.t

kus A — tehtud t66; N — vOimsus ja t — voolu mdju-
mise aeg.

Tasu maksmisel tehtud t66 eest tavaliselt ei huvita t606-
andjat kiisimus, missuguse vdimsusega to6votja t60 soori-
tas, s. t. kas t60 tehti aeglaselt voi kiiresti, vaid tasu maks-
takse sooritatud toohulga jargi. Ka elektrivoolu kasutamise
eest tasumaksmisel langeb tavaliselt kdrvale kiisimus, kui
suur oli voolu véimsus v&i kui kaua voolu kasutati, vaid
kasutatud elektrivoolu eest makstakse tasu elektrivoolu
poolt sooritatud t6dhulga, s. t. tarvitatud kilovatt-tundide
arvu jargi. Tarvitatud kilovatt-tundide lugemiseks seatakse
iga voolutarvitaja juurde arvestaja ehk voolu-
lugeja, mis automaatselt registreerib lugejast ldbildinud
kilovatt-tundide arvu.

Kuna kilovatt-tunni eest maksetav hind on ette teada,
iga elektriaparaadi voimsus on samuti teada, on seega viga
lihtne juba ette arvutada, kui palju maksab iihe vdi teise
elektriaparaadi kasutamine.

Niiide.

15. H66glambi voimsus on 60 W. Kui palju tuleb maksta
voolu eest selle lambi kasutamisel 1 tunni jooksul, kui kilo-
vatt-tunni hind on 25 senti?

1 tunni jooksul tehtud t66 on:
A= N.t=—60:1T=60 Wh=0060:Wh.
1 kWh maksab 25 senti.
0,06 kWh 0.06.25 = 1.5 senti.
Ulesandeid.

26. Tookojas on kasutusel mootor, mille voimsuse tar-
vitus tdiel koormatusel on 5 kW. Kui suur on vooluarve
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ithe kuu jooksul, kui mootor to6tab pédevas tédiel koormatu-
sel 8 tundi ja 1 kWh hind on: a) 25 senti, b) 15 senti?
27. Elukorteris on installeeritud 5 lampi vOimsusega
a 60 W. Kui suur on vooluarve 1 kuu jooksul, kui iga lamp
pdleb pievas keskmiselt 4 tundi ja kWh hind on 25 senti?
28. Tolmuimeja mootori vdimsus on 150 W. Kui suur
on voolukulu 1 tunni jooksul, kui kWh hind on 25 senti?

VII. Takistuste lilitusviisid.

37. Elektriaparaatide liilitusviisid.

Eespool oli vooluallikale liilitatud ainult iiks voolu-
tarvitav aparaat, milline juhus tegelikus elus esineb viga
harva. Tavaliselt on iihele vooluallikale liilitatud sajad ja
tuhanded aparaadid.

Elektriaparaatide iihendamine vooluahelasse toimub
kolmel viisil:

jarjestikku liilitus,
paralleelne liilitus,
segaliilitus.

38. Jirjestikku liilitus.

Aparaatide jidrjestikku liilitus vooluahelasse on niida-
tud joonisel 29: vool ldbistab jargemddda koik vooluahe-

Joon. 29.

lasse liilitatud takistused. On selge, et selle liilitusviisi juu-
res suureneb vooluahela kogutakistus seda enam, mida roh-
kem aparaate on vooluahelasse liilitatud.

Jirjestikku liilitusel vdrdub voolu-
ahela kogutakistus kodigi aparaatide ta-
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kistuste summaga. Kui tdhistada iiksikud takis-
tused tdhtedega Ry, Ro, R3 jne., on vooluahela kogutakistus

BSR4RARE ..o

Voolutugevus igas vooluahela punktis on iihesugune ja on:

U
JIT

Uksikute aparaatide klemmidel mdjuva pinge leiame, kui
voolutugevuse korrutame iga iiksiku aparaadi takistusega.

== geh Uy =J.R, jne.

Vooluahelasse liilitatud aparaatide klemmipingete summa
vordub vooluallika klemmipingega:

U=U,+Uy,+Ug+ . ...

Jarjestikku liilitust kasutatakse vordlemisi harva, néi-
teks hulga vidiksema vGimsusega hdodglampide juures (rek-
laam- ja joulupuu-valgustus) jne. Jarjestikku liilituse pea-
miseks puudumiks on asjaolu, et k&iki vooluahelasse liili-
tatud aparaate tuleb kasutada iiheaegselt ning ithe aparaadi
riknemisel (nditeks lambi hodgtraadi labipdlemisel) jddvad
koik aparaadid vooluta. Soovides liillitada vooluahelasse
mitu aparaati jarjestikku, tuleb valida enam-vdhem iihe-
suguse voimsusega aparaadid nimespingega, mille suurus
on vordne vooluallika pinge ja aparaatide arvu jagatisega.
Niiteks 220 V vooluallikale voib liilitada jarjestikku kaks
110-voldilist lampi; 12 V aku patareile voib liilitada jarjes-
tikku kolm 4-voldilist lampi jne.

Kiill aga kasutatakse jarjestikku lilitust tihti juhtudel,
kui aparaadi nimespinge on vidiksem kasutada oleva voolu
pingest. Sel korral liilitakse voolu ahelasse reostaat, milles
viahendatakse pinget vajaliku mairani.

Niiiteid.
16. Vooluahelasse on liilitud kaks aparaati takistu-
sega R;=52ja Ro=1£. Vooluallika klemmipinge on 12 V

(joonis 29). Arvutada vooluahela kogutakistus, voolutuge-
vus ja pinge iga aparaadi klemmidel.

Vooluahela kogutakistus R=R, +R,=5+1=06 Q.
Voolutugevus = % = -1-62- =25 A,
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Pinge takistuse R; klemmidel
U, =F R =2.5=10V
Pinge takistuse R klemmidel
Up=J.Rj=2.1=2"V.
17. Valgustusvoolu pinge on 220 V. Vooluahelasse on

lilitatud jédrjestikku kaks 110-voldilist lampi vdimsusega
10 W ja 100 W (joonis 30). Voolu sisseliillimisel hakkab

‘ 0w
| 100W
Joon. 30.

10-W lamp heledalt kiirgama, 100 W lamp aga tuhmilt, kKus-
juures 10 W lamp pdleb peagi 1dbi. Mis on selle pdhjuseks?

10 W lampi ldbistab normaalselt voolutugevus

N
J=4= m——OO‘)l A

ja seega on 10 W lambi takistus
110

U
s e ke 0
o= T = 0,091 = 1210 0.
100 W lambi takistus leidub samuti
‘\I 3 U 110

Kui liilida need lambid jirjestikku, on vooluahela
takistus
R=R,+R,=1210+121=1331 Q

ja voolutugevuseks

220
J_T{ 1351 =0,165 A.
Pinge 10 W lambi klemmidel on 2

U,=J.R;=0165.1210=200 V
ja pinge 100 W lambi klemmidel
U,=].R,=0,165.121 =20 V.
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Aryvutusest ndhtub, et 10 W lambi klemmipinge ja voolu-
tugevus on ligi kaks korda suurem normaalsest ja selle
tottu poleb see lamp kiiresti ldbi. Arvutus tdendab eespool
oeldut: jarjestikku liilitud aparaatide voimsus peab olema
voimalikult vérdne.

18. Elektrivoolu pinge on 220 V. Elektriaparaat voim-
susega 440 W on valmistatud nimespingele 110 V. Arvutada
aparaadiga jdrjestikku liilitatava reostaadi takistus (joo-

nis 31).
r——ﬂfU"lﬂ—“
@ @ anw

1ov

Joon. 31.

Aparaati peab léibistama vool tugevusega

Reostaadis peab pinge vidhenema (s. t. reostaadi klemmi-
pinge peab olema)

U, =220—110=110 V.

Reostaadi takistus peab olema (reostaati ldbistava
voolu tugevus on samuti 2 A):

R="1=10-550

“

Ulesandeid.

29. Elektrivorgu pinge on 220 V. Mitu 4 V hddglampi
tuleb jdrjestikku liilida ja kui suur on voolutugevus, kui
iga lambi vGimsus on 10 W?

30. Elektriaparaadi takistus on 10 £ ja voolutugevus
5 A. Arvutada selle aparaadiga jdrjestikku liilitatava reos-
taadi takistus, kui pinge on a) 110 V, b) 220 V.

31. Voolu pinge on 220 V. Vooluahelasse on liilitud
jarjestikku 110-voldilised hddglambid véimsusega 15 W ja
25 W. Arvutada pinge lampide klemmidel.
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39. Paralleelliilitus.

Elektriaparaatide paralleelliilitus on ndidatud jooni-
sel 32. Vooluallikast tulev vool hargneb punktis a kahte
ossa ja ldbistanud aparaadid, liituvad osavoolud uuesti
punktis b ning suunduvad vooluallikasse tagasi.

dmm? 6mm* 10mm?*

——

Joon. 32. Joon. 33.

Paralleelliilitusel on vooluallika voolutugevus vordne
iksikute paralleelharude voolutugevuse summaga.

P (5 4 ARG

Kui liilida antud vooluallikale kaks takistust kord jar-
jestikku, kord paralleelselt, selgub, et vooluallikast voetava
voolu tugevus on paralleelliilitusel alati suurem kui
samade takistuste jarjestikku liilitusel. Ndhtavasti on paral-
leelliilitusel vooluahela kogutakistus vdiksem kui samade
takistuste jarjestikku liilitusel. Et see nii on, seda selgitab
jargnev arutelu. Kui vool hargneb punktis a (joonis 33)
kahte ossa, kusjuures iihe juhtme ristlike pind olgu nii-
teks 4 mm?2, teisel 6 mm?2, siis vooluahela takistus ei muutu,
kui need juhtmed asendada uue niisama pika juhtmega,
mille ristldike pind on vordne paralleelselt lilitud juhtmete
ristldigete pindade summaga, s. o. 10 mm?2. Suurema rist-
I6ike pinna korral on aga juhtme takistus vdiksem kui
kummagi harujuhtme takistus eraldi.

Paralleelliilitusel on kdigi harude kogu juhtivus vordne
iiksikute paralleelselt liilitud harude juhtivuste summaga:

1 1 1 1

T(:”Bili—*—m_km—!_ o e
kus R;, Ro, R3 jne. — iiksikute harude takistused ja R —
vooluahela kogu takistus. Kogu juhtivuse jiargi on lihtne
arvutada vooluahela kogu takistust.

47



Voolutugevus iiksikutes paralleelsetes harudes oleneb
nende takistusest ning pingest harude klemmidel ning arvu-
tatakse tuntud valemiga (J = U : R).

Paralleelliilitus leiab tegelikus elus kdige laialdasemat
kasutamist paljude elektriaparaatide iithendamiseks iihele
vooluallikale. Selle liilituse juures on vdimalik kasutada
koiki aparaate iiheaegselt ja samuti ka iiksikult. Iga iiksiku
aparaadi nimespinge peab olema vordne pingega tarvitus-
kohal.

Nadide.

19. Vooluahelasse on liilitatud paralleelselt kaks reos-
taati takistusega R;=6 £ ja Ro=2 . Arvutada vooluahela
kogutakistus, iildine voolutugevus ja voolutugevus kum-
maski takistuses. Vooluallika pinge on 12 V (joon. 32).

. 1 1 1
Kogutakistus: Tt =t e
1 1 1 1 “+
R=76 12 §=%
6 2
R=7=15Q
2 Ui 18
Uldine voolutugevus J= R =15=08 A

Voolutugevus ldbi takistuste

| U 19
J1=ﬁ=%—=2A '1‘3:_—:_:)-=6 A

R2 2
Ulesandeid.

32. Arvutada vooluahela kogutakistus, kui paralleel-
selt on liilitatud jirgmised takistused: a)R,=8 Q, R,=10Q:
b)R, =5 Q R,=10 , R;=15 Q; ¢) R,=R,=R, =30 Q.

' 33. Voolu pinge on 220 V. Arvutada iildine voolutuge-
vus, kui vooluahelas on liilitatud paralleelselt h6dglambid
voimsusega 25 W, 60 W, 40 W ja 100 W.

34. Elukorterisse on iiles seatud 5 hddglampi véimsu-
sega a 60 W ja elektripliit voimsusega 3 kW. Arvutada
kdige suurem voolutugevus, kui pinge on a) 110 V ja
b) 220 V.
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40. Segaliilitus.

Segaliilitus on nédidatud joonisel 34. Selle liilitusviisi
juures iihendatakse mitu takistust paralleelselt ning liili-
tatakse mitu seesugust rithma jidrjestikku voi iihendatakse
mitu takistust jdrjestikku ja mitu seesugust rithma paral-
leelselt jne.

=

A
Joon. 34.

Segaliilitust kasutatakse sageli elektriaparaatides nende
voimsuse reguleerimiseks. Seks otstarbeks jagatakse nii-
teks soojendusaparaadi kiittetraat mitmesse ossa ja liili-
takse need osad omavahel mitmesugusel viisil sellekohase
liliti abil. Nditena on toodud joonisel 35 iihe elektripliidi

i

—

-

w
L%}

Joon. 35.

kiitteelemendi liilitus. Kiitteelemendi takistustraat on jaga-
tud seitsmeks osaks, mis sellekohase liiliti abil iihendatakse
omavahel mitmel viisil. Seega muutub kiitteelemendi kogu-
takistus ja tihtlasi ka voimsus ning iihes ajaiihikus tekitatav
soojuse hulk.

Niide.
20. Soojendusaparaadi kiittetraat on jagatud kolme
ossa, kusjuures iga osa takistus on 200 £. Arvutada apa-
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14

Joon. 36.

raadi voimsus joonisel 36 ndidatud liilitusviiside juures, kui
voolu pinge on 220 V.

EiitituskE
Vooluahela takistus:
AR 2 5 s 1 e B
e TR T e ‘2% 200 2ou
1 3 200
e R_—~_6669
Voolutugevus:
U 220 ¢
Voimsus:
N=U.)=220.3.3=725"W.
T ulstunsdL
Vooluahela takistus:
(R SiRd e SR
R=R ' M R T 3200 " 200
1 2 ._00
R =300 R==""=100"Q
Voolutugevus:
U 220 ¢
J=7R—=m=2,z A.
Voimsus:

N=U.J=220.22=484 W.
EidlitusHL

Kahe paralleelse haru kogutakistus on 100 £, seega
vooluahela kogutakistus

R =200+ 100 = 300 Q.

50



Voolutugevus

<220 L
.[:’E:.B—OO:O.&S A
Voimsus:
N=4:3=220.0.75 =16l W.
Ulesanne.

35. Kiitteelemendi takistustraat on jagatud kolme ossa,
kusjuures iiksikute osade takistused on: R, = 50 £,
R, =100 Q, Ry =75 Q. Kiitteelement on liilitatud jirje-
korras joonisel 36 ndidatud viisil. Arvutada igas liilituses
aparaadi vOimsus ja iihe tunni jooksul eralduv soojuse
hulk, kui voolu pinge on a) 220 V, b) 110 V.

VIII. Elektrivoolu magnetiline toime.
41. Magnet.

Teataval rauamaagil on omadus enda kiilge tommata
rauatiikke. Sddrast rauamaaki nimetatakse loomuli-
kuks magnetiks ja seda kiilgetombejoudu — ma g -
netismiks.

Kui rauva- voi terasetiikk puutub kokku loomuliku
magnetiga, siis nad magnetiseeruvad, s. t. omandavad

Joon. 37.
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magnetilised omadused ja on vdimelised teisi rauatiikke
enda kiilge tombama. Magnetiliste omaduste kestus on
igal rauasordil erinev. Pehme raud kaotab magnetilised
omadused kohe, kui teda loomulikust magnetist eraldada.
Karastatud terasel aga jadvad need omadused kauemaks
ajaks piisima, kuid ndrgenevad kauaaegse seismise, pOru-
tamise v0i kuumutamise korral.

Magnetiseeritud terast nimetatakse permanent-
magnetiks ja sellega saab omakorda rauda ja terast
magnetiseerida. Permanent-magnetitel on tavaliselt varva
voi hobuseraua kuju. Sageli kasutatakse ka magnetndelu,
s. t. Ohukesest terasplekist valmistatud teravate otstega
magnetit, mis on tavaliselt asetatud teravikule (joonis 37).

42. Magneti poolused.

Kui kasta magnetvarras rauapurusse, selgub, et magnet
ei tomba kogu ulatusel rauapuru iihesuguse tugevusega
enda kiilge, vaid kdige rohkem jddb rauapuru magneti
otste kiilge, kuna keskele ei jdd rauapuru iildse piisima
(joonis 38). Sellest jargneb, et magneti kiilgetombejoud

Joon. 38.

on kdige suurem magneti otstel, kuna keskel see iildse
puudub. Magneti otsi, kus kiilgetombejoud on kdige suu-
rem, nimetatakse magneti poolusteks.

Kui asetada magnet keskkohaga teravikule vdi ripu-
tada niidi otsa, nii et ta rGhtsas tasapinnas saab vabalt
poodrduda, selgub, et iiks ja sama magneti poolus pddrdub
alati 16una suunda, teine — pdhja suunda. Kokkuleppe
pohjal nimetatakse pdhja poole podrduvat magneti otsa
pohja- ehk N-pooluseks ja Iduna poole suunatud
otsa 1duna- ehk S-pooluseks.

Kui magnetndela iihele poolusele lihendame mdne
teise magneti samanimelise pooluse, selgub, et magnetndel
'poordub oma esialgsest sihist korvale, kusjuures magnet-
ndela poolus kaugeneb teise magneti samanimelisest poo-
lusest. Kui aga lidhendame magnetndela poolusele teise-
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nimelise pooluse, pddrdub ka niiid magnetndel oma esi-
algsest sihist korvale, kuid poolus ldheneb teise magneti
teisenimelisele poolusele. Sellest jdrgneb, et sama-
nimelised magnetipoolused toukavad
teineteisteemale,isenimelised poolused
agatombuvadteinetersekKulge:

43. Molekulaarmagnetid.

Kui murrame magnetvarda keskelt pooleks, siis saame
kaks magnetit, miiledel kummalgi on kaks iihe ja sama
tugevusega isenimelist poolust. Kui jatkame saadud osade
poolitamist, saame alati kaks magnetit, milledel on ikka
kaks poolust; iihe poolusega magneti saamine on vdimatu.

Kirjeldatud ndhtus sunnib oletama, et magnetvarva
molekulid on ise vidikesed magnetid, nn. molekulaar-
magnetid, mis magnetis on korraldatud nii, et iseni-
melised poolused on pooratud iiksteise poole (joonis 39).

n n
N o
ST

N -:-:a-::l-:-:c-um

e - e e e
- . e e . D gy
nle -:n-:-::\nn-:§s

Joon. 39.

Nii tasakaalustub molekulaarmagnetite m&ju magnet-
varva sees, kuna varva otstel asuvate molekulaarmagne-
tite magnetijoud avaldab viljapoole oma md&ju. Varda poo-
litamine on voimalik ainult molekulide vahel, nii et pooli-
tamisel tekkinud magnetitel peab alati olema kaks ise-
nimelist poolust.

Magnetiseerimata rauas asetsevad molekulaarmagnetid
segamini ilma kindla sihita. Magnetiseerimine seisnebki
molekulaarmagnetite korraldamises nii, et nende pdhja-
poolused asetuksid iihele, lduapoolused aga teisele poole.
Pehme raua magnetiseerimine toimub kergelt, sest pehmes
rauas pole molekulaarmagnetite liikumine kuigi suurel
madral raskendatud, kuid niisama kergelt asetuvad moleku-
laarmagnetid endisesse korraldamata olekusse, kui raua
eemaldame magneti juurest. Kuid siiski jadavad ka peh-
messe rauda kauemaks ajaks piisima ndrgad magnetili-
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sed omadused, mida nimetatakse jarelmagnetis-
miks ehk remanent-magnetismiks. Remanent-
magnetismil on suur tdhtsus tehnikas, nagu selgub taga-
pool.

Kova teras ei magnetiseeru nii kergesti nagu pehme
raud, kuid see-eest jaavad magnetilised omadused tera-
sele kauemaks ajaks piisima.

MoéGnel magnetil on suurem kiilgetdombejoud kui teisel.
Kuid iga magneti magnetijou suurusel on teatav piir. Ole-
tatakse, et see piir on saavutatud, kui kdik molekulaar-
magnetid on korraldunud vajalikus sihis.

44. Hiisterees.
Kui asetame magnetipooluste vahele pehmest rauast
silindri, siis magnetiseerub raud joonisel 40 ndidatud vii-

sil. Poorates raudsilindrit 180° vdrra, magnetiseerub raud
imber (joonis 40 — all). Kui raudsilinder tiirleb magneti-

v (5H)s
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Joon. 40.

pooluste vahel, magnetiseerub raud iga poole tiiru jarel
iimber. Kui raudsilinder tiirleb kiillalt kiiresti, s. t. kui raua
imbermagnetiseerumine toimub kiillalt kiiresti, voib mir-
gata raua soojenemist. Soojenemist pdhjustab raua iimber-
magnetiseerumine, mida seletatakse molekulaarmagnetite
iimberasetumisest tekkiva hdodrumisega. Seda nidhtust ni-
metatakse hiistereesiks ehk magnetiliseks
h66rdumiseks.

Raua imbermagnetiseerumine esineb kdikides elektri-
masinates ja selleks kulub osa energiat, mis muundub soo-
juseks. Hiistereesi kaod on seda vihemad, mida pehmem
on raud.
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45. Magnetivili.

Kui asetame magneti lihedale magnetndela, kaldub
magnetndel oma loomulikust pdhja-lduna sihist korvale.
Seda ruumi, kus antud magneti magnetijoud avaldab oma
moju, nimetatakse magnetividljaks. Magnetivilja
ulatus ja tugevus olenevad magneti tugevusest.

Kui asetame magnetndela magnetivdlja mitmesugus-
tesse punktidesse, asetub magnetndel magnetivilja igas
punktis ise sihis. Asub magnetnGel magneti keskkohal,
mojuvad magneti mdlemad poolused magnetndelale iihe-
suguse jouga ja selle tottu asetub magnetndel roobiti mag-
netiga (joonis 41). Kui nihutame magnetndela iihele poolu-
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Joon. 41.

sele ldhemale, tombab lihem poolus magnetndela vastas-
nimelist poolust tugevama jouga ja selle tottu kaldub see
magnetndela poolus magnetile ldhemale. Kui maéargime
magneti alla asetatud paberilehele igakordse magnetndela
sihi ja need iihendame, saame k&dverjoone, mis nditab mag-
netijou mdjumise sihti. Niimoodi saadud ettekujutatavaid
jooni, mis niditavad magnetijdu mojumise sihti, nimetatakse
magneti joujoonteks.

