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E 2 s s ö n a*

Käesolevate ”Tehniliste öppev ülikute” see
ria koostamise mõte on tekkinud käsiraamatu
puudusel praktikumi korraldamiseks elektro— 
tehnika laboratooriurnis,

Vihikuiesse on kogutud peaasjalikuit ka tsed 
ja praktilised tööd,mida õpilased pidid läbi 
tegema õppekava ulatuses Tehnikagümnaasiumi
1 aboratooriumis.

Katsete ja tööde kirjeldus on läbi viidud 
kooshöl as selle 1 aborateeriurni sisseseadega.
A rv an aga, et v i i man e a sj aolu ei to h iks olla 
takistuseks vihikute kasutamiseks ka väljas— 
pool nimetatud kooli«
Oleksin väga tänulik iga näpuni-1 ts Ja soovi~ 
avalduse sest,mis leiaks võimaluse Järgi ruumi 
jä rgm i s es v äi j aarides.

Tartus
september lOkk.

A u tor.
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Töötamise kord e 1 e k t r o~ 
t e ri n i k cl laboratcori u—

rr. i s .

2 «.kl» ■ pi~o:ktikurni alal töötam iseks on ioa 
J2ass jagatud rühmadesse,viitasod aga gruppi- 
sesse, nn et igas grupis on. kaks õpilast ~fkes- 
rulisemnte tööde juures töötavad kaks g>v.pvi * 
koos).Gruppide nimestik ja koosseis mõcrutan-

ö .up-I s-.ls lo. alul ti i :,-C; ta cv. laksev kuni aas— 
t a lõpuni.

k. Jö' j ■: ko rds;tööd jagab tünn i ai ui väi ja 
laboratooriumi juhataja (l.j. ) sissekandmisega 
e ra v i h i k u s s e. J c c i ö ös i osavat j a k a n ? a b si s s c 
oi.a ” ei. -praktikuid vihikusse ” töö JSi ja ni
me tüse ,i astuvate andmetega ja 1*j* seletuste
ga.

õ. J\. ai p raa t i kand i 1 p eab oi e r, ci ruuaul i s e 
paberiga kaus tik haril iku v ihiku fo? teaaclis, 
rida ca on kohustatud kaasa vctrna praktikumi-
1 s ja ka ts et ööd. e s ei e tvs i e tund ideis.

4. P e ai e iil esard e saam i st 1 õ kevad p? ak ti
kandid määratud kohtadele,kus teevad endale 
selgeks töö põhimõtte ja käigu ja tutvuvad 
tarvisminevate riistadega, tähele pannes nen
de ühenduseviisi,näitamise piiri,skaala jao
tiste väärtusi (väga tähtis!) ja mõõduriis
tade kasi tl em.is t •

õ•Enne riistade ühendamist on igale prak— 
tikandile sunduslik korraliku ühenduste gkee
ni kokkuseadmine ja l.j• läbivaatamiseks esi- 
tarnin e.
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C . i; u i s k e e m c n 1. j. poolt 1 äb i vaadatud ja 

h e ah s k i i d 2 i v.d, a i: * £ -s* i i* s 011 p rak i i kand il ci —
gus iegel ikka riistade ühendusi läbi viia.

7.Riisiade ühendamise juures tuleb silmas 
pidada järgmisi reegleid :

a* ei tohi voolu-allikasi«alustada ühen— 
ciusi. Vi iran e jääb kuni ühendamise töö (lüli
tamise lõpuni ühendamata* Voolu andmine sün
nib ainult l'-j> poolt, peale ühenduste kont
roll imisi.

b V h sn cl am i r 2 i 1 rea i gako rds e erilise 
1 cata voolu ai1ikaga ka ainüli skeemi proovi— 
iniseks on kõvasti keelatud* Õnnetuse juhul 
lanaeb kogu vastutus sellest punktist ül eas-' 
tujale ja tera kulul mureisetaks2 vus riist 

r i ku i u a s e m ei e.
c* Juh.tuste valiku juures tuleb silmas 

pidada arvatavaid voolutugevusi ega matte 
tarvitada nõrkade voolude jaoks jämedaid 
juhtme id(noiteks vol treetri 12 ühendamiseks)
?ga ü: berpöÖrduli — tug2 va te voolud2 jaoks 
p e e n i ju h i ?;• 5 r d.

d.Ka i k juhtrae ctsad peavad häs i i ise- 
2atsioonist puhastatud oi ema;vaba me tall 0 ts 
ei tohi 1,5 cnr• :Vi 1 ü.hem. ega k, 5 ctsi-st pikem 

olla*F õik ühendus kruvid ja kontaktid peavad 
k ül lalt h äs t i k i n n i k ru v itud oi e Tn a. Ju h truste
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cr. av ah ei in s ühe näu s i 1 na kruvideta (nä i t eh s 
kok.kukee.ramiss teel) on keelatud* Juhul,kui 
kaks vöi rohkem. juhet ei nahu ühe kontakti 
alla, tuleb tarvitusele võtta, teissugune ske*- 
mi kord vai harukarbid ja ah ike nt akt id•

3 * Sk\?r'i kohkuseaar ins ja ühenduste 
löhiviir. ine ter-a järele sünnib nii , st eu.i>e 
ühendatakse kõik osad,r,,is jõrjestikku ühenda
da. tulevad ja siis ainult aar all ee lühendused 
(harud., naou. nc i teks vol tmee trid, 1 ar,>p iae g ru- 
pid ji-.e).

/* On kõik ühendused vai uis ja veel 
kc ra p ra k t i kana i poolt skse z> i . i c tele k on i - 
roll i tud, 6- i is ku tsub prakt ikan i 1. j.. ühenauss 

veis tuvötrrdssks ia dooi u -all ihaga ühend:urnis :■ ks. 
Vastuvett ata katse ahel ihuga tööta* im on kee
la, tvd. (Taocjörjsd vaata punktzs b )*

?iJ atse ajal, icatahes varemini , ku i 
ühendused: jälle lahti voetud on, tuleb proevi- 
arvestuseä , clgug i mus tarniis ja 1 i g ikaudsel i 
eite võtta,et vigade parandus oleks võimalik 
veel öicel ajel.

Katse lõpule jõudmise punnul tohib 
ü n e n d u s i 1 a h t i võtta a i; iu.lt 1 * j. te c dr. ise j a 
n öu s olekuga. I o. h t i v ö t ?: i n e ai cab alati voolu-* 
a 1 li k a s t *Pe cil e 1 a ri t i v ö i r, ■ i s i v i i aks e j u h tr. ed
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ipavKs eraldi kokkukeeratud ringina juhtiste 

hoiukohta.Riistad seataks2 üles,nagu nad olid 
e.Lue katseid ja kontrollitakse , et kõik kon- 
iaa tk mv i d jäi Is k i nn i kruv i tud oi eks i d.

o,Jga 011.a töö üle esitab praktikant (suu
rena ts katsete juures üks aruanne üle grupi)

zaieliku,puhiai t tindiga kirjutatud arucinde, 
viite hil jera.lt kui järgmiseks praktikatunniks.

y ■ A ru anne all u b . ic rgr. istele ree gl i tele : 
cl. Peab kirjutatud olema ruudulisele 

suurel 2 kirjutuspaberi poognale.

b* Peab sisaldatra järjekordse töö 
numbri,katse nii etüse,katse aja ja töötaja(te) 
nime (ci) , korralikult (soovitav iusiga) joones

tatud skeemi ; riistade nimestiku ja töö ülcihir-• 
jelduse, kats eh äri gu seletuse ja töö üäacud 
an d ii ea, tabelisse asetatult* Edas i : a rv es ta m i— 
se vale m.d, a rv u t a t u d su u ru s 20 ja Katse tule- 
1use kirjeidise.Iöpuks osavõtjate allkirjad.

c. Kõik kõveras peavad tingimata joo
nestatud olema niilimeetripaberil2 ja tušiga- 

(Tingivata üksikute punktide ära tähendus ega 
erivärvides).

10.Riistade ja mas i n ate kas itl st» i n e peab 
olema hoolikas ja äärmiselt ettevaatlik;elekt
ri aparaadid ja mõõduriistad on eriti õrnad 
ega kannata jämedat käsitlust ei mehaanilises

o 7 ahtrilises mott es.



ii*On tr ic imata keelatud ennast segada 
teiste gruppide töösse,puudutada ja kehal i viia. 
nendele antud riistu,katkestada voolu jne*

12.Samuti on keelatud. : kõvasti rääkimine, 
loata ja asjata klassis kõndimine ja klassist 

lahkumine *
lö. Peale praktikatunni 1öppu viimase rüh

ma öp ilased kokkulepitud jarjekorras nirn.esti— 
ku järele seavad klassi korda : s.c. viivad 

kõik riistad nende hoiuruu^i,kontrcl1ivad,et 
kõik kruvid ja hontaktid. oleksid kinni kruvi
tud ja seavad korda juhtmed.

1^.Katsed väljaspool ettenähtud kava,Õpi- 
laste endi algatusel,on lubatud iga kord l*j* 
vastava nõusolekuga.

l.J u h t m e takistuse 
arvu t a m i n e .

