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Viljudes alalise voolu seadusist vdime kir -
jutada,et momentaanne vahelduva voolu voimsus
2 W Gied g

kus e . ja i on vahelduva voolu momentaanne
pinge ja voolutugevus samal silmapilgul.

Tahame me seda valemit iildistada ja momentaan-
sete suuruste asemele kirjutada maksimaalsed voi
effektiivsed,siis on see voimalik ainult ihdhel
erijuhul,kus e ja i suuruste muutused langevad
nje suhtes iihte,s.t. nendevaheline faasinurk79=0
giis,nagu ndited joon.33,mdlemad siinuskoverad
samal momendil annavad maksimaalseid suurusi ja
voib voimsuse valemisse asetcda

€ = Cnuy = E,
i-= imax = JE)

Seegg oleks saadud

%= B

On jarelikult @ =0,81is on vahelduva'voolu
mgksimaalne voimsus W, meksimealne pinge . korda
meksimaalne voolutugevus.Panemc me maksimaaé%te

suuruste asenele effektiivsed:
B g ja SRR

V2 V2

Saame sel erijuhul,kus faasinuri % =C,effek -
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tiivse voimsuse

V2.2 2 2

s.t. effektiivne voimsus on maksimaalsest  kaks
korda viiksem.Otsekohe on selge,et need valemidei
pea paika,kui voolutugevuse muutumine ei lange
pinge muutumisege ajalt iihte,s.t. et mdOlemate sii-
nuskoverate vahel on olemas faasinurk,mis c¢i vor-
du nullige,vaid on nullist suurendinduktiivkoor -
mamine/ voil nullist viiksen /meahtuvuskoormamine/

Px 0 aga P20 voi jalley<oO.

g i
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joon.83.

Niid monentannsele suurusele E, enam ei vasta J,

sest J, kas jd&b aja nottes temast maha Ja tekib

hiljemini,kui ¢ on juba m&ddunud ome maksimumist,
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voi j&lle & ruttab ette ja J, -le vastadb moni tei-
ne i,mis J-st on védiksemn.
Saame korrutised:

Eoi ja eds ,aga mitte E,J, .Arusaadavset ka
sel juhul peaks olema mingisugune maksimealnefGin-
sus kxuid tema kéttesaamine analiiitiliselt teebfras-
kuse.Graafiliselt on maksimeaalne voimsus Oige ker
gesti kdtte saadav.Selleks joonestame iihise aja
mootkavas pinge ja voolutugevuse muutumise kove -
rad /sinusoidid/,arvesse vottes nende faasinurga
EP /joon.84/ .Korrutades samele silmapilgule vasta
vad e ja 1 suurused /antud igal lihisel piistjoonel
ordinaatidega e ja i /,ehitame kolmanda,momentaan-
sete voimsuste kdvera.
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Joonisest on‘selge.et maksimaalne ordinaat,mis
vastab maksimaalsele vdimsusele,asub E, ja J, va-
hel éga Yange 050 w3 kummagiga neist kokku.Ka
ei ole ta J, E, korrﬁtisega vordne,vaid on

W, < J, B,

Koverjoontel on abstsissidena voetud nurk ¢« ,

nis on , nagu valemist
A=wt
néha,éjaga proportsionaalne.

Jirelikult vdime lugeda abstsissid ajeks,voetud

n

() korda suuremss mddotkavas.Selle tottu W kdvera-
te Jn abstsisside telje vahelised pinnad on pro-
portsiénaalsed clektrivoolu todga.

Katsume tuletada elektritdchulga valeni poole

perioodi jaoks.Selleks oletame,et voimsuse kover

\

on joonestatud /joon.85/ jn abstsissidena on voe

tud vastovad ajad t. e
: Vaatlene lopnmata
W=led kitsast paela,mil-
le lajus ondt ja
kesknine kdrgus
7 AR [ ] 7 Tema pindala on
S\‘_//\ A?.ﬂ 2 ke ldpmata viike

R %7 — =>4 da yordub:

ds = e.i. 4%
joon.85. :
: Votane me selliste pinna-,
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keste summa terve poolperioodi ulatuses ,s.t.pii-
rides 0 j= -g— vagfl,siis leigne:
§ = D48 & =]ei ot
Selle integraali lahendamihe on vdoimalik, kui
me votane arvesse,et
e = BEysin/ wt/

Eo_ in Jwt-© /7
T T e e At .
ﬁﬁ/Iw &5 /:

ja poole perioodi jooksul teht?d el.-t66hulga va-

5 : 4
lem on . Eq

f;in /&Jt/sinﬂut—“/df
Y B%/Lu- =172 ¥
cw o
Trigonomeetria valenite ja integreerimise abil
on voimalik saada 1dpplahendust kujul
) E, Jp T

A = > .-E—CQS?

Sellest valenist kesknise vdimsuse saamiseks pea-
e t68hulga suuruse jagara ajaga,s.t. meie juhul

poole perioodi kestusega -%—.

oA
/,u i
voil 28, J,

w

Ninctajat voidb vaadelda.kui
2 =\2.)Z

See annab effektiivseid suurusi:



EO = e' jn _é-o_ - g

V—2_‘ \/’2
Jarelikult

v o
W= -¢e'i'cosp Jja A - &liloos P :
b 2V
2 I

kus —-é-— = _.Es

Sama valeni tulectamine on 18bi viida¥k k2 ilma

integraalarvutuseta,ainult trigonomeetriza abil

Voinsuse koveratest selgub,et keskrmine voimsuson

ci-de aritmeetiline keskmine.

S.0. el
W = Qgﬁ__ , kus n or ei ordinaatide

arv.Jocnestane J, ja E, moolraadiuse ringdiagram-
miykus votame noolraadiused poarikaupa 90° nurga

211 iikstcise suhtes /joon.86/.Noolraadiuste pro-

'SN‘__VA'_’./"" 1
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jektsioonid ordinaatide teljele annavad igale X
ja X+ 1P nurgale vastavaid e ja i /nomentacnseid /
suurusi ¢ ,mis vastab E, asendile, nurga all:
) € = E,sind
B i, = J, sinp
Nende korrutis annab
e i,= B, J, sinx .sinf

()

, vastab E, asendile %+90° nurga all.

g = E,8in/90" +4/ = E,cos &

Jje ‘ 2
J, 8in/90° + @ /= 3, eosfB

i%
Nend¢ korrutis
e, i, = E, J, cosx .cosﬁ
ja nende sunna
e, + ¢, i, = E J sin X .sinf +
+ B, J, cosX .cos@3 =E, J, /sinK sin)&»coeoc.cosp/‘
= E J cos /0 -3 /
Joonisest selgub,et nurk /X -3/ ei ole nidagi
ruud,kui faasinurk 39 sjérelikult
cos /Xx=B/ = cos
e i+ ei=EJ cosbo
Kui Zei saaniseks tuli ithekaupa votta m ordi -

Ja

naoti,siis on selige,et sama summa saaniseks ordi-
haatide pacride liitnisel tuleb paarc votta kaks

korda vidhen,s.t. —g-‘-— paari.

Iga kaasordinaadi paari viirtus on
E J, cosly ,
¥




jérelikult

Z}l = —=— E, J, cos?

Ja vdinsus

v - 2 ei . _nEJ cos? By Jo cos P
m .- ’ o

= 2

vei j&lle 2. asenelc pannes 2=V2.V2,saame cffek -
tiivsed vaidrtused

EO 1 : JO
mp—— =g a = = 1!
E ¢ ER

Seegr
v W = e'i'cos?