Magneti joujooni saab ndhtavaks teha rauapuru abil.
Selleks asetatakse tugeva magneti kohale papitiikk, millele
raputatakse iihtlane kiht rauapuru. Magnetiviljas muutu-
vad rauapuru osakesed vidikesteks magnetndelteks, mis
kergel koputamisel papitiikile asetuvad joujoonte sihis.
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Joonisel 42 on nididatud niimoodi ndhtavaks tehtud mag-
netvarva joujooned. Jooniselt nidhtub veel, et joujooned
moodustavad kinnisi kdverjooni. Kokkuleppe pdhjal loe-
takse joujooned pdhjapoolusest viljuvateks, mis ldbistades
O0hu suunduvad Idunapoolusesse.

Joonisel 43 — vasakul on ndidatud hobuseraua-kuju-

lise magneti joujooned Ohus. Kui aga asetada pooluste
kohale pehme rauatiikk (joon. 43 — paremal) siis vOib-

rauapuru abil veenduda, et suurem osa joujooni koondub
labi raua ja iihtlasi muutub ka raud magnetiks. Sellest vdib
jareldada, et raud avaldab magneti jdujoon-
tele vihemat takistust kui ohk:

Asetades rauatiiki joujoonte teekonnal mitmele ko-
hale, leiame, et joujooned koonduvad ikka ldbi raua. Sel-
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lest jargneb, et magneti joujooned suunduvad
selle keskkonna kaudu, mille magnetiline
takistus on kdige vidiksem. Antud magneti mag-
netvoog, s. t. tekkivate joujoonte koguarv on seda suurem,
mida vidiksem on joujoonte teekonna magnetiline takistus.
(Vordle Ohm’i seadusega.)

Peale raua juhivad magneti joujooni hésti veel iiksi-
kud metallid, nagu nikkel, koobalt ja mdned teised. MJo-
ned ained, nagu hdbe, vask, tsink ja teised, juhivad magneti
joujooni halvemini kui &hk.

46. Maakera magnetivili.

‘Teravikule asetatud rdhtsas pinnas vabalt liikuv
magnetndel asetub alati pohja-Iduna sihis. Sellest jargneb,
et maakera iimber on samuti magnetivili, mille magneti-
line péhjapoolus asub Maa Idunapoolsel poolkeral, 1duna-
poolus aga pdhjapoolsel poolkeral. Modtmised niitavad,
et Maa magnetilised poolused ei iihti tdpselt maakera
geograafiliste poolustega, kuid asetsevad nende ldhedal.
Seega ei ndita kompass tdpselt pdhja-lduna sihti. See kor-
valekaldumine on maakera iiksikutes punktides erinev.

47. Voolu toime magnetndelale. Galvanomeeter.

Kui paigutame vabalt asetseva magnetndela kohale
roobiti voolujuhtme ja laseme juhtmest voolu ldbi, kaldub
magnetndel oma esialgsest pdhja-lduna sihist kdrvale ja
hoidub uues asendis seni, kuni vool ldbistab vooluahelat.
Voolu suuna muutmisel vdi asetades juhtme magnetndela
alla, poordub magnetndel vastupidises suunas. Katsed
tdendavad, et magnetndela podrdenurga suurus on vorde-
line voolutugevusega, magnetndela pooluste tugevusega ja
magnetndela kohal oleva juhtme pikkusega ning poord-
vordeline juhtme ja magnetndela vahekauguse ruuduga.
Kiillalt soodsates tingimustes podrdub magnetndel risti
juhtmele.

Viikese voolutugevuse korral podrdub magnetndel
oige vihe. Poordenurka saab suurendada, kui asetame
juhtme rdngana iimber magnetndela (joon. 44-a), sest nii
juhtme iilemisest kui ka alumisest osast libiminev vool
poorab magnetndela iihes ja samas suunas. Pddrdenurk
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suureneb veelgi, kui asetame magnetndela iimber mitmest
keerust koosneva mihise (joon. 44-b), sest koikide keer-
dude mojud liituvad. Kiillalt suure keerdude arvu juures
poordub magnetndel juba vdga ndrga voolutugevuse Kkor-
ral. Voolu suuna muutumisel poérdub magnetndel vastu-
pidises suunas.

B
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Joon. 44.

Kui sddrane mihise sisse asetatud magnetndel varus-
tada osutiga, voib selle aparaadi abil ndidata elektrivoolu
olemasolu, kusjuures osuti vdljaloogi suund niditab tihtlasi
ka voolu suunda. Seesugust md&dduriista nimetatakse
galvanomeetriks (joon. 45). Galvanomeetrit vdib
kasutada ka ampermeetrina, kui skaala jaotused teha
amprites.

48. Elektrivoolu magnetivili.

Magnetipoolust vdib kiilge tommata voi eemale tou-
gata ainult moni teine magnet. Kuna juhtme ldhedal aset-
sev magnetndel pddrdub voolu ldbimisel juhtmest, sellest
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jirgneb, et voolu ldbimisel juhtmest tekib
juhtmeimbermagnetivdli

Voolujuhet iimbritseva magnetividlja joujooni vaib nédh-
tavaks teha rauapuru abil, kui tdmbame 1dbi réhtloodis
asetseva papitiiki voolujuhtme. Hetkelisel suure tugevu-
sega voolu ldbilaskmisel juhtmest ja samaaegsel papitiiki
kergel raputamisel korraldub rauapuru kontsentriliste rin-
gidena iimber juhtme (joon. 46). Uhtlasi vdib tihele

Joon. 46.

panna, et juhtmest kaugemal asetsevad rauapuru-osakesed
ei asetu nii korrapiraselt kui juhtmele lihemal asuvad
osakesed. Katsest jargneb, et vooluldbimiseljuht-
mest tekib juhtme imber magnetivili,
mille joujoonmned asetsevad kontsentri-
liste ringidena iimber juhtme. Magnetivilja
tugevus on seda suurem, mida lihemal asub vaadeldav
punkt juhtmele. '
Voolujuhet imbritsevate jdujoonte suuna midramiseks
asetatakse juhet iimbritsevale rdhtsale pinnale magnet-
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ndelad, mis podrduvad joujoonte sihis. Kui muuta voolu
suunda, selgub, et magnetndelad p6orduvad samuti iimber
(joonis 47). Jdoujoonte suund mdiidratakse magnetndelte
pooluste jargi. Joujoonte suunaks loetakse suunda magnet-
" ndela S-pooluse poolt sama magnetndela N-pooluse poole.

Kui kujutada kirjeldatud katset paberi tasapinnal, s. t.
pealtvaates, ndeme ainult juhtme ristldiget ringina. Kui
voolu suund on joonise pinnast vaatleja poole (alt iiles),
mirgitakse see suund juhtme keskele punktina (joo-

nis 47 — all vasakul), ja joujocente suund on vastupidine
kellaosuti liikumise suunaga. Kui aga voolu suund on vaat-
leja poolt joonise pinna sisse (iilalt alla), mairgitakse see
suund juhtme keskele ristiga (joonis 47 — all paremal)
ning joujoonte suund on kellaosuti liikumise suunas.

49. Elektromagnet.

Rdngakujulise voolujuhtme timber tekivad samuti ringi-
kujulised joujooned nagu sirge juhtme iimber. Seda tden-
dab vastav katse rauapuruga (joonis 48).

Elektrivoolu magnetividlja tugevust saab suurendada,
kui valmistame juhtmest kruvijoone-taolise méhise ehk
pooli(joon. 49) ja sellest voolu ldbi laseme. Pooli iga iik-
siku keeru iimber tekivad joujooned, mis liituvad naabru-
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Joon. 48.

Joon. 50.
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ses asuvate keerdude joujoontega. Joonisel 50 on nididatud
rauapuru abil ndhtavaks tehtud pooli joujooned.

Poolil on kdik magneti omadused. Kui ldhendame pooli
otstele magnetndela, selgub, et iihes otsas on pdhjapoolus,
teises otsas aga ldunapoolus. Vaadates pooli otsale, on
pdhjapoolussellesotsas, kus voolusuund
on vastupidine kellaosuti liikumise suu-
male, jalounapoolus selles’ oftsas, kus
voolu suund ihtib kellaosuti liikumise
suunaga (joon 51).

Joon. 51. Joon. 52.

Pooli magnetijoud suureneb tunduvalt, kui asetame
pooli sisse raudsiidamiku. Voolu ldbimisel poolist muutub
selle raudsiidamik magnetiks ja hoiab oma magnetilised
omadused senikaua alal, kuni voolu juhitakse ldbi pooli.
Sadrast elektrivoolu abil tekitatud magnetit nimetatakse
elektromagnetiks.

Katsed tdendavad, et samast raudsiidamikust valmista-
tud elektromagneti magnetijoud on seda
suurem, mida suurem on voolutugevuse
ja pooli keerdude arvu korrutis. Naditeks
elektromagnet, millel on 10 keerdu, on 2 A voolutugevuse
korral (10.2 = 20) niisama tugev kui samast raudsiidami-
kust valmistatud elektromagnet 10 keeru ja 0,2 A voolu-
tugevuse korral (100.0,2 = 20). Sellepdrast hinnatakse
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elektromagneti tegevust amperkeerdudega, s. t.
mahise keerdude arvu ja méhist ldbistava voolutugevuse
korrutisega. Nii vOib vidga vidikese voolutugevusega saavu-
tada suure tugevusega magneteid, kui valmistame méihise
kiillalt suure keerdude arvuga.

Norgal magnetiseerimisel on magneti tugevus vorde-
line amperkeerdude arvuga. Magnetivilja tugevuse suure-
nemisel tekib 10ppeks raudsiidamikus magnetiline
kiiliastus ja edaspidisel amperkeerdude arvu suurene-
misel ei suurene joujoonte arv. Kiillastatud elektromag-
neti tugevus oleneb siidamiku materjalist: pehmel raual
on see tunduvalt suurem kui terasel voi malmil.

Elektromagneti kuju oleneb selle kasutusotstarbest.
Sirgete varvakujuliste elektromagnetite korval on roh-
kesti tarvitusel ka hoburaua-kujulisi elektromagneteid (joo-
nis 52). Elektromagneti mahis ei tarvitse ulatuda iile kogu
raudsiidamiku, vaid tavaliselt asetatakse see ldhemale
ulatusele, kusjuures mahis on valmistatud mitmekihilisena
ja on mihitud sellekohasele papist kehale.

Elektrivoolu abil tekitatud tugevaid magneteid kasuta-
takse tehnikas viga mitmesugusteks otstarveteks, nagu
raudesemete tostmiseks (joonis 53), tOOriistmasinatel to0-
deldavate raudosade kinnitamiseks toolaua kiilge jne.
Elektromagneti kasutamist hdlbustab asjaolu, et raud-

Joon. 53.
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eseme kinnitamine ja lahtilaskmine toimub lihtsalt voolu
sisse- voi viljaliilitamisega. Eriline tdhtsus elektromagne-
til on aga elektrotehnikas, kus see leiab vdga laialdast ka-
sutamist paljudes elektriaparaatides ja koikides elektri-
masinates. :
Elektromagnetit kasutatakse ka terasest permanent-
magnetite valmistamiseks. Selleks asetatakse magnetisee-
ritav terasetiikk pooli sisse, ning mdneaegse voolu mdju-
mise jarel muutubki teras magnetiks. s

50. Pehmerauast volt- ja ampermeeter.

Elektrivoolu magnetilisele toimele on rajatud tehnikas
rohkelt kasutatava pehmerauast voltmeetri ja ampermeetri
tooviis. Modduriista ehitusviis on nididatud joonisel 54.
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Joon. 54.

Mihise k sisse on paigutatud kaks raudsiidamikku p, mil-
ledest iiks on kinnitatud méahise kesta kiilge, teine aga on
kinnitatud vdllile v. V&lli kiiljes on osuti o. Voolu ldbimi-
sel mihisest magnetiseeruvad raudsiidamikud iihenimeli-
selt ja tdukuvad teineteisest eemale. Sellega p66rdub voll
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ithes osutiga senikaua, kuni vedru s pinevus saavutab tasa-
kaalu raudsiidamikkude-vahelise jouga. Vall poordub seda
enam, mida suurem on miahist ldbistava voolu tugevus.
Osuti liigsete vonkumiste summutamiseks on tiib a, mis
liigub vastavas karbis.

Kui modduriist on méddratud ampermeetriks, koosneb
mihis jimeda traadi mdnedest vihestest keerdudest. Volt-
meetri mahis aga valmistatakse peenest traadist suure
keerdude arvuga.

51. Elektrikolistaja.

Elektrikdlistaja ehitus- ja t6dviis on nididatud jooni-
sel 55. Seade koosneb kélistajast K, suruliilitist S ja voolu-
allikast B.

Joon. 55.

Kolistaja koosneb elektromagnetist 3, mille pooluste
kohal asub rauast ankur 4, mis lehtvedru 5 abil kinnitatud
aluse kiilge. Ankru 4 kiiljes on vedrukontakt 6, mis rahu-
likus olekus puutub vastu kruvi 7. Suruliiliti S nupule 1
vajutamisel ithenduvad kontaktvedrud 2 ja vooluallikast B
tulev vool, ldbistades need kontaktid, liheb ldbi mihise 3,
vedru 5, ankru 4 ja suundub kontaktvedru 6 ja kruvi 7
kaudu vooluallikasse tagasi. Voolu libimisel magnetisee-
rub elektromagneti 3 raudsiidamik ja tdmbab ankru
elektromagneti poolustele ldihemale, kusjuures ankru
kiilge kinnitatud vasar 8 166b vastu kaussi 9. Uhtlasi kat-
keb aga kontakt vedru 6 ja kruvi 7 vahel, vooluahel kat-
keb, elektromagnet kaotab magnetijdu ja ankur asetub
endisesse asendisse. Niiiid ldbistab vool uuesti elektro-
magneti mdihise, vasar 166b vastu kdlistaja kaussi jne.
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Niimoodi liigub vasar voolukatkestamise tdttu Kiiresti
edasi-tagasi ja paneb kolistaja helisema niikauaks, kuni
suruliiliti S nupp on alla vajutatud.

52. Telegraaf.

Telegraafi kasutatakse teadete edasiandmiseks kauge
maa taha. Kahe telegraafijaama t66 ja ehitusviis on nii-
datud joonisel 56. Kumbki jaam koosneb saateaparaadist
A ja Ag ning vastuvotuaparaadist By ja Be, mis on oma-
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Joon. 56.

vahel iihendatud iihe juhtmega, kuna teiseks juhtmeks on
maapind. Maasse satub vool plaatide D kaudu.
Teadete edasiandmisel jaamast II vajutatakse votme
Ag nupule K (nagu joonisel ndidatud); vastasjaamas jaab
vOti joonisel ndidatud asendisse. Niiiid ldbistab patareist
P tulev vool votme As ja ldheb juhtme L kaudu I jaama
votme Aj telge, kust pddseb elektromagneti M maihisesse
ja, ldbistades selle, suundub maandusplaati D, kust ldheb
ldbi maa ning teise maandusplaadi patareisse P tagasi.
Voolu libiminekul elektromagneti méihisest tombub ankur
C vastu magneti poolust, kuna ankru teine ots tduseb iihes
pliiatsiga R iiles, kusjuures pliiats puutub vastu pabeririba,
mis liigub iile rullide. Olenevalt voolu kestusest, s. t. kui
kauaks vajutatakse voti Ag alla, mirgib pliiats R paberi-
ribale punkti voi kriipsu. Seesugustest punktidest ja kriip-
sudest on koostatud telegraafi tdhestik. Néiitena on siin-
juures toodud sdna ,elekter” telegraafi tdhestiku jargi:
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Joonisel 57 on nédidatud Morse’i telegraafiaparaat prae-
gusel kujul.

Joon. 57.

53. Telefon.

Telefoniks nimetatakse kone edasikandmise seadet
juhtmete kaudu kauge maa peale. Telefoni seade lihtsamal
kujul on ndidatud joonisel 58-a. Seade koosneb mikro -
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Joon. 58.

fonist M, alalisvoolu allikast B ja kuulde-
torust (telefonist) T. Mikrofoni iilesandeks on muun-
dada helilained elektrivoolu vonkumisteks, kuna kuulde-
toru iilesandeks on muundada mikrofonis tekitatud elektri-
voolu vonkumised uuesti helilaineteks.

Mikrofon koosneb membraanist 5, mille tagakiiljel
olevate sOest liistukeste pesadesse on vabalt asetatud sdest
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pulgakesed 6. Kui helilained satuvad mikrofonile, hakkab
membraan vonkuma ja seega raputab kergelt sGest pulga-
kesi. Sellega muutub aga soest liistukeste ja pulgakeste
vaheline elektriline iilemineku-takistus (joon. 58-b). Kui
mikrofoni membraan on rahulikus olekus, ldbib mikro-
foni piisiva tugevusega elektrivool. Kdnelemisel mikrofoni
kohal muutub aga pidevalt mikrofoni takistus ja iihes
sellega muutub mikrofoni ldbistava voolu tugevus vasta-
valt mikrofoni membraani vonkumistele (joon. 58-c).

Kuuldetoru T koosneb permanent-magnetist 1,
mille pooluste kiilge on kinnitatud raudsiidamikud 2; siida-
mikkudele on asetatud mahised 3. Sdidrase polarisee-
ritud elektromagneti pooluste kohale on aseta-
tud Ohuke raudplekist membraan 4. Libistab magneti
mahiseid piisiva tugevusega vool, tdmbub membraan poo-
luste poole; voolu katkemisel asub membraan endisesse
seisakusse tagasi. Kui aga kuuldetoru mdihist ldbistab
muutuva tugevusega vool (joon. 58-c), suureneb voolutu-
gevuse suurenemisel pooluste magnetism ning membraan
tombub poolustele ldahemale; voolutugevuse vidhenemisel
aga eemaldub membraan poolustest. Seega pulseeriva
voolu ldbimisel kuuldetoru méahisest hakkab membraan
vonkuma ja tekitab Shus helilaineid. Kuna voolutugevuse
muutumine toimub kooskdlas mikrofoni membraani von-
kumistega, tekitab kuuldetoru membraan tdpselt samasugu-
seid helilaineid ja kuuldetoru kordab mikrofonis radagitud
konet.

Tegelikult kasutatavad telefoniaparaadid tootavadki
sellel pohimdttel, kuid nende ehitus on keerukam vajalik-
kude lisaseadiste tottu, nagu viljakutse seade, liiliti, mil-
lega vool liilitub vooluahelasse ainult konelemise ajaks jne.
Et seade vdimaldaks vastastikust konet, s. t. kuula-
mist ja kdnelemist, selleks on kummagi kdnekoha aparaa-
dil kuuldetoru ja mikrofon. Ténapdeval kasutatav mikro-
fon koosneb sdeplaadist, mille lohukestes on sdekuulikesed,
ja selle vastas asetsevast soest membraanist, mis vonkudes
surub kuulikesi kokku ndrgemalt voi tugevamalt.

Mitme kdnekoha korral toimub aparaatide iihendamine
telefoni keskjaama kaudu. Uhendus teostatakse Kkisitsi,
kommutaatori abil, vdi automaatselt, sellekohaste apa-
raatide abil.
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IX. Elektrivoolu indutseerimine.

54. Elektromagnetiline induktsioon.

Eespool selgus, et elektrivool tekitab magnetivilja. Kuid
ka iimberpo6rdud nihe on vdimalik — magnetiviljas tekib
elektrivool.

Riputame tugeva magneti (voi elektromagneti) poo-
luste vahele vaskjuhtme ning tihendame selle otsad gal-
vanomeetriga (joonis 59). Kui liigutada juhet Kkiiresti l1abi

Joon. 59.

magnetivdlja asendist 1 asendisse 3, selgub, et galvano-
meetri osuti 166b vidlja teatud suunas ja asub siis uuesti
O-seisakusse. Nihtavasti tekkis juhtmes elektrivool selle
kiirel litkumisel 14bi magnetivdlja. Kui liigutada juhet
uuesti 1dbi magnetivilja, kuid niitid asendist 3 asendisse 1,
166b galvanomeetri osuti vastupidises suunas. Nihtavasti
on niiiid juhtmes tekkinud voolu suund vastupidine. Juhtme
liigutamisel joujoonte sihis, s. t. iilalt alla voi alt iiles,
jddb galvanomeetri osuti paigale. Kui ithendame galvano-
meetri liikuva juhtmega peenema ja pikema traadi kaudu,
siis ndeme, et juhtme liigutamisel endise kiirusega p6drdub
galvanomeetri osuti vihem. Sellest jdrgneb, et juhtmes ei
teki vool, vaid elektromotoorne joud, mille tekitatud voolu
tugevus oleneb vooluahela takistusest.
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Katsetest jargneb elektromagnetilise induktsiooni sea-
dus (Faraday, 1831): Kui liigutada juhet mag-
netivdljas nii,et juheldikab joujooni, in-
dutseerub (s t  tekib) juhtmes elektro-
motoorne joud. Sama nidhtus kordub, kui juhe piisib
paigal ja liigutada kiiresti magnetit, nii et joujooned 13iku-
vad juhtmega. Induktsioonvoolud tekivad
alati joujoonte ja juhtme Idikumisel.

Elektromagnetilisele induktsioonile on rajatud tdna-
pdeva tdhtsamad elektrivoolu allikad — elektrigene-
raatorid ehk dinamomasinad. Viike erinevus
vorreldes kirjeldatud katsetega seisab ainult selles, et ma-
sinas pole juhtme liikumine sirgjooneline, vaid praktilistel
pohjustel ringjooneline.

55. Indutseeritud elektromotoorse jou suurus ja suund.

Katsetest selgub, et indutseeritud elektro- .
motoorse jOu suurus on vordeline iihes
ajaiihikusldigatud joujoonte arvuga. Uhes
ajaiihikus ldbildigatud joujoonte arv on omakorda vorde-
line juhtme vO0i magnetivilja liikumise kiirusega, magneti-
vilja tugevusega ja joujooni ldikava juhtme pikkusega.

Suurema elektromotoorse jou saavutamiseks tuleb
juhtme liikumise kiirust vGi magnetividlja tugevust suuren-
dada, mis aga on piiratud. Sellepdrast kasutatakse indut-
seeritud elekromotoorse jou suurendamiseks ka kolmandat
voimalust — suurendatakse juhtme pikkust, kasutades
iiksiku juhtme asemel paljudest keerdudest koosnevat
mahist (joonis 60), kusjuures iiksikutes keerdudes (dige-

Joon. 60.
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mini: magnetivéljas liikuvas keeru osas) indutseeritud
elektromotoorsed joud liituvad.