R i i s tad .
1.Sent imeetrimõõt.
2.Mikromeeter.
ä.Vask—,raudy tina- jne juhtmed.
Elektrotehnika kursusest on tsada,et 

iga juhtme takistus on päriproportsionaalne 
Cpörivõrdel&m) juhtme pikkus ega ivastuprqport- 
stonaalne tema 1 ähil õikep innaga ja oleneb ai-



e
nesi, niill pst juhe on tehtud-ce se adus, väi-' 
j e n d a i uu t v ai e r,\iga. o r. cl b j ci r g r,: i $ 2 k uju :

R = ~£:

:S 7! c tl a rv a i u d :

Il j u h t r, 2 i a k i s t u s 0 0 m i a s, 
i ” p i kkus i:; £■t ri 12s.
q läbilõige z.zfi
o 2 ri t a k i & iv. 2 &. 0 - sar. as i a i nes i vai r,. i s ta—j

1 u cl t ra a cl i i a k i s i u 3 , ci i 11 2 p i kk u s 0 n 1 msl ti
bi 2 äikepind 1 mm” - 15° C temp era tuuri juures. 
(Uue nad normid näevad ette temperatuuri Z0° C ). 
Sea valem laiab meil lahendada järgmisi prak
tikas ettetulevaid, ülesandeid :

1 .Le ii » a juh 11 2 üldia' is iys i T:. S: 11 eks 

vlõ5da r s i ra a cl i 1 ä b i m Õcd u d v.i i k ro me e t r i e? ki s
2 vhab arvu tada juh ir..2 lahil Ö1 kep inda

:rc'2
q ~ --------  mi~

SL
Sent im s e t r i r eod u a b il le i am e j u h i ju e p i kk u~~ 

’še 1 meetrites,ja võttes tabelist ainele vas
tava eriiakisiuse$ ,saame

R = f—õeni
Q

Nä iie ks. Va s k i raa d i 1 ä b i mõõt o s u i m s d-0,6 nm, 
i raad i p i kku s 1 =k, 5m; tab ei i s t Isi ae• 2, e i
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■0,01t, millest jä rel lu b, et

O,24*0, b
(j SZ - .1------------ ... i —• —

4 0, õmmP*

ja R m 9.!.92h?.?... » O, £ COKli. 
0, s

k.Antud traadist valmistada teatava la
kis tusaga tükk.kvs i takse järel ihul i, /rui pikk 

traat tuleb võtta ?

Tingimustest on näha, et R,a ja<j on tea
da või kättesaadavad ja

1 sa R • c kus

Fciteks* Fikeliintraadist,mille d~l,kmm, 
tui eb vai mis tacia ?, 0 oom il ip s tak istus •Tabe
list võetud eri takistus annab : ^ « 0,06.

Andw>.ete põhjal saam.e risilõikep inna

9
0) y l^k • 2 , &

=* 2, lv mm*
4.

ja etsitava traadi pikkuse 2 :

y ^t b • 2,10 r ,2 ss **■ ’*—**•■*•-^ li', f*.* Ta
0,06

£ui kusitakse vs?1,kui pai ju (kaalu järci) 
traati tuleb osta ja palju ta maksja läheb, 
siis arvu tarne edasi järgmiselt :

Traadi "aht

V ■=■ 2 • Q * *** ^.........i .. ..fc <c , tC-C cm**
100 C



£
Xcrrutaäes tabslistvõetvä nVceliini erikaalu- 
ga sao.Tii.3 kogu traadi kaalu:

p « 6,18.2,25* 20G§r
Fui sellise traadi hind on a 7t5G kr ki~

1c,saame :

.?j-P.Q-*<.QXh., ~ j, cO kr*
i 1C0C

Tabeli.

S---------------------------- f------------ ----- j--------------- 1---------------- j
Aine nimetusi eriiak* » eri juhi erikaal i 

i f - <? x i y !
i2 *Eõbe j 0,016

\O| 
SN

M
(

<o j 20,£5

U.Fo:sk j 0,01e j 55,6 C
V
>

%
• O

o
<r

i
!Va2 ere vask 
\ Tmessing)

.:4- -.Paul
1 0,013 25,55 s,s

j 7,ESj 0,1 —0, 2 sj 20—t,7
i
j5*keaiina 0,2

] t
5 j U,*

’c .Nikeliin i 0,30-6,411
i f

<c,44 j b.ee

\ 7. If o n s t a n i cl n °’5 j
2 j ^ -

\ö.Teras ! o,i?a 0, c ? *

| i-. Vushc b 2 CN?u- \c',3l~0,S£ 12 , y ! 6,7?
sil tsr) 

i 20* Plaatina
i

j ’ !
! 0,0 04 2C;r 6 i *1,5 

! .
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Blektriaheliku j a t e—
77; a ske2 m i k o k k u e a cl - 

m i n e .

Jga elektriahela kokkuseadmise Juures tu
leb tähele pa nn a jä rg m i s i ree gi e i d :

1 .Enne töö algusi tuleb endale selgeks 

teha,milleks Eäheb tarvis ahela kokkusead — 
n.ist, ja sellele vastavalt jcomstada ühendus

te skeem (plaan), kus oleksid lühidalt ära tä
hendatud (vastavate märkidega - svi bclitegc.) 
kõik Ühendusse tulevad riistad,masinad ja juht— 
me :i, nende ühendamise viis (järjestikku, paral —
1 eelselt jne) ja järjekcrd.

2* Otsekohe p eale ske ?mi kokkuseadv.z si 
kont rcl 1 i ria ei. -voolu voola m ise tee cl ja s l h t 

(võimaluse järele nooltega ära tähendada!)*
Vai va ta s ei 1 s jcr ele, et a h ei ting i ma ta k i nn i - 
n? oi eks

Z.Peale skeemi kontrollimist hakatakse 
ühendava ei .-riistu sar.as järjekorras,nagu 

nad skeemis on ära tähendatud ,siinjuures : 
esimene ühendussevöotav riisi peab olema su - 
lav kai ts z(rnitte ei .-voolu ai 1 ikas,mis ühenaa-• 
na ta jääb kuni 1ülitarni sel äh iviiv ise 1cpuni).

El <.-ahcla she:??;• i kujutab jccn.l. m
Vc •: 1 u iugevus ■- * vtöotmiseks tare i tarne amper-
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meetrit.Sel mõõduriistu! on järgmised peaosad: 

1 ,lül i tarni sekl eramid r kruvid; näpi tsaa-konlaki 
kruvid).mille abil sünnib ühendus ei.-ahelaga;

joon.l.
seesmine värk.miil eie ei «-vool mõjub ühel või 
teisel viisil ja paneb liikuma selle värgiga 
ühenda iud na i ta ja ( o su i i) Pä i ta j a o ts 1 i i gub 
skaalat mc oda.Skaala on jaotatud ampritesse. 
Peale tervete amprite on mõnel skaalal veel 
olemas peenem jaotus.O,5,0.2 ja iihti ka G,1anp 
v ää r i üs ega ( v aa. ta Jo o n « 2).S ei 1 sl e v ä i k s eru a t e 
jaotuste väärtusele tuleb enne mõõtmisi ise - 
aral ist rõhku panna*Kui tahetakse suurema peen
sus ega anpeme e i ri na i iu ül es iän endeida 9 s i i s 
tuleb näitaja seisu kahe skaalakrlipsu vahel 

si1 ma jargi hinnata*
Ampermeetri ühendamine ahelikuga sünnib 

alati järjes iikku (joon.0).selleks, ei kogu 

ahelcLSGlev vool temast läbi voolaks.Ampprifteet- - 
ri i £j^_iohi_ kunag i ühendada, narr.1.! sel sel ses t



tema takistus on väga väiks, tihti sajandikud ja 
tuhandikud oomi;selle tagajärjel kasvab vedu- 
tugevus kuni mitmesaja amprini ja rikub eira
mi iie ainuii kai 1i riista,vaid ka• iemaga uh2n— 
dus2ss2isvaci juhtmed.Vocluallika pinge ja pin—•

/ Vx\
•* -- A

v/
^emp.V jaotu5.

•OA

/■r\
y \.,}

jucn*k

\

v /

03 °,^^\jj iootus-
osi anguss mõõtmiseks sl. ~ri i-s*tades iarvi tarne 

me vol imeetrit<Volimesiri ehitus sarnaneb am- 
permeetri omal e ,s. 0. tal on kõik samad peaosad,

i

Q A )>

4> ® 4
j_ 1

t

joon‘
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zli s v i iraaselgiCkl emmiä, sissr,iine vörk, noi iaja ,
skaala).Aga tema ühendus on alati paralleelne 
(joon.4).Sellest järeldub, ei ta koniaktkruvid 
ühendatakse alati nende punktidega,mille vahel 
tahetakse kindlaks teha potentsiaalide vahet.