Nédide. Vahelduva voolu ahelikuga iihendatud nds-

duriistad né@itavad: amperneeter voolutu -
gevust 1'=4 ,8amp.,voltneeter e'=220v.Pe&-
le selle cos r)OmootJa n&gitab cosso =0,78.
Kisitakse,kui suur on selles ahelikus el-
voolu voinsus?
W = e'i'cos?
W = 220.4,8.0,78 == 825 vatti

voi kilovattides

w L B2S
1000

= 0,825 kW

Pbérarne tagasi pinge Jja voolutugevuse nooldia-
graﬁmi Jjuurde .Oletame,et on antud pinge e'ja voo-
lutugevus i' fqasinurgaga$)/joon.87/.Voolutugevu—
s¢ noolt vdire lahutada kaheks komponendiks , nii
et liks neist OC lanheb sihilt pinge noolecga OA iih-
tc ja teine BC on sihitud pinge noolele risti.See-
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ga saame voolutugevus-
te kolmnurga OCB nur-
kadega%h 20° ja 90°—y.
Kolmnurga kaatetid on
0C = i/ ,mis langebpin-

ge noole suunaga iihte

) ja on tuntud "tegeva
voolutugevuse" nime
all;ﬁa = iJ seisabpin-

ge noole suhtes risti ja teda nimetatakse "eba -

joon.87.

voolutugevuseks" .Saksa keeles on nad "Wirkstronm"
ja "Blindstrom".
i/
ie'

Moodustame kdigi kolme voolutugevuse korruti -

$¥cosn
i'sin

[}

je

sed pinge e' suurusega.Voib ette ndha,et nad on
mingisugused voimsused.

Nii saame:
e kY

W, = SR e'i'cosyi
-t [ 1] ]
W=e'il = e'?X sin)lp

Esimene neist on kdige suurem,on iildvdimsus ja

W'

teda nimetataksec "ndivaks voimsuseks" /"Schein -
leistung"/.Teine pole midagi muud,kui varemini

tuletatud vahelduva voolu keskmine voimsues,teda

nimetatakse "tegevaks voimsuseks"/"Wirkleistung?
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joa kolmas on tuntud "ebavdoimsuse" /"Blindleis -
tung"/ nime all.

Et kéige rohkem on tegemist tegeva voimsusega,
siis harilikult ei panda sona "tegev'"juurde,sa -
nuti jdetakse indeks "t" &dra Ja kirjutatakse ai-
nult "W".Tegev~ ja ebavoimsuse iihikutena on jie-
tud vatt ja kilovatt,kuna nZiva voimsuse jaokspn
valitud "volt-amper"/VA/ ja "kilovolt-amper"/KVA/
Viimasel ajal hakati tarvitama XW-st ja sVA -st
veel tuhat korda suuremat thikut,nimelt "mega -
vett"/MW/ ja "mega-volt-amper" /NWA/.

Me vOime voolude kolmnurga suurusi vihendada
e' korda ja saame sel juhul juhtivuste kolmnurga
/v .peatiikk "paralleeliihendused vahelduvas voolus”
lhk.88.ITosa/-

T S LU

el
Tegevale voolule vastab siin tegev juhtivus,eba-

voolule - ebajuhtivus ja iildvoolule -~ nédivjuhti-

vUus. Y
Samuti vdime koostada e' korda suurenda -

tud voolude kolmnurga suurustest véimsuste kolm-

nurga. ) A
e r Wy e'i{ = e'i'cosp =1% ja

e'id = e'i'sintf) = W
kus tildvoclule vastab ndivvdimsus,tegevale voo -
lule - tegev-,voi lihtsalt voimsus ja ebavoolule

- ebavdinsus /joon.88/.



=g
Kolmonurk OAB kaudu vdoime
; vdljendada W; ja W, nédiva

]
s’ voinsuse ¥' ju nurgs P funkt

W~
// k@sioonide 1abt.-
//i// W, = W'cos Ja
< ? —Jb ) ?
wt

Wy = W'sing

joon.88. Nagu eelmnisest ndha, eba-
vool iy ei mdju vahelduva voolu kasulikule voin-
susele,seepidrast nin. teda tihti veel "vattva -
baks voolu komponendiks" .Néiva,tegeva ja ebavoim-
suse valenid js kolmnurga voime saada ks vialju -
des nooldiagrammi abil koostatud pingete kolmrur-
cst /joon.89/.Selleks lahutame iildpinge e' ka-
hcks komponendiks,millest iks eg langeb sihilt -

0

ihte voolu noolega i' ja
teine ¢f seisab tcmale

risti.Jélle voime nime -
tada pinget e' Uld- voi
naivaks pingeks,e; - te-

gevake pingeks ja e -

ebapingeks.Nagu tekistus-
te /Flemmingi/ kolmnurk

oli saadud pingete kolm-

nurga suurust i' kords vihendades:

' '
R - = 2 N ek b 1
5t L —f'. = R J= 40 B
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Szmuti on voimalilk pingete kolmnurga suurusi
korruteda i'-ga ja nii saada voimsused:

i'el: = 1'e'cos‘)o= V\Q

1'e’' = 1'e'sing = W Jo 1'e’ = V'
Jélle iildpingele e' vastab ndivvoimsus ¥W',tege-
vole pingele e' - tegev-,vol lihtsélt vahelduva
voolu voimsus W Ja ebapingele ¢' - ebavdimsus %.

Sgadud ndivvoimsus ja tema komponendid moodusta -~
vad voimsuste kelmrmurgn /joon.88/.El.-t6dhulk ,mi--
dn vehelduv vool vdimsusega W, =¢'l'cosp t se-
rundl Jjooksul &ra teeb,on
A =Tt = e'd'tcosy
Bl-.t68 tihikud jédvad erndiseks ,s.t. I dzZoul
/8z/, I vett-sekund, I vatt-tund /%h/, I kilovatt-
+und /" Th/ jo I mega-vatt-tund /MVh/.Faasinurga

rooeinus,mis vordub T
cos? = ;i' , on hari -

'1}ult tuntud "viimsuse teguri’ nime all.Tenamdot-
-iseke on ehitatud mddduriistad,mis graduecritud
sixaalal né@itavad antud silmapilgul vahelduv:z voo-
1u shelikus valitseva vdimsuse tegurit cosy ,ail-
1¢ ebil terviduse korral on vdoimalik kindlaks te-
ha ka fucsirurka .

N&ide.On antud voolu-aheliku pinge e'=220volti
Jn voolutugevus 1'=12,8 amp.Faasinurga koosinus

. /vSimsuse tegur/ on cosy= 0,7¢ .Kisitakse,kul suu-
5{_ J
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red on n#ivvoimsus,tegev- ja ebavdoimsus?
NZivvoimsus vordudb
W'="e'%"' = 220.12,8 = 2816 VA

voil kilovolt-amprites
2816 =
W' = —=—==— = 2,816KVA
oo
Tegev- voi lihtsalt vdimsus on
W= e'i'COS? =220.12,8.0,75=< 2115 wvatti
ja kilovattides

AL v
V- ~Za2- - 2,115 KT

Tbavdimsuse leidmiseks voime tarvitada kaht teced:
W = W'sin%)=28l6.0,66=:1859 vatti

e ——
: We =V w'- w8 - 2816 - 2115x 1860vatti
W=1,86 KW

Via he Xid a vy ety ol dom v o 1 m -

£ M ge, R o0t A emte il T,

I.Nzgivtakistuse mootmine sinnid vahelduva voo-
lu jeoks ehitatud'ampermeetriga Jja voltmeétriga .
Tende n&idud tuleb lihtsalt omavahel korrutads

siis saame nidiva wvormiSuse suuruse voltamprites.

T'=e'i'.Selle mootmise Uhenduse skeeni naitasbd 90.

joonis.
Nagu skeemist ndha,on voltmeeter varus-

tatud omau katkestajaga.Ampermeetri niigy lugemise

ajal tuleb katkestada iihendus voltmeetricsa,et am
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permeerile mojuks ainult pooli 1lé&biv veool.Muidu
voib véikeste voolutugevuste jo suure poolitakis-
+use Juhul tekkida v6rd1emisi suur viga,mille kor

rigeerimine arvutnmioel teeb palju raskusi./Volt-

Joon.90.

meetril on oma induktiiv-,paremini Geldult,ndiv -
+okistus,mille fessinurk harilikult teada ei cled
II.N&8ive tekistuse mdctmine on voimalik ka tei-
sel teel.Nimelt kui pinge vorgus on alati plisiv
suurue /linra elektrijaamad/,silis ou vOimalik aw-
permeetrit gradueerida otsekohe n#iva takistusfibhi-
kute BHbel,s.t. kes velt-amprites voi kilc—vart -

amprites.

Arusaadav,et selline n#ivtakistuse mdotja igs
teissuguse pinge juures ei ndita enam Oieti.