Indutseeritud elektromotoorse jou ja voolu suunda on
lihtne médrata galvanomeetri osuti viljalodgi suuna jirgi,
mille jdrgi on ka sOnastatud tavaliselt kasutatav nn. pa-
rema kide reegel: Kui asetada parema kide peo-
pesa vastu pohjapoolust ja harali hoitud
poial juhtme liikumise suunas, siis ndita-
vad védljasirutatud sdrmed voolu suunda

(joonis 61).
oy /\q(,‘

Joon. 61.

56. Vahelduv vool.

Asetame kahe tugeva magnetipooluse N ja S vahele
volli, millele on paigutatud vasest traadikeerd (joonis 62).
Traadikeeru otsad on iihendatud védllile isoleeritult kinni-
tatud kontaktrongastega A ja B, mis tiirlevad koos vol-
liga. Rdngaste vastu on surutud paigalseisvad harjad
C ja D, millede kiilge on iihendatud vilisvooluahela
juhtmed.

ujoone:

Joon. 62.

Vaolli tiirlemisel 16ikavad juhtmed jdujooni ja seega
indutseerub juhtmetes elektromotoorne jdud, mille suurus
oleneb magnetivilja tugevusest ja tiirlemise kiirusest.
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Indutseeritud elektromotoorse jou ja voolu suund lei-
dub parema kide reegli abil (joonis 63). Asetseb traadi-
keerd joonisel 63-1 ndidatud asendis, siis viljub vool traadi-
keeru liikumisel ronga A harjast ja tuleb vilisvooluahelast
tagasi ronga B harja kaudu. Kui traadikeerd jouab joonisel
63-1I ndidatud asendisse, liiguvad mdlemad juhtmed tea-
tava aja roobiti joujoontega ja seega traadikeerus voolu
ei ole. JOuab aga traadikeerd joonisel 63-III niidatud
asendisse, on voolu suund pooluste kohal olevates juht-

N\
S~
0

Joon. 63.

metes kiill endine, kuid kummaski traadikeeru harus on
voolusuund vastupidi joonisel 63-I ndidatud suunale (juhe
a oli enne S-pooluse kohal, niiiid aga N-pooluse kohal;
samuti juhe b oli enne N-pooluse kohal, niiiid aga S-poo-
luse kohal). Seega muutub ka voolu suund vilisvoolu-
ahelas. Traadikeeru edasiliikumisel kordub joonisel 63-I1
nédidatud olukord — juhtmed ei 15iku jdujoontega ja voolu
juhtmetes ei ole. Edaspidisel traadikeeru liikumisel kor-
dub joonisel 63-I ndidatud olukord — voolu suund muu-
tub uuesti vastupidiseks joonisel 63-III nididatud voolu
suunale jne. Seega: traadikeeru tiirlemisel
magnetipoolustevaheltekibvooluahelas
muutuva suunaga elektrivool. Sdidrast voolu
nimetatakse vahelduvvooluks.
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57. Vahelduvvoolu sagedus ja pinge.

Traadikeeru iihtlase kiirusega tiirlemisel magnetipoo-
luste vahel on igal momendil ldbildigatavate joujoonte arv
muutuv ja seega on muutuv ka traadikeerus indutseeritud
elektromotoorse jou suurus ja samuti ka pinge kontakt-
rongaste vahel. Kui traadikeerd on asendis 1 (joonis 64),
liiguvad mdlemad juhtmed rodbiti jdujoontega ja seega on
pinge null. Traadikeeru edasiliikumisel hakkavad juhtmed

1 2 3
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=\ | /Q\ /*‘:‘"\
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Pinge

Iperiood

Joon. 64.

joujooni ldikama ja asendis 2 md&jub juba teatud pinge,
mille suurus on kantud diagrammile teatud pikkusega
joonldiguna. Asendis 3 on pinge kdige suurem, sest siin
liigub juhe risti joujoontega ja iihes ajaiihikus ldbildigata-
vate joujoonte arv on kdige suurem. Asendis 4 on pinge
viiksem, sest juhe liigub joujoonte suhtes teatava nurga
all ja ithes ajaiihikus ldbildigatavate joujoonte arv on viik-
sem. Jouab tradikeerd asendisse 5, siis on pinge jdlle null,
sest juhtmed liiguvad roobiti joujoontega. Traadikeeru
edasiliikumisel hakkab pinge uuesti suurenema, kuid niiiid
I6ikavad juhtmed a ja b joujooni vastupidistes suundades
ja seega muutub pinge ja voolu suund vastupidiseks. Eel-
misele suunale vastupidi suunatud pinge maérgitakse
diagrammile nulljoonest allapoole. Pinge saavutab selles
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suunas oma kdige suurema véidrtuse asendis 7. Asendis 9
on pinge uuesti null. Edaspidisel tiirlemisel muutuvad
uuesti pinge ja voolu suund jne.

Kui igale traadikeeru asendile vastava pinge suuruse
margime diagrammile ja saadud joonldikude otsad iihen-
dame, saame koveriku, mis nditab pinge muutumist. Kuna
voolutegevus on vdrdeline pingega (vooluahela takistus
kédesoleval juhul on piisiv suurus), siis nditab leitud kove-
rik samuti ka voolutugevuse muutumist.

Traadikeeru iga tiiru jooksul muudab pinge ja voolu-
tugevus kaks korda oma suunda, suurenedes alguses nul-
list maksimumini (asendid 1—3) ja langedes jille nullini
(asendid 3—5) ning muutes suunda tduseb vastupidises
suunas uuesti maksimumini (asendid 5—7) ja vidheneb
uuesti nullini (asendid 7—9). Seesugust pinge ja voo-
lutugevuse muutumist iiks kord mdlemas
sihis nimetatakse iiheks perioodiks.

Vahelduvvoolu perioodide arvu iihes sekundis nimeta-
takse sageduseks. Sageduse mdotithikuks on herts¥*)
(tdhis: Hz) ehk perioodide arv sekundis (tdhis: per/sek).
1 Hz ehk 1 per/sek on vahelduvvoolusagedus,
mis 1 sekundijooksulteeb 1 perioodi. Tava-
liselt kasutatava vahelduvvoolu sagedus on 50 per/sek,
s. t. ithe sekundi jooksul muudab pinge ja voolutugevus
100 korda oma suunda. Sdidrase suure sageduse juures
pole pinge ja voolutugevuse k&ikumine enam mirgatav.
Samuti ei joua modduriistade osutid selle sagedusega
kaasas kiia.

Vahelduvvoolu modduriistad ei ndita mitte kdige suu-
remat pinget ja voolutugevust, vaid teatavaid keskmisi
vaartusi. Praktiliselt polegi tdhtis teada, kui suur on pinge
ja voolutugevuse maksimaalne viddrtus perioodi viltel,
vaid hulga vajalikum on teada seda keskmist vahelduv-
voolu pinget ja voolutugevust, mis suudab sama t66 soo-
ritada nagu sama pinge ja voolutugevusega alalisvool.
Neid keskmisi vddrtusi nimetatakse efektiiv-vadr-
tusteks. On kindlaks tehtud, et efektiiv-pinge ja voolu-

tugevus on 1,41 (tdpsemalt: ]/2) korda vidiksem maksi-
maalsest pingest ja voolutugevusest. Mddduriistad mddda-
vadki voolu effektiivvddrtusi.

*) Heinrich Rudolf Hertz, fiilisik, 1857—1894.
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Kui pooluste vahel tiirleb ainult iiks traadikeerd, on
indutseeritud elektromotoorne joud ja seega ka voolutuge-
vus viga vidike. Selle suurendamiseks valmistatakse mit-
mest keerust koosnev miéhis (joonis 65), kusjuures iiksi-

| %
T

kutes keerdudes indutseeritud elektromotoorsed jdud liitu-
vad. Nii vdib saada praktilisteks otstarveteks kiillalt kor-
get pinget.

58. Vahelduvvoolu sageduse arvutamine.

Kui traadikeerd tiirleb kahe isenimelise pooluse vahel,
muudab vool iihe tiiru viltel kaks korda oma suunda, s. t.
iga tiiruga teeb vool iihe perioodi. Et saada 50-perioodi-
list voolu, peab traadikeerd tegema sekundis 50 tiiru ehk
minutis 3000 tiiru. Sddrane suur tiirude arv on paljude
joumasinate jaoks liiga kdrge ja seega nduaks kulukat
seadeldist tiirude arvu suurendamiseks.

Sama vahelduvvoolu sageduse vdib saavutada ka viik-
sema tiirude arvuga, kui paneme traadikeeru tiirlema nelja
pooluse vahele (joonis 66), kusjuures pooluste nimetused
vahelduvad. Traadikeerus indutseeritud pinge ja voolu-
tugevus saavutab sel korral ko&ik vdimalikud viidrtused

e

Joon. 66.
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molemas suunas juba poole tiiruga, sest selle aja viltel
mooduvad keeru mdélemad juhtmed iihest N-poolusest ja
ithest S-poolusest. Nelja poolusega masinas saab seega
1 tiiru jooksul 2 perioodi. Kui sagedus peab olema 50 Hz,
peab mihis tegema iihe sekundi jooksul 25 tiiru ehk minu-
tis 1500 tiiru. Kui masinal on 6 poolust (3 pooluse poori),
saab iihe tiiruga 3 perioodi jne. Vahelduvvoolu sagedus
on madratud valemiga:

-—B',,I!z
L 0
kus f — sagedus, p — magnetipooluste paaride arv,

n — tiirude arv minutis.

Eelmise valemi teisendamisel leidub tiirude arv, kui
on teada pooluse paaride arv ja vahelduvvoolu soovitud
sagedus:

60 . f

n—=-—
Ndide.
21. Vahelduvvoolu sagedus on 50 per/sek. Kui suur
peab olema tiirude arv, kui masinal on 10 poolust?
60 :f 260 50
) | % = ——
p bl

=600 tiiru/minutis.

Ulesandeid.

36. Arvutada tiirude arv 50 Hz vahelduvvoolu saami-
seks, kui pooluste paare on a) 2, b) 4, c) 6, d) 20, e) 32.

37. Vahelduvvoolu generaatoril on 8 poolust. Arvu-
tada voolu sagedus, kui tiirude arv minutis on: a) 700,
b) 725, ¢) 750, d) 800.

59. Poorisvoolud.

Kui asetame magnetipooluste vahele mistahes metallist
silindri ja selle kiiresti tiirlema paneme, soojeneb silinder.
See soojenemine toimub silindris indutseerunud voolu toi-
mel. Magnetiviljas tiirlevas silindris indutseerub samuti
nagu igas magnetivdljas liikkuvas juhtmeski elektro-
motoorne joud ja see tekitab teatava tugevusega voolu,
mis muundub soojuseks. Sddrast metallkehades indutsee-
runud voolu nimetatakse podrisvooluks.
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Poorisvoolud tekivad kdikides mag-
netivdljas tiirlevates metallosades ja
samuti ka paigalpiisivates metallosades,
mis asetsevad muutuva tugevusega mag-
netividljas.

et

[

Joon. 67.

Poorisvoolud on kahjulikud, sest nad kutsuvad esile
metallosade ebasoovitava soojenemise. Pdorisvoolude
vihendamiseks koostatakse elektrimasinate magnetivéljas
tiirlevad raudosad ja samuti ka raudosad, mis asuvad
muutuva tugevusega magnetiviljas, iiksikutest Shukestest
plekkidest (joon. 67), mis on iiksteisest elektriliselt isolee-
ritud paberiga voi lakiga. Uksikud plekid pannakse kokku
nii, et isoleerkiht jddks risti p6drisvoolu suunale.

X. Alalisvoolu generaatorid.

60. Alalisvoolu generaatori tooviis.

Vilisvooluahelas alatiselt iithes suunas voolava elekitri-
voolu saamiseks asendatakse joon. 62 ndidatud vahelduv-
voolu generaatori kontaktrongad kommutaatoriga.
Lihtsamal kujul koosneb kommutaator kahest iiksteisest
isoleeritud poolrdngast ehk lestast (joon. 68). Kummagi
lestaga ithendatakse pooluste vahel tiirleva traadikeeru
iiks ots. Voolu vdetakse kommutaatorilt samuti harjade
abil.

Traadikeeru tiirlemisel magnetipooluste vahel muutub
voolu suund traadikeerus niipea, kui juhe hakkab joujooni
ldikama vastupidises suunas. Kommutaatori tottu, mis
tiirleb koos traadikeeruga, jaidb iiks hari iihendusesse alati
selle lestaga, millest vool viljub vilisvooluahelasse, teine
hari aga alati ithendusesse lestaga, mille kaudu vilisvoolu-
ahelast tulev vool suundub tagasi traadikeerdu (joon. 69).
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| Kommutator

Joon. 68.

Kommutaatori iilesanne seisab seega selles, et tiirleva
traadikeeru otsi vaheldumisi iihendada vilisvooluahela
juhtmetega. Niimoodi muudab kommutaator vahelduv-
voolu iihesuunaliseks alalisvooluks, mille pinge ja voolu-
tugevus pole aga piisiva suurusega, vaid muutuvad nul-
list kuni teatud kdige suurema vddrtuseni, et siis uuesti
langeda nullini jne. Pinge (ja samuti ka voolutugevuse)
muutumise diagramm on nididatud joon. 69 alumises osas.

SRRk
g ML

Joon. 69.

61. Alalisvoolu generaatori indutseeriv mihis.

Tehnilisteks otstarveteks kolblikul alalisvoolul peab
olema vdimalikult iihtlane pinge. Selle saavutamiseks pan-
nakse magnetipooluste vahele tiirlema mitte iiks traadi-
keerd, vaid mitu ning varustatakse kommutaator tarviliku
arvu lestadega. Sealjuures iihendatakse iiksikud traadi-
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keerud omavahel nii, et kdikides keerdudes indutseeruvad
elektromotoorsed joud liituvad. Sellega suureneb iihtlasi
ka pinge kommutaatori harjade wvahel. Et pinget veelgi
suurendada, selleks asendatakse traadikeerud paljudest
keerdudest koosnevate méhistega.

Vooluvdotmine kommutaatorilt toimub paigalpiisiva-
tesse harjahoidjatesse asetatud soGest vOi vasest harjade
abil, mis vedru abil surutakse vastu kommutaatorit, Har-
jad peavad asetsema nendel kommutaatori lestadel, mis
on ithendatud neutraaljoonel (s. t. sellel joonel, kus traadi-
keerus voolava voolu suund muutub) asetseva maihise
keerdudega.

62. Generaatori magnetsiisteem.

Generaatori magnetitena saab kasutada permanent-
terasmagneteid ainult siis, kui generaatorilt ndutav elekt-
riline voimsus on vidike. Suurema vdimsuse jaoks on teras-
magnetite magnetivdli liiga nork. Sellepdrast kasutatakse
generaatoris magnetivdlja tekitamiseks eranditult elektro-
magneteid, millede ergutusmihise toitmiseks vajalik vool
saadakse monest muust alalisvoolu allikast, nditeks gal-
vaani elementide v6i akumulaatorpatareist. Masinad val-
mistatakse 2, 4, 6, 12 ja enamagi poolusega.

Magnetite raudsiidamikud kinnitatakse masina kere
ehk nn. ikke kiilge. Kuna magnetijoujooned ldbistavad
oma teekonnal ka ikke, valitakse ikke materjaliks aine,
mille magnetiline takistus on vidike. Tavaliseks ikke mater-
jaliks on malm voi teras.

63. Generaatori ankur.

Magnetijoujooned peavad ldbistama indutseeriva mi-
hise. Et aga dhk on viga halb joujoonte juht, sellepérast
asetatakse mihis raudsilindrile. Kuna méhise kinnitamine
siledale kiirelt tiirlevale silindrile on raskendatud, varusta-
takse silinder iile kogu iimbermdddu iihtlaselt jagatud
uuretega, millede sisse asetatakse indutseeriv mahis. Et
juhtmed tsentrifugaaljdu toimel silindri uuretest vilja ei
viskuks, kinnitatakse juhtmed uuretesse fiibrist vdi pui-
dust kiiludega ja hoitakse kinni bandaaZidega.

Raudsilindris tekkivate poorisvoolude vidhendamiseks
koostatakse see alati dhukestest isoleeritud lehtedest, mis
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surutakse kokku -teatud paksusega kimpudeks. Need kim-
bud asetatakse vollile iiksteisest vidikese vahemaaga, et
voimaldada ventilatsiooni ankru jahutamiseks.

Generaatori tiirlevat raudsilindrit ithes mahise, kom-
mutaatori ja volliga nimetatakse ankruks. Ankur toe-
tub laagritele. Joon. 70 on ndidatud iihe alalisvoolu gene-
raatori iildvaade (véimsus 1000 kW).

Joon. 70.

64. Diinamoelektriline printsiip.

Suure sammu astus elektrotehnika edasi dinamo -
elektrilise printsiibi avastamisega (W. Siemens,
1866), mille jargi saab generaatori elektromagnetite ergu-
tamiseks kasutada generaatori enda ankrus indutseeritud
voolu.

Endaergutus on rajatud elektromagnetite raudsiida-
mikkude jarelmagnetismile. Masina kdiku-laskmisel tiirleb
ankur vidga norgas remanentmagnetiviljas ja seega indut-
seerub ankrus vidga viike elektromotoorne joud. Kui vilis-
vooluahel on katkestatud ja ergutusmaéhise otsad iihendada
kommutaatori harjadega, tekitab ankrus indutseerunud
elektromotoorne joud viikese tugevusega voolu ldabi ergu-
tusmahise. Selle voolu toimel suureneb pooluste magne-
tism, joujoonte arv suureneb ja sellega tiihtlasi suureneb
ka ankrus indutseeruv eiektromotoorne joud. Niiiid ldbis-
tab ergutusmaihiseid endisest tugevam vool, mis omakorda
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suurendab magnetite tugevust jne. Niimoodi suureneb
ankrus indutseeritud elektromotoorne joud vajaliku maiéa-
rani, mille jdrel hakatakse voolu andma vilisvoolu-
ahelasse.

65. Generaatorite liilitusviisid.

Ergutus- ja ankrumdihise lilitusviisilt jagunevad alalis-
voolu generaatorid kolme riihma: peavoolu, haruvoolu ja
kompaund-masinad.

Peavoolu generaatoril on ankru- ja ergutus-
mihised liilitatud jéarjestikku (joon 71). Sel juhul ldbistab
ankru kogu vool ergutusméhist, mis koosneb jimeda traadi
monedest vidhestest keerdudest. Masina endaergutus on

3 Bl ]

Joon. 71. Joon. 72. Joon. 73.

voimalik ainult suletud vilisvooluahela korral. Peavoolu
generaatori elektromotoorne joud ja klemmipinge on suu-
rel méddral sdltuv koormusest: vdikese koormuse korral on
pinge viike, kuid koormuse suurenemisel kasvab Kkiiresti.

Haruvoolu generaatoril on ankru- ja ergu-
tusmahis liilitatud paralleelselt (joonis 72). Ergutusmaihis
on valmistatud peenest traadist suure keerdude arvuga.
Ergutusvoolu tugevus oleneb ergutusmiahise takistusest;
kuna see on kaunis suur, suundub ldbi ergtusmihise ainult
viike osa (tavaliselt 2—5°0) ankru kogu voolust. Masina
endaergutus on vdimalik ka avatud vilisvooluahela korral.
Haruvoolu generaatori klemmipinge on koige suurem
avatud vilisvooluahela korral. Masina koormamisel vihe-
neb klemmipinge vdhesel miiral.

Kompaund-generaatoril on ergutusmihis
jagatud kahte ossa, kusjuures iiks osa on liilitatud ank-
ruga paralleelselt, teine osa jdrjestikku (joon. 73). Kom-
paund-generaatori peavoolu ja haruvoolu ergutusmihiste
keerdude arv valitakse nii, et koormuse muutumisel iihe

6 81



méahise iseloomust tingitud pinge vdhenemine tasakaalus-
tub teise mdhise toimel suureneva pingega.

Kodige rohkemat kasutamist leiavad haruvoolu gene-
raatorid.

66. Haruvoolu generaatori pinge reguleerimine.

Generaatori klemmipinge on alati vdiksem kui ankrus
indutseeritud elektromotoorne joud, sest osa elektromo-
toorsest joust kulub voolu juhtimiseks 1dbi ankrumihise.
Eespool selgus, et pingelangemine vooluallika sisemuses
on vordeline voolutugevusega ja vooluallika sisetakistusega.
Seega on pingelangemine ka generaatoris seda suurem,
mida suurem on voolutugevus, s. t. mida suurem on gene-
raatori koormus. Koormuse suurenemisest tingitud pinge-
langus vdhendab ka voolutugevust ldbi ergutusmihise ja
selle tagajdrjel langeb pinge veelgi.

Generaatori klemmipinge suurendamiseks (vdi vihenda-
miseks) tuleb suurendada (v6i vdhendada) ankru tiirle-
mise kiirust voi magnetivilja tugevust. Tiirude arvu muut-
mine on praktiliselt raskendatud. Sellepdrast kasutatakse
pinge reguleerimiseks teist vdimalust ja muudetakse ergu-

Joon. 74.

tusvoolu, s. t. magnetivdlja tugevust. Selleks liilitatakse
magnetite vooluahelasse reostaat (joon 74), millega saab
tarviduse kohaselt suurendada vo6i vdhendada ergutus-
voolu tugevust ja seega ka generaatori klemmipinget.

XI. Akumulaatorid.

67. Akumulaatori otstarve ja tooviis.

Galvaanilised elemendid on teatava aja kestel alati voi-
melised voolu andma, kuid suurema voolutugevuse korral
on nende kasutamine liiga kulukas. Elektrigeneraator
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vajab aga eraldi joumasinat ja peab ka siis to6tama, kui
voolutarvitus on viga viike (niditeks 60sel). Sellepédrast
on piilitud leida vahendeid, mis vdimaldaksid generaatoris
indutseeritud elektri energiat tagavaraks koguda, et seda
hiljem tarbe korral kasutada joujaama masinate seisu ajal
voi neis kohtades, kuhu joujaama jaotusjuhtmed ei ulatu.

Ainukene praktiliselt kasutatav elektrienergia pééra-
mise seadeldis on akumulaator ehk aku. Aku
tooviis on jdrgmine: voolu ldbilaskmisel akust toimub
akus elektroliiiis, mille tulemuseks on ained, mis moo-
dustavad aku elektroliiiidiga galvaanilise elemendi —
aku on laetud. Laadimine on seega galvaanilise elemendi
moodustamine voolu toimel. Vooluvdtul, aku tiihjenda-
misel, toimuvad akus jidllegi keemilised reaktsioonid, kus-
juures tekivad uuesti samad ained, mis olid akus enne laa-
dimist. Nii toimub voolu tdiramine akus kaudselt: elektri-
energia muundatakse keemiliseks energiaks ja see muun-
dub hiljem uuesti elektrienergiaks. Akut saab kasutada
ainult alalisvoolu korral.