Ühendades voltmeetri järjestikku,me ei tee 
talle suuremat kahju,aga sellega suurendame 
mitmesaja,isegi mitme tuhande oomi võrra ter
vet ahela takistust,mille tagajärjel ahelikus- 
riiõjuv voolutugevus kahaneb tavaliselt nii tun
duval t ,et ükski ei. -ri i s t enam. ei t öö ta (1 am - 
biä ei hõõQU,ampemieeter ei näita voolu jne). 
See tuleb asi olust,et enamasti ehitatakse volt- 
meetrid väga suure takistusega (tihti üle 1000* 
ja rohkem oomi).Lülitusskeemi joonestamiseks ' 
tarvitame me laboratoor‘ ‘ i märke

joon.4
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Tabel II.
"!---
u

t
i 2

£>

i
1 j 
( !
n
U;

•f**—-<te-
! f

; n
*~1 r

J u h e iil d i 2 ei i *

Juhtmete ristkoht ühenduseta*

Juhtmete risik oht ja haru 
' ühendusega*

Ka i i & s ül d i & ■?! t

C-al v«Ql emen t, ckkumulaator. i

i c!

! ?!
: i
j |

s|-j

! i l

O

_ j {j___Kl sx« vu i akkuuul .patarei *

o

i - j—{O ’ CjJ
L v y

Kg n i a k i k ru v i

Ko Ql ual2 i ka kl erimi d ül d iscl t

S e i n a k c n i a k i s k e e n i ci e s <
•—

j _____ __________________jKang~(v>innak ) kaik es taja>
$

17 4 \: —,1------<:> X? O-

i 12

i i

l—o O-

t

-1
i Kangümberl ül i ja.r



ps

ji4

U
6

27

18

1 9 

20

21

22

25

24

Gf

10"

26

2?

Karpi iil ija• 

iTarp j rup £2 i/2 z ja.

31 - 2 arp

Irai taha are 1 amp •

El •lamp kustutajaga (võtmega)

Ptkž? e rpa ž ja £a £ aa ei. 1 apm • 

^____ Seinakontakt (plaanides)

—4)— Harukarp

Oomil ine takistus (R) 

Induktiivne ” (L)

oAVAVo Näiv ” (R,)

v~o
OtJUIJITL Reguleeritavad 

takistused 
(reostaadid)
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Vedel ihuga rees taat *

Traas5lm-ree st aai

Tl— El * 6* o o j j. s e r i i s i iil d i s sl i

Ee edu anum*

Iriih raud *

Ampe meeter

Vol tmeeter

Veol ui ugeja iil d i sei t

V,'atttundide lugeja

Amper tundide lugeja.
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5.9

4 0

4 J

4 5

44

4

4 6* I

O </ ö ü
^ar im^eeier*

Kfi\ /—vj f"T ""i\
^/j i \ \ Oalvanomeeter*

-J_£v...J.,
i________ >*IT £T

"”"11 u vCIZ ° Kondensaator*

Vahelduva voolu generaator 
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Vahelduva (ühefaasil ise) voolu 

t ransf o rmaa i o r.

Keerleva voolu (kolntefaa

sil ise)
transformaato r.

Telefonitoru•

Pöördkcndensaatcr

Elektrcr.agnet (üldiselt)

El ektrikell

frorse veti*

Telegraafi aparaat (vastuvõtja)
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F1. -magn et il im rai e e

Maaühendus

QLolze Käiguga iikepoolusel ine 

ünberl viija (volt— ja amper— 
meetrile).

Kelme käiguga kahepoolu— 
seline üz keri viija (vol t- 
ja lat tz,eetrile J .

Pikse (ülepinge) Kaitse
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P.Takistuse 2 ei d m i n e 

0 h m.9i s e a d u s e abil .

Riistad*
1.Amperneeter.
k.Vol meeter.
3. Kai tss..
4. etsitav takistus.
5 .Katkestaja.

Ohm9i seadus lubab meil, rakendades teda 
ei.-aheliku osale ja lahendades takistuse R-i 

suhtes,kätte saada selle aheliku osa takistuse

r m
j

Selle jaoks tuleb ühendusse võtta voolutuge- 
vuse mõõtmiseks ampermeeter,otsi tava takistu - 
se p ingel anguse mõõtmiseks vol meeter, man i ei * - 
riisi paäit. reos taat,mille takistust tahetakse 
kindl aks teha, kai tse, katkesta, ja ja. vooluall i - 
kas.Need riistad ühendame skeem 5. järgi•

Laseme voolu ahelikust läbi ja vaatame amper-



meetri ja võitles tr i näi ts .näiteks oli voolu - 
tugevus J - 0,tanp. ja pingelangus v = ?,2vo2ti• 

Ses annab meile võimaluse välja arvestada ct~ 
sitavat takistust .

Sellisel viisil võiks kergesti kontrollida 

ka terve reos taadi ja tema üksikute astmete 
takistusi.Seejuures tuisb ainult meel es pidada, 
et elektrivool voolab katse ajal tervest reos •• 

taadist läbi,ucltmseier aga peab ühendatud õle
na paralleelselt ainult takistuse otsitava osa

ga Cjoon.t).

joon.6.
l'äide. Mingisugusei r.iõctmisel oli reos — 

taadisvoolava ei.-voolu tugevus J * 2f^azp.

r - —f... _ = 9oomi»
J 0, 6

ja pingelangused üksikutes osades* : 

i>, - b1 c volti ; v^ - ?, 2 vol t i :
tt
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Sellele vastavalt saame :

õ ^ —IL. - ——— = £, 5 oomi

r = —-— ~ —X2.5. cr 2 25 coTid 
J 2,4

5 = —i;— = 5 oomi
J 2,4

,K_ = _£i£ = 2,75 ooi,i 
J i:, 4

v7v üld tahis tus
■So = ~ + A* $ f ^ « 
üq — <?. 5+2, 25+5+2, 75 — 10,5 oomi

Aärkus» Sellis ei viisil läbi viidud takis
tuse mõõtmine ei ole väga täppis,sest õieti 

voolab igakord vastavas ahela osas mitte ier - 
i?£ voolutugsvus J,vaid sellest vähe väiksem ja 
nimei t v võrra. i,r on uoi £mo® iri oooi u tugevus, 
mis võfb olla väiksematel vol tmeetri tel fmwll e 
takistus ka väike,kütis 0,1-0,5 amp* Kui S ise 

on väike,siis mahaarvatud i^teeb juba välja 
suure osa ja annab suurema mõõtmise vea•Tema 
kõrvaldamiseks peame me kas arvestuse paran - 
duse või ühendamise ('mõõtmise) skeemi muutmise 

ette võima*
Arvestuse pa randus. 01etarne,et eelmisel 

ju hui oii U = 0,± amp.Sel lest järeldub,et 
tegelik voolutug evus reos taadis oliV*

dt - J - Zy.= 2,4—0,4 = 2amp
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Pingelangused :
vf * (J -iv)rf = 6volti ;vs =(J -iu )% -7,2 u. 

vt=(J -iv)\ = 5,4 ” ;v^=(J =6,6 iž.
ja õiged takistused :

V — - -L. . 3 oomir\ E— i jj 2,4—0,4

rz =
e;

II = 2,7
2

oomi

•v* K —Zxž -36 oomi'J - 1, 
*

\ 
**

1 + 2

rH = J—iv 2
cor i

ja kogu takistus :

R0 « 5 +2,7+3,6+5,3 = i.?, 6 00Ä<.
Afida suurem on voolutugevus J ja mida suu

rem voltmeetri takistus,seda väiksema veaga 
saame mõõtmise tagajärje.Et iir mõõtmine nõuab

aega ja on tihti raskesti Häbi viidav,ja pea-
i

de selle oleneb pingelangustest v, ,i\ •. .un , 

s.t.igakord on ta isesuurus (meie näites oli 
ta ligikaudu 0,4 amp. arvatud), siis on liht
sam kord mingisugusel viisil kindlaks teha 
voltmeetri takistus r^ja igakord välja arvu
tada tegelikud voltmeetri voolutugevused :

ühendusskeemi muutmine• *

Et lahti saada vol tmeetrist läbivoolavast
4
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voolutugevusest i\r, katkestame ühenduse veli >• 
meetriga ja kirjutame nüüd voolu tugevuse s.c, 
anpermestri näidu üles.Sellega, teoreetilisel 
veetuit,ei ole möötmise viga töies ii körval- - 
datud9aaa harilikes tingimusis jääb ta nii 
va i ks eks f et praktiliselt v õi b teda arv es tai- . 
jctta•

4 .Vedela juhi takis
tuse arvutamine.

Sagel i on tarvis ett ekuj u t us t saada g ai. 
vaani elemendi või akkumulaatori sisstakis - 

tust.3elleks kasutame jälle tuntud valemi t .