TII.Kzesuliku voimsuse modtmiseks ei sac tarvi-
tada alnult amper- ja voltmecetrit,sest nendc ndi-
tude korrutis arredb mitte tegeva,veic nEiVi vOim-

suse.Sellepdrast tegeva vdimsuse ¥, mGdtmiscks
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tarv. elektrotehnikas vattmeetrit.Tema lihenduse

skeem on antud joonisel 91.

joon.S1.
Et vattmeeter n&@itadb tegevat voimsust
W = e'i'cos? .
on seletatav sellega,et magnetvilja tugevusedvatt-
meetri peamihises /pingemihises/ muutuvad iikstei-
sest rippumatuks,esimeses kaasaegselt voolutuge -
vuse muutumisega,teises kassaegselt pinge muutumi-
sega.Selle tottu nende maksimumid voivad mdjuda
iiksteisele ainult sel juhul,kui voolu ja pingemuu-
tused langevad iihte,s.t. faasinuxkn?=0 Jja cosp =1
Iga teise faasinurgs ? Juures tekib ilihe m&hisegmag-
netvidl ja tugevuse maksimum teise mihise omast hil-
jeﬁini voi varemini,vattmeetri nZit a on ags pro-

portsionazlne nende magnetvilja tugevuste korru -

tisega:
a = C.HILH E

kus H; &1l tuleb mdista silmapilkset magnetvil-

ja tugevust peam&hises,H, all silmopilkset mag -
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netvdlja tugevust pingemzhises,mis oleneb momen-
taansest e-st.Terve perioodi jooksul /voi kﬁboo}
perioodi jooksul/ on nii H, kui ka Hy; muutuvad
mdojusihid,mis annavad kord iihele poole,kord tei-
sele poole sihitud pddérdemomente.Et aga vattmeet-
ri pédrleva sisteeni /pingemdhise,tema telje jnes
mnass ja sellega inerts on vordlemisi suur,siis ei
saa ta silmapilkselt reageerida pdédrdemdjudele ja
ji&b seisma mingisuguses kesknises asendis,. mnis
on keskmise vOimsusega proportsionsalne.Kesknine
vdinmsus,delpool-seletatu pohjal ongi tegev voi ka--
sulik vahelduva voolu voimsus W; ./v.joon.84, mil
tuledb kujutella i asemel H ,e asenel Hy Jja w
asemei nende korrutist.Selle korrutise mirgile
vastab ka pddrdendju siht/.

Mida suuren on faasinurk\p ,seda viiksem on ta
koosinus ja iihtlasi seda vdiksemad on positiivsed
pinnad ja seda suuremad negatiivsed pinnad 84.joo-
nise kdveral w.Adrmine juht,kui faasinurk § =90° ja
tema cos =0.Positiivsed ja negatiivsed pinnad on
siis vOrdsed, jérelikult igale pddrdemdjule iihes
sihis jérgneb vordne pddrdemdju vastassihis ;: ja
p&drdméhises;sellega thes ka osutid j&ivad paiga-
le - vattmeetri niit vordub nulliga.Sama annab ka

teoreetiline valem

E:= e'i'cos?
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jo kui voimsuse tegﬁr‘cosy =0,siis ka W, =0.

IV.Vattmeeter on Oige kallis mddduriist. Peale
hea laboratooriumi voi suurema elektrijaama teda
tarvitatakse harva jo vabamiiigil,nagu on amper -~
meetrid ja voltmeetrid,tedas elektriirides : meie
ma&gl pole.

Sellepdrast vahelduva voolu voimsuse mddtmi -
scks tuledb tihti tarvitada kaudseid teid.Neist tu-
leks toesta esikohale vOoimsuse mddtmine hariliku -
- vahelduva voolu lugeja abil,mille hind on tihti
pasrkiimmend kords vattmeetri omast viiksem jo mis
or. k8ikjal kattelsaadav.

Temaga ettevoetud mGotmised annavad praktili -
selt killlalt tépsaid tagajirgi.

Kuigi voolulugejs Oieti on elektritsdc lugeja ,
siie ometi voimaldab ta k&tte saada ka voolu voim-
sust /v..0.vihik,Blektrotehnika praktikwn’loddu -
riistede praktikun” ,Katse 11/.Aluseks votamejeldkt-

ritdd wvadedri
A = Tt =.e'i'tcos? "

kust

On voolulugeja kilbil &ra tdhistatud koanstant C,
j&lgitud lugeja enkru /ketta/ tiirude arv n ja

acg,mille jooksul on vaatlemist toimetatud,t sek,

cile vordub voolulugejs poolt registreeritud el.-
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t586 dzoulides: 6

A o= 2262108 g¥ouiiga

j& voimsus v _2.6.106n
Cct

On soovitav katset korrata 2-3 korda ja aeg t

votta voimalikult pikaks /2.-3.,isegi kuni S5.mi -

vatigs

nutini/ ja arvutatud voimsuse suurustest W, s Wy Tl
jne vdtta aritmeetiline keskmine.Voolulugeja 1i-

litamise skeem on kujutatud joonisel 92.

D

joon.92.
Naide. Voolulugeja ankur,mille konstant C=4200,
tegi 2. minuti jooksul 98 tiiru.Kiisitakse,
xui suur on selle ajn jooksul registreeri-

tud el.-t83 A ja voolu vdimsus w?

o
et .34%5%9425_ = 84000 4%
O

, iEiey
Vsimsus § o 22821098 o60vatti=0,7kW
5200.2 .60

V.Kaudsel tecl vdib vahelduva voolu tegevat

voimsust leida kolme voltrmeetri liilitamise abil.
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Dl=tame,2t on antud pool,mida toidetakse vahelduva
voclugr.Tuled lcida sgelles poolis tarvitatav voim-
sus W .Liliteme pooligz jadrjestikku oomtakistuse R,
/skeen joonisel 93/.u.lModduriistadest votame amper
' neetri ja »r~Ekolm
RZ Rl
?"\/'\\v’\/\-""ﬂ‘q,!_‘i _ﬂ_ﬂ.‘L voltmeetrit.Volt—

i 3 /\ meetrid niitavad:
LD D
NS

v, ~pingelangust

%) b __1;(\-/;\ -—-——-—l oontakistuses ¢',
- S

L.._o/".y.»___ ‘ A b y -~ pingelangust
; 2 niivas takistuses

e, Jja v -ild-/re-

e

Jjoon.93.
sultant-/ pinge -

Langust - e .
Seame- kok¥xu meie thenduse jacks pingete ja voo-
1u nooldiagrommi /joon.94/.Pingenool e' langeb si-

%
tenast 3) nurga vorrs ette./voolunool i' jad&b € —8

hilt vooluncolezs: i' iihte,kuna pingenool e, ruttab

»noolest 4)0 nurgse vorre mahe/.
Rokendades pnrallelogrammile koosinuslause,leia-

me: 2 :
) ) 2 o

e i tDala! - i
8 = g wut-2atateos /X80 PL  Y

et aga cos /180" -/ = -cosy ,

aiis saanme

)
% = &' +e) +2¢'glcosly

Toone VAljJ:« - L otk o8
cos Lﬁ') = .....___I_'_.l'.—-
2@,' Sy
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Asetades ta voimsuse

~——— —— ~——r valenisse,leiane:

' : > Wz= e,_‘i'c':zosg; =2
e / & eg'i' eg-e'-g.' .
2e;e§

-9 /.
e/ O /¥ { Peale koondumist jasb

@ lle: X e;'z-e,'g'-e.'z
W= 12—t
g 2e

Jjoon.9%.
b. On oomtakistus suuruselt
téipsalt tuntud,siis on voimalik 1ibi saada ka il-
ma ampermeetrita,asetades valenisse:
5 1

U
- =3 !

ja voimsuse valem kujuneb jirgmiseks:
: 12_ev"_e| !
W =
o, 2
<yz;}§}itades oontakistuse ndiva takistusega pa-
ralleelselt,voime voimsuse leidmise ilile viia jdl-
le kaudsele teele,ainult niitid kolme_ampermeetri
' abil /v.skeeni joonisel 95/.