Akusid kasutatakse vidiksema voimsusega elektriapa-
raatide toitmiseks galvaani elementide asemel, hddaval-
gustuse seadmetes jdoujaama rikke puhul (kinod, teatrid
jne.), soidukite mootorite ja lampide toitmiseks (auto-
valgustus, elektriautod jne.) ja muudeks sddrasteks ots-
tarveteks.

68. Tinaakumulaator.

Lihtsamal kujul koosneb tinaaku kahest seatina-plaa-
dist, mis asetatakse veega lahjendatud viddvelhappesse.
Happega kokkupuutumisel muutub tina plaadi pinnal
tinasulfaadiks.

Aku laadimisel, s. t. voolu ldbilaskmisel akust toimu-
vad aku elektroliiiidi ja elektroodide vahel keemilised
reaktsioonid, mille tagajirjel vooluallika miinus-klemmiga
iihendatud plaadi pind muundub urbseks tinaks, teise
plaadi pinnale tekib aga tinaiilihapend. Uhtlasi suureneb
ka happe erikaal.

Aku tiihjendamisel, s. t. vooluvotmisel akust on voolu
suund aku sisemuses vastupidine laadimisvoolu suunale.
Ka tithjendamise! toimuvad akus keemilised reaktsioonid,
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Kusjuures plaatide pinnale tekib uuesti tinasulfaat ja
elektroliitidi erikaal vdheneb.

Tegelikult kasutatavatel akudel pole elektroodideks
mitte tinaplaadid, vaid vorestik, millede vahedesse on
pressitud tinaiihenditest koosnev aktiivne mass.
Kuna kogemused nditavad, et kahe elektroodi kasutami-
sel kdverdub iihekiilgse tootamise tdttu pluss-elektrood,
asetatakse tavaliselt see elektrood kahe miinus-elektroodi
vahele (joonis 75).

Joon. 75.

Laadimiseks idihendatakse aku pluss-
klemm vooluallika pluss-klemmiga ja sa-
muti ka miinus-klemmid (klemmid on margi-
tud tidhtedega P ja N vdi mirkidega + ja —). Laadimise
algul touseb aku klemmipinge kiiresti 2,1 voldini ja siis
aeglasemalt kuni 2,4 voldini. Laadimise [6pul (miinus-
plaadil eraldub gaas) on pinge 2,7 V. Laadimisvoolu kat-
kestamisel langeb pinge jdrsku 2,1 voldini.

Tiihjendamise algul langeb pinge kiiresti 1,95 voldile ja
langeb siis edasi aeglaselt. Kui pinge on langenud 1,8 vol-
dini, tuleb tithjendamine Idpetada, sest vastasel korral
riknevad plaadid aktiivse massi vidljalangemise tottu.
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Aku laadimise seisukorda saab miirata voltmeetri abil
voi elektroliiiidi erikaalu jdrgi. Erikaalu md&tmist toimeta-
takse areomeetri abil. Laetud akus on elektroliiiidi erikaal
1,2—1,28; tiihjas akus on erikaal 1,12—1,16.

69. Aku mahtuvus.

Aku elektroodide pindade suurenemisega suureneb ka
elektrienergia hulk, mida aku vajab laadimiseks, ja samuti
ka energia hulk, mida aku annab tithjendamisel. Seega te-
kib vajadus akumulaatorite suuruse mdotithiku jirele. Sda-
raseks modtithikuks oleks kdige kohasem kilovatt-tundide
arv, mida aku suudab anda. Et aga aku pinge tiihjenda-
mise algul on kdrgem kui tiihjendamise I6pul, pole see
mootithik  otstarbekohane. Sellepdrast on aku suuruse

-

Ui

+
Joon. 76.

mootiithikuks valitud ampertund (tdhis Ah), s. t. aku
tithjendusvoolu tugevuse (amprites) korrutis tiihjendamise
kestusega (tundides). 1 Ah on voolu hulk, mida
akuannab 1l tunni jooksul, kui voolutuge-
vus on 1 A. Aku mahtuvuseks nimetatakse voolu
hulka ampertundides, mida aku suudab tithjendamisel
anda, ilma et pinge langeks alla 1,8 volti.

Kui aku mahtuvus on 10 Ah, siis tdhendab see,
et akust saab votta 1 A tugevusega voolu 10 tundi
(10 A X 1 tund = 10 Ah) vdi 2 A tugevusega voolu 5 tundi
(2 A X 5 tundi = 10 Ah) jne. Siinjuures tuleb tdhendada,
et liiga suure tiithjendusvoolutugevuse korral langeb aku
mahtuvus. Peale selle on liiga suur voolutugevus kahjulik
akule. Sellepidrast pole lubatav koormata akut tugevama
vooluga, kui see aku sildile on méirgitud.

Aku mahtuvuse suurendamiseks tuleb plaatide pindala
suurendada. Praktilistel pdhjustel asetatakse iihte purki
vaheldumisi mitu pluss- ja miinus-plaati (joonis 76). Pluss-
plaatide kdverdumise drahoidmiseks on ddrmisteks plaati-
deks alati miinus-plaadid.
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70. Leelis- ehk raudnikkel-aku.

Tinaakude kd&rval on rohkelt kasutatavad leelis-
ehkraudnikkel-akud. Selle aku elektroodid on moo-
dustatud terasraamistikule asetatud aukudega torudest voi
taskutest, milledesse on paigutatud aktiivne mass. Pluss-
elektroodi massiks on nikliiihendid; miinus-elektroodi mas-
siks on raua- vd6i kaadmiumiiihendid v3i nende segu.
Elektroliiidiks on lahjendatud kaalileelis.

Joon. 77.

Leelisaku ehitus on nididatud joonisel 77, Kkus on
margitud: 1 — terasplekist purk; 2 — elektroodi raam;
3 — elektroodide-vahelised isoleerribad; 4 — samanime-
liste plaatide iihendusriba; 5 — purgi tugi (purgi kinnita-
miseks kasti); 6 — isoleerpuks; 7 — klemm; 8 — tditekork.

Leelisaku elektromotoorne joud on. 1,25—1,3V.
Leelisakude eeliseks on vidiksem kaal ja vidiksem tund-
likkus iilekoormuse ja pdrutuste vastu, kuid nende hind on
kallim. Leelisakusid kasutatakse peamiselt sdidukitel
(autod jne.).
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71. AKku patarei.

Suurema pinge vdi voolutugevuse saamiseks liilitatakse
itksikud akud patareiks samuti nagu galvaanilised elemen-
did. Ka akude juures on voimalik jarjestikku-, paralleel-
ja segaliilitus. '

XII. Alalisvoolu mootorid.

72. Magneti toime voolujuhtmele.

Mehaanilist energiat saab elektri generaatori abil
muundada elektrienergiaks. Samuti saab ka vastupidiselt
elektrienergiat uuesti muundada mehaaniliseks energiaks.

Kui asetame kahe tugeva magnetipooluse vahele voolu-
juhtme (joonis 78), siis selgub, et vooluldbilaskmi-

Joon. 78. Joon. 79.

sel juhtmest hakkab juhe magnetividljas’
liikuma. Kui muuta voolu suunda ldbi juhtme, liigub
juhe teisele poole. Vahetades ka magnetite poolused vastas-
nimeliste poolustega (N-pooluse asemele S-poolus ja
imberpdordult), selgub, et juhe liigub jdllegi vastupidises
suunas. Katsetest jirgneb vasaku kide reegel juhtme liiku-
mise suuna mdadramiseks (joonis 79): Kui asetada
vasaku kde peopesavastupdohjapoolustja
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sirutada sdrmed voolusuunas, siisniditab
harali hoeoitud ‘péial fuhtme “litkumise
suund a. (Vordle parema kide reegliga: peopesa hoitakse
vastu poOhjapoolust, sdrmede suund on voolu suund ja
poidla suund on liikumise suund.)

Katsed tdendavad, et juhet liikkuma panev mehaaniline
joud on vordeline magnetivdlja tugevusega, voolutugevu-
sega ja magnetiviljas oleva juhtme pikkusega.

73. Alalisvoolu mootori ehitusviis.

Magnetipooluste vahele asetatud juhe saab sirgjooneli-
selt edasi liikkuda ainult &ige piiratud ulatuses, sest poo-
lustest kaugemal on magnetividlja tugevus vidga viike. Pi-
deva ringjoonelise liikumise saamiseks voib kasutada joo-
nisel 68 ndidatud seadeldist, mida eespool kasutatud alalis-
voolu generaatori tooviisi selgitamisel.

Kui lasta voolu ldbi traadikeeru, hakkavad juhtmed lii-
kuma vastupidistes suundades, poorates sealjuures traadi-
keerdu. Kuna traadikeeruga podrdub ka kommutaator, siis
labistab vool pooluste kohal olevaid juhtmeid alati iihes
ja samas suunas ja traadikeerd hakkab pidevalt tiirlema.

Alalisvoolu mootori ehitusviis on pohimdtteliselt tip-
selt samasugune nagu alalisvoolu generaatoril. Uhte ja
sama masinat voib koguni kasutada nii generaatorina kui
ka mootorina. Kuid viikeste erinevuste tottu kasutatakse
kummakski otstarbeks erimasinaid.

74. Mootori voolutugevus.

Mootori ankru tiirlemisel pooluste vahel 15ikavad
ankru juhtmed joujooni. Seega indutseerub ka mootori
ankrus teatav elektromotoorne joud. Mootori ankrus in-
dutseeritud vool on parema kide reegli pdhjal vastupidi
suunatud mootori ankrusse juhitud voolule (joon. 80).

Kui tdhistame mootori toitevoolu pinge tihega U, moo-
tori ankru mdéhise takistuse tdhega R ja ankru madhises
indutseeritud vastusuunalise elektromotoorse jou tdhega e,
siis on ankru mihist ldbistava voolu tugevus mdiidratud
valemiga:

g

J R
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Vastusuunalise elektromotoorse jou suurus oleneb
ankru tiirude arvust ja pooluste magnetismist ja on tavali-
selt dige vidhe viiksem toitevoolu pingest.

Mootori koormamisel viheneb ankru tiirude arv. Tii-
rude arvu vihenemisel viheneb ka ankrus indutseerunud
vastusuunaline elektromotoorne joud ja selle tottu suure-
neb mootori voolutugevus. g

Mootori koormuse vihenemisel suureneb ankru tiirude
arv. Suurema tiirude arvu korral on aga ankrus indutsee-
ritud vastusuunaline elektromotoorne joud suurem, ja
seega viheneb voolutugevus. Nii vdtab elektrimootor

Joon. 80.

automaatselt ainult seesuguse tugevusega voolu, mis vas-
tab mootori koormusele. Koormuse suurenemisel suure-
neb pidevalt voolutugevus; tithijooksul on voolutugevus
kdige vaiksem.

Iga mootor on ehitatud ainult teatava maksimaalse
voolutugevuse jaoks. Selle iiletamisel v3ib voolusoojus
pohjustada mootori mihise rikkeid. Sellepdrast ei tohi
mootorit kestvalt koormata suurema voolutugevusega, Kui
see mootori sildile on margitud.

75. Alalisvoolu mootori tiirude arv ja selle reguleerimine.

Mootori ankrus indutseeruva vastuelektromotoorse jou
suuruse leiame, kui lahutame toitevoolu pingest pingelan-
guse ankrus. Kui voolu pinge on niiteks 220 V ja ankru
takistus 0,1 Q, siis on antud mootoris indutseeruv vastu-
elektromotoorne joud mootori mitmesugusel koormusel
jargmine:
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l Voolu- Pingelangus Vastuelektromotoorne

| tugevus ankrus joud |

| ] IR U—J.R |

| |

| 5A 5.0,1 =05V 220 —05=2195V |

VDA 10.01=1 .V 220—1 =219 V |
20 A 2050 1= 2 =¥ 220=-2 " =218 ¥V

Tabelist ndhtub, et igasugusele mootori koormusele ja
seega iihtlasi ka igasugusele tiirude arvule vastab mootori
ankrus indutseeruv teatava suurusega vastuelektro-
motoorne joud. Mootor t66tab alati sddrase
tiirude arviga,; mille junres ankrusg in'-
dutseerub. wajaliku: spuruseéega - vastux
elektromotoorne joud.

See asjaolu voimaldab alalisvoolu mootori tiirude arvu
reguleerimist kahel viisil:

1) Vastusuunalise elektromotoorse jou suurus, mis
peab ankrus indutseeruma, oleneb toitevoolu pingest. Kui
vihendada toitevoolu pinget, viheneb vastavalt ka vaja-
liku vastuelektromotoorse jou suurus ja selle saavutami-
seks peab ankur tiirlema vidiksema tiirude arvuga. Seega
mootori tiirude arvu vahendamiseks lii-
litatakse mootori vooluahelasse reos-
taat, millega vadhendatakse toitevoolu
pinget.

2) Ankrus indutseeruva vastusuunalise elektromo-
toorse jou suurus oleneb magnetipooluste tugevusest.
Magnetivilja tugevuse vidhenemisel peab ankur tiirlema
kiiremalt, et saavutada vajalikku vastusuunalist elektro-
motoorset joudu. Seega mootori tiirude arvu
suurendamiseks vdhendatakse pooluste
magnetismi mootori elektromagnetite
ergutusvoolu tugevuse vahendamisega.
Ergutusvoolu tugevuse vidhendamine toimub lihtsal teel
reostaadi liillimisega ergutusvoolu ahelasse.

Tiirude arvu reguleerimine esimese viisi jargi on seo-
tud suurte kadudega, sest osa elektri vGimsusest muutub
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reostaadis tulutult soojuseks. Sellepdrast kasutatakse tii-
rude reguleerimiseks tavaliselt teist vdimalust, kuna see
toimub praktiliselt kadudeta.

76. Alalisvoolu mootorite liilitusviisid.

Ankru ja ergutusmihise liilitusviisi jirgi jagunevad
alalisvoolu mootorid, samuti nagu generaatorid, kolme
riilhma: peavoolu, haruvoolu ja kompaund-masinad.

Peavoolu mootoril on ankru- ja ergutusméhis
liilitatud jirjestikku (joon. 71) ja kogu vool ldbistab ka
magnetimihist. Koormuse suurenemisel suureneb mag-
netivilja tugevus ning mootori tiirude arv viheneb suurel
miiral. Mootori tiihijooksul on voolutugevus ja iihtlasi ka
pooluste magnetism viga viike ja sellepdrast voib tiirude
arv tousta nii suureks, et see muutub mootorile ohtlikuks.
Sellepidrast kasutatakse peavoolu mootoreid eranditult
kindlalt kokkuiihendatult kiitatava masinaga; rihmajam
pole peavoolu mootori korral kunagi lubatav.

Haruvoolumootoril on ankru- ja ergutusméhis
lillitatud paralleelselt (joonis 72). Mootori koormamisel
viheneb klemmipinge dige vihe (pingelanguse suurenemise
t5ttu toitejuhtmetes). Selle tdttu vdheneb mootori tiirude
arv koormamisel vahe.

Kompaund-mootoril on ergutusmihis jagatud
kahte ossa, kusjuures iiks osa on liillitatud ankru méhisega
jarjestikku, teine osa paralleelselt (joonis 73). Tiirude arvu
olenevus koormusest soltub sellest, milline ergutusméhise
osa on iilekaalus.

Kdige laiemat kasutamist leiavad haruvoolu mootorid
(nditeks tooriistmasinad, pumbad jne.). Peavoolu mooto-
reid kasutatakse seadmetes, kus mootorilt ndutakse suurt
tdmbejoudu, kuid tiirude arv pole oluline (nditeks elektri-
vedurid, tdsteseadmed jne.). Kompaund-mootoreid kasu-
tatakse erandjuhtudel, kus suure tombejou kdrval ndu-
takse ka iihtlast tiirude arvu (nditeks liftid jne.).

77. Alalisvoolu mootori kdivitamine.

Mootori kidivitamisel, s. t. kui ankur seisab veel paigal,
ei indutseeru ankru mihises vastusuunalist elektromotoor-
set joudu. Kiivitusmomendi voolutugevus oleneb seega
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ainult voolu pingest ja mootori mahiste takistusest; kuna
mihiste takistus on viga viike, tavaliselt vihem kui 1 £
libistab mootori ankru mahist vdga tugev vool. Kui voolu
pinge on niiteks 220 V ja ankru takistus 0,1 ©. siis on
voolu tugevus 1dbi ankru maéhise
U 220

Sddrase suure voolutugevuse korral rikneks méhis.

Kiivitusmomendil esineva suure voolutugevuse vidhen-
damiseks liilitatakse vooluahelasse lisatakistus — kdivi-
tusreostaat —, millega vihendatakse pinget mootori
klemmidel (joonis 81). Mootori kdimaminekul hakkab

Joon. 81.

ankrus indutseeruma vastusuunaline elektromotoorne joud
ja voolutugevus viheneb ning reostaat liilitatakse jark-jar-
gult vooluahelast vilja, kusjuures mootori tiirude arv pide-~
valt suureneb.

78. Alalisvoolu mootori tiirlemise suuna muutmine.

Mootori ankru tiirlemise suund muutub, kui muudame
voolusuuna ankrus v3i voolusuuna ergutusméihises, mil-
lega muutuvad pooluste nimetused (vasaku kde reegel).
Kui muudame aga voolusuuna nii ankrus kui ka magneti-
mahises, jadb ankru tiirlemise suund endiseks.

79. Alalisvoolu mootorite hooldamine.

Mootori hooldamine seisneb peamiselt voolujuhtivate
kontaktide ja liikuvate osade korrashoius ning masina
hoidmises tdielikus puhtuses. Jargnevalt on antud moned
juhised mootorite hocldamiseks.

a) Uldised eeskirjad. Mootor peab olema kind-
lalt kinnitatud aluse vo0i vundamendi kiilge. Sellepdrast
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tuleb aeg-ajalt kontrollida kinnituskruve ja neid tarbe
korral kinni keerata.

Mootori mihiseid tuleb kaitsta niiskuse, dli, tolmu ja
mustuse eest, sest vastasel korral rikneb maéhiste isolat-
sioon. Mootorit puhastatakse vdhemalt iiks kord nddalas
kuiva lapiga, kuna tolm puhutakse mootori sisemusest
kdsilootsaga. Lahtiste mootorite kinnikatmine Kkaitseks
tolmu jne. vastu pole lubatav, sest sellega halvenevad
mootori jahutustingimused ning mihised vdivad iilekuu-
meneda.

b) Laagrid. Rongasmiirde laagritesse tuleb &li
juurde kallata vdhemalt kord niddalas. Laagrite Olituse
avaused olgu alati suletud, et tolm ei satuks laagrisse. Oli
laagris uuendada 3—4 kuu jérel, enne pestes laagri petroo-
leumiga puhtaks.

Kuul- ja rull-laagrid vajavad vihem hooldamist. Vihe-
mate mootorite korral on kiillaldane, kui maiédrdeainet
vahetada 8 000—10 000 td6tunni jdarel, kuid hiljemalt kahe
aasta moddumisel.

Laagri temperatuuri tuleb pidevalt jdlgida. Kui laager
liheb kuumaks (temperatuur iile 80° C), tuleb mootor sei-
satada ja selle pohjused selgitada. Laagri iilekuumenemise
pohjuseks voib olla rihma liigne pingutus, halb méidrde-
aine, olitusrongaste kinnijédmine jne.

Laagrite kulumisel vdib ankur hakata riivama magneti-
pooluseid. Sellepdrast tuleb kaliibriga kontrollida, et Shu-
pilu ankru ja magnetipooluste vahel oleks igal pool tihtlane.

c) Kommutaatoron alalisvoolu mootori tundlikum
osa ja vajab sellepdrast suurimat tihelepanu. Kommutaa-
tor peab olema tépselt silindriline ja sileda kontaktipinnaga
(et oleks hea kontakt harjade ja kommutaatori vahel)
ning puhas (et naabruses olevad lestad ei satuks omavahe-
lisse elektrilisse iihendusse). Vdhemad kriimustused ja
konarused korvaldatakse smirgelpaberiga lihvides. Sel-
leks kinnitatakse smirgelpaber puitklotsidele, mille lihvi-
mispind on &0nes vastavalt kommutaatori ldbimdddule
(joonis 82). Siigavamate konaruste vdi ovaalsuse korral
tuleb kommutaator iile treida, vottes maha voimalikult
dhukese laastu. Pirast lihvimist vdi treimist tuleb metalli-
tolm kommutaatorilt hoolikalt kdrvaldada.
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Kui kommutaatori lestad kuluvad kiiremini kui nende-
vaheline isolatsioon, tuleb kdrgemale ulatuv isolatsioon
sellekohase kaabitsaga maha kaapida.

d) Harjad. Harjad peavad olema kergelt surutud
kogu pinnaga vastu kommutaatorit. Harjade kulumisel voi
purunemisel tuleb need uuendada tédpselt samasuguste
harjadega. Uute harjade tarvituselevotul asetatakse har-
jade ja kommutaatori vahele smirgelpaber ja lihvitakse
harja kontaktpind vastavaks mootori kumerusele.

Harjahoidjaid tuleb kord néddalas jiarele vaadata ja pu-
hastada, et harjad ei kiiluks kinni harjahoidjatesse.

Joon. 82.

80. Alalisvoolu mootorite rikkeid.

Kuigi elektrimootor on iildiselt viga kiituskindel masin, esineb
ka selle juures vahel rikkeid. Jirgnevalt on toodud moningaid rik-
keid ja nende vdimalikke pdhjusi, millede tundmise! on vdimalik
asuda rikke korvaldamisele. Mitmed rikked on kergesti parandata-
vad, kuid tosisemate rikete korral on tarvilik kasutada vilunud mon-
toori kaasabi vGi toimetada mootor tédkotta.

a) Kommutaatori ja harjade vahele tekivad séa-
demed. Voimalikke pdhjusi:

Harjad ei asetse digel kohal (nihutada harjahoidjat iihes harja-
dega).

Halb kontakt harjade ja kommutaatori vahel.

Kommutaator pole tédpselt silindriline, on krobeline v&i pole
puhas.

Harjad pole kohased antud mootorile.

Mootor on iilekoormatud.

Laagrid on kulunud.

Mootor on halvasti kinnitatud vundamendile.

b) Ankur kuumeneb liigselt. Voimalikke pdhjusi:

Mootor on iilekoormatud.

Harjad ei asetse digel kohal.

Ankru mihise keerud vdi kommutaatori lestad on omavahel
ithenduses.
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¢c) Magnetimdahised kuumenevad liigselt. Vdima-
likke pohjusi:

Magnetimidhiste keerud on omavahel iihenduses.

d) Mootor ei kdivitu. Véimalikke pdhjusi:

Toitevoolu ahel (kuni mootorini) on kusagil katkenud.