• ä. « ? —--
7 H '

kus Rj on vedela juhi (s. o. ei emendi; 
kogutakistua 9 eri takistus, mis on võimelt 

saada kas vanal viisil,ühe meetri pikkusele 
ja 1. r 7.d 1 ötkep innal e või 1. cmyp ikkusel e ja 
1 .cm* 15 i k ep innale .V i i ma n e p a nn ab palju v c i 
sema arvu ja seepärast vedelikkude jaoks ta.- 
vi ta takse teda tihti .Arvutamise juures p sal
ve ei meel es pidama, e t vedel ikkude k> oi eneb 1 j- 
hu kontsentratsioonist ja suurel määral isu - 
p e ra t u u rist. Ta bei iie s a n tud s r i j u h t i v u s 1 •: 

keraa suurendatud s.o. x = -i— 1000 *o.ib

1 &*C kohta ;kui tahame aga. mõne teise tempe ~
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t a tuu ?~i jaoks Rs leida, siis peame vastava, pa ~ 
randy.se eite võtma•

Näide.1 . LeolanchJ e eiemendil on 1=1,5cm; 
2 =300cm\ Lahu on 10%—ne kl oo rammoo- 
niurn. (NHk Cl);küsitokse, kui suur cn 

sellise elemendi siss takistus /% ? 
To.be 1 is antakse eri juhtivas x~ ja

et nullidest vabaks saada,1000 korda suuren — 

datu.lt .Seda arvesse võttes peame me üldvalemi 
— vastavalt umber kujundama,nimelt -

} .q
'i

„LQQÜ: pc
x
\

.ZQQQ.2~ oomi 
x q

Siinjuures on 1 cm ja q cm*- .Tabelis t leia -

me x* 176 ja ä IQ00.^5_ = Q 0281 oomi.
5 • 178.300

Ole tarne, et ei emend i temp e ra t uu r oi i r- itie 

16°C, vaid 12° C.On teada,et temperatuuri ka - 
hanemisega vedeliku takistus suureneb ligikau-
du 2% iga kraadi kohta.Järelikult on tegelik

%

ei st.,endi siss takis tus £/■2x(18 -12 )= lk, s. 
o. 12% võrra suurem..

Rd = 0, 0281 +Q*-Q2-£-l~±-j-2.—ot 03l4t7 oomi 
s " 100

• Võtame me lm ja lmm* ,siis saame (p - 
56200;! = C, 015m ja q = ZOOOOmm*.

5£20Q*.2rCU5.
30000

0,0281 oomi.
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Tabal III•
Lahude juhtivus x =1000.=*y~ 18c'C\

1 i ;
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o
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J
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u
*3

j Oi
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i
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j J*1» ♦*
j •*-- .3-
| o
j C CQ<*3

-5 O
j =2

! 5 92 j

fi
e? 45 26] 2 9

!20
178 j 12 J. 70,5 j 41 02

i *s 25 9 | 2 64 35,6 | 4 S

! 45

42

20 35? | .2 9c
’

' j
2b 405 ! 214 42 ;
30

: .55

40
■
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1 t
!!

80 !
i
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!
j
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^ax.
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! i - jK I j « r,

•ocT H ca ? *> te; i•>50j |C.i vsi t d
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32 532 4 ei j £-3 0 j 515

42 : 545 S 25 j 745 \ 425 j

4. 7 C55 722 i 762 499

48 71?
i

770 t 725 54 0 j

• <2-4 ?<k0' \ P6>£ j 062 542 j

?40 785 | 662 542 1

; 724 76 £ «5 91 509 j

680 j 755 j 525 450 j

.
5<i 1' . 652 J

j
J

• 5 75 2.25 ,

226 32 6

222 26?

48,1 74 0 ?c3^ 76 7 544
25,5%50% 29,7% 1 8,3% 28% |
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' Märkus« Ses tabal lubab hätta saada <p lm. Ja 
1 mm9- ja oks. Nä i taks 25% H^SO^ jao ks on x=?l 7

<p = lQQQ-.20li= 13950 
) 717

Tahame me ära kasutada tabelit seal mit— 

teleiduva lahu % jaoks,siis ehitame millimeet■ 
rivaberile kõvera,mil abstsissidena on võetud 
lahu % (5,10,15 jne) ja ordinaatidena vasta - 
vad x-id.Näiteks 16% ~lise NaCl jaoks saame 

x = 185.

5.S t Ö p $ e 1 r e o s t a a d i- 
g a t ö õ t a m i n e .

Elektrimõõtmisteks on tihti tarvis täp— 

said takistusi •Harilikul t valmistatakse mid 
nii,et oleks võimalik üksikutest takistustest 

K%okku panna kõik vahepealsed suuruse<P.sell eks 

on võetud tarvitusele kaaluvihtide süsteemi
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eeskujul 1,2,2,5,10,20,20,50,100,200 jne ooni, 
põiteks kuni 100. lubab ta kõik vahepealsed
takistused saada.Võtame 57 = 50+5+*c; 88=50 + 
+20+10+5+2+1 jne.Ka alla ühe ; 0, 5,*0, 2; Of 2:
0,1;0,05;0,02;0f02;0,01;0,005 jne.Kergema 
ühenduse ja kiire takistuste vahetamise jaoks 
ehitatakse,teatavat es piirides,valitud takis
tuste grupid koos.Sellised takistused ehita
takse kas kurbi i reos taadi (joonvõi stöp— 
selrecstaadi (joon.8) kujul.Esimestel on era~

'ooo

joon. 7?: joon.8.
ku7~bel iga kümne takistuse jaoks 3nii 0,01 - 

~ 0rl;09l — 1; 1 -- 10; 10 — j00 oomi jne c

Stöpselreostaaiidel on aga iga takistus



kahe klotsiaa,miile vahel asub ühendussiaps sl 
ühenduscs nii ,st kui stöpsel on väi ja vöetud,

siz& voolab vool takistusest läbi«Takistuse 
körvai da.m iseks ieeme 1iUh i ühenduse kl o ts ide va- 
hel seega,et pistame stopsii tema kohale «Mõõt
miste reosiaadid on mõeldud ainult õige väi - 
keste voolu tugevusts jaoks,nii kallimatel riis 
tad ei ha ri 1 i kui t :

1 *0,2 —0,4 oomi................ 0,8 amp •
2. J-4 ” ......................0,4 ”

3.10-40 ” ..............0,15”

4.100-400 .............0,04»

3.1000-4000..........0,015”
6.10000—40000.-.0,003 ”

Selle tagajärjel ei tohi mõõtmise reos taa
te tarvitada katsete ajal vcolutugevuse regu
leerimiseks ahelmkus,muidu tekib kergesti 
reosiaadi soojenemine ja isolatsiooni rikku

mine.
Reostaadi abil antud takistuse saamiseks 

jagame takistuse sellisteks komponentideks , 

mis ette tulevad reostaadil.,
Nä ii eks .R on antud 1832,7 oomi suur.'

Reostaadil on takistused ;0, l; 0,2;
0,2; O^J) ;1 ;2;2;5;10; 20; 20 ;$0; 100;

200; 200; 500 ja n&šjjj oomi .Vali — 
me nendest ainult need mis summas välja an~
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navaci 1852,7; 1852,? = 1000+500+200+100+20+10+
+2+0,5+0, 2*

Märkus • Ha kk ara s ai ati k oiga suu remas t ta
kistusest peale,antud juhul - 20GQ.oomist*St&p&n 
li te s i ss ep i s ira ins paan kullalt tugev oi ema ja 
sündi ma väikse edasi-1agasi pööramisega*

6 >7’ a k i s t u s e 1 s i d m i n e 
vahetamisega *

B i i s t a d .
1.0tsitav takistus*
2. Ca2vanom.se ter*
5. Stöpsel reos taat*
4.2-* vcld. akkum.patarei *
5.Reguleeritav takistus.

6 .Katke st g. ja*
Selle takistuse möõtniseviisi põhimõte on 

vahetada tundmatu takistus tuntud takistuse R 
vastu, nii et gai vanemõe tri näi t, s. o .voolutuge - 
vus ahelikus jääks muutma ta(joon * 9).Selleks

joon* 9., %
seame kokku aheliku skeem'9. järgi ja reost aa—
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di r abil reguleeriva voolu tagavast nii haua , 
galvanome etri näit ja nihkuks ligikaudu shaa. 

la ksshkohani*Täpsal: värkides näitaja seisu , 
katkestame voolu ja lendame stops ei reos taadi

otsitava tarstu.se asemel. (joon* 10 ).

,:on.iO.
Stöpsel recstaadilc ?c tarne aigusehs 1000 ocri, 

pöörame katkestaja j hakkame reguleerima wc — 
lu tugevust stöpsclre* taadiga seni,kui galva ~ 
ncmeetri näitaja seiib jälle täpselt vanal *c r 
märgitud kohal.On se töö korralikult läbi vii~ 

duA,siis näitab stöp 1recstaadil saadud takis
tus o ts i tava tak is*ts? suurus t.Bii stade ja 
vao tl emise vea vahetamiseks kordame katset 3-4 
korda mi tmesugv.se väuiugevusega*Li idame kõik 
saaav.d tagajärjed . jagame summa komponenti - 
deaa,s.o. vaatiemi-' arvuga«Nii saame keskmi

se takistuse x mivaalse veaga.
Märkus. On väe tähtis ,et kogu katse ajal 

ei muutuks voolul! ika pinge .Selleks laseme

voolu ai ei ihu loi ainult lühikese aja 

jooksu-.Ka on 's<vitav tarvitada tina —
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akkumulaa loreid,hästi täislaaditui t,mis on ju
ba paar tundi töötanud.Sellistel akkumulaato -
ritel võib arvata pinge püsivaks.Galvaani ele~

•-

mantide pingat on parem kontrollida kogu aeg , 
näiteks võttas ühendusse voltmeetri.