¥ oy LS




LR

-
- e -

Pinge ja voolude nocldiagromm annab jdlle see -~
kord voolude parallelogrammi,nille koosinuslause

2
1% =10 41 - 24047 cos /180°-¢ /
: : 2
ehk 1gﬂ= 1;2+ SRR Bk ccayp
izhendatult koosinuse i?h eg,annab
o 119: 4%
Cu.:? i‘z‘_ =2
Cl, lz
LAsetame cos?) evoldise vOimsuse valemisse Jo
2
4

'Z Vq'q'

3 G0 2 o4y doiod=d0

W§~ e'iicou? = cié o
IREX

leiane

2.0n oombtakistus suuruselt teadmata,siiec kasu -
tame voltmeetri niitu.Peale koondemikt szome voim-

suse valemi kujul

G: 21y
b.Kui age oomtakistus on tuntud,siis asetame

avaldise

'%T = R, Ja stame
Y )

W, = R, e =i =dd
% ! 2

V. o tmigimve e diratgiurr i Ve o b

Y ed dndhne.

Voimsuse teguri cosip leidmins on praktiliselt

voimalik mitmesugusel teel;eeskitt cosy> néitaja—

ct

¢ Ja isekirjutajate keaudu.Necd riistad on aggkel

d j= tarvitusel ainult suuremstes jaocmades Jn

-t
w8

laboratooriumides.

| .
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Teine tee on cos? leidmine n&iva ja tegeva
viimsuse mootmise kaudu.Viimaseid voib mdota eel-
mises peatiikis seletatud viisil.Nende suhe ongi

otsitav voimsuse tegur:

v [hd
cos = —— =
? Wt ?4

NiideJ Voimsuse mootmisexs on voetud kelm volt-

is ampermeetrit.Oomtakiétuseks on  voetud
nd0glambid,mille takistus tuntud ei ole.Voltmeet-
rite ndidud on:e!' =33volti,el =42volti ja e, =70

Ampermeeter nditadb i'=6,5amp.Kui suur on
cosip Ja volmsus %:?
cos = &d-erted” _ _potzziuct
? 2ptel 2.33.42

it e e e

.i.
|
e

=il o, 'i'cosy

Vip = 42.€,5.0,74= 201,5vatti
viideII. Kolm voltmeetrit n&itasid:e'=120volti,
g =92volti ja ¢'=175volti.Oonmtakistus oxn
turtud jo vordub R, =24ocomiga.Kui suur on

noodetud véinsuf°
2 1 99
. _edbertel” | 175-120t 92 =~ 361,5vatti
% 2R, 2.24

N&ideIII. Leida kolme ampermeetri Jja tundmata

oontakistuse zbil vdimsus.kui teads on,et
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ampermeetrite né&idud on: i'=4,65amp,ij=2,2
amp,i'=,6,25anp ja voltmeeter n&itab pinge -

langust e'=150wolti:

E T L | 2
£ | 2 t 2
% € 2i"

_ 1508225%4,65%2,2% - 150.12,6

= -2 = & rfi oy 2o
2.5 65 SeRrEl oS08 ovattl

Ngide IV. Koln ampermeetrit nditavad: i'=1,8anp,
ij=3,lemp ja i)=4,5amp.Tuntud oomtakistus
RF210ooni.Kui suur orn voimsuse tegur cosy

ja voimsus ise?

e R ) g g
LR M ) ho5=y 8-3 1
= = 2= -
S PEREY] BT~ 6ok
ja voinsus grh g2 gt
W, = R,..&._z._z.

i 2 2
210 ‘*-4-51‘158'3L1= 210-7.% ~ 777 vatti

Randsidanmd Xuga pool

-8 h e d G-WrTrB i8SV 0F ol M S

Koik eelpool-via¥ja-toodud valenid on tuleta-
tud oletusega,et poolid,s.t. vooluahelik ei si -
salda rauda.On aga pool varustatud raudslidaniku -
ga,siis eneseinduktsiooni tegur L ei ole enankons-
tantne,vaid muutub koos magnetiseeriva voolu tu -
gevusega.Peale soojuse kaotuse juhtmes tekivad
veel kaotused raua ilimbermagnetiseerumise ja rauas

indutseerunud Foucault' /loe"Fukoo"/ voolude tot-
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tuvViimaseid nim.tihti "poéorisvooludeks".
Umbermagnetiseerumise tagajérjel tekkinud
voimsusekaotused lasevad end kindlaks teha tun-
tud Steinmetz'i valemi abil./v.vihikx ."Voolu

magnetiline mdoju"/. vE
v - };%v\)_ vatti

kus VW, on ilimbermagnetiseerumisele kulunud vdim -
sus.rl- tegur,mis olenedb raua magnetilistest oma-
dustest /harilikul pehmel raudplekil 1] =0,0033/,
B, - magnetiline induktsioon gaussides,V -~ raue
maht cmites, N - ilimbermagnetiseceruniste arv sckun-
dis /vahelduva voolu juhul langeb tz ilibte veolu
sageduse arvuga/.

Ka on voimalik W, 1é1da vastavate koverikirude
abil /imbermagnetisesrumise kover .-das vihinuy

Poorisvoolude tottu tekkinud voimsuse kaotus

on NABAY .
i = - varti

Siin on ¢ - konhtant,mis el olenc raua magne -

tilistest omadustest ragu 1 ,veid oleneb'ra;;@ry

takistusest ju Jatkulrohtadel kokkupuutuvate otsa-

piﬁdade véljatodtusest.Nogu kogenused transformae-

toritega ni#itavad,koigub C - 2.j: 2,5.vahel. Reuc

eritakistus oli veremini /vihik 1/ grvatud§3= 0.2
kuni 0,12,tegelikult on vdimilik QO +6stw erikoos-

ceisuga plek™i valzistades kuni P =05 Ji TAbcgd
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§)= 0,6.mille juures p vdhenéb 0,0033 kuni n =
= 0,0007 ja 0,0008.Need plekid on tuntud diinamo-
ja transformaatorite plekkide nime 2all. /sulatis-
plezkid,legierte Bleche/.Nende saamiseks lisatak-
s¢ rauale 3 =4.% . . .7 rani /Siliciurm/ ja kuni 1%
aluniiniumi.

Ohmi seadusec valemite tulctamisel vahelduva
voolu kohta ndgime me IT juhul /induktiivtakis -

tus/,et nomentausnnce voolutugevus

iR = e + € 4
kus e, on nomentaanne omainduktsiooni elektromo -

toorne joud.Tema jaoks oli omal kohal vidljs too-

dud valem: ¥
B —‘3—%—?108 volti

S
Teiselt poolt
e = E_ sin / wt/
je kul R = 0 ,siis
G F B Eosin/u)t/
Vorrandite vasakud poolcd on vordsed, jédrelikult
on paremad pooled ka vordsed ja m¢ saane :

s
s ; i i -8
o= B sin/wtl= Tj%ﬁ ? 10

V5i lahenda@ult 4P subtes:

_ Eosin/wt/4t
A(P' 2 \g 10-8

Integreerine rdlemad pooled,sazme:

|



i

(’ALP J Eg sin/ ]Lj):k/dt

\
N

ﬁgi—? sin /wizd ¢

&
Ja = - —E%i-)g—- cos /Wwt/
Nagu valemist selgub,onc’: monentacnne tungjoon-
te voog /1lthidalt "mognetvoog?/.Ta muutub - tihes
coz 7w/ muutunisega ja saab naksinsalse suuru-

Jul coslw t/=1.8.5- nurk /wt/=0.8el juhul on

q')"’\Cl);1 Q‘#DO F ‘-9-——‘

Asendndes leiane,ct
P = - Preos /Wts
Kujutane me magnetvoo noolensz,siis voime koos-
+aoda nooldiagramni /joon.S96/,millest on ndha yet
©, 32 E, vahsl on 90° nurk.Et omainduktsiooni .. -
nlektronotoorse jou nool E,on vordne E,-g: j& te-
nale vastupidi sihitud,siis on ¢, jo By vehel ka
¢0°% nurlk. 72 e
Noolte projektsioco=-".
nid vertikaonlteljole
annavad momentasnseid

suurusi .Nooldiagrammi

alusel voime kirjuta-

da pohilaused: E .
IVa.Kui vool voclsab //
ocmtakicitusent vab: s i
’ !f et G T Ay (e AN
posliogsiis Jedh nocl- jesn. 96,
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dicgrommls mognetvoo roci pinge noolest SU{nurga
vorra mnha,
Vei:TVb.Kui vool vooclab oombtakistusest wvabas
poolin,siie ruttad nooldiagrammmis magnetvo@hool
on~induktsiooni elktromotoorse jou noolest/Ez;st/

907 nurgn voérrs ette.Viimmne IVb lause ja&b maks-
vuks ko siis,kui poclil on oomtakistus.
Magnetvoo momentaanne viadrtus ¢ on magnetahe-
liku Ohmi seaduse pdhjal
e il W GaBEE
T ®

R \p T omagne
Selles valemis t--EJ{on agnete

Yo 0,4 ¥ 4,
/Gooti R/ - magncetaheliku kogutakistus. Nool-

diegromnmis on ¢ igal silmapilgul mcksimealse mog-

motoorne joud ja vor-

dub

netvoo @Dnocle projektsioon vertikaalteljele Ja
i nnksinmnalse voolutugevuse noole projektsioon
sam-ie teljele.Valemist ITX,pohilausest IVa ja
nooldiagramnist on selge,et nooledq% ja J, lange-
vad sihilt iihte.