Mootori mdhis on riknenud.

Mootor on liigselt koormatud.

Halb iihendus harjade ja kommutaatori vahel.
Kiivitusreostaat on riknenud voi valesti liilitatud vooluahelasse.

81. Poordkatsa ampermeeter ja voltmeeter.

Samale nidhtele nagu alalisvoolu mootorid on rajatud
ka poordkatsa*) voltmeetri ja ampermeetri tooviis
(joonis 83). Tugeva terasmagneti pooluste vahele on ase-

Joon. 83.

tatud raudsilinder. Pooluste ja silindri vahelisesse Ghu-
pilusse on paigutatud liikuvalt vasest vdi alumiiniumist
raam, millel on isoleeritud traadist mdhis p. Raamj hoia-
vad paigal spiraalvedrud S, mida kasutatakse iihtlasi voolu
juhtimiseks mihisesse.

*) Katsa = 'mahis.



Voolu ldbimisel mahisest p66rdub raam ja thtlasi ka
selle vollile kinnitatud osuti seda enam, mida suurem on
voolutugevus. Voolu katkestamisel pé6ravad vedrud raami
endisesse asendisse tagasi.

XII. Vahelduvvoolu allikad.

82. Vahelduvvoolu generaator.

Vahelduvvoolu tekitamise viis on selgitatud juba ees-
pool (joonis 63). Samuti nagu alalisvoolu generaatoris, nii
tekitatakse ka vahelduvvoolu generaatoris vajalik magneti-
vali elektromagnetite abil, millede toitmiseks voib kasutada
mistahes alalisvoolu allikat. Masinas indutseeritud vool
juhitakse kontaktrongaste ja harjade kaudu vilisjuhtme-
tesse. Generaatoris indutseeritud elektromotoorse jou suu-
rus oleneb ka siin magnetipooluste tugevusest, mihise keer-
dude arvust ja tiirlemise kiirusest.

Suurema pinge korral on voolu votmine harjade ja tiir-
levate kontaktrongaste vahel tekkivate sidemete tottu ras-
kendatud. Sellepdrast on tavaliselt vahelduvvoolu generaa-
torite indutseeriv méahis asetatud masina paigalseisvasse

Joon. 84.

96



ossa — staatorisse, kuna magnetipoolused moodus-
tavad tiirleva osa — r o o t o r i. Magnetiméhiste toitmiseks
vajalik alalisvool, mille tugevus on vordlemisi viike, juhi-
takse méhisesse vollile asetatud kahe kontaktronga ja har-
jade kaudu. Séddrase ehitusviisi juures saab vilisvoolu-
ahela juhtmed otseselt ithendada paigalseisva indutseeriva
maiahisega.

Tegelikkuses kasutatavaid vahelduvvoolu generaatoreid
tdiendatakse veel sellega, et iithendatakse generaatori vol-
liga vidike alalisvoolu generaator. Selle iilesandeks on
vahelduvvoolu generaatori ergutamismihise jaoks vajaliku
alalisvoolu tootmine. Joonisel 84 on nididatud vahelduv-
voolu generaatori iildvaade.

83. Vahelduvvoolu generaatori indutseeriv mihis.

Traadikeeru paigutus staatorisse on ndidatud jooni-
sel 85, kusjuures tdppjoonega on mirgitud staatori uure-
tesse paigutatud juhtmete iihendus staatori vastaskiiljel.
Rootori tiirlemisel indutseerub traadikeerus muutuva suu-

Joon. 85. Joon. 86.

ruse ja suunaga elektromotoorne joud. Klemmipinge suu-
rendamiseks asetatakse staatori uuretesse mitte iiks juhe,
vaid paljudest keerdudest koosnev mihis, kusjuures koi-
kides keerdudes indutseeritud elektromotoorsed joud liitu-
vad (joonis 86).

Staatori sisepinna paremaks drakasutamiseks asetatakse
mihis iga magnetipooluse kohale mitmesse uurdesse. Joo-
nisel 87 on ndidatud kaks uuret iga pooluse kohal, kuid
neid on sageli veelgi rohkem. Ka siin kasutatakse igas
uurde paaris ithe keeru asemel paljudest keerdudest koos-
nevat mahist.
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Eespool selgus, et teatava sagedusega vahelduvvoolu
saavutamiseks on vajalik seda vidiksem tiirude arv, mida
suurem on magnetisiisteemi pooluse paaride-arv. Joonisel 88
on nididatud nelja poolusega generaatori mihise skeem,
kusjuures iga pooluse kohta on lihtsuse pidrast voetud
ainult iiks uure. Tegelikult on uurete arv pooluse kohta
alati suurem.

Joon. 87. Joon. 88.

84. Keerdvoolu generaator.

Elektri kasutus-ulatuse laienemisel selgus, et vahelduv-
voolu juhtimine kauge maa taha ja samuti ka voolu
kasutamine vahelduvvoolu mootorites on hdlpsam, kui
omavahel siduda kolm vahelduvvoolu ahelat. Seesuguse
kolmefaasilise vahelduvvoolu ehk keerd-
voolu*) indutseerimiseks kasutatakse erilisi keerd-
voolu generaatoreid.

Kdige lihtsam keerdvoolu generaator on nididatud joo-
nisel 89, mille indutseeriv midhis koosneb kolmest iiksteisest
isoleeritud traadikeerust. Uhe keeru juhtmed 1 ja 2 moo-

Joon. 89.

*) Keerdvoolu nimetus on tekkinud sellest, et see vool tekitab
keerleva magnetivilja, nagu tagapool selgub.
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dustavad iihe faasi, teise keeru juhtmed 3 ja 4 moodusta-
vad teise faasi ning kolmanda keeru juhtmed 5 ja 6 moo-
dustavad kolmanda faasi, kusjuures iga faasi algus (juht-
med 1, 3 ja 5) on staatori sisepinnal nihutatud iiksteise
suhtes 120° vdrra edasi. Rootori elektromagnetid saavad
ergutusvoolu tavalisel viisil — harjade ja kontaktrongaste
kaudu.

Rootori tiirlemisel indutseerub igas keerus ehk faasis
sama sagedusega vahelduvvool. Kiesoleval juhul vastab
1 tiirule 1 periood. Pinge ja voolutugevus ei saavuta oma
tippsuurusi igas faasis iiheaegselt, vaid see toimub igas

faasis erinevatel ajamomentidel, ja nimelt siis, kui magneti-
poolused asuvad vastavate faaside juhtmete kohal. Jooni-
selt ndhtub, et igas faasis saavutab indutseeritud elektro-
motoorne joud sama suuruse 1/3 tiiru jirel ehk tipsemalt
1/5 perioodi jirel, sest 1/ tiirule vastab kiesoleval juhul ka
/3 perioodi.

Igas iiksikus faasis muutub indutseeritud elektromo-
toorne joud ja iga faasi klemmipinge ning voolutugevus
tuntud kdoverjoone jargi (joonis 64). Kui kdik faasid on
iithesuguste elektriliste omadustega, indutseeruvad kdikides
faasides tdiesti iihesugused vahelduvvoolud. Need erine-
vad iiksteisest ainult sellega, et iiksteisele jairgnevates faa-
sides saavutab indutseeritud elektromotoorne joud teatava
suuruse Y3 perioodi vorra hiljem kui eelmises faasis.
Kolmefaasilise vahelduvvoolu pinge (ja iihtlasi ka voolu-
tugevuse) muutumine on ndidatud joonisel 90, mis on
koostatud vastavalt eelmisele arutelule.

Staatori sisepinna parema &drakasutamise ja suurema
pinge saavutamise mdttes asendatakse iga faasi traadikeerd
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paljudest keerdudest koosneva mihisega ja asetatakse see
mitmesse korvuti asetsevasse staatori uurdesse. Samuti
nagu iihefaasilist generaatorit, nii vdib ka keerdvoolu gene-
raatoreid ehitada suurema pooluste arvuga, et vihendada
teatava sagedusega voolu tekitamiseks vajalikku tiirude
arvu. Joonisel 91 on nédidatud iihe keerdvoolu generaatori
staatori iildvaade.

Joon. 91.

85. Kolmefaasilise voolu liilitusviisid.

Esialgu ndib, et kolmefaasilisel voolul pole mingeid
paremusi iihefaasilise vooluga vorreldes, sest voolu iile-
kandmiseks on vajalik kuus juhet, s. t. niisama palju juht-
meid kui kolme iihefaasilise voolu korral.

Kui vaadelda ldhemalt kolmefaasilise voolu voolutuge-
vuse kdverikke (joonis 90), siis selgub, et nditeks momendil
a on vool faasis I +50 A, faasis II aga —25 A (miinus-
mark tdhendab, et vool on vastusuunaline) ja faasis III
samuti —25 A. Voolu summa koikides faasides kokku on
aga null (vottes arvesse ka voolu suunda). Samale tulemu-
sele jouame, kui vaadelda voolu suunda ja voolutugevust
iiksikutes faasides ajamomentidel b ja c. Samuti leiame
mistahes ajamomendi kohta, et voolutugevuste
summa kdikides faasides kokku on null

See asjaolu véimaldab kuue juhtme asemel toime tulla
vihema arvu juhtmetega.
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Tahtliilitus. Selleks asendatakse koigi kolme
mihise 18ppudega iihendatud juhtmed iihise juhtmega
(joonis 92). Kui kdik faasid on iihtlaselt koormatud, siis
voolutugevus selles juhtmes on alati null. Sellepédrast nime-
tatakse seda juhet nulljuhtmeks. Faaside iihtlasel
koormusel (niiteks igas faasis on iihepalju iihesuuruseid
iiheaegselt pdlevaid hddglampe) voib nulljuhtme hoopis
dra jitta ja seega jddb kolmefaasilise voolu korral ainult

kolm juhet.
R
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Joon. 92.

Kirjeldatud liilitusviisi nimetatakse tdhtliilitu-
se k s. Tavaliselt kasutatakse tdhtliilituse korral ka null-
juhet. Joonistel ja skeemidel mirgitakse juhtmed jargmi-
selt: faasijuhtmed — R, S ja T; nulljuhe — O.

Tihtliilituse korral on pinge kahe faasi juhtme vahel
alati kdrgem kui faasi ja nulljuhtme vahel. Kui tdhistada
pinge faasi juhtmete vahel tdhega U ja pinge faasi ja
nulljuhtme vahel tihega u, siis on:

& . U
U=1.78u ja u=j-s

Tavaliselt kasutatav tidhtliilituse pinge on 220/380 V.
Need arvud tihendavad seda, et pinge faasi juhtmete vahel
on 380 V, pinge faasi ja nulljuhtme vahel aga 220 V.

Kolmnurkliilitus. Kui ithendame generaatori
iihe faasi alguse teise faasi I6puga, teise faasi alguse kol-
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manda faasi 16puga ja kolmanda faasi alguse esimese
faasi 16puga, saame joonisel 93 niidatud liilituse, mida
nimetatakse kolmnurk-liilituseks. Kolmnurk-liili-
tuse korral jadb kuue juhtme asemel jidrele alati ainult
kolm juhet.

R

X
X

T

R
X

¥
3
:

Joon. 93.

Kolmnurk-liilitusel on pinge kdigi juhtmete vahel iihe-
suurune, kuid voolutugevus igas juhtmes on suurem kui
generaatori iiksikute faaside mdahistes (joonis 94). Kui

R S
A R
A
Joon. 94.

tahistame voolutugevuse juhtmes tihega J ja voolutugevuse
faasi méhises tdhega i, siis on

I=1731i " -

86. Elektroinduktsioon.

Vahelduvvoolu generaatoreid ehitatakse pingetele kuni
moni tuhat volti. Suurema pinge saavutamiseks kasutatakse
erilisi aparaate — transformaatoreid. Transfor-
maatori abil suurendatakse vahelduvvoolu pinget paarisaja
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tuhande voldini. Transformaator vdimaldab ka vastupidi-

- selt kdrgepingelist vahelduvvoolu iimber muuta madalpin-

geliseks vooluks.

Transformaatori tooviis on rajatud elektro-
induktsioonile, millist nihet selgitavad jargmised
katsed.

Raudsiidamikule (joon. 95) on asetatud kaks mdibhist,
mis on elektriliselt teineteisest tiiesti isoleeritud. Mihise P
ahelasse on liilitatud alalisvoolu allikas, reostaat ja liiliti;
mihise S ahelasse on liilitatud galvanomeeter.

Kui liilitame mihisesse P voolu, siis nditab galvano-
meeter ka mihises S voolu olemasolu, kuid ainult iitheks
silmapilguks. Libistab vool kestvalt mihist P, mingit voolu

T

mihises S ei teki. Kui aga méhise P vooluahela katkestame,
nditab galvanomeeter mihises S uuesti voolu tekkimist
iiheks hetkeks, kuid vastupidises suunas eelmisele voolule.
Seega: mihises S indutseerub elektromo-
toorne joud miahisesse P voolu sisse- ja
vidljalilimise momentidel.

Kui liilida voolu mihisesse P ja muuta selle ahela takls-
tust reostaadi abil, selgub, et voolutugevuse suurendamise
vdi vihendamise momendil mihises P tekib ka mihises S
vool. Seega: voolutugevuse muutumisel mé-
hises P indutseerub méidhises S elektro-
motoorne joud.

Elektro-induktsiooni nihted on seletatavad voolu mag-
netilise toimega. Voolu sisseliilimise momendil méhisesse
P tekivad raudsiidamikus jdujooned, mis tekkimise momen-
dil 15ikavad 1dbi mihise S keerud, ja seega indutseerub
selles elektromotoorne joud. Kui voolutugevus ei muutu,
ei muutu ka jdujoonte arv ega nende asukoht ja seega
piisiva voolutugevuse korral mihises S elektromotoorset

il

I

Joon. 95.
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joudu ei indutseeru. Mdhises P voolu katkestamisel kaovad
joujooned ja seejuures ldikuvad mihise S keerdudega
vastupidises suunas; seega indutseerub mihises S jillegi
elektromotoorne joud.

Samal pdhjusel indutseerub mahises S elektromotoorne
joud voolutugevuse muutumisel mahises P.

87. Transformaator.

Kui iihendada mé&his P (joon. 95) vahelduvvoolu alli-
kaga, siis muutub selles mahises pidevalt voolutugevus ja
iga poole perioodi jiarele ka voolu suund. Sellega iihtlasi
muutub ka voolu toimel tekkinud joujoonte arv ja nende
suund. Kuna méhis S asetseb muutuva tugevusega ja suu-
naga magnetiviljas, indutseerub selles miahises vahelduv-
vool, mille sagedus on vordne méahisest P ldbilastava voolu
sagedusega.

Maihist P, millesse juhitakse vool, nimetatakse pri-
maarmiahiseks; mahist S, milles indutseerub vool,
nimetatakse sekundaarmaéadhiseks. Sekundaarméihise
klemmipinge oleneb primaarméahise pingest ja méhiste keer-
dude arvu suhtest. Primaar- ja sekundaarpin-
gete suhe vordub primaar- ja sekundaar-
midhiste keerdude arvu suhtega:

Ui ni
U2 m’

kus U; — primaarpinge; Us — sekundaarpinge; ny —
primaarmihise keerdude arv ja ne — sekundaarméhise
keerdude arv.

Eeloeldust jargneb,etsekundaarpinge on pri-
maarpingest nii mitu korda suurem (vdi
vidiksem), mitu korda on sekundaarmahi-
sel keerdusid rohkem (vdi: vihem) kui
primaarméahisel. Sddrast elektrivoolu magnetilisel
toimel pdhjenevat vahelduvvoolu pinge muutmise aparaati
nimetatakse transformaatoriks. Kuna transfor-
maatoris uut elektrienergiat juurde ei teki, ei saa sekun-
daarvéimsus kunagi suurem olla kui primaarvéimsus.
Seega voolu pinge suurenemisel viheneb vastavalt voolu-
tugevus ja iimberpoordult.
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Ndide.

22. Primaarmihise keerdude arv on 100, sekundaar-
mihisel 236. Arvutada sekundaarpinge, kui primaarpinge
on 220 V.

G_m
Uz n2
i 100 $ 220 . 236 v r
R e U= =520 V.
Ulesanne.

38. Primaarmihise pinge on 6000V, sekundaarpinge
peab olema 220 V. Arvutada transformaatori méhiste keer-
dude arvu suhe.

88. Transformaatori ehitus.

Magnetivilja tugevuse muutumisel indutseeruvad trans-
formaatori raudsiidamikus poorisvoolud, millede tekitami-
seks kulub osa primaarvdimsusest. Poodrisvooludest tingi-
tud kadude vihenemiseks koostatakse transformaatorite
raudsiidamikud o&hukestest iiksteisest isoleeritud raud-

plekkidest.

Joon. 96.

Uhefaasilise vahelduvvoolu transformaatorid jagune-
vad ehitusviisilt kahte rithma: mdlemad mihised paiguta-
takse eraldi siidamikule voi asetatakse iihele raudsiida-
mikule (joon. 96).

Keerdvoolu pinge transformeerimiseks kasutatakse
erilisi kolme raudsiidamikuga transformaatoreid, kusjuures
iihele siidamikule asetatakse iiks primaar- ja iiks sekun-
daarmihis. Suurema vdimsuse korral paigutatakse trans-
formaatori mahised raudkasti dli sisse. Oli iilesandeks on
mihiste isoleerimine ning mihiste ja raudsiidamikkude
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Joon. 97.
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jahutamine, kuna need soojenevad transformaatoris esine-
vate kadude arvel (voolu soojus, poorisvoolud, iimber-
magnetiseerimine jne.). Joonisel 97 on nididatud &lijahu-
tusega transformaatori iildvaade ja joonisel 98 G&likastist
viljavoetud transformaator.

XIV. .Vahelduvvoolu mootorid.

89. Keerlev magnetivili.

Asetame raudsilindri sisepinnale kolmefaasilise mihise,
nagu see ndidatud joonisel 99, kusjuures U, V, W tidhen-
davad maéhiste algusi ning x, y ja z tdhendavad mdihiste
I6ppusid. Maéahised vGib omavahel iihendada tdht- voi
kolmnurkliilituses.

Joon. 99.

Kui juhime sellest miahisest 14bi kolmefaasilise vahel-
duvvoolu, siis evib voolutugevus kordamooda igas faasis
kdige suuremat vaidrtust, kusjuures samal ajal iilejadnud
faasides on vool vastupidi suunatud. Ajamomendile a vas-
tavad voolu suunad on ndidatud joonisel 100, kusjuures
kolmes iilemises juhtmes on vool ithesuunaline; samuti on
ka vool iihesuunaline kolmes alumises juhtmes. Voolu toi-
mel tekivad juhtmete iimber joujooned. Kuna kolmes
ilemises k&rvuti asetsevas juhtmes (Y, U, Z) on vool iihe-
suunaline, siis liituvad nende iimber tekkinud joujooned.
Samuti liituvad ka kolme alumise juhtme (W, X, V) timber
tekkinud joujooned. Nii tekib silindris magnetivili, mille
poolused on tdhtedega N ja S miérgitud kohtades.

Ajamomendil b on voolu suund juhtmetes W—Z endine,
kuid juhtmetes U—X ja V—Y vastupidine ajamomendi a
voolusuundadele. Niiiid tekib samuti kaks poolust, kuid
need on nihkunud edasi.
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Ajamomendil ¢ on voolusuund juhtmetes U—X sama
nagu ajamomendil b, kuid juhtmetes V—Y ja W—Z vastu-
pidine voolu suunale momendil b. Niiiid tekkinud magneti-
vilja poolused on veelgi edasi nihkunud samas suunas.

Ajamomendil d on olukord samane nagu momendil a
ning poolused on jéudnud samadesse kohtadesse.

a b ¢ q

] / " 4 P

Joon. 100.

Kirjeldusest selgub, et kolmefaasilise voolu toimel tekib
keerlev magnetivili, kusjuures antud juhul teeb magneti-
vidli 1 perioodi jooksul 1 tiiru. Kui voolu sagedus on
50 per/sek., teeb magnetivili sekundis 50 tiiru ja minutis
3000 tiiru.

Kui asetame silindrile samasuguse méahise, nagu kasuta-
tud nelja poolusega keerdvoolu generaatori staatoris
(joon. 88), tekib voolu ldbilaskmisel méahisest neli poolust,
kuid magnetivdlja tiirlemise kiirus vdheneb kaks korda.
Tiirleva magnetivilja tiirude arv minutis on méadratud tun-
tud valemiga

60 f
n=
[)

Seega ei saa magnetivilja tiirlemise kiirust vabalt valida,
vaid see on maidratud voolu sagedusega ja tekkivate
poolusepaaride arvu jargi.
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90. Liihiiihendusrootoriga keerdvoolu mootor.

Keerdvoolu mootori staator on samasuguse ehitus-
viisiga nagu keerdvoolu generaatori staator (joon. 91).

Mootori tiirlev osa — rootor — on koostatud samuti
nagu diinamo ankurgi Shukestest plekkidest, mille uure-
tesse asetatud vaskvardad on rootori otsapindadel oma-
vahel ithendatud vaskrongaga (joon. 101). Joonisel on mar-
gitud: 1 — voll, 2 — rootori raudkeha, 3 — vasest vardad,
4 — iihendusrongad.

Joon. 101.

Mootori toitevool juhitakse ainult staatorisse. Voolu
libimisel staatori mihisest tekib keerlev magnetivili, mille
jdujooned 1dikuvad rootori juhtmetega. Selle tottu indut-
seerub rootoris vool ning rootor hakkab magnetiviljas tiir-
lema.

Rootori tiirude arv peab olema alati vdiksem keerleva
magnetivilja tiirude arvust. Kui rootor tiirleks niisama Kkii-
relt kui magnetivili, siis keerleva magnetivilja joujooned
rootori juhtmetega ei 15ikuks ja neis voolu ei indutseeruks
ning rootor jddks seisma. Rootori tiirlemise aeglustumisel
15ikub aga rootori juhtmetega iihe ajaiihiku viltel rohkem
jdujooni, rootoris indutseerub tugevam vool, mille tottu
rootori tiirlemise kiirus suureneb jne. Keerleva magnetivilja
ja rootori tiirude arvu vahet nimetatakse libisemi-
seks. Libisemine on seda suurem, mida suurem on moo-
tori koormus. Mootori tiiskoormusel on libisemine 3—5%
magnetivilja tiirude arvust.