7.T a h i s tüse leidmine 
W h e a t s t o n e * i silla 

abil .
/

Täpsamaks takistuse mõõtmiseks tarvita - 
takse nelja takistuse ühendust,mis on tuntud 
"Wheatstone'i” silla nime all.Nendest takistus

test on kolm tuntud ja neljas otsitav.Harilikul t 
tähistatakse viimane r$ - x, tuntud takistused 

aga 7} » % > 5, .Wheatstone 9 i silla põhiskeemi näi
tab joon.11 .V/heatstone 9 i silla põhimõte on see,

et reguleeritakse kas rh abil või r; ja r^_ 
&uhtega voolu »sil 1as” nii kaua,kuni galvanc ~



meeter hakkab näitama voo la tugevust i<$ =0. Selli
sed mõõtmised on tuntud elektrotehnikas "null - 
meetodite” nime all•On see läbi vi idud,siis 
kõlbab siia (vaata teooria osas Tehn* öppevihi ~ 
kud*Elektrotehnika vihik 1."Alalise voolu sea ~ 
dused”)suhe :

* = 5
*i K

millest saame otsitava 
r _

Niiviisi kogu töö,peale skeemi Ja ühendus - 
te läbiviimist,kaldub sinnapoole,et saavuta— 

da võimalikult täpsalt galvanomeetri näitu i^ =0 
Wheatstone*i silla tundlikkus on seda suurem , 
mida suurem on gnlvanomeetri tundlikkusftäpsus 

aga seda parem,Tdida rohkem lähenevad takistused 

rt , , % ja üksteisele •Vigade allikaks on
veel ühendus juhtmed ja kontaktid*Sell epärast õi
ge väikeste takistuste jaoks (0,1^-0,0002 oomi ) 
IVheatstone ’ i sild ei kõlba,kuna suurematel ta - 
kistustel on ühendus juhtme te mõju praktiliselt 
nii vaike,et teda ei tule arvestada•

A '• Suuremate takistuste mõõtmine 
Wheatstone*i_ si12 aga•

Riistad•
1 •IVheatstone * i silla skeemil aud.
2. Üksikud takistused. 10,20,20, 50, fco, 2Q0,

200,500,1000



3. Calvanom.eeter.
4•Otsitav tähistus*
.5 .Akkumul aa tori te patarei 6-10 v*
€ .Morse võti või ei ektrikell a nupp •
?.Stäpsel reos taat.

Skeemf rada joonis 11 kujutab,sobib hästi
keskmiste ja suuremate takisiists leidmiseks ,
s.o. 10 kuni 10000 oomi•Sel 1 eks valime kinäiaä
takistused r, ,r-.suhte aa —s- 0,2 kuni 20. Näiteks

rt
rt =30.3 < ^<300. Kui s tops ei reos taadi suurus lu- 
babySiis parem võtta 2^—L-^X 0, S; s. t. 0,5 ja

7-

vahel.Kui skeem ja ühendused on kokku seatud, 
$iis hakkame reguleerima voolutugevusi ”sillas” 
stopselreos taadi abil,nii kaua kuni galvanomee— 
ter näitab i% =0.Nüüd kirjutame välja stepsel - 

reostaad.il võetud takistuse ?j ja arvutama väl
ja rs = x.Edasi vahetame kas rt ja r% või r; ja rk 
kohad ja jälle reguleerime i% =0.Niisaadud rz -d 
harilikult erinevad üksteisest .Võtame nende 
summa ja jagame kahega;saadud tulemus on nende 
aritmeetiline keskmine ja ,vcib oietada9antud 
tingimusis , i> oinal ihul t õige mõõtmiste tagajärg. 

Kui nõutaks2 veel täpsamat tööd,siis kcraame 

mõõtrn i s t, vai id es teised r, ja r^ ja jäi 1 e vöt oms

aritmeetilise keskdise.Esines te ja järgmiste
.... . * mõõtmiste resultaadid liidame ja jagame kahega



või paneme kõik neli tagaja roe kokku (7'^ ) ja ja
game neBjaga — viimane arv on aritmeetiline 
keskmine kõikidest mõõtmistest ja 1 Ahenebrroh-
kem õigele otsitavale takistusele.

•p
B» Vciksemate takistuste mõõt mine 

Wheatstcne ’ i sillaga *

Riistad.
1 mWheatstone ’ i silla, skeemi laud II või Ila•
2.Üksikud tahistused 0,5;1;2;5;10.

Z>. Galvanomeet er.
<£• Otsitav takistus.
5 •Akkumul aate r(raud~nikkel ) 1-2- volti .
6. a/o rs- s- võti võ i ei • -k ella nupp«
?. S t op s ei reos taat •

r» ~! õ o f ‘ v « i s t
Fä iksema, t e tähis tuste, 0,5-20 ccmifcyi vö 

mai ik läki viia lihtsama skeemi järgi(vaata joo
nised 12 ja 13 jo. teooria vihik 1).

D

joon»12,
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frt

,E

joon.15.
Nende lihtsustatud skeemide põhimõte on see 

et traatide takistused suhtuvad nagu pihkusea.

*\w,- r* nhi 7 rinn-n.12) su.net -
lubab kergesti muuta libiseva

kontakti C abil (joon.1.3) suhet valemis
f4l

r =
3 ra

oletusega, et r^ püsivaks jääb. Või valides 

lt =19J?) = r^),uee lubab saada stöpselreostaa -
dii otsekohe otsitava takistuse (rf =r% hui - ^ =1)

st
Jälle on soovitav vahetada r3 ja r^honad ja 

mõõtmisest võtta aritmeetiline keskmine.
Viimane skeemdll), kus lf=l^vÖi kc '

valdab a?vestused,mis lubab tõotada õige
0

kirrelt,selle vastu aga võibolla väiksema iäp-
sus ega. -
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&.E r i tähistuse 1 e i d - 
m i n e IV h e cl i s t o n * e 9 i

silin abil • 

Riistad . '

1 .Wheatstots 7i silla skeemil aud CI,Ilvõilll. 
2.Üksikud takistused 2 2 5 10 ja 20comi.
5.Galvanomeet er»
4*Mitmesugustest metallidest traadi tükid*
5.Akhumul. patarei 1-4 volti. 
e.Jt/ors-e uõ£i uoz ei.—kella nupp•
7 .St öpsel reos taat.
8.Mikromeeter.

/ •

9.Sentimeetrimöõt.
10. 2 kontakti tinaalusel.

%

Skeemi seame kokku joonis 11. järgitkui 
meil on tegemist peente ja pikkade traatidega. 
On aga t raadi d 0,5mm-s t jämedamad ja 2-0 .rmeet- 
r i s t lühemad, s i i s e ei i s tat aks e skeem i II Cjo onl 2\ 
või skeemi III(jocn*13)• Töötades harilikus koi— 
ras,nagu see on kirjeIdatud eelmistel töödei 
(?A ja 7B)tleiame kogu traadi takistuse R oo - 
mides.Siis mõõdame mikromeetri abil traadi lä
bi mõõdu d mvi—t es ja saame traadi läbil õik ep in

na q Träni-t es:

Q =
«

On traadi pikkus J m ka leitud, siis *Juba -

Ttrzd. saadud andmed välja arvestada otsitava eri-



takistuse
q -mm-tes 
1 -meetrites

Arusaadavalt on väga. soovitav korrata katset 
mitu korda ja tulemustest võtta aritmeetiline 

keskmine*
ü*El eh tri elemendi s i — 

se takistuse mõõt
mine*

A. *Fghe ühesuguse elemendi t akistuse 
moötmine*

P i i s t a d *
1 .Wheatstone'i silla skeemil aud II*
2.TelefonitoruCkõrvatelefonid)*
3* El *-kella t ransf o rmaa tor 3 volti *
4*Reguleerimisreostaat 10 oomi* 
ö*Kaks ühesugust elementi või akkumulaa — 

torit*
6.Üksikud %akistused 0,1;0f2;0,õ;l oomi*

Cal vaan i ei er.ien t ide ja akkumul aa tori te 
sisetakistusi võib leida ainult ligikaudselt* 

Eee tuleb sellest,et siseiakistus ise oleneb 
elemendi seisundist,kas ta on ühenduses ja an
nab voolu voi mitte;kas ta on värske või juba 

kaua töötanud,kas tal on kange või nõrk lahu, 
kuidas on ta temperatuur j ?ie*S ise takistuse mõõt

mine o-i kõige lihtsamini läbiviidav Wheatsto- 

ne’i silla skeemi II abil,ainult elemendi po-
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larisats iooni ja lahu lagunemise ärane elamiseks 
peame tarvi tarna vahelduvat voolu, sell els vas — 
tavalt g ai v a n cm ee i r i a s e m ei ~ t elefo n i i o ru j cl , 
ei elemendid mõõtmise ajal vooluta cl eksids nad 

üh endama üks i ? i s ei e va s i u. . s. i • pl uss pl uss iga 
järj es tikku*ühendusskeemi näitab meile joonis 
l4.JSui ühendused on tehtud ja vool läbi lastud, 
siis hakkame 1iugekoniakii C abil voolutuge ~ 
vust nii regul eerima, ei heii ieiefonitorus cl eks 
minimaalne või hoopis ära kaoks.Vi imane nõue ei

D

joon.14.
ole igakord hästi teostatav keeruliste nä—

nete tõttu vooluahelihus.Kui heli telefonis 
on minimaalseks saadud,siis võib arvata,et
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vool u tugevus "sillas” on i^ö ja ei siia kõlbab 
tuntud. Whea ts tone * * * 4 5 * 7 * i s iil a vörrand

71 -- ~.ŽL~:.üt
‘St J■ <L

Ni-i on saadud ka hs e 1 emend i iak i s ius ko rra— 
ga ja saamiseks veame <ih veel kahega jagama:

7" ~ dü Q Q iTtZ •>

3*uhe elemendi sjseiakihiuse

-- eidmine ~
Riistad•

1,Siöpsei reosiaai»
2,Telefonzioru(k5rvaielsfonid).
5 * Vahel cluva vool u ai 1 i kas 4 -20v.