S=2e koik on bige nii kaua,kui pool on rauéta.
Asub poolis rauvdsiiénmik,siis,nagu raua magneti -
listest omadustest Jjédrgnedb /v.vihik 4/,hakkab mle
Juma raua hiistereesis,s.o. magnetiline induktsi-
cor B ega temaga iihes magnetvoog(P ei muutu nul-

like.voolutugevuse i ja temage seotud magnetval-
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ja tegevuse H nulliks nuutumise puhul.

Viimnne néhe on voimalik airult sel juhul,kul
nnguetvoc ¢%ju moksinaalse voclufugevuse Jdp o=~
led nooldingrammis lhte ei lange,viid moodusta -
vnd mingisuguse nurga 90°—g%,kus q>on pinge Jja
voolu noolte vaheline nurk.See nurk iOC1 -vHrdu
gnam,nagu rauata poolil.90 -ga,vaid on tenzst -

viéikeen §£<:900
Selle tottu raudsiidamikku sissldava pooli

jaoks tuleks noocldiagramm kujutadn teisiti ,s.t.

nii,nagu see on ndidatué Joon.97.Lahutame nocl-~

dizgramanis nokeimaal-

5y/4 sc¢ voolutugevuse noo-

ﬁ// lc J, knheks komponen-

Vi diks nii,et ks J, lan-
geks pinge noocle Es

iihte ,kuns teinc mag -
netvoc noole q%-gg

BEeizmens neist

Fs =4 4' L= X cony o
;/' % xvjuted tegevat kom -
‘ i pronenti,kuna teine J,
Joon .97 on ebavool ju vordub
I, = Jycor /180° =/ = Jo 517

Teds nimetatckce "magneti~ccrivaks veolu kom-

ponendiks" voi ka "vavitvobaks koenpornendiks",sest



et tema tegevvoinsus

W=e'i cos 90°= 0
Voolu nmagnetisceriva komponendi effektiivne suu-
rus on saadud nnksimazlsert suurubetst J;u harili-
kul teel,s.r. jogonmisegn V2-le:

g e
“u V3

Magnetvoo naksinaalne védrtus @, tekid naksi -
naalse nagnetisecriva voonlutugevuse J, mojul Ja
celpoclne valenm nuutudb

kPo = QA%{T\-J' /naksveliii/

4.-das vihikus oli vidlje toodud valon
- " ( - ST
= PR = 2m
Se¢ lubabd teisendads P, valenit,selle juures pi-
d~des silmas, et
W2

Sannc

3o CHL = 04 Eit V2
Velen lubab arvutada nagnetaheliku suurusi ka
vahelduva voolu juhtudel.

Teise,vidge tédhtsa valemni tulctame vdljudes

vorrandicst : 2
), » Kol
fw
Arvesse vottes; w = 27V jJja Eo= E = es'\/ 2.
seame: q:) 5 _a'V2.108
0 ‘g 27N



Sit) e
Vei lrhendades omainduktsiooni elektrecmotcorse

Jjou ¢! subtes,leiame
L 2TNED _ vERY S

& 2,108 ? 108
o L2tV

10

ST R volti

Runi selle ajani oletasime,et pcoceli comtakis -

tus

R = O.

Niilid veotamc,kvidas nuvtuved volenid jo» nocl-
dingranm reaalsel,praktilissl jubul ,kus poolil
on kindel oontakistus R.

Nocldicgrommi koostamiseks trrvitame cndist vo-
tot: olekame,et pocli thakistus kujutadb kahc jar-
jrstikku itihendatud takistuse kombinatsiooni. Uks
neist on pubht-induktiivtakistus,teine oomtakis -
tus /joon.98/.Pingete voclu jo magnetvoo nooldia-
gramm on kocstatud koigi pchilausete arvesse vot-
misegun joonisel 99.Selles nooldiagrannuis langeb

. f(, e pinge e noel.I pohi-
Q mndmnr% lzuse jércle,voolu 2’

| } roolega sihilt lhte.

Pinge nocl e/, mnis

|
Eg““““*—”“ﬁ4 rauatz pcolil ruttas
l verlu i' noclest 90°

AL vorre ette,niliid moo-

dusteb temaga nurga

i & o = -
Y {90 Disgerasl OC kujutab -



resultantpinget q;.

Sec¢ pinge e/ on te-
gelik pooeli pinge ,

sellc tottu,et skee-
,gpis ndidatud dhen -
l “L*Lauspunkt b takistus-
tc vahel on ainult

nocldud,oletatud, te-
gelikult teda aga

el ole ja mdlenadfa-

kistuscd on fllsili-
joon.99. selt liksteisega la-
hutamata seotud.
Kolunurk OAC,mis rauata poolil oli tédisnurk -
ne,on niiid nlrinurkne.Poolis kulutatud vdimsus:
W.= gli'cos
Sellest valcmist el saa arvutada cos79 takistus-

ve val emit

R
cos%) = T]??f?iﬁj?ig
pdhjalsninelt omainduktsiooni tegur,nmis oli raua-
£2 ponlil pilisiv suurus,nuutudb niiid tthes voolutu-
gevuse nuvtunisega.Fansinurga koosinuse arvuta -

rniseks tohime tarvitada ainult voimsuste valemit
; W
cosp = -
f = =i

Siir on ¢'i' =V' ndivvoimsus ja cos() ise kan-
¥ J
nab,nagu varemini o0li tzhendatud."voi

nsuce te -
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gurih nime.

Markus. Elektrotehnikas tarvitatakse raudsi -
damikuga poole sellkks,et vdikse traadi takistu-
se /oomtakistuse/ juures saada suurt omaindukt -
siooni~elcktromotoorset joudu.Selle tottu on te-
grlikult Joonisel 99 OA vdrreldes Xa—ga viga véi-
ke suurusg ja nurgad %ujalf erinevad praktiliselt
iksteisest nii vihe,et voolu kcmpornente voib lu-
geada N

A = i'cos?

cos%% ja sin?% asenele.

i) = i'sin?

¢ ig on voclu tegev konmpo =
rent ja on sasdud /v.joon.97/ J, Y2-ga jagami-
sel: o o
: t \VZ
Pingete kolmnurgast AOC J&reldub:

T 12 T 5,
e' = Jco +oe 2c°<,cosT

Maome eg Juurendrgi alt vadlja ja asetame e'=1'k
= ' R 2% S
el = e \/1+/-P°, A -L%f,‘«w

7-11B/% on vidga viike murd ja praktiliselt void

A
te tdhelepanemata jadtta; siis on:

eg&[& _.gi'RCOs&L ‘;

]
eO

U
eS

[

. !
= o' /T - 2i'RcosY¥ .,z -

Rekendades Newton'i binoomi lauset,leiasme 1i -
gikaudselt:

coé¢ /
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e Lo s
Eelpool-tuletatud valenite rakendaminc prakti-
iistele Jjuhtudele teeb raskusi.Seepidrast on viaga
vitav pShjalikult 1&bi todtada sellele peatii-

-

gy

i
~

dle Juurdelisatud lilesanded ja ndited
UlesanneI. Vahelduva voclu ahelikku lilitatud
rzudsliidanikuga poelil on mdoddetud pinge €'=20vol-
ti,veclutugevus i’= 2amp,voimsus w=20vatti ja
romtakistus R=0,50cmi.
Otsitakse: : :
JFraginurga koosinust cosy .