Kirjeldatud mootori rootor ei tiirle magnetiviljaga iiht-
lase kiirusega voi, nagu oeldakse, ei tiirle siinkroon-
selt. Sellepirast nimetatakse sddraseid mootoreid ka
asiinkroon-mootoriteks. Et kirjeldatud mootori roo-
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tori juhtmed on omavahel iihendatud, sellepdrast nimeta-
takse seesuguseid mootoreid liihiiithendusrooto-
riga mootoriteks. Lithithendusrootoriga keerdvoolu
mootor on tdnapédeva kdige lihtsam ja odavam ning viga
vihest hooldamist ndudev joumasin ja selle tottu rohkesti
kasutatav.

91. Liihiiihendusrootoriga mootori kdivitamine.

Voolu liillitamismomendil staatorisse piisib rootor pai-
gal ja seega on magnetivilja ja rootori juhtmete suhteline
litkkumise kiirus kdige suurem. Seetdttu indutseerub rootoris

thaes
|

1
Il

A

vordlemisi suure elektromotoorse jou tdttu suure tuge-
vusega vool. Rootori tiirlemise Kkiiruse suurenemisega
viheneb keerleva magnetivilja ja rootori juhtmete liikumise
suhteline kiirus ning rootoris indutseeruv elektromotoorne
joud ja voolutugevus viheneb normaalse suuruseni.

Rootori voolu pohjuseks on staatorist labijuhitud vool.
Kui rootori voolutugevus on suur, ldbistab ka staatorit
suure tugevusega vool. Seega votab ka keerdvoolu mootor
kdivitusmomendil elektrivorgust mootori nimesvoolu-
tugevusest mitu korda tugevamat voolu, mis aga mitmel
pohjusel soovitav ei ole. Sellepdrast saab lihtsalt voolu

Joon. 102.
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sisseliilitamisega staatori mihisesse kidivitada ainult vii-
kese voimsusega mootoreid.

Liihiithendusrootoriga mootorite kdivitamiseks on viga
laialdaselt kasutatav tihtkolmnurk-liiliti. Selle viisi juures
asetatakse kiivitamiseks liiliti L, joonisel 102 — vasakul
nididatud asendisse, kusjuures staatori mahis on liilitatud
tihtliilitusse ning liilitatakse vool staatorisse liiliti Lz abil.
Niiiid on pinge staatori iga faasi mihise klemmidel {8
korda viiksem kui pinge juhtmete vahel ja kiivitusvoolu
tugevus on vastav sellele pingele. Kui selles liilituses on
mootor saavutanud tiie tiirude arvu, liilitatakse liiliti L,
joonisel 102 — paremal nididatud asendisse, kusjuures
staatori faasimahised liilituvad kolmnurkliilitusse, ja niitid
mdjub iga faasi mihise klemmidel toitejuhtmete-vaheline
pinge. Kirjeldusest selgub, et tahtkolmnurk-liiliti. abil
vihendatakse kiivitusajaks pinget 1,73 korda. See kéivitus-
viis voimaldab mootorit kiivitada ainult tiihijooksul v&i
vihese koormatusega.

92. Kontaktrongastega mootor.

Mootori kiivitusvoolu tugevust saab muuta ka sel teel,
kui kiivitusajaks suurendada rootori takistust. Seks ots-
tarbeks iihendatakse rootori mihise otsad kontaktrongas-
tega, milledel libisevate harjade kaudu juhitakse rootori
vool mootori kdrvale paigutatud reostaati.

Kontaktrdongastega mootori (joon. 103)
staator on tipselt samasuguse ehitusviisiga nagu lithi-
iihendusrootoriga mootori staator. Rootorile on aga paigu-

Joon. 103.
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tatud staatori mihisega sarnanev maihis, mille iiksikute
faaside algused on omavahel iihendatud, 16pud aga on
ithendatud mootori vdllile asetatud kontaktrongastega.
Mootori kéivitamisel liilitatakse rootori vooluahelasse
reostaat ning seejdrel liilitakse vool staatori méhisesse
(joon. 104). Niiiid labistab rootorit ka selle paigalseismisel
viikese tugevusega vool. Rootori tiirude arvu suurenemisel
liilitakse reostaat jark-jargult rootori ahelast vilja. Mdned
mootori-tiiiibid on varustatud veel harjade iilestdstmise

.

Joon. 104.

seadeldisega, kusjuures harjade iilestdstmisel iihenduvad

koik kontaktrongad omavahel ja mootor tddtab pidrast

kaivitamist lithiiihendusrootoriga mootorina.
Kontaktrongastega mootor kdivitub ka koormatult.

93. Asiinkroonmootori tiirude reguleerimine.

Asiinkroonmootori tiirude reguleerimine toimub rootori
takistuse muutmisega — mida suurem on rootori voolu-
ahela takistus, seda viiksem on ka tiirude arv. Sellepédrast
saab tiirude reguleerimiseks sellel viisil kasutada ainult
kontaktrongastega mootorit.

Kuna mootori tiirude arv oleneb staatoris tekkivate
poolusepaaride arvust, ehitatakse tiirude muutmise ots-
tarbel ka erilisi mootoreid, millede staatori méahis on val-
mistatud sdaraselt, et vastava liiliti abil on vdimalik staa-
tori mahise iiksikuid osi omavahel iithendada nii, et tekib
rohkem vdi viahem poolusepaare. Mootori tiirude arv ole-
neb sel juhul staatori mahise liilitusest.

112



94. Asiinkroonmootori tiirlemise suuna muutmine.

Asiinkroonmootori tiirlemise suuna muutmiseks tuleb
muuta keerleva magnetivilja tiirlemise suunda. See toimub
lihtsalt sel teel, kui vahetada omavahel iikskdik millised
kaks staatori iihendusjuhet.

95. Universaalmootorid.

Teatud juhtudel on soovitav, et iihte ja sama mootorit
saaks kasutada nii alalis- kui ka vahelduvvoolu korral
(nditeks kisi-todriistmasinate mootorid, majapidamismasi-
nate mootorid jne.). Seks otstarbeks on ko&lblikud nn.
universaalmootorid, mis ehitus- ja tooviisilt sar-
nanevad alalisvoolu peavoolu mootoriga. Voolu lidbilask-
misel siddrasest mootorist hakkab ankur ka vahelduvvoolu
korral tiirlema, sest magnetipooluste méahistes ja ankrus
muudab vool iiheaegselt oma suunda.

96. Keerdvoolu mootorite hooldamine.

Keerdvoolu mootorite kohta on maksvad eespool (§ 79)
toodud juhised alalisvoolu mootorite iildise korrashoiu ning
laagrite ja harjade hooldamise kohta.

Kontaktrdngaid ja harjahoidjaid ning nende
vahesid tuleb puhastada vihemalt kord niddalas neile kogu-
nevast harjade kulumis-tolmust, et kontaktrdngaste ja
harjahoidjate vahele ei tekiks voolujuhtivat iihendust.
Kontaktrdngaste kriimustused ja drapdlenud kohad lihvi-
takse samuti smirgelpaberiga; suuremate konaruste korral
treitakse kontaktrongastelt Shukene laast maha.

97. Keerdvoolu mootorite rikkeid.

a) Mootor ei kidivitu. Vdimalikke pohjusi:

Uks staatori faasidest on vooluta.

Staatori mihiste keerud on omavahel iihenduses.
Staatori mihiste otsad on vales liilituses.
Mootor on liigselt koormatud.

Rootori vooluahel on katkenud.

Laagrid on kulunud.

b) Staatori mihis kuumeneb liigselt. V&imalikke pOhjusi:

Staatori mihise keerud on omavahel iihenduses.
Staatori mihiste otsad on valesti liilitatud.
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Mootor on iilekoormatud.

Laagrid on kulunud.

¢) Rootori mihis kuumeneb liigselt. V3&imalikke pd&hjusi:
Mootor on iilekoormatud.

Rootori mihis on riknenud.

Laagrid on kulunud. ¢

d) Mootor tiirleb aeglaselt. Vdimalikke p&hjusi:
Mootor on iilekoormatud.

Staatori vooluahelas iiks faas on jddnud vooluta.
Staatori mahised on wvalesti liilitatud.

Rootori vooluahelas on halb kontakt.

98. Voolulugeja.

Teatava aja jooksul tarvitatud elektrienergia hulga
modtmiseks kasutatakse voolulugejaid, mis regist-
reerivad tarvitatud kilovatttundide arvu; harvemini kasu-
tatakse ampertunni lugejaid.

Voolulugeja on viike elektrimootor, millest ldheb ldbi
tarvitatav elektrivool. Vahelduvvoolu korral kasutatakse
nn.induktsioonlugejat. Joonisel 105 on nididatud
thefaasiline induktsioonlugeja ilma katteta. Lugeja koos-

Joon. 105.
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neb kahest raudsiidamikkudele asetatud mihisest b ja d,
milledest iiks — vdhese keerdude arvuga mahis — on liili-
tatud vooluahelasse jirjestikku, kuna teine — paljude keer-
dudega mihis — on liilitatud vooluahelasse paralleelselt.
Molema maéhise raudsiidamikkude vahel asetseb tdpsetel
laagritel poodrlev alumiiniumist ketas a.

Voolu ldbimisel lugejast tekitavad molemad méhised
oma magnetivdlja, millede toimel indutseeruvad kettas
poorisvoolud ja ketas hakkab tiirlema seda kiiremini, mida
suurem on voolu véimsus. Ketta tiirud loetakse dra mehaa-
nilisel teel ketta vollile asetatud tigu ja hammasrataste
siisteemi abil, kusjuures iihele kilovatttunnile vastab teatud
tiirude arv (nditeks 3200 tiiru), mis on margitud ka lugeja
sildile. Mehaaniline tiirude lugemisseade on nii konstruee-
ritud, et lugeja akna kohal on alati ndha lugejast senini
labildinud kilovatt-tundide arv. Teatavas ajavahemikus tar-
vitatud kilovatt-tundide arv leidub lugeja seisu jargi selle
ajavahemiku algul ja 16pul.

XV. Vahelduvvoolu takistus ja voimsus.
99. Vahelduvvoolu takistus.

Laseme ldbi pooli alalisvoolu ja mdddame voolutuge-
vuse. Kui niiiid asendame alalisvoolu allika sama pingega
vahelduvvoolu allikaga, peaks voolutugevus olema endine,
sest pinge ja vooluahela takistus ei muutunud. Katse aga
nditab, et niiiid on voolutugevus viiksem. Kui asetame pooli
sisse raudsiidamiku, viheneb voolutugevus veelgi.

Kui aga sama pooli lahti harutame ja asetame juhtme
sirgelt, selgub katsest, et voolutugevus on vdrdne nii alalis-
kui ka vahelduvvoolu korral.

Neist katsetest jargneb, et pool avaldab vahelduv-
voolule suuremat takistust kui alalisvoolule. Selle pdhju-
seks on omainduktsioon.

100. Omainduktsioon.

Kui juhime rongakujulisest juhtmest ldbi alalisvoolu,
siis tekivad juhtme iimber ringikujulised joujooned. Kui
vaadelda juhtme punkti a (joon. 106), siis tekivad selle
punkti iimber voolu sisseliillimismomendil joujooned, mis
16ikuvad sama juhtmega punktis b ja seega indutseerivad
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selles juhtme osas elektromotoorse jou, mille suund on
vastupidine juhet ldbistava voolu suunale.

Vooluahela katkestamisel tdmbuvad juhtme osa ‘a
iimber olevad joujooned kokku ja 16ikuvad juhtmega uuesti
punktis b ja seega indutseerivad juhtme selles osas elektro-
motoorse jou, mille suund on iihine suunaga, milles vool
ldbistas juhet.

Sddrast voolujuhtme enda magnetivilja toimel samas
juhtmes indutseerunud elektrivoolu nim. omaindukt-
sioonivooluks.

&y 5

Joon. 106. Joon. 107.

R

Alalisvoolu korral mdjub omainduktsioon ainult voolu
sisse- ja viljalillimismomentidel, sest ainult siis muutub
juhtme magnetividli. Samuti mojub omainduktsioon ka
voolutugevuse muutumisel. Omainduktsioonivoolud on
alati suunatud nii, et nad piiiiavad takistada voolutugevuse
muutumist.

Kui laseme joonisel 106 ndidatud juhtmest 1dbi vahel-
duvvoolu, siis tekib kestev muutuva suunaga omaindukt-
sioonivool, mis piitiab vdhendada juhtmest ldbi juhitava
voolu tugevust ehk, teiste sonadega, suurendab ndilikult
juhtme takistust vahelduvvoolule.

Omainduktsioonivoolu tugevus oleneb kolmest tegurist:

1) Pooli keerdude arvust.Jooniselt 107 selgub,
et omainduktsioonivool on seda tugevam, mida rohkem on
poolil keerdusid, sest juhtme punkti a iimber tekkinud jou-
jooned 18ikuvad juhtmega seda enam kordi, mida suurem
on pooli keerdude arv.

2) Joujoonte- teekonna magnetilisest
takistusest. Kui asetame pooli sisse raudsiidamiku,
siis kdib sellega kaasas magnetivilja tugevuse suurenemine.
JGujoonte arvu suurenemisega kidib kaasas suurem oma-
induktsiooni elektromotoorne joud ja seega ka tugevam
omainduktsioonivool.
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3) Voolu sagedusest. Mida suurem on voolu
sagedus, seda enam kordi muutub voolu suund iihes aja-
iihikus. Selle otseseks tagajirjeks on omainduktsiooni suu-
renemine.

Kiillalt suure keerdude arvu juures vdib raudsiidami-
kuga mihiste omainduktsioon isegi nii suureks tdusta, et
nad moodustavad vahelduvvoolule viga suure takistuse.

101. Vahelduvvoolu véimsus.

Neis vahelduvvoolu ahelasse liilitatud aparaatides, mil-
ledes omainduktsioon ei esine vdi on tdhtsusetult viike,
nagu hodglambid, kiitteelemendid jne., muutuvad voolu-

U U

Joon. 108. Joon. 109.

tugevus ja pinge faasis, s. t. voolutugevus ja pinge saavu-
tavad iiheaegselt oma kdige suuremad ja null-vddrtused
(joon. 108). Voolu vdimsus leidub sel korral sama valemiga,
nagu alalisvoolu juures:

e |
kus U ja J tihendavad m&oduriistadega moddetud voolu-
tugevuse ja pinge efektiivseid vddrtusi.

Kui aga vahelduvvoolu ahelasse on lilitatud induktiiv-
sed takistused (raudsiidamikuga méhised), nagu mootorid
jne., ei muutu pinge ja voolutugevus enam faasis. Kuna
omainduktsioon piiiiab takistada voolutugevuse suurene-
mist ja vidhenemist, on selle tulemuseks nidhe, et voolu-
tugevus saavutab oma kdige suurema viddrtuse pisut hil-
jem kui pinge (joon. 109) ja seega nihkuvad iiksteise suh-
tes voolutugevuse ja pinge koverikud.

Kuidas sidrane n. n. faaside nihkumine mdju-
tab vahelduvvoolu voéimsust, selle selgituseks olgu arvuta-
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tud vahelduvvoolu ligikaudne keskmine véimsus iihe peri-
oodi jooksul mdlemal juhul. Selleks jagame iihe perioodi
nditeks kaheksasse ossa, kusjuures saame 9 jaotuspunkti,
moddame diagrammilt nendele ajamomentidele vastava
pinge ja voolutugevuse ning arvutame igale ajamomendile
vastava voolu véimsuse. Kogu véimsus iihe perioodi jook-
sul leidub, kui liita iiksikutele ajamomentidele vastavad
voimsused ja saadud summa jagada valitud m6ddupunk-
tide arvuga.

‘:‘J -,ov_
&/
3 /! \vu |4 A
5 54 5
/
s e e T a gl @ / N Y759
54 54
-1 Lo
-m.{ Iﬁ
U J N=U.J U J N=U.J
1 ov QA 0. W L 0V| —35 A 0 W
2|4+ 7 +35 24,5 2947 0 0
3| +10 +5 50,0 3| 4+10 +3.5 35,0
Rl e (4 A 24,5 S e fe 141 35,0
& 10 0 5 0 4+ 35 0
6'}— T —3.5 24.5 6| —17 0 0
7|—10 | —5 50,0 7| —10 —~3 5 35,0
8| —17 | =35 24,5 | G B —5 35,0
9 0 0 0 9 0 =35 0
Kokku | 198,0 W Kokku | 140 W

Ligikaudne voimsus = 1—3§ =22 W Ligikaudne voimsus = %9 =155 W
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Voolu véimsus iihe perioodi jooksul on seega:

induktsioonivabal koormatusel N=22 W,
induktiivsel koormatusel (antud faaside nihkumise
juures) N=15,5 W.

Arvutusest ndhtub, et faaside nihkumine pdhjustab
voimsuse vahenemist, kuigi mdlemal juhul on voolutugevus
ja pinge iihesuurune.

Pinge ja voolutugevuse korrutist induktiivsel koorma-
tusel nimetatakse ndivvoimsuseks ja see leidub, kui
korrutada mo&dduriistadega moddetud pinge ja voolu-
tugevus. Nidivvoimsuse mootithikuks on voltamper
(tahis: VA). 1 VA on ndivvdimsus, kui pinge
onl Vjavoolutugevus 1 A. 1000 korda suurem
modtithik on kilovoltamper (tihis: KkVA).

1 kVA=1000 VA.

Suhet vahelduvvoolu tegeliku vdoim-
suse ja ndivvoimsuse vahel nimetatakse
vdimsuse teguriks (tdhis: cos ¢*). Seega

tegelik voimsus (W ehk kW)

i B e nilv voimsus (VA ehk kVA)

Voimsuse tegur ei ole kunagi suurem kui 1 ja see on
juhul, kui ndivvéimsus on niisama suur kui tegelik voimsus.
See juhus esineb induktsioonivabal koormatusel, s. t. hG0g-
lampide, kiitte- ja soojendusaparaatide jne. korral. Induk-
tiivsel koormatusel on voimsuse tegur alati vdiksem kui 1.

Iga méhistega elektriaparaadi vOi -masina vOimsuse
teguri vOib ette arvutada voi katseliselt mddrata ja see méar-
gitakse aparaadi v3i masina sildile. See cos ¢ véddrtus on
maksev tdiel koormusel; osalisel koormusel on vdimsuse
tegur viiksem. Vahelduvvoolu mootorite vGimsuse tegur
oleneb nende suurusest ja ehitusviisist ja on tavaliselt
0,6—0,9.

Vahelduvvoolu tegelik vdimsus leidub, kui on teada
ndivvoimsus (s. t. voolutugevus ja pinge) ja vOimsuse
tegur. Tegelik vGimsus arvutatakse valemiga:

N=U.J.cosqe.

*) loe: koosinus fii.
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Tavalised voolulugejad vGtavad arvesse ka vdimsuse
teguri ja registreerivad tegeliku voimsuse poolt sooritatud
elektrilise t66 hulga.

Niiteid.

27. Vahelduvvoolu aparaadi voolutugevus on 15 A ja
pinge 220 V. Vodimsuse tegur on cos®=0.8. Arvutada
ndiv- ja tegelik véimsus.

Nz, F—22013 = 33007 Wa=—3.3 kW
teg_U J.cosp=220.15.0,8=2640 W = 2,64 kW.
24. Elektriaparaadi sildile on mirgitud: N=2 kW,

U=220 V; cos £=09. Arvutada aparaadi voolutugevus.
Voimsuse all on mdeldud tegelik vdimsus.

N=U.J.cos¢.
Selle valemi teisendamisel leidub voolutugevus
J'“:E'.l:ow 22200039 101 A.
Ulesandeid.
39. Arvutada voolutugevus, kui pinge on 220 V, vdim-
sus 10 kW ja vdimsuse tegur on: a) cosp = 0,9;

b) cosp=08; c¢) cosp=0,6; d) cosp=0,2.

40. Arvutada tegelik voimsus, kui a) pinge on 220V,
voolutugevus on 10 A jacosy = 0,85;b) U=110V, J=8 A
ja cosp = 0,6.

102. Keerdvoolu véimsus.

Keerdvoolu korral vdib voolutarvitava aparaadi maihi-
sed omavahel iihendada kahel viisil — tdht- vdi kolmnurk-
liilituses.

Voimsus tahtliilituse korral.

Kuna keerdvoolu moodustab kolm iihefaasilist vahel-
duvvoolu, siis peab keerdvoolu véimsus olema ka kolm
korda suurem kui véimsus igas iiksikus faasis.

Voimsus igas iiksikus faasis on (joon 110)

N,=u.Jcoso

kus u tdhendab pinget iga faasi klemmidel ja J tdhendab
voolutugevust igas faasis.
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Koguvdimsus on seega:
N—0 Ni=dJdujcosop.

Eespool selgus, et tdhtliilituse korral on voolutugevus
koikides faasides vordne (kui kdik faasid on tihesuguste
omadustega, nagu mootori mihised jm.) ja on niisama suur
kui voolutugevus ithendusjuhtmetes. Kuid pinge igas faa-
sis on viiksem pingest iihendusjuhtmete vahel ja nimelt

s
u—m
Asetades selle faasipinge suuruse vdimsuse valemisse,

leiame
5 U
N=173 UJ.coso.

J.coso

0

Joon. 110. Joon. 111.

Vodimsus kolmnurkliilituse korral.

Kolmnurkliilituse korral on kogu vdimsus samuti kolm
korda suurem kui vdimsus iiksikutes faasides.
Vaimsus igas iiksikus faasis on (joon. 111)

N:=U.1.cos9
kus i — voolutugevus igas faasimihises ja U — pinge

faasimihise klemmidel.
Kogu véimsus on seega

N=3N,=3.U.i.cos9.

Eespool selgus, et kolmnurkliilituse korral on pinge
faasimihise klemmidel vdrdne pingega iihendusjuhtmete
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vahel, kuid voolutugevus on vidiksem kui iihendusjuht-
metes.
gt
1,73
Asetades selle voolutugevuse viartuse voimsuse vale-
misse, leiame

r J
;\=3U.1’—73.cos:p

N=173U.J.cos¢.

Eeltoodud arvutustest selgub, et vOimsust arvutatakse
tiht- ja kolmnurkliilituse korral iihe ja sama valemiga:

N=173U.J.cos9

kusjuures J on voolutugevus vastava elektriaparaadi voi
masina ithendusjuhtmetes ja U — pinge nende juhtmete
vahel. Aparaadi voimsus aga oleneb aparaadi méahiste liili-
tusviisist.

Kui iiksikute faaside elektrilised omadused ei ole iihe-
sugused, on voimsuse arvutamine keerukam.

Ndide.

25. Kolmefaasilise elektrilise -soojendusaparaadi kiitte-
element on jagatud kolme ossa. Iga osa takistus on 10 £
Arvutada aparaadi voimsus, kui voolu pinge on 220 V ja
kiitteelemendi osad on liilitatud a) tdhtliilitusse ja b) kolm-
nurkliilitusse.

a) Tdhtlilitus (joon 112).