4. Galvaani slemeni või akkumulaaior*
5. Kondensaatorid 1.1 ja 2 fu~F*

Tihti tuleb ette,ei on oi emas ainuit üks 
galvaani ei ement ja teisi sanatüübi1isi ja sama 
vana pole kustki saada* Sel juhul pole eelmine 
siseiakisiuse mõõtmise viis kdl oiik ja me seame 
Wheatstone 9i silla teisi moodi kokku,pidades mee 
las,ei ei *-kondensaator ei lase läbi alalisi , 

k ül 1 aga võrdlen? i s i k e rg e s i i v a h ei d u v a i v o oi u * 
Skeem.mille järgi tuleb ühendused teha, on an -

tud joonisega. 15.Kondensaatori C? ülesanne on*

takistada voolu voolamist eiemendzstftr onsfor
maat o r i haudu (A~B vahel ) * Kondensaa t o ri d C, ja
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c9v on arvatud takistustena r ja r (võrrelda 
Wheatstcne9 i silla III skeemis r, ja \ , mis on
omavahel võrdsed)•Selle tõttu on element tema 
sisei ahistuss mõÖtnise ajal tegelihui t voolu— 
tao Kui on jälle saadud telefonitorus (siöp — 
sel reo s i aa ci i a b i 1) m i n i maal n e heli, 6- i i s h õl ~ 
bab valem :

*>•»

~ QOml •
o nm WC*Suhq -—^ - —i— j sest hondensaatori te- tahis-

Ct K tVLS ?.c(
(ainu1i vahe 1 duvcle voo1u1e,aia1isele voolule

on nende takistused alati lõpmatus) on nende 
mahiuvu&tega vasiuvcrdei iscd*Mööimise kontrol
limiseks vahetame 0, ja Cz kohad,mõõdame uues - 
ti ja võtame aritmeetilise keskmisse

lOcV e d e 1 a juhi eri ta- 
k i s tüse leid i n i n e .

R i i & t a d •
1. Wheaisione?i si11a skesmi1 aud.
2. Tel ef onitcru(kõrvateiefonid) •
".Klaassilindsr kahe plaadiga*
4 .Vedelik (so cl a või happe lahu)* 
b* üksikud takistused 5,10,20 oomi*
6 *StÖpsei ?~eos taat.

7, El. ~-h ella t ransf o rmaa tor«
<3.Kaitse 0,5 amp. • %

9 c Katk es ta ja*



10. Kraad ikl aas.
11. Varbsi rk ei.
12. Sent iruee triruõõt.

Soolade ja hapete lahu tarvitatakse 
elektrotehnikas g ai vaari ei erentide, akkumul aa - 
tarite ja galvanoplastika jaoks.Sisstakistuse ,

■pinge ja muu väi jaarvestuse jaoks on tihti tar-

joon.1Ö.
vis teada va.stava vedeliku eri takistust .Selle

kindlaksmääramiseks võtame jälle Wheatstons9i 
silla vahelduva vooluga ja tel efcni toruga, ga.1- 
vanmteetri asemel .Sell ise skeemi annab meile 

joonis 16.Töötamdsviis on nagu eelpoolkirjel

datud katsel 9 , ainult ei eine nt id e asemee 1 astub 

ühendusse r^-dana anum vedelikuga.

On r leitud fsi i s m,ÖÖd ame kl aassil i nd r i 1 ä-
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b i võrdud j a pl aai iäe va h e 1 ,Möc t m i si võib ette 
võita Kas : d kt-tss ja 1 meetrites,siis saame 
eritahistusep hagu met all id ei meetri pikkuse 
ja 1 wmMöbilõike jaoks, või d ja 1 cm-tes ,siis 
saane ^ icrr* s.o. lo m11 äb Hõi ke j ale m p i kkus e 

kohta*Arusaadaval t on teine arv 1C000 korda e-

joon .26*

•s* i m e s e s t v c i k s e m

f- i
või , mas sama on :

7C d‘,kus q = —— 
4

(0 =

) «1
Palju rõhku tuleb panna vedeliku temperatuuri*



J.e; takistus muutub temperatuuriga väga tunduvalt. 

Nii 1°C toob kaasa 2%-lise takistuse muutumise. 

Nagu teada,temp eratuuzi tõusuga kahaneb vedeli
ku takistus ja suureneb temperatuuri kahane m.i — 
sega.Katset võib täiendada selle läbi, et leida 
eri takistus 1%. ,2%» ,5%.,10%.—lise jne lahu jaoks 
ja siis j õõnestada eri takistuste kõver miili — 
meetripab ärile.

Ka on soovitav läbi teha samad katsed ühe 
kontsentratsiooni jaoks,aga mitmesugustele tem
peratuuridele :0°, 5°, 10° kuni 100° C ja jälle joo — 
nestada vastavad kõverad.

ll.Vä ikse takistuse 
mõõtmine T h o m s o n 9 i 

sillaga .
R i istad.

1. Thomson9i silla skeemil aud.
2. Ca.lvanomeeter(peegel galv. ).
S.jikkumulaatorCraud-nikkel) 1-2 v.
4.Otsitav takistus (näit.ampermeeter).
5 .Mikromeeter.

Väiksemate ja väikeste takistuste mõõt - 

mis ei ifhea tstone9 i sillaga hakkavad mõjuma ühen

dus juhtmete takistused,seepärast :mida väiksem 

on otsitav takistus,seda suurema veaga snqme ta 

kätte.Et sellest pahest lahti saada,võetakse
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tarv i tu.se J e kuue tak is tuss skeem, mi s põhimö ttelt 
sarnaneb Mheatstone 9 i siil aga,aga kus on nov z toi

tud ühendus juhtmete mõju.Sellist skeemi,mis on 
tuntud "Thomson’i kaksiksilla” nime all,kujutab

rae iie j eoni s 17.

Tuntud takistused on r, =5 ja samuti rt =r^; r6 on 
reguleeritav takistus ja,et tegemist on sajan - 
(tikkudega, tihti tuhandikkudega ja kümne tuhan -nw
(tikkudega oomi, siis on r6 jäme (3-5) koristan ta an~* 
v Õ i n i k ei i i n t ra a t .Mc ö tm i n e s ünn i b jäi 1 e ” nurki - 

meetodi ” põhjal.Kui galvanomeeter näitab voo - 
1 u tug ev us t s iil as i y =0, s i i s k õl bab jäi leo ts i - 
iova taki s iuse r- jaoks vai evi m

7Z =



Laboratooriumides tarvitatakse mõõtmiseks vai- 
misseatud Thomson ’ i kaksiksil 1 a skeemi 1 aueia(vao — 
ta joon.18) ,rt jaoks on takistused 10 ja 50 oomi , 
mida võib üksikult või korraga tarvitada, ja r^ 
on kumbki kolme takistusega 5,50 ja 100 oomi,mis 
jälle on varustatud stöj-Slitega ja annavad neli
tähtsat kombinatsiooni :5,50,100 ja 150 oomi. 

Nii suhte *-u~- jaoks saame minimaal seks S— 

*= ~ j jj" l'a maksimaalseks ~~~ =12* 'l

%ui veel võtame arvesse, et laual on re - nihe~ 

liintnaai eri takistusega <£>= 0,4; läbimõõduga d=4mm 
ja pikku.segaS.1 =100cm =1 m, si is näeme , e t terve sei-' 
1 e traadi. takistus on

6 ÄtJL.
7C d*

tL±.Q.4.£*.2~
Xd**

0,0518 oomi,

millele vastab maksiraalne otsitav
r = = 12.0,0518~0,582 oomi.
s rz

Minimaalne otsitav rs ei ole õieti toereeti, — 

liselt piiratud,kuigi si ole ka soovitav liiga 
lühikeste r traadi osadega töötada*Teame silmas 
p idata, st väiksemad j t raeta i osad annavad vclja 
suuremaid vigu ja sellepärast 5cm=0,05rn e$a ar -

vame piiriks.See annab minimaalse
r = 0,05.0,0518 = 0,0015 9 SLs

Alul töötame keskmise tundlikkusega, galvano ~ 

meetriga ja reguleerime ainult r r r7 ja j: stöes- 

1 i t ega, kusjuu7'es l i ugekon tak t se isab t raad il r
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ligikaudselt keskpaigas .Kui seejuures on saavuta— 
tud enam-vähem vastuvõetav tagajärg(galvanomeetri 
osuti seisab paigal või kõigub üsna vähe),siis va
hetage galvanomeetri tundlikuma riisigga ja regu
leerime uuesti,nüüd aga ainult r^ traadil asuva liu- 
gekoniakti abil .Hariliku töö jaoks tarvitame kesk
mise tundlikkusega peegel—galvanom.ee trit .Oige 
peente mõõtmiste juures pöördmähisega peegel-gal-
vanomeetrit,mille tundlikkus on 1.mikroamprist
---- 2.------  amp. suurem.
1000000

Thomson9 i kaksiksillaga võime ette võtta kaht
1iiki rnöötmisi.