[

no

.Pingelsngust e;=i’R°

_ 3.0mainduktsiooni EMJ - el
4.Vginsuse kaotust Joule'i soojuse kaudu traa-
dfs.
5 .Vdimsuse kaotust lumbermagnetiseerumise Jja

podrisveolude kaudu.
.Voclu nmagnetisecrunise komponenti.

on

1/. Voimsuse valemist
W = e;i'ccs? Jjéreldub,et faacsinurga
koosinus on cos¥) v _ﬁ%il . 2—8 - 0.5.
2/. Pingelongus on joon.99 pdhjel OA
e' = 1'R = 2.0,5 = 1lvolt.
3/.Kolnnurk OAC kocsinuslausc Jirele on oma-
induktsiooni EMJ i
= V552+ 8/2_ 2ejefcony

. i
o e e 3 ; Ry
e =JC()+‘J?‘;JI.C(}-1~(/05 = \ 381": 19,5‘!0.&.t.]—*



Tépsen S Fell
e’ =‘q 81 = 19,5192.

Ligikaudne valem

el = ¢ - 1'R oleks andnud
el =120-2.045 = 19 . 5vcYt1
Vahe = 1992 = k9 6 e 10,0192 Volti

teeb véElja protsenfides

S 0,000 LV SepRaR b
) 6,067 "O.0Y:20 E0E. ML

praktiliseclt voib Jjulgesti tdhele fancmata Jjétta.
4/.Joule'i seaduse valemist saame:
1R = 2%0,5 = 2 vatti
5/.Ulejédénud voimsuse osa kujutadb iirbermag-
‘netiseerumise jo pédrisvoolude kaotusi

WoeW=¥W-1"R - 20-2 = 18 vatti

6/.Kolnnurgast OAC' lahendstud kiilje OC stih-

tes /joon.99/,leiame:
2

T
e(\

et iy
e W
cosy% = A
3.9 '2 2 {
costg. < ~20rT=10" 1 H00-1-380
()06 2-]..]9’5 29 .

= -32.-~0,4875.
39 .

- atd 2 v
= e+ eg' - 2e,'ez cos%.

ja magnetiscerumise voclukopponent
iﬁ = i'cos%% = 2.0,4875 = 0,975anp.
Iigikaudne valenr aga annsb:

H& = i’cos? =205 = Ak ampi
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Ulesanne II. Contakistust,mille voolutugevus
i'=10amp. ja pinge ¢'=30volti,toidetakse vahel -
duvavs vooluga.Voolu sagedus on N = 60per/sek ja

toms pinge e = 50volti.Voolutugevuse reguieeri- ‘
miseks Uhendatakse paispool JjiErjestikku oontakis-
tusoga. ' ‘

Paispooli mdéddud on antud Jjoonisel 100 /milli-
rcetrites/.Pooli keerdude arv ‘;’ =180, contakistu-

sega R2= O,loont.Poo-

7}_;‘““““"""o'“”""m“"*ﬁ 1i siidanik on kocs -
?ﬁc‘ e L}gﬁetud giidpaberiga
2{-?f=:j§ wmﬁﬁwi 1 isoleeritud plekkis<-
é% & %r—ﬁOAﬂ dest?paksusegad =0:5
T !"{ on.Stidaniku ristild-
; ~HEEEE$ EEEZ‘ bildige on ruut.
53! — 25 fe— Otsitakse:
? 1.0nninduktsiconi
 Foon.100. EMJ - o) .

2.Magnetvoogu.§%.

3.Magnetilist tzkistust ® .

4 .0huvahet d .

5.Vdinsuse kaotusi.

6 Magnetiseerumise voolukomponenti %L -

1/. Orainduktsicori EMJ leidmiseks oletatak-
se,et kolmnurk OAC on t#isnurkne kolnnurk.90%se

urgags A tipul /jocrn.29/.Koostane pingete ja

5 Rl &
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voolu nocldiagrammi #joon.l0l/.Oomtakistuse pin-
ge qKEBOvolt;)nool langeb sihilt i' noolega iih-
te.Poclil pinge nool gg ruttab i° noolesty& vorra
ette.Diagonaal OC annab uldpinge q;=50volti.Kolm—

nurk OB'B on pooli pin-

gete kolnnurk ja BB'on
vordne omainduktsiocceni
EMJ-ga.Peale selle

(?61 = BT-BI = esi

il o
> .0C* = OA + AC' =

= e.' + 1'R2=
joon.101. = 30+10.0,1=31volti.
Bt 902ne nurk tipul A oli ainult oletatud nurk
ja et ta tegelikult,clgugi vahe,aga ikkagi eri -
neb 90Zsest nuigast.siis saame eneseinduktsiooni
EMJ ainult ligikaudselt.

! = \[50% - 31%a39,2volti.

2/. Magnetvoo suurus jérgneb valemist

¢ A e .208 % 39,2.18 2= 81700maks-
oA eh 4 ,544.180.60 velld.

3/. Magnetaheliku takistus on saadav vale-
nist (P : 4.71 K ?’ﬂ“‘j Chi 16Y- liela (‘(_Ell

o EhK 165 L o
Tenale vastab baua magnetiseerumise kdvera Jjargi

magnetvdlja tugevus Hy= 4,9 gaussi /oerstedi/

Ohuvahe ristildige on raua ristildikest 1,1
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korda suuremn:
Q5= 1,1.Qz= 1,1.8,1=8,91cm?

Vagnetvidlja tugevus dhuvahes

b, 81700
H. = ==« = ==L==~ 9170 gaussi/oerste-
57 TQ; §,91 7 i/

Ja kahekordset Shuvahet voime arvutada valemi ja-

rele
H &+ B Lx0,47 §a1V2

kust

Lo Qutm il Vo B,
8 H-
0,4 180.10V2 - 4,9.31

= 5170 ~<0,3041cm

)

3
ja &= 3~ =229 - 0,150 em - 1,5m

5/.Voimsuse kaotused koosnevad: el.-soojuste

kaotustest juhtmes ja rauva kaotustest iimbermagne-
v.edasi Lhk /65 - Swida cibes,
tiseerumise ja pddrisvoolude[I7 el ole veel tép-

salt leitud,votame tema ligikaudselt i'-ga vord-
sekg,s.t. i&::lOamp.

_ 0,47 180.10V2_ 1 25
R 81700 ki

4/.0huvehe 0 arvutamiseks leiame enne raud -
stidamiku ristildike Q Jja keskmise +tungjoone pik-
ruse 1, .Q arvutamisel tuleb meil arvesse votta
3iidpaberi isolatsiooni paksust,mis vdhendab te-

zelikku raua paksust 0,9 korda,seega

Q i 3‘900.9.30 = 8'1 ka'
100

Keskmise tungjoone pikkuse leiame joonise 100.
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pohjal /téppjoonega mdrgitud/
1, - 27130 - 27,5/+/100+2.7,5/2-
= 310mm = 3lcm gy
Magnetilise induktsiooni suurus

R P. _ 81700 _ 10080=10000gausst
’hik /6% Q/l 8' /.‘{7—3 ()‘\K./63 ja 8Y
Kauduy

El.-soojuse kaotus:
% - 1'*R,= 10%.0,1 = 10 vatti
Raua maht,ette arvatult lhise paksusega 30mm

ehk 3cm. % 3
V = /11-13"2,5.2.10/0'9'3=2510m

timbermagnetiseerumise kaotust vattides arvesse

vottes parema raua Jjaoks f’l= 0,002.

56
W = lgL..L\.)__ vatti

w 107

Logaritmimise teel leiame: y
)

lg W= 1g / 13 Ty

lg wa = 1lg 0,002+1,61lg 1I0080+1g25I+1g60-71gl0
lg W, = 7,8789 - 7 = 0,8789 ,
kust Wd.'_' 7,57 vatti

Kaotus poddrisvoolude kaudu:
: _C/HBV/A Y :
V@c e~ g vatti
C votame vordseks 2,5-ga. ¢
5
W)(= 2.5/0,5.18380.60/.0,251__\\5‘74vatti

Kogukaotus :
V&= W$+ Wu',‘,+ VY{=
=10 + 7,57 '+ 5,24 = 23,31vatti




L6

6/.Voinmsuse tegur

@ = ——X o 2313 __~0,0595.
i 7 M ext? TIBG RO "
t (,=86°35"

Secga magnetisecerumise voolu komponent

Y o
i& —V;' /*'cosgé /i
= V10t - 0,595% 2 10 amp.
Kui oleks tarﬁis suure tipsusega arvutust,siis

voiks eeltocodud kalkulatsiooni korrata s&aduq@nd-

rote pohjal.Tegelikult ags puududb sddrsne vaja -
dus,sest et praktiliselt on vdimelik nii hdsti(,
kui ka temaga seotud eneseinduktsiooni EMJ - e
reguleerida suurendades voi vdhendades Jhuvahet
8'.néiteks paberi voi Shukeste papilehekeste va-

nelepanemisega.