Joon. 112.
Faasipinge on
U 220
%4 i e ¥ d
U=jmm=173= 12V,
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Voolutugevus igas faasis ja iihendusjuhtmes on:
u 127 y
Vaoimsus
N=173.U.J.cosp=1,73.220.12,7.1=4830 W = 4,83 kW.

b) Kolmnurkliilitus (joon 113).

Joon. 113.

Voolutugevus igas faasis on
U 220

T(T=22 2

Voolutugevus iihendusjuhtmes on
J=1731=173.22=38 A.

Voimsus:
N=173U.J.cosp =1,73.220.38.1=14400 W = 14,4 kW.

Ulesandeid.

41. Keerdvoolu mootori vdimsuse tarvitus tédiel koor-
musel on 15 kW, pinge 220 V ja cos ¢ = 0,8. Staatori méhis
on tihtliilituses. Arvutada a) voolutugevus iihendusjuht-
metes ja b) voolu arve iihe kuu jooksul, kui mootor t6dtab
pidevas 8 tundi ja kilovatt-tunni hind on 15 senti.

42. Keerdvoolu generaatori méhis talub voolutugevust
30 A. Pinge igas faasis on 220 V. Arvutada generaatori
elektriline voimsus (kui cos ¢ =1), pinge ja voolutugevus
vorgujuhtmetes generaatori tdiel koormatusel, kui gene-
raatori indutseerivad- mihised on iihendatud a) téhtliili-
tusse ja b) kolmnurkliilitusse.
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103. Mahtuvus ja kondensaator.

Uhendame teineteisest vihe eemal asetsevad metall-
plaadid A ja B (joonis 114) juhtmete kaudu alalisvoolu
allikale ja katkestame siis vooluahela. Kui niiiid ithendame
iihe plaadi kiilge traadi ja ldhendame traadi teise otsa tei-

e
Joon. 114.

sele plaadile, tekib traadiotsa ja teise plaadi vahel viike
elektrisdde. Ndhtavasti on plaatidel omadus endasse elekt-
rit koguda, kusjuures plaatide vahel on teatav pinge. Seda
omadust nimetatakse mahtuvuseks ja vastavat sea-
deldist kondensaatoriks.

Kui liilitame alalisvoolu allikale jidrjestikku amper-
meetri, kondensaatori ja hodglambi (joon 115), ei hakka
lamp hd6guma, sest alalisvool ei pddse libi kondensaatori.

g ]
Joon. 115.

Kui aga asendame alalisvoolu allika vahelduvvoolu alli-
kaga, hakkab lamp podlema. Seega kondensaator
laseb ldbi vahelduvvoolu, Kkusjuures voolu-
tugevus oleneb pingest, kondensaatori mahtuvusest, s. t.
plaatide pindalast ja nende-vahelisest isoleerainest, plaa-
tide-vahelisest kaugusest ja vahelduvvoolu sagedusest.

Mahtuvus on vastupidine ndhe omainduktsioonile.
Induktiivsed mdhised avaldavad vahelduvvoolule suuremat
takistust kui alalisvoolule. Mahtuvuse korral on aga
iimberpoordult: kondensaator avaldab alalisvoolule viga
suurt takistust, vahelduvvool péddseb aga lébi.

Mahtuvus ja omainduktsioon leiavad erilist rakenda-
mist raadiotehnikas.
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XVI. Voolu juhtimine tarvitajani.
104. Pingelangus juhtmetes.

Voolu juhtimiseks jdujaamast tarvitajateni kasutatakse
peamiselt vaskjuhtmeid. Kuigi vase eritakistus on viike,
esineb ka vaskjuhtmetes teatav pingelangus. Pingelanguse
tdttu viheneb aga voolutugevus elektri kasutusaparaatides
ja liiga suure pingelanguse korral ei anna need soovitud
efekti: hodglambid pdlevad tuhmilt, mootorid ei arenda
tdit voimsust jne.

Pingelangus juhtmetes on teatavasti vdrdeline voolu-
tugevusega ja juhtme takistusega:

e=J.R

Kuna pingelangus on paratamatu nihe, sest igal juht-
mel on teatav takistus, valitakse juhtmed seda jamedamad,
mida suurem on iilekantava voolu tugevus. Juhtmete jime-
dus arvutatakse lubatava pingelanguse jirgi (tavaliselt
kuni 10% pingest); liiga suure pingelanguse korral tduseb
energia kadu juhtmetes liiga korgeks.

Arvutuskiik on jirgmine: Voolu pinge jargi mddratakse
juhtmetes lubatav pingelangus voltides ja iilekantava voim-
suse jargi arvutatakse voolutugevus. Nende andmete jirgi
arvutatakse juhtmete takistus:

€
R &

Juhtmete kogutakistuse ja pikkuse jdrgi arvutatakse
juhtme ristldike pind.

Viimasest valemist ndhtub, et juhtme takistus v&ib olla
seda suurem (s. t. juhtmed v&ivad olla peenemad), mida
suurem on lubatav pingelangus voltides ja mida vdiksem
on iilekantava voolu tugevus.

Lubatav pingelangus voltides ithesuuruse protsentuaalse .
pingelanguse juures on aga seda suurem, mida kdrgem on
voolu pinge. Kui niiteks lubatav pingelangus on 5%, siis
pingelangus voltides voib olla:

110 V juures 5,5V
IOV e N
500 V b 25+ Nijne;
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Teisest kiiljest viheneb voolutugevus pinge suurenemi-
p g U ;
sega, sest voolutugevus on péérdvdrdeline pingega (J = T’T)'

Olgu nditeks iilekantava elektri energia vdimsus 10 kW.
Voolutugevus mitmesuguste pingete korral on (alalisvool
voi iihefaasiline vahelduvvool):

110 V juures 90,9 A
220N ¢ A4 A
500V 22020 0 A ing:

Eeloeldust selgub, et juhtmete 14bim36t vaheneb tundu-
valt pinge suurenemisega. Viikese pinge korral poleks
iildse mdéeldav suurema elektrilise voimsuse iilekandmine
vihegi kaugema maa peale, sest sel korral tGuseks vajalik
kapital ainult juhtmete muretsemiseks hiiglasuurte sum-
madeni.

Suured kaugemaa elektri-joujaamad ehitatakse tavaliselt
poletusaine leiukohtadesse voi jogede dédrde, kus on vdima-
lik veejou kasutamine. Sageli on niimoodi valitud joujaama
asukoht kaugel tdhtsamatest elektri kasutamiskohtadest.
Voolu juhtimiseks joujaamast tarvituskohtadesse suurenda-
takse joujaamas voolu pinget transformaatorite abil kuni
220 000 voldini. Séddrase korge pinge korral on voolu-
tugevus isegi vdga suure voimsuse korral niivord viike, et
elektrit saab juhtida sadade kilomeetrite kaugusele vordle-
misi peente juhtmete abil. Tarvituskohtades transformee-
ritakse pinge uuesti alla tavaliselt kasutatavaks pingeks.
Kuna pinge transformeerimine on voimalik ainult vahel-
duva voolu juures, siis ongi see peamiseks pohjuseks, miks
vahelduvvool on peagu kdikjal kdrvale tdrjunud alalis-
voolu.

105. Juhtmete ristloike pinna arvutamine.

Juhtmete ristldike pinna arvutamine toimub eespool
tundmadpitud valemite abil. Arvutuskiik selgub jargnevast
néitest.

Niiide.

26. Voolu pinge on 110 V; iilekantav vdimsus 10 kW,
vahekaugus 50 m, lubatav pingelangus on 5%. Arvutada
juhtmete jamedus alalisvoolu korral.
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Lubatav pingelangus e = 110.0,05 = 5,5 V.

N 10000
Voolutugevus J = T=d0 = 90,9 A.
: e 55 o
Juhtme takistus R= e Eaa b 0,0605 Q.
Vaskjuhtme ristldike pind
lo 200175 . ; o
S = — =29 mm?.

R~ 0,605

Kuna 29 mm? juhtmeid ei valmistata, tuleb valida jirg-
mine jimedam juhe, s. t. 35 mm?2. Selle juhtme jimeduse
korral on pingelangus muidugi vidiksem kui 5%.

Ulesandeid.

43. Alalisvoolu pinge on 220V, iilekantav voimsus
3,5 kW, vahekaugus 40 m, lubatav pingelangus 10%. Arvu-
tada vaskjuhtmete jimedus.

44. Voolu pinge on 220V, iilekantav véimsus 1,5 kW,
vahekaugus 60 m, juhtmete ristldike pind 10 mm?2. Arvu-
tada pingelangus protsentides.

45. Uhe km kaugusele on vaja iile kanda alalisvoolu
10 kW. Lubatud pingelangus on 10%. Arvutada juhtmete
ristldike pind, kui voolu pinge on a) 110 V, b) 220 V ja
c) 440 V.

*

Eespool niidatud viisil arvutatakse juhtmete ristldike
pind ka iihefaasilise vahelduvvoolu korral. Juhtmete jime-
duse arvutamine keerdvoolu korral on pisut keerukam ja
jadb siinkohal puudutamata.

106. Juhtmete kdige vidiksem ristldike pind.

Voolu toimel soojenevad koik juhtmed, kusjuures
Joule’i seaduse jirgi on soojenemine vordeline voolutuge-
vuse teise astmega ja juhtme takistusega. Antud juhe soo-
jeneb seega seda enam, mida suurem on voolutugevus ja
mida peenem on juhe.

Juhtmes tekkinud soojus kandub edasi juhet iimbritse-
vasse keskkonda. Liiga suure voolutugevuse korral ei joua
juhe nii palju soojust edasi anda, kui juhtmes tekib, ja selle
tagajirjel tduseb juhtme temperatuur. Iga juhtme jimeduse
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kohta voib kindlaks méddrata voolutugevuse, mille iileta-
misel juhtme temperatuur voib tousta sddrasele korgusele,
et see vOib hiddaohtlikuks saada. Sellepédrast on sellekohaste
normidega kindlaks mdidratud juhtmetes lubatud kdige
suurem voolutugevus. Vaskjuhtmetes kestvalt lubatud
voolutugevus on jargmine:

Juhtme ristloik sitas b it s tanbiet as! ol oo ‘
mm? I et Mo 2 ‘ | ‘
i 2 AL ’
i iy 1420 25 31|43 75 100 125 160
i |

Et juhtmed oleksid ka mehaaniliselt kiillalt tugevad,
on ka selles suhtes vastavate normidega kindlaks méddratud
koige vdiksemad lubatavad juhtmete jamedused. Jargnevalt
on toodud vaskjuhtmete kdige vidiksem lubatav ristldike
pind ménedeks kasutusotstarveteks:

Juhtmed valgustusarmatuurides . . . . . . 0,75 mm?2
Paikselt asetatud isoleeritud juhtmed . . . . 1 mm?
Paljasjuhtmed hoonetes ja vidljas . . . . . 4 mm?
Ohuliinid juhtme kmmtuspunktlde vahega

koni 38 ms r e 6 mm?2

107. Liihiiihendus.

Elektriaparaatide juhtmete jimedus valitakse alati' nii,
et voolutugevus ei iiletaks lubatud maiidra. Rikete korral
elektriseadmes vOi -aparaatides vOib aga voolutugevus
suureneda sel méiral, et see voib ohtlikuks saada.

a

a

Joon. 116.

Ohm’i seaduse jdrgi oleneb voolutugevus antud pinge
korral vooluahela takistusest. Tavaliselt asetatakse iihe
vooluahela juhtmed iiksteise lihedale. Kui mingisugusel
pohjusel peaksid juhtmed néiteks punktis a kokku puutuma
(joon. 116), kas isolatsiooni vigastumise tottu vOi monel
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muul pShjusel, viheneb vooluahela takistus peagu nullini
ja voolutugevus tduseb viga korgele. Olgu niiteks voolu-
allika pinge 220 V ja vaskjuhtmete ristldike pind 10 mm?2.
Normaalselt tohib seda juhet koormata voolutugevusega
mitte iile 43 A. Kui 10 m kaugusel vooluallikast puutuvad
juhtmed kokku, on juhtmete takistus

ol GRS R0 RS
R=& =20-=-0-0035 0

: Al ;

ja voolutugevus J= = (%35 =6280 A.

Endastmdistetavalt sulavad ldbi sddrase suure voolu-
tugevuse korral mitte iiksi juhtmed, vaid ka generaatori
méihised.

Sidrast elektrijuhtmete kokkupuutu-
mist, mispdhjustabettendhtamatutvoolu-
tugevuse suurenemist, nimetatakse liihi-
iihenduseks. Liihiithenduse tavalisteks pdhjusteks on
juhtmete isolatsiooni rikked, valeliilitused, hooletus jne.

Kuigi liihithenduse korral ei teki alati tuhandete
amprite tugevusega vool, on voolutugevus alati nii suur,
et juhtmete liigne soojenemine v&ib pdhjustada tulikahju
vdi vihemalt elektriaparaatide riknemist. Kaitseks liihi-
iihenduse vastu kasutatakse liigvoolu kaitsmeid.

108. Kaitsmed.

Liihiiihendus ja juhtmete iilekoormatus vdib esineda
igas elektriseadmes. Selle kahjuliku m&ju luutmiseks varus-
tatakse juhtmed kaitsmetega, millede iilesandeks on voolu-
ahel katkestada, kui voolutugevus iiletab ettendhtud mééra.

Liigvoolu kaitsme td6viis pohjeneb juhtme soojenemisel
voolu toimel. Kaitsmeks on kergesti sulavast metallide sula-
tisest valmistatud liihike traat, mis on liilitatud voolu-
ahelasse jirjestikku. Kaitsmetraadi jimedus valitakse nii,
et voolutugevuse jdudmisel teatava iilempiirini soojeneb see
traadike liihikese aja viltel sulamistemperatuurini, sulab
ldbi ja seega katkestab vooluahela.

Kaitsepadruni ehk kaitsekorgi ehitus on
nididatud joonisel 117. Kaitsekork koosneb portselaan-
kestast, mille ddnsusse on asetatud sulavtraat a. Sulav-
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traadi otsad on joodetud padruni jala ja otsaplaadi kiilge.
Kaitsme ldbisulamise maiargatavaks tegemiseks asetatakse
padrunisse sulavtraadiga a paralleelselt teine peenike
traat b, mis 10peb plaadikesega ¢, millele mdjub vedru d.
Kaitsme tegevusesse astumisel sulavad iiheaegselt ldbi
mdlemad traadid a ja b, kusjuures vedru d liikkkab plaadi-
kese ¢ pesast vilja.

Joon. 117.

Kaitsekork asetatakse kaitseelemendi (joon. 118)
sisse. Kaitseelement koosneb portselaanalusest a ja on
kaetud kaanega b. Kaitsekork c hoitakse paigal metallvood-
riga portselaanist padrunipesa d abil. Kaitsekorgi jalg
ulatub kontaktronga f sisse. Juhtmed iihendatakse kru-
vide h kiilge.

Joon. 118.

Kaitsekorke valmistatakse mitmesuguse nimesvoolu-
tugevuse jaoks. Tavaliselt kasutatavad suurused on 6, 10,
15, 20 ja 25 A. Kaitsekorgi ldbisulamisel tuleb see tingimata
asendada uuega, sest kodusel viisil parandatud kaitsekork
ei kindlusta voolu katkestamist digel ajal.
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109. Automaatkaitsmed.

Sulavkaitsmete puudumiks on asjaolu, et kaitsekork ei
katkesta vooluahelat tdpselt siis, kui voolutugevus iiletab
kaitsekorgi nimesvoolutugevust, vaid need taluvad liihi-
aegselt palju tugevamat voolu. Teiseks puudumiks on vaja-
dus alati hoida kaitsekorke tagavaras. Need puudumid
kdrvalduvad automaatkaitsmete kasutusele votmisel.

Elektrivoolu magnetilisele toimele rajatud automaat-
kaitsme tooOviis on ndidatud joonisel 119. Vool lidbistab
elektromagneti mahist m, mille magnetijoud teatava voolu-
tugevuse iiletamisel touseb nii suureks, et raudsiidamik a

Joon. 119.

tdombub mihise sisse ja sellega katkestab liiliti abil voolu-
ahela.

Soojuselistes automaatkaitsmetes soojeneb voolusoojuse
toimel kahest erinevast metallist kokkujoodetud riba, mis
teatava voolutugevuse (s. t. soojenemise) juures kdoverdub
ja sellega vabastab vidikese hoovakese, mille liikumine kan-
dub vedrude ja kangide siisteemi kaudu liiliti kontaktidele.

Voolu katkestamise jdrel on automaatkaitsmed uuesti
toovalmis késitsi sisseliilimise jargi.

110. Voolujaotus tarvituskohtades.

JOujaamast vOi transformaatori alajaamast juhitakse
tarvituspingega (tavaliselt 220 V) elektrivool 6hulii-
nide vii maa-aluste kaablite kaudu iiksikutesse
hoonetesse (joon. 120), kus vilisliin 16peb majaiihenduse
kastis (1), kuhu on paigutatud ka maja kaitsmed. Maja-
ithenduse kastist ldheb vool torudesse asetatud maja
magistraaljuhtmetesse (2), kust hargneb magist-
raali harutoosidest (3) korteri magistraal-
liinide (4) kaudu iiksikute korterite lugejateni (5).
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Voolujaotus iiksikutes korterites toimub jdrgmiselt
(joon. 121): Korteri lugejast (1) lidheb vool 1lidbi
korteri kaitsmete (2) harutoosidesse (3),
kust juhtmed hargnevad lampi (4) jaliilitisse (5) voi
seinakontakti (6). Seinakontaktidest vietakse voolu
kontakthargi (7) ja liiksate juhtmete (8)
kaudu elektriaparaatide (9) jaoks.
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Elukorterites kasutatakse eranditult isoleeritud
juhtmeid, mis asetatakse isoleertorudesse
(plekiga kaetud papptorud) vdi tarvitatakse torutraati
(iithise metallkestaga kaetud kaks vOi rohkem isoleeritud
juhet). Niisketes ruumides kasutatakse erilisi hdsti isoleeri-
tud juhtmeid. Liiksate elektriaparaatide iihendamiseks
kasutatakse eriti painduvaid juhtmeid.

XVII. Raadiotehnika algmaoisted.
111. Elektrontoru.

Raadiotehnika tdhtsaks vahendiks on elektron-
t o r u, mida kasutatakse vidga mitmesugusteks otstarveteks
ja sellepdrast on tal ka palju nimetusi, nagu raadiolamp,
voimendajalamp jne.

Lihtsamal kujul moodustub elektrontoru &hutiihjast
klaaskestast, millesse on asetatud kaks elektroodi —

Joon. 122.

anood A ja katood K (joon.122). Katoodi vGib patarei Py

voolu toimel hddguvasse olekusse viia. Kuna katoodi hodg-
niit on vordlemisi peenike, jatkub selleks otstarbeks juba
monevoldilisest patareist. Kui niiiid ithendame teise patarei
P, plussklemmi anoodiga ja miinusklemmi katoodiga, sel-
gub, et patarei P, vool ldbistab elektrontoru elektroodide-
vahelise Ghuta ruumi, mis ndhtub selle patarei voolu-
ahelasse liilitatud tundlikust ampermeetrist.

Selle ndhte seletuseks oletatakse, et elektronid vilju-
vad hddguvalt juhtme pinnalt. Anoodil valitseva pinge tottu
liiguvad elektronid ldbi Shutiihja ruumi anoodile ja péa-
sevad sealt juhtme kaudu ldbi ampermeetri patareisse
tagasi. Kuna katood on ithendatud patareiga, voolab ka-
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toodile pidevalt uusi elektrone ja nii toimub pidev vool
ldbi elektrontoru. Kui aga ithendame patarei P, miinus-

klemmi anoodiga ja plussklemmi katoodiga, mingit voolu
ei teki. Elektrontoru tdendab seega, et elektrivoolu tdeline
suund vilises vooluahelas on miinusklemmilt. plussklem-
mile, seega vastupidine eespool oletatud voolu suunale.
Kuid voolu tdeline suund on tegelikkuses tihtsuseta ja
sellepdrast on elektrotehnika muudel aladel jiddud vare-
mini oletatud voolu suuna juurde. Elektronid voolavad
ldbi elektrontoru ainult siis, kui katood on hddguvas ole-
kus, sest kiilmast katoodist elektronid ei vilju.
Voolutugevus libi elektrontoru oleneb patarei P, pin-

gest. Kui patarei pinge on 80V, on voolutugevus umbes

Joon. 123.

2 mA. Pinge suurenemisel suureneb ka voolutugevus, kuid
teatava pinge juures saavutab voolutugevus oma kdige suu-
rema vddrtuse, mis edaspidisel pinge tdstmisel ei suurene.
Seda kdige suuremat voolutugevust nimetatakse kiillas -
tusvooluks.

Anoodivoolu tugevust saab muuta veel teise voimaluse
abil. Selleks asetatakse anoodi ja katoodi vahele kolmas
elektrood, nn. vdre (joon. 123). Tavaliselt kasutatakse
vOrena traatspiraali, mis on asetatud iimber hodgniidi. Sel
korral asetseb anood silindriliselt imber vore.

Kui vore ja katoodi vahele asetame kolmanda patarei
P, siis ndhtub, et anoodivool suureneb, kui vGrega on

ithendatud vorepatarei P pluss-klemm ehk, nagu 6eldakse,

kui vorel on pluss-pinge. Anoodi voolu tugevus suureneb
vore pluss-pinge suurenemisega. Kui aga ithendame vorega
patarei P, miinus-klemmi — vorel on miinus-pinge —,
viheneb anoodi voolu tugevus ja on seda vidiksem, mida
suurem on vore miinus-pinge. Teatava miinus-pinge juures
katkeb vool anoodi ahelas hoopis.
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Vore pinge muutmisega avaneb seega vdimalus muuta
voolutugevust anoodiahelas. Kui vOre pinge suureneb, siis
suureneb ka anoodiahelas voolutugevus, ning iimberpoor-
dult. Vore pinge muutumisel muutub seega pidevalt voolu-
tugevus anoodiahelas ehk, nagu 6eldakse, vore pinge tiiiirib
voolutugevust anoodiahelas.

Kui asendada joonisel 122 anoodpatarei P, vahelduv-

voolu allikaga, pddseb vool ldbi elektrontoru ainult siis,
kui anood on pluss-pingega. Voolu suuna muutumisel, s. t.
kui anood on miinus-pingega, vool ldbi elektrontoru ei
pddse. Seega saab kasutada elektrontoru ka voolu alalda-
jana, mis laseb vahelduvvoolu ldbi ainult iihes suunas,
muutes selle pulseerivaks alalisvooluks.