A.Traadi takistuse ja metalli eri takistuse 
1eidmine.

Arvatud on, et traadi jämedus ja pikkus lu - 
bab teda kinnitada ümberpaigutatävate kontaktide
l.ja 2. vahele Cv.jocn.18);s.o. traadi läbimõõt on 
5-lBm.m ja pikkus 10-100cfn.Asetades traadi kontak
tide vahele,mää räme tema takistuse eelpoolkirjel
datud viisil .Kui aga oleks tarvis leida tema eri- 
takistust, siis,peale takistuse rs mõõtmist, tali ta
rne ,nagu see on seletatud N8 juures.

B-. Poolide ja mähis te takistuse leidmine 
Thomson 9i kaksiksillaga.

Selliste r,tähistega on varustatud ampermeet - 
rid yWattmeetrid,voolulugejad,mootorid ja dünamod.

Nende klemme ei saa otsekohe ühendada Thom -
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son3i silla kontaktidega lja 2.ühenduse saami - 
seks tuleb tarvitada juhtmeid,miile jaoks vali
takse võimalikult väikse takistusega traadid,s. 
o*suure löbil õikepinnaca ja väikse pikkusega. 
Sellised juhtmed on harilikult skeemilauale juur
de lisatud ja nende takistus on kas täpsalt tea
da vci. kergesti kotte saadav .Meie laboraiocriu - 
mis on nad a õOcm pikad ja 4 mm^läbil õikega vask- 
traadid.Et nad on tehtud harilikust juhtmevasest 
siis on nende kogutakistus ,kui 1-0, bm ja q^mm^

<3 —0, 018

Rj rj = o,02 8~Ž-^Q*.s= 0,0045 oomi.

See takistus tuleb maha arvutada mõõtmise teel
saadud n -st.Nii on,näiteks,ampermeetri takis - s
tuS :

= £ — Rj ;vci = 7£> — 0,004b oomi.
10.T ahistuse tempera
tuuri teguri c* leid

mine.
Riistad.

1 .Mitmesugustest metallidest traadid.
2. Parafiini vann.
3. Keeduanum.
4. Kaitse.
5. Katkestaja.

C.Wheatstone 9i skeemil aud II. 
P.Calvanomeeter.
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&«Nupp ha tk esi aja.
9oTakisiv.se eialoonid.l ,kt 5 ja 10 oomi .

J 0.v soni akkumul aator (1 ,0-J , 5uoi £i) .
11.Termomeeter kuni 100

iVagu teoreetilisest osast on teaaa,muutub 
ei.-juhtide takistus temperatuuri muutumisega . 
Üldiselt metall juhtide takistus suureneb tempe
ratuuri tõusuga jafümbsrpöördult ,kahaneb tem
peratuuri alanemisega.

.See takistuse muutumine allub valemile :

/tas : on otsftau takistus 1 õpp temperatuuri
ja oks,ftaalgtakistus,rcditeks toatemperatuuri juu- 
res, o(—takistuse juurdekasv ühe oomi ja ühe 
kraadi kohta (nimetame teda ”takistuse tempe - 
ratuuri teguriks”) , ta ja t^ - alg- ja lõpptempe - 
ratuurid.

Tahame me leida <X-t, siis, nagu Cfsuhtes la
he enda tud vai em. nä itabf on

(X=

Järelikult peame me &(saami seks ä?~a mõõtma traa
di takistused R^ja samuti nendel evastavad 

temperatuurid t^ ja t^.

Selleks korraldame katse nii,ei enne*mõoda— 

me traadi takistuse Wheatstone 9i silla abil
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(soovitav on,st kaks korda ja siis võtta arit — 
meetiline keskmine-# kartliku ( toa-) temperatuu
ri juures,Siis paigutame traadi kuvana vette ase
tatud ,parafiinigatäidetud anumasse ja mõõdame sa
mal ajal parafiini temperatuuri L ja soojendatud,« t
traadi uut takistust* R;J -i.Nende andmete põhjal 
a rvu tame vai ja £**.{ jo o n. ! 9)

Märkus«
Mõõtmise ajal peab traatspiraal kogu aeg o- 

Isira topsis paraf iiniga, ja veel parem, kui para — 
fiiniga tops jääb ve tte .Takistuste mõõtmine sün— 
n i b ka ts es $7 ,B ai 1 ki rjel da tv, cl viisil.

On agac{mingi sugune aine,näiteks vasktraa -
__jttkOLo>l-CV

di jacksjsiis. võime takistuse mõõtmise põhjal 
1eida traadi 1õpp tempe ra tuuri.Selline tempera - 

tuuri kindlaksmääramine võib rakendust leida sel 
juhul,kui mähis on kättesaamatu temperatuuri 
mõõtmiseks kraadiklaasiga (dünamod,mootorid jne)

{ynjuru-s—

a -
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15, Söeniidi ja . metall- 
niidi lampide tähi s- 
t u s e muutumiste mõõt

mine,
R i i s t a d ,

1, Lambi reos taat (söeniini lambid),
2, Lambi reos taat (metailniidi lambid),
5,Kai tse,

, Ka t kes ta ja *
5, Amper meeter 0-5 amp,
6, Vol imeeter 10-60-120 ja 20-2<k0 volti*

Katse ülesanne on selgitada ,kuidas muu — 
tub lambiniidi takistus tema seojenemisega.Vii - 
mane muutub voolutugevusega9mill e reguleerimiseks 
tarvitarne pinge suurendanist* Katse viime 1 äbi 
kaks korda — ükskord söeniidi lampidega, teine — 
kord me tal1niidilamp idega*Riistade ühendus sün — 
nib ,nagu on näidatud joonisel 20*

o—• \

joon*20* '•i
Vaa tl era i s e alla kuul uvad v ool u tugevus i ja
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pinge V, mille põhjal Ohm’i seaduse valemi põhjal 
arvutama välja ühe reostaadi lampide kogutakis - 

tuss ja Üksiku lambi takistuseOlgu reostaadi 
takistus Rx;ühe lambi takistus - r ;lanqjide arv 

n,siis leiame, et

Rz = ja £ = ^ • n;

Korrutatud n~ga sellepärast,et lambid on ühen ~ 

datud paralleelselt,seega ühe haru takistus on 
n korda suurem,kogutakistusest*

Jndmed kirjutarne järgmisse tabelisse.

(kat
i

V i 1ampidelj IL \ 
aru n j '

—-—

¥

h I

|

On soovitav ampermeetri näidu 1ugemiseks 
katkestada voltmeetri vool (katkestaja 2);selle 
tõttu saame lahti veast,mis tekib i^läbi.Tabeli 
põhjal joonistame miilimeetripaberil kõverjco - 
ned vooludiugevuse i ja lambi takistuse £ jaoks. 

Abstsissideks võtame pinge v suurused*Ligi kaudu 

on need köveraa sellised }nacu seaa näitavad, joe-



nised 22 ja 22.Voolutugsvv.se muutmine sünnib pin

ge reguleerimise teel,milleks tarvi tarne,kas ast
melist transformaatorit või dünamomasinat,mis lu
bab muuta pinget õige suurtes piirides.

J—L 1
joon.21•

mõõtmine

oom meetri g a •

* Riistad.
1 Mavomeeier (oommeeter).

2.Voltmeeter.
S.Lisatakistus volmeetrile.

4. Katkestaja. 
õ.Reostaat.

6 Otsitav takistus (sel iit,söeniidt ihassp).

7 .7inaakkumulaator.



Jtöavomeeiri tarvitarninc oommeetrina pöhje - 

neh pingelangusel ja Ohm9i seadusel. Vaadeldes 
pingelangusi skeemis (joon.Z3),leiame,et kogu 
pingelangus riista mühises ja 1isatakistuses on 
ma v omeei r i -n ä ida i u d pinge e_ ;pingelangus otsita
vas takistuses on aga pingelangus koguahelihus 
(s*o * vooluallika pinge ),millest on maha arva - 

tud ' £ y järelikult E—e. volti*
Pingelangused on takistustega pärip?~oport- 

sionaalsed.Sellest järeldub ei,kui % ~ga on ära

tähistatud otsitav takistus ja rt ~ga riista (ma- 
vomeetri mähi&e takistus pluss 1isatakistus) ta— 

kistus,siis saame

r

joon.äö

ja ?j

e

Nii on tarvis ainult täpsalt teada riista ko~
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gutakistust ?~L ja vooluallika pinget E, rL -i saa
miseks korrutame 1isaiakisiusele tähistatud vol
tide arvu 500-ga (manomeeter on nii ehitatud, et 
igale temanäidaiud voldile vastab takistus 500 
oomi)«Näiteks :lisatakistus on valitud 5.voldi 
jaoks*Siis on rL = 500*5 = 2500 oomi «3 -d kont - 
rollime vooluallikaga iihefidatv.lt voltmeeiri abilt*

Näiteks oleks E=<Lvolti ja e~2,5volti (osuti 
seisab jaotisel 25* või skaala keskkohal)*Siis 
saame :

> =500.= iSOOoomi.