Y &8 he duxalLyooda 4.1 € 8=

wenmspoel el Farhiia ins d sa mel i nee

g tln boY il Trer e et ord 7 ra by g,

Vehelduva voolu arenemise Jj2 levimisega on
+ckkinud véjadus lihtsustada vahelduva voolu va-
lermeid ja terma lilesannete lahendusi.Selleks ha -
keti tarvitama uwut valenmite kirjutamisviisi , nn.
ciirbolite abil.Silimboliteks voetakse tdhed,mille-
g= ei t&histate harilikul viisil algebralisi suu-
rusi,vaid mille 211 lepitskse kokku mdistokind -

1st avoldist,mic koosneb kzhest oszabt: iihest re-
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aalsest ja teisest - komplektsest.Selle tottu 2
siimbolit ei allu harilikkudele algebralistele te-
hetele,nditeks neid ei saa lihtsalt jagada voi
korrutada omavahel.Nditeks wvahelduvas voolus Oh-
mi seadus oleks vdljendatud siwbolitegs:
BeJZ
Kujult ta ei erine alalisel voolul Ohmi seaduse
kirjutamisviisist,kuid sisuliselt tihendavadpunk-
tid,et tegemist on slimbolitego,millel on kokku -
lepitud algebrazline kuju.Nii 2 all moistetakse -
—~ néivtakistust /impedants/ Jjs tema valem oleks:
i = r - jx -

kus r on reaalne osa ja tdhendab oontakistust
7 =L, -0 inglutilvtankistus Vol e8ataxis
-r.

voi,teise nimetuse Jarele."fegevtﬁkistust" /po -
gitiivne reaktants/. - x = - 6%: oleks nmahtu -
vustakistus voi "negatiivne ebatakistus" /negs -
tiivne resktants/.

- 5 = -1 on iildiselt slgebraliselt kompleks-
ne /irreaélne/ arv,kuna siin t@hendab ta,et nool-
disgrammis on temag® seotud suuruse nool /ebata-
kistus voi teine tak./ sibitud reaalse osa noo -
lest 90°% vorra ette /+x/ voi taha /-x/.

Paneme valenisse % ascnele tema avaldisc:

i = 5-2 o A FEL
saame esimese vehelduva voolu peavalemi kirjuta-

tult stimbolite abil.Temast jareldub,et pinget B
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on vdimalik lahutade kaheks osaks.Uks osa on re-
ne2lne ﬁle E,= Jr,nille nool nooldiagrammis lan -
geb sihilt voolunoolegs ihte,kuna témne,ﬁs=‘ij.
ruttad voolu noolest 90%.vdrra ette /joon.l0Z2/.
T&isnurksest kolm-
nurgast OAR jarel-

i
i
f .
| A dub Pythagoras ' e
|

e lauvse pohjal:
i : ) = B e /3r/%/-3x3 it
s i = /Jv/%+ JExt
1 Ex=0T uw’ J  B%= Ji/pt+ x/
5} B E = J\rts =t

joon.l02. Neis valeneis on
koik suurused mitte surbolid,vaid reaalsed abso-
luutsed suurused,nillele voime rakendada harili-
kud algebralised tehted.Sel teel orn meil kindlus-
tatud ikeminek siimbdlitest absoluutsetele suurus-
tele. L

Samasugusel viisil laseb end lahendada

niivtekistuse siimbol Z /joon.l03a ja Y03b/.
&

E

Joon.10%=a. JoonslUsbe.
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Kolmnurgad OAB lubavad koostada valemi:

7%= rt+ x

2 =\ v+ x*
kus Z ja x on niilid absoluutsed,reaalsed suurused.
Eelpoolseletatu jédrele on Jjoon.l03a -jx positiiwv
se ebatakistuse v0i induktiivtakistuse komponent.
/positiivne reaktants/.Joonisel 103D on -j/-x/ne-
gatiivne ebatakistuse-vﬁi mahtuvustakistuse kom-
ponent /negatiivne reaktants/.Viimastes valemites
on nii hé@sti Z kui ka r ja x harilikud reasalsed -

suurused,mida v&ib kirjutada:

Z = R' =~ mni3ivtakistus.
r =R - oomtakistus.
x = Lw - dinduktiivtakistus.

Koik vahelduva voolu jéadrjestikused thenduked la
sevad end kidsitada ja lahendada nende vordlemisi
lihtsate valemite abil.Veel suurema téhtsuse an-
nab silimbolitega kirjutamise viis paralleeliihen -

dustele.Valemis o
Z = r - jx

on r - Jjx siimboli z kompleksne kuju.Paneme aseme-

le tema algvslemile o o
E=J 2

ja lahendame voolutugevuse silimboli suhtes:
3=ﬁ:—%—=ﬁ——z‘;—
r-Jjx

See valem on Ohmi sesduse valemi teine kuju,kus
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—%r< voib vaadelda ndiva Juhtivusena,millele vas-

taks alalise voolu alal —%— = K.Seega —%- on nai-~

vz Juhtivuse silimbol ja tem2 kompleksne kuju ‘—lff
r -Jx
Valemit ° oF i A
» d = et on voimzlik teisenda-
dz,korrutades tems peremat pooit idX - 1.gz.
: T+IX
Sname: . o T r+9%
Iv B gtge s -
S s L
= E /rl+x“ + Jr2+x%'

Otsekohe on selge,ef avaldis sulgudes v6rdub&uu-

rusclt nii hésti —<i-

-gza kui ko —%— -ga . Selle
+ottu on voimalik teda pidadzs simboli -%— teiscks
kompleksseks kujuks /cbikuju,2bivorm/ Ta koosneb
j8lle reaalsest ja irrcaalsest osast.

;Z:i;;'= G tegevjuhtivus ,ndiva jﬁhtivuse Tre-
~nlne komponent,oomjuhtivus /Konduktantg/siin vil

jendstud né&ive takistuse komponentide abil.

- = e b positiivne ebajuhtivus,indukfiivjuh -

P X

+ivus /indukt. Suszeptantz/. 1
--%*__ = - v negatiivne ebajuhtivus,kapatsi -~
3 G 2

tiivjuhtivue /v6i mahtuvusjuhtivus/ (kapazit. Sus-
zeptantzl
Nendze suuruste sulgudesss asetamisega leiame:

A

kus y on niivjuhtivus /Admittantz/ voi Obni vale-
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mi kujul ° o
J=E / g+ jb/
L Sy |
Nooldiagrammi kaudu on jadlle voimalik 0ige lih-
tis lileminek reaalsetele suurustele /joon.i04 jJe
105/.Lshutame voolutugevuse noole kahek:s kompo -

nendiks "

See on voolu reaalne osa.

3 J=E9 E e 4 £
R 1 : 7p X R 46
kA = *
: 22?§\ " 'L
[ J,)/\\“\. 2 (/f‘\)’ I‘

joon.1lC4. Joon.105.
Kuna %.= +j§b on irreaalne voolv komponent,mis
pinge noolest E j#&b 90.vdrra mehs.Joonistestfs~l
ub,et resalsed suurused on:
J*= /EQ/*+ /Eb/?
J = EVGt+ Bt
Ja ndiv Jjuhtivus
R
Olgu veel siin lihidalt néidatud,kuidas kuju =

nedb llesannecte lahendamine siimbolits =2bil J&r -

Jestikku ja paralleelsclt ithendatud slisteenmides



~ 172 -
I. Jérjestikune ilhendus.
Olgu liilitatud kaks /voi rohkem/ ndivta -
kistust /skeen joonisel ¥06/.Pingetc vOrrarnd sim-
bolite abil kirjutatult:

o

E =

o

v B= 3 4+ 52
Lyl 3,

‘

e

S t&jb

m——-‘\, ViV /'g/'.\/‘ ,__?_/ NN "\’\"""—?
DB DL

- =3 ﬂf

Jjoon.106.