112. Vonkeahel.

Koige lihtsam vonkuv liikumine on pendli vonkumine,
mis on silmale ndhtav ja mida voib soovi korral paberile
iiles kirjutada, kui vedada vonkuva pendli teraviku alt 1dbi
paberilehe.

Teine iildiselt tuntud vonkuv liikumine on 6hu vonku-
mine, mida inimene tajub kuulmisorganite kaudu. Olene-
valt 6hu vonkumise iseloomust ja sagedusest eraldame
mitmesuguseid hdili ja toone.

Ohu vonkumist vdib kuuldavaks teha ka mitmesuguste
aparaatide abil. Kui liitia helisema helihark, tekitavad hargi
vonkumised 6hu vonkumisi, mis levivad igas suunas laiali.
Kui esimese helihargi ldhedal asetseb teine tdpselt sama-
sugune helihark, hakkab see 6hu vonkumise toimel kaasa
vonkuma ja tekitab tdpselt sama heli nagu esimesel helihar-
gil. Igal kehal on teatav omavonkesagedus, s. t. vongete
arv iihes ajaiihikus, mida teeb keha, kui teda vonkuma
panna; nditeks igal klaverikeelel on erinev omavdnkesage-
dus. Kui keha omavdnkesagedus on vordne temale mdjuva
vonkesagedusega, hakkab antud keha kaasa vOnkuma.
Seda ndhet nimetatakse resonantsiks. Kiesoleval
juhul on teise helihargi omavonkesagedus vordne esimese
helihargi tekitatud vonkesagedusega ja selle tottu hakkab
ta kaasa vonkuma.

Raadiotehnikas kasutatakse samuti vonkumist. Kdige
lihtsam elektri vdonkeahel koosneb omainduktsiooniméhi-
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sest L ja kondensaatorist C (joon. 124). Kui iihendada
kondensaatori plaadid vooluallikaga, laadub kondensaator.
Vooluallika draliilitamisel on kondensaatori plaatide vahel
teatav pinge (joon. 124-a) ja see pinge tekitab ndrga voolu
joonisel 124-b nididatud suunas (vOi vastupidises suunas,
see pole oluline). See vool tekitab madhises L magnetivilja,
mille joujooned kaovad kondensaatori tithjendusvoolu
I6ppemisel. Magnetijoujoonte kadumisel indutseerub aga
mihises L elektromotoorne joud, mille tekitatud vool on
suunatud kondensaatori tiihjendusvoolu suunas ja seega
laeb kondensaatori uuesti, kuid vastupidiselt (joon. 124-c),
ja niitid m&jub kondensaatori plaatide vahel jdllegi teatav
pinge, mille suurus on kiill vidiksem endisest. See pinge
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Joon. 124.

kutsub esile voolu joonisel 124-d ndidatud suunas, kus-
juures omainduktsiooniméhise tekitatud elektromotoorse
jou toimel laadub kondensaator uuesti joonisel 124-a ndida-
tud viisil jne. Nii vOngub elekter vonkeahelas edasi ja
- tagasi, kusjuures mitmesuguste kadude tottu (ahela takis-
tus jne.) vonkuva voolu tugevus iga perioodiga jarjest
kahaneb, kuni 16puks kaob, samuti nagu vidheneb vabalt
iilesriputatud pendli vonke amplituud 6hu h6drumiste tottu.
Seesugust vidheneva vOonkeamplituudiga vOonkumist nime-
tatakse sumbuvaks vonkumiseks.

Elektri vonkumise tekitamiseks on seega vajalik vonke-
ahelasse juhtida iiheks hetkeks elektrivoolu, et konden-
saatorit laadida. Iga vonkeahela omavdngete sagedus ja
kestus oleneb vonkeahela elektrilistest omadustest — takis-
tusest, induktiivsusest ja mahtuvusest.

113. Elektri vonkeahelate sidestamine.

Samuti nagu helihark paneb helisema teise ldhedal
asetseva helihargi, nii saab ka elektri vonkumisi kanda iile
ithest vonkeahelast teise.
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Vonkeahelate sidestamine toimub mitmel viisil. Jooni-
sel 125 on nédidatud induktiivne sidestus. Esimese vdnke-
ahela moodustavad omainduktsiooniméhis L; ja konden-
saator C,, teise ahela vastavalt Ly ja Cs. Kui vool ldbistab
mahist L, indutseerub ka mahises Lo elektrivool ja see
hakkab vonkuma teises vonkeahelas.

Joon. 125.

114. Sumbumata vonked.

Eespool oli selgitatud sumbuvate vongete tekitamine
vonkeahelas. Sumbuvaid vonkeid kasutati raadiotehnikas
selle algastmel. Tdnapdeval on sumbuvate vongete asemele
astunud sumbumata vonked Sumbumata vonked
erinevad sumbuvatest vongetest sellega, et nende vonku-
mise amplituud ei muutu.

Sumbutamata vOngete tekitamiseks kasutatakse elekt-
rontoru. Vonkeahel, s. t. paralleelselt liilitatud konden-
saator C ja induktsiooniméhis L iihendatakse elektrontoru
vorega ja hodgniidiga (joon. 126). Anoodi ahelasse on ase-
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Joon. 126.

tatud peale patarei veel teine induktsioonimahis L. Méihi-
sed L ja L; on asetatud teineteise kdrvale, nii et iihte méhist
labistav vool mojutab ka teise ahelasse asetatud mihist.
Ho606gniidi patarei sisseliilitamise jarel tekib anoodi-
ahelas vool 14bi elektrontoru ja mdahise L;. Maihist L,
labistav vool indutseerib méihises L vastupidi suunatud
voolu. Seega on vore ja hodgniidi vahel teatav pinge ja,
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kuna vool on suunatud hddgniidi poole, peab vorel seega
olema pluss-pinge. Vore pluss-pinge aga suurendab voolu-
tugevust anoodi ahelas.

Anoodi voolutugevuse suurenemisega indutseerub méahi-
ses L lisapinge, vore pluss-pinge suureneb veelgi ja anoodi-
ahelas voolutugevus suureneb samuti. Nii suureneb voolu-
tugevus anoodiahelas kuni kiillastusvooluni.

Kui anoodiahela voolutugevus on suurenenud koige
suurema vaartuseni — Kkiillastusvooluni, ei muutu enam
voolutugevus mahises L; ja seega lopeb ka voolu indut-
seerumine mahises L. Niitid hakkavad kondensaatori alu-
misele plaadile ja hoogniidile kogunenud elektronid
maiahise L kaudu tagasi voolama ja suunduvad vorele ning
kondensaatori iilemisele plaadile, vore pluss-pinge viheneb
ja selle tagajarjel vaheneb voolutugevus anoodiahelas.
Mihise L; voolutugevuse ndrgenemisel indutseerub méhi-
ses L vool, mis on suunatud vdre poole, ja tekitab vorel
miinus-pinge, mis vidhendab anoodiahela voolutugevust
veelgi, kuni see 16puks kaob hoopis. Uhtlasi aga laadus
kondensaator vastupidiselt ja niiiid tekitab kondensaator
uuesti voolu vdre poolt hddgniidile, vOre miinus-pinge
viheneb ja anoodiahelas tekib vool, mis ldbistab ka
mahist L. See vool indutseerib mahises L voolu, mis suu-
rendab anoodiahela voolutugevust jne. Nii tekib anoodi-
ahelas pulseeriv alalisvool, kuna vonkeahelas tekib vahel-
duvvool, mis voolab perioodiliselt kord iihes, kord vastu-
pidises suunas.

Vonkeahelas indutseerunud vahelduvvoolu sagedus
oleneb kondensaatori C ja omainduktsioonipooli L elekt-
rilistest omadustest; sagedus vGib olla miljon ja isegi roh-
kem hertsi. Sageduse muutmiseks muudetakse vonkeahela
elektrilisi omadusi, s. t. pooli induktiivsuse suurust voi
kondensaatori mahtuvust.

115. Elektromagnetilised lained ja raadiotelegraaf.

Kui asetame mihise L korvale veel kolmanda méhise Lo
ja iihendame selle iihe otsa maaga ja teise otsa isoleeritult
ohku riputatud traadiga, nn.antenniga (joon. 127), siis
moodustub teine vonkeahel, mis koosneb omainduktsiooni-
mihisest Lo ja kondensaatorist, mille itheks plaadiks on
maapind, teiseks aga antenn. Induktiivse sidestuse tdttu
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tekivad teises voOnkeahelas samasugused elektrivonked
nagu elektrontoru voreahelas.

Anoodiahela liiliti allavajutamisel tekib seega antenni-
ahelas korgesagedusvool, kusjuures antenniahelas olevad
elektronid esimese poolperioodi jooksul voolavad antenni,
et jirgmise poolperioodi jooksul maasse voolata jne. See
antenniahelas voolav kdrgesagedusvool aga tekitab ruumis
elektromagnetilisi laineid, mis levivad val-

Joon. 127.

guse kiirusega, s. t. 300 000 000 meetrit sekundis. Laine
pikkus on poordvordelme teda tekitava korgesagedusvoolu
sagedusega.

Raadiotelegrafeerimisel vajutatakse anoodahelasse ase-
tatud liiliti alla pikemaks ja lithemaks ajaks, samuti nagu
Morse’i aparaadiga telegrafeerimisel. Sellega tekitatakse
ruumis rida pikemaid ja lithemaid elektromagnetilisi lai-
neid, mis muudetakse vastuvOtteaparaadis pikemateks
ja lihemateks helisignaalideks. Iga raadiosaatja tootab eri-
neval lainepikkusel ja vastuvOtteaparaat tuleb hididlestada
sellele lainepikkusele.

116. Ringhddlingu saatja.

Eespool kirjeldatud saateaparatuuriga saab edasi anda
pikemaid voi lithemaid elektromagnetiliste lainete seeriaid,
kusjuures laine amplituud ei muutu. Konede ja muusika
ilekandmiseks muudetakse elektromagnetiliste lainete
amplituudi vastavalt helilainetele. See on véimalik mitmel
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viisil, néiteks liilitades saateaparaadi antenni-ahelasse mik-
rofoni (joon. 128). Saatejaama todtamisel ldbistab antenni
alatiselt korgesagedusvool (joon. 129-a). Kui kdnelemisel
vOi muusikariistade tekitatud dhulained satuvad mikrofoni
membraanile, hakkab membraan vénkuma, mikrofoni ta-
kistus muutub kooskdlas Shuvonkumistega ja iihes sellega

Joon. 128. Joon. 129.

muutub ka antenniahela korgesagedusvoolu amplituud
(joon. 129-b). Sddrast korgesagedusvoolu amplituudi muut-
mist nimetatakse moduleerimiseks. Moduleeritud
korgesagedusvool tekitab ka ruumis muutuva vonkeampli-
tuudiga elektromagnetilisi laineid.

117. Raadiovastuvotja.

Samuti nagu helihark voi klaverikeel hakkab 6huvdonku-
mistega kaasa vonkuma ja tekitab h&idlt, kui Shuvonked
on resonantsis helihargi v&i klaverikeele omavongete
arvuga, nii tekivad ka elektrivonkeahelas elektri vonked,
kui ahela omavdngete sagedus on resonantsis elektromag-
netiliste lainete vOnkesagedusega. Elektromagnetiliste
lainete vastuvotmisel peab vastuvotteaparaadi antenni-
ahela omavongete sagedus olema niisama suur, kui on
elektromagnetilistel lainetel. Seda saavutatakse vonkeahela
omainduktsiooni voi mahtuvuse vGi nende mdlemate oma-
duste muutmisega.

Uks lihtsamaid vastuvdtteaparaate on niidatud ske-
maatiliselt joonisel 130.
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Antenni vonkeahel koosneb antennist, omainduktsiooni-
poolist L ja maaiihendusest. Pooliga L on sidestatud teine
pool L4, millele on liilitatud paralleelselt kondensaator C.
Elektromagnetilised lained indutseerivad antenniahelas
norga korgesagedusvoolu, mis omakorda indutseerib voolu
ahelas L;C. Nende vongete kuuldavaks tegemiseks iihen-
datakse vonkeahelaga detektor D ja telefon T,
millele on paralleelselt liilitatud kondensaator.

Antennis indutseerunud korgesagedusvool tekitab ka
telefoniahelas samasuguseid elektrivonkeid (joon. 131-a).
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Joon. 130. Joon. 131.

Kuna selle voolu sagedus on vidga suur, ei jouaks telefoni
membraan nii kiiresti kaasa vonkuda ja telefonis ei kuuleks
mingit héélt. Sellepérast liilitatakse telefoniahelasse detek-
tor, milledest lihtsaimad on teatavad kristallid. Detektoril
on omadus vahelduvvoolu ldbi lasta ainult teatud suunas,
s. t. igast perioodist ainult poole perioodi. Seega péddsevad
telefoni iihesuunalised voolu impulsid (joon. 131-b), mis
mojuvad nagu muutuva tugevusega vool (joon. 131-c). See
vool paneb telefoni membraani vonkuma ja nii kordab
vastuvotteaparaadi telefon saatejaama mikrofoni rdadgitud
sonad voi muusikapalad.

Antennis vastuvdetud energia hulka saab vastuvotte-
aparaadis elektrontorude abil véimendada, kusjuures
antennis indutseerunud ndrka korgesagedusvoolu kasuta-
takse vastuvotukoha vooluallikast voetava elektrivoolu
tillirimiseks vastuvdetava elektromagnetilise laine riitmis.
Niimoodi saab vastuvdetud vdga ndrka voolutugevust voi-
mendada tarbe korral mitmes astmes, nii et saadakse kiillalt
tugev vool suure vdimsusega valjuhddldajate tegevusse
rakendamiseks. Valjuhdidldaja to6viis on samane telefoni
tooviisiga.
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XVIII. Elektrivoolu ohtlikkus.

118. Elektrivoolu ohtlik toime.

Elekter on tdnapéeval tehnikas kui ka igapdevases elus
asendamatu energiaallikas. Samuti nagu iga teinegi energia
kuju (soojus, aur jne.), nii voib ka elektrivool oskamatul
késitlemisel ohtlikuks saada ja dnnetusi pohjustada, kdnele-
mata elektriaparaatide riknemisest.

Elektrivool v&ib ohtlikuks saada peamiselt kahel viisil:
pOhjustades tulikahju voi tuues inimestele ja loomadele
raskeid ja isegi surmavaid vigastusi.

119. Elektrivool tulikahju pdhjustajana.

Teatavasti soojeneb voolu toimel elektriseadme iga
voolu juhtiv osa. Kuid normaalse voolutugevuse juures ei
ole see ohtlik, sest aparaatide ja juhtmete valmistamisel on
see soojenemine arvesse voetud.

Liigne soojenemine ja seega tuleoht voib esineda elektri-
seadme iilekoormusel voi riknemisel. Liigset soojenemist
saab luuta kaitsmetega, mis automaatselt katkestavad
vooluahela teatava voolutugevuse iiletamisel. Sellest jarg-
neb ndue, et kaitsmed olgu alati korras, neid ei tohi asen-
dada ettendhtust tugevamatega ja drgu kunagi kasutatagu
parandatud kaitsmeid, millede tegevusse astumine &igel
ajal on kahtlane.

Olenevalt elektriseadme kasutuskohast (niiskus, tule-
ohtlikud ained, tolm, soobivad gaasid ja aurud jne.), tuleb
seadme ehitamisel valida sddrased materjalid ja aparaadid,
mis antud to6tingimustes oleksid kiillaldaselt vastupidavad
ega rikneks ning mille kasutamisel esinevad ndhted ei
saaks ohtlikuks. Niiteks voolu katkestamisel tekib liiliti
kontaktide vahel viike sdde; samuti tekivad sidemed moo-
tori kommutaatori voi kontaktrongaste ja harjade vahel.
Sellepdrast nduavad elektriseadmete ehituseeskirjad, et neis
ruumes, kus olenevalt tootingimustest hoitakse kergesti
tuldvotvaid aineid, tuleb kasutada tdiesti kinnisi elektriapa-
raate ja -mootoreid. Joonisel 132 on ndidatud iiks sddrane
tuleohu voimalus: lahtine mootor on kattunud olgedega,
mis kergesti voivad siittida.
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Elektriaparaate ja -materjale valmistatakse igasuguste
tootingimuste jaoks ja elektriseadme ehitajal tarvitseb
ainult valida kohased materjalid ja aparaadid ning need
nduete kohaselt iiles seada. Onnetuste luutmiseks tuleb
elektriseadme ehitamine usaldada ainult selle todala asja-
tundjale, jattes korvale muud kaalutlused.

Tuleohu luutmiseks peab elektriseade alati korras ja
puhas olema, isolatsioon olgu igal pool terve jne. Tdhele-
panu tuleb podrata ka kdikidele klemmidele, et juhtmed
oleksid alati kindlalt ja hdsti nende kiilge kinnitatud. See
ndue on tingitud sellest, et halva kontakti korral (juhe on

Joon. 132.

klemmi kiilge 16dvalt kinnitatud, kontaktpinnad pole puh-
tad, kaitsekork pole kaitseelemendi pdhjani keeratud jne.)
suureneb sellel kohal iileminekutakistus. Selle tottu esineb
halva kontakti korral liigne soojenemine, kuigi voolutuge-
vus on normaalsetes piirides.

Elektriaparaadid voivad pohjustada tulikahju ka kaud-
selt, kui jdtta nditeks elekrisoojuselised aparaadid jdrele-
valveta voolu alla (elektritriikraud, elektrikeedundud jne.).
Ka elektri-hodglamp voib pdhjustada tulikahju, kui lambi
pirn kattub kergesti siittiva tolmuga voi kattes pirni pabe-
riga. Lambi armatuuride kasutamine pole seega mitte iiksi
tarvilik valguse parema jagamise mdottes.

Kuigi tulikahju véimalusi elektriseadmes on rohkesti,
saab neid siiski tdielikult kdrvaldada korralikult ja ees-
kirjade kohaselt ehitatud elektriseadme teadliku kisita-
mise juures.
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120. Elektrivoolu ohtlikkus inimesele.

Inimese keha juhib elektrivoolu. Kehaosade ja voolu-
juhtme kokkupuutumisel ldbistab inimese keha elektrivool,
mis suundub maasse v6i vooluahela teise juhtmesse, kui
inimene puutub samaaegselt ka teise juhtme vastu. Inimese
keha ldbistav vool halvab siseelundite tegevust ja sellega
vOib pohjustada surma. Uurimused tdendavad, et surmav
voolutugevus on olnud isegi ainult 0,1 A, kuid juba voolu-
tugevus 0,025 A pdhjustab halvatuse.

Inimese keha ldbistava voolu tugevus oleneb samuti
Ohm’i seaduse pohjal pingest ja takistusest. Elektrilookide
korral on aga onneks vooluahela takistus 14bi inimese keha
vordlemisi suur. Pinge all oleva juhtme, masina v&i
aparaadi osa kiilge puutumisel koosneb see takistus inimese
keha takistusest ja lisatakistusest. Lisatakistus moodustub
iileminekutakistusest pinge all oleva voolujuhtme ja keha-
osa (harilikult kde) vahel ning iileminekutakistusest keha
ja maa vahel (jalatsite takistus, pdranda takistus jne.).

Inimese keha takistus on umbkaudu 500 oomi. Lisa-
takistus on aga hulga suurem ja selle suurus oleneb mit-
mest tegurist, nagu puute pindalast (puude iihe sdrmega voi
kogu kidega), puutesurvest, naha seisukorrast (mirg voi
higine nahk juhib elektrit paremini kui kuiv puhas nahk),
jalatsitest (palja jalu niiskel pdrandal seistes on takistus
mirksa viiksem kui kuivades saabastes), iileminekutakis-
tusest poranda ja maa vahel jne. EelGeldust jdrgneb, et
elektri-jaotusvorkudes tavaliselt kasutatavate pingete puhul
(110—380 V) inimese keha ja iileminekutakistus ei paku
veel mingit kaitset elektrilookide vastu, sest keha ldbiva
voolu tugevus ei olene ainuiiksi pingest, vaid sdltub suurel
mddral muudest, sageli juhuslikest teguritest. Seetdottu on
koik tugevvoolu seadmetes harilikult kasutatavad pinged
elule ohtlikud, eriti aga siis, kui pinge all olevad osad on
niisketes ruumides.

Eluohtlikke Gnnetusi elektriseadmetes saab luuta kahel
viisil. Selleks tuleb eeskitt kasutada nduetekohaseid ma-
terjale ja aparaate ning ehitada kogu seade eeskirjade
kohaselt. Joonisel 133 on ndidatud elektrildogi voimalus
eeskirjade vastase kidsilambi (harilik lambipesa) kdeshoid-
misel ja samaaegsel kraani avamisel teise kdega (veetorus-
tik on hea maandus). Ka joonisel 132 nédidatud elektrimoo-
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torilt saab kergesti elektrilooki, sest selle klemmilaud on
kinni katmata.

Kuid ka kdige eeskujulikumalt ehitatud elektriseadmes
vdivad esineda rikked ja mehaanilised vigastused, millede
tagajirjel vdivad sattuda pinge alla need seadme osad, mis
tavaliselt on pingevabad. Sellisel juhul on nende osade

Joon. 133.

vahel teatav pinge, nn. kiilgepuutepin ge, mille tdttu
juhuslikul kiilgepuutumisel neile osadele 14bib inimese keha
elektrivool, mis vdib ohtlikuks saada.

Kaitset kiilgepuutepinge vastu teostatakse mitmel
viisil, ja nimelt isoleerimise, madalpinge, maandamise,
nullimise ja Kkaitseliilitite abil.

Isoleerimine seisab selles, et aparaatide kédepide-
med, kestad jne. valmistatakse isoleerainest v4i valmista-
takse porandad isoleerivast materjalist.

Madalpingeline vool, pingega alla 60 V, on ini-
mesele igal juhul ohutu. Sellist madalpingelist voolu saa-
dakse erilistest transformaatoritest (joon. 134) vdi akudest

Joon. 134.
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ning seda kasutatakse kidsilampide toitmiseks (nditeks ka-
telde puhastamisel) jne.

Maandamine seisneb selles, et need seadme osad,
milledel vdib tekkida kiilgepuutepinge, iihendatakse voolu-
juhtivalt maaga.

Nulljuhtmega jaotusvorkudes voib kaitstavad seadme
osad ithendada maa asemel ka nulljuhtmega. Seda kaitse-
viisinim.nullimiseks.

Kaitseliilitite tooviis pohjeneb sellel, et tavali-
selt vooluta aparaatide vOi masinate osade pinge alla
sattumisel juhitakse neist vool maasse ldbi erilise elektro-
magnetilisel toimel tootava kaitseliiliti. Kiilgepuutepinge
tekkimisel katkestab kaitseliiliti kohe voolu riknenud apa-
raati vOi masinasse.
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