500,5 = rL ;sest lisatakistus on võetud 5. voldi
lise nä i ta?ni sp i i ri jaoks.

Selle põhimõtte järgi iga vol tmee terfmill e 
takistus on täpsalt teada,kõlbab takistuse mõõt
miseks.

Manomeetri tarvitamiseks oornmeetrina on väl
ja arvutatud tabel,mille kasutamine lubab kokku 
hoida pai ju arvutamise tööd.

Veel vareni, on valmistada, selle tabeli põh
ja.! kõverjooned miilimeetripaberil.Sellised kõ
verad lubavad leida igale riista näidule vasta

vat takistust.
Täpsate mõõtmiste jaoks ei ole oommeeter 

kohane,küll aga on ta väga tähtis riist ^Liinide 

ja juhtmete isolatsiooni proovimiseks„
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T a b e 1 IV
j Plrcna E-~2v« j Pinge E~<tv. 1 Pinge E-24V
I LI ■i-niakmP.y Ov. j Lisciak* 5v. l Lisatak.25v. j*
• —5-«tr.. imr-i

j Eha. Ila 30 | Sita ala 50
--------------------------■ ■

Skaala 50
i J'gc;o* Oom \ Jae i *■ Ccm Jao t . Cort

40
33.1 
Õ8.5 5 7 
35,8

0
30
50

100150

4 0
5 9.2 
53.4 
J?, 8
5 7

0
eo
100

150
200

4 8
4 7.3
4 5, J. 

44 . Õ 
42. 8

m
1000
1500

i 54. 5 200 55.6 500 4.1 .4 2000
j 53.4 290 54.5 4 00 40 2300

52 500 55.5 500 58, ? 3000
| 50,5 400 52.3 eoo 56.4 4

28,6 500 50.5 800 54.5 5
2? eoo 28.6 1000 32,4 6

| 25*7 700 2? 1200 30. 8 <y
| 7.C tn *2- 800 ! 24.4 1 800 2 9.2 8
| 22. 2 1000 ■22. ? 1 900 26. 7 10000

19,6 2500 2 JL «5 2200 24.5 12000
5 8,2 1500 1 9,6 2600 25.5 15j 16.4 1 300 18.2 5000 21.8 o
JA , 9 2100 j 16, 7 5500 20.5 17
15,7 2 *-00 4 000 18.5 20

\ 15 2 eoo 14,1 4 600
...

15,6 2 6
1 7 V 5300 15,5 5000 14 1 50

9.5 4 000 11.7 e 12. 6 55
3 5000 9.5 8 11.4 40
6, 9 8 8 10000 2.6 50
6 • i

7 i
5. 9 14500 oO o 60 I

5,4 8 4,5 2.1000 € .5 80
\ 4,4 10C00 i 5 . 64 25 5.5 100000
\ 5,5 .25 j 5.1 50 S. 7 150

2.4 20 j 2 : 4 40 1.9 500 l
J. *2 40 [ 1,9 50 1.2 500

!
0. 3 eo j 1 1 00000 0.6 1000000 1
0. 5 100000 0.0 200000 0.2 3000000 j

| 0.17 Qoooo«0 0.1 1000000 : 0.1 5000000 \
-4
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Tabal IV
] Pinge E=IJQ v. Pinge E =220vJ

j L isatak,150v. Lisatak, SCO v.
Skaala 75 Skaala 75

i Jae l e Oom Jaol. Oom

55 0 55 0
5&mS ICO 0 54 5000
52,8 5 52 9000
51.6 5 50 25C0C
50,5 ? 4 7,2 25000
4 <3 «4 10000 45,2, 35
4.3. <3' J: xD u ia i-tizt t§
41 o 5 *2.5 5 9.1 61
5 5.3 55 37.5 70

5?.,2 56 55.8 80
xj4 » 4 45 xj 4,4 90
32. 7 51 rz tr 200000
50. 6 60 51 1.16
28,4 70 29.5 1.52
26,6 80 27.5 250
25 90 25.8 1 70
25.5 100000 23. e 200
21 o 2 220 22 225
- Q /7JL Oh*.. 150 20.4 255

16 o 2 2 80 18.3 500
15 200 15 4-6 0
12.3 260 13.8 450
11 500 12.5 520
3,7 4 00 11 600
7.2 500000 9. 7 700
5,5 800000 7,2 1000000
5,8 1000000 5- 1500000
2,6 1500000 5. 3
2 2 1.6 5

1,3 5 0. 8 10
0,4 10000000 0. 3 50
0.25 30000000 0.15 50000000

— ‘
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15.E 1 e k t r i sisseseade 
proovimine o o m mc eet

ri g a .
P i i s t a d .

1 •Mavoweeter (ehk oommeeter).
2.kaverneetri lisatakistus SOOv* ja 500v.

S. Vol tmeeter*
Dünamo pingega 22Cv• ja 44öu.

5. Kaitse.
6. Katkestaja.

Põhinete isolatsiooni proovimisel oom — 
meetriga on sama,mis üldse takistuse mõõtmisel 
ooimeetriga,ainul t siin on tegemist õige suur
te takistustega (tihti mitmekümne megao omiga)«

Isolatsiooni proovimisel võivad tekkida 
kaks ülesannet :

1.Juht me- ja maavahel ise takistuse mõõt
me ine.

2.Kahe või kolme juhime omavaheliste takis
tuste mõõtmine.

Esimese ka tse 1öbiviimiseks kee räme kat— 
su tava lii n i o s a kai t sek.org id v cl ja ja ka tk os
tame kõik. ühendused juhtide vahel (lambid, moo
torid j ne) . N üüd ü h enda rae riista joon i s e 24

_ •
Järgi .Maaühenduses võib tarvitada vieevärgi ja 
gaasi torustiku tcruMid, telefoniliini mnaühen -
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dust voi liini enda null juhet*
Oommeetri näidustarvutarne välja, juhtme-ja maa

vana! ise takistuse*7eda tunnistame rahuldavaks ,

—CD-----

kui ta on mitte vähem, kui 1000 oomi igale vol - 
d iie * Nc i i s k s i s cl a t e i c on o n rc hui dav, hui ta 220 
pinge jaoks annab JR--220000 oomi või rohkem.*Sell e 
juures läheb läbi ei *-voolu tugevuses 

V 220i -- —— *****—*  - 0, 001 amp, = 1 mA •
R 220000

Arusaadavalt läheb see vool liini pinge all 
oleval ajal kaduma*

Teine katse sarnaneb esimesega,ainult tu
leb ühendusskeemist kõrvaldada maaühendus ja sel* 

le asemeel ühendada riista teine kontakt teise 
juhtmega (joon.25).Jälle peavad ühendused juht-
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me te vahel (lambid jne) katkestatud oi ema.Riista 

näit oomidesse ümberarvutatult, peab jälle andma 
mitte alla 1000 oomi 1.voldi kohta.

joon.25.

Märkas. Tihti on ei.—voolu jaotuse süsteemi
des üks juhe nn.”null juhe”,mis on ei.-jaama- ja 
tarvitajavahelises osas mitu korda ühendatud maa
ga.On arusaadav,et tema isolatsiooni seisust ei 
saa õiget pilti,sest takistus -tema ja maa vahel 
tuleb alati 0 ümber välja.Et kätte saada tema iso
latsiooni olukord,tuleb enne katset üles otsida ja 
katkestada vahepealsed maaühendused.Olgu margitud, 

et tema isolatsioon on praktiliselt tähtsuseta - 

on ta ju nii-kui-nii maaga ühenduses.
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Pai j u n d a m i s e vigade

p a rand u s .
Cn peal- olema 1 hk. ai t vi e v.

CPPEVIHlKüD ÕFPIt VIHIKUD I 2
Wcat6tone ’ i V/hea ts tone 1 i. II 12
latilõice j- äi il Õikep ind 6 ?

-Cl 8 9^0, 018 ? 1
1 9, 75.1 ,13 2 9750.1,15

1CC0 1000 
=22,3 ? 1

II fv
j

V
» \)

8,88.2,25*200 8,88.22,3*200 8 nr
Ks'

0, 5,0,2 0,5 C,2 10 11
1 apTn 1 amp J 4 6

Cl iThml amp Huumlamp 18 2
?4Ü 785 €62 5<,2 peab puuduma 26 9
Zingivitr . Tsingivitr. 26 1

/*> r, 51 1
lähenebrrohkem läheneb rohkem 35 5

% s 4 6 4
IC 12 4 9 J.1

seeniini söeni i d i 52 6
voltmeetrile mavomeetrile 54 5
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