’

Peneme eiimbolite 7 asemele nende konplekssed

vadrtuzed:

e

G &r,-jx/+/r2-jx2a
3 (x, + 0, )=3(x % x,7

Vorrandil> vastab nooldiagramm joonisel 107.

-

T
Uleminek reaszi:iectcle suuructele annaks:



= 7R
E=J \//rl * X lilx, +x2/2 .
kus 1, ja r, on oontakistused,x, ja x, = Lw jo Lyw
induktiivtakistused,voi eelpool vdljatoodud va -

len

E = J‘\//Rl +R, /%4 /L,w+L, /%
IT.Paralleelne ilihendus. /joon.1l08/.
J=3+ 52 = BY, + £}, = B/3 +3, /-—-ﬁi'q

0

Paneme j&lle ndivate juhtivuste komplekssed
véddrtused siimbolite asemele
Jo 05 E/_g +3b, /+/g, +3b, 7| =

B L/gl+ 8,/+3/b, + ‘bz/}

Sellele vastab nooldiagramm,mille kuju on an-
tud joonikel 109.Tahame iile minna reaalsetele
suurustele,siis saame:

""\/\ﬁ/\z\

m@wv\%\ﬁ—#

.__E,__,‘

Joon.los. : joon.109.
3, = B \|/g, +8, /4 /b, +by /2

voi g, ja gzasemele pannes:
R T
I xf+xt R¥+/Lw/t

i} R
T IR T e




S |
Jja b Jja b, asesele
B e iy bl T
rlaxt RZ+/Lu/9~
TR T __2 _____

9 2 ¢ ’ 9,
T +x5 R§ ] Itw/

Sae anncb-

B S Vel R 15 S S S AP e R ) ok
= B ( -““—RL-‘——/)E + [ L“d =~
% R? +/Lw/2 Rf +/ L/t VRe +/Lw/"‘
";’““ Lo
;§+¢g¢v2

Korrutodes ja koondades seame lihtsama vale -
ni,midae oleks voirmalik teisel teel leida airnult
differensimise abil.

J= = -
e \ JRE+T2uY JRE +1s. w7
/R' +R2 I'Q/LIL_) 'i'Ill(4JI’2
Nii ndeme,et arvuitamine slicbolite abil lubsab

:n paralleelilhenduse ililcsandeid lahendada kompo-
renttakistuste kaudu,ilma ¢t varen oleks tarvi -
1ik kowmponentjuhtivusi.Antud vihiku piirid ei iu-
be kahjuks ruumipuuduse parast ldhemalt arutada
siimbolite abil arvutamisviisi,olgugi et ta pakub
oige palju huvitaveid votteid resultanttakistu -
ce,vdinsuse,voimsuse teguri: Jne 1eidmiseks..

Eos asjast oleks huvitatud,sclieie voiks soo-
vitada vadikest -rasmatut sel alsi:
"Die symbolische Methode zmr Ldsung von
Wechselstromaufgaben".Von Hugo Ring ITAuf-

lage.Verliag v.JdJulius anlﬂeﬁr,Ber.:“ 1928.
Firnd 4 kr.
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V.a hiel T d alyva v oo 011 eis=

IV < B8 - G TR i ol e b R W e e R

hendamnm ine.

Ulesonnete lahendarmine nduab tihti suuremaid
matemaatilisi tcadmisi,peale selie lksikuid arvu-
- tusi,kscédrnaris neid,kus tulevad ¢tte suurcmad ar-
vud ja pikad keerulised valemid,nagu nditeks on
iildtakistuse /resultanttakistuse/ leidmine sega-
iiherduse Jjuhul.Tehnika iilesanne oli alati koike,
nida ainult voimalik,lihtsustada,olgu need masi -
nad,nepde osad, joonised,t66tamise votted jne.

Samuti katsubh tehnika iilevaatlikumaks teha ja
lihtsustada matemaatilisi arvutusi.Selleks haka-
ti viimaéel ajal Oige laialt tarvitama hr."grsa-
filise arvutamise meetodeid" .Pohimote on lihtis-
- arvu kujutatakse kokkulepitud pikkusega joone=-
na.Kahe sellise joone liitmine siinnib tadiesti joo-
~«otamise teel ja joonlaua /mdotpuu/ abil leitak-
se Uldpikkus,mis kujutadb niiiid kahe arvu aljebra-
1ist summat /v.joon.l1l10/. Joonisel on liidetud ar.

vud a ja b,millede summa

a1 '? a+ b =Cc.
o 5o 7yl S SR~ T 2] 71
\-_“—_”“““mg’m—_a—-‘ c on joone ildpikkus ja
Jjoor.110.

kokkulepitud médtkavas an-

neb ta ¢,8.t. a ja b summa.Tarvitades abiks geo -

e e A P S
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meetria,Fgg%%%%%.?fggfdgg’1gsaritmide valemeid,ku-
jutisi ja omadusi>pubt joonestamise tecl dige rut-
tu Ja praktiliselt kiillalt suure tipsusega mitme -
suguste llesannete lahendusi.

Ka elektrotebnikas on vastu voetud Ja laizalt
+untud graafiline arvutamine.Isedranis kasulikuks
vdiks teda pidada Jjust vahelduva voclu ililesannete
piirkonnas,kus ta lubaedb arvutusi ette votta ka isi-
kul,kel matemaatilised teadmised on puudulikud voi
jélle isikul,kel aege el oleks pikki ja tulikaid
tehteid 1&bi tootada.T6d tulemused gracfilisel ar-
vubemisel oleneved suurel midral joonestamiszhool-
csusest.Sellepdrast olgu siin enne téhclepanu poos -
ratud liksikutele joonestamise votetele.

l.Joonestamine,tdd kiiruse je& té@psuse huvides,
siindigu alati joonestuslaual,kuhu nelja kinnisti-
ga kinnitame joonestuspaberi.Joonestama pead N3
plijiatsiga,mis olcks hésti terav,sest mida peenc-
nrd Jjooned,seda suurem on todtépsus.

2, Mo6dtkava valitakse paberilehe kohaselt,nii &t
arvatav joonestis veel hasti paberile mahuké° 1~
diselt,mida suurem mootkava,scda tédpsam téotule -
mus,aga tuleb ka meeles pidada,et ainult suur

tooa
nodtkava ei taga head = vead joonestamisel tule -

vad ka teistest Pohjustest,nii nurkade suuruse

joonestamisest,riistade ebatipsusest,silma puu -
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dustest Jne.Selle tottu lileliigselt suured moot-
ravad raskendavad ainult t6éd ja ei anna soovi -
+avaid tagajargi.

- 3.Joone pikkuse otsimine suurema tapsusega ,
¥ui 0,2-0,5nm on otstarbetu,nii-kui-nii meic k&-
si,slgu ta ka hdsti vilunud,ja neie silm e€i luba
ssehada paberile joone pikkust suurema kui O,5km
tipsusega.Jadrelikult joone pikkuse leidmine tap-
susega 0,01 voi isegi 0,001lmm on kalli aja rais-
kanine.

4 .Punkt kolmendaga ilihenduses saanme,et tootéap-
suse % /vee %/ on Jjérgnmine:
Joone pikkus paberil 1 Icn IOcm  IOOcm
Suhteline viga % 5% 0,5 ,..0,05%

Praktika ndudnised on tdisti rahuldatud /ild -
juhtudel/,kui viga on I%.kuni 3-5%.

came Jju silmas pidama,et elektri "&#ehnilised”
mgoduriistad /harilukud volt-,amper- jne meetrid/
23 luba nende ndite dra lugeda ka suurema tipsu-
sega,kui I-3%,ka nad ise,oma takistuste,kaotuste
jo puuduste tottu ei suuda né@idata suuremd tap -

susega /vdlja arvatud laboratoorsed pretsisioon-
riisted/.
5.Velitud mootkava nérgime Jjoonestuspaberile

erne t66 algust ja alati kujul MIcnm - m volti .

/méaiteks: M:Icm ~ Svoltirs.
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See mérkimisviis tdhendab,dt lbhesentimeetrilise-
le joone pikkusele paberil vastab tegelikult 5/voi
{ildiselt m/ volti.Tahame joone pikkustest saadavol
tide arvu,siis peane korrutama Joone pikkuse sen -
timeetritéegg%uga n.Néiteks,on ndootkava jérele,kus
M Icm—20voit1,joone pikkué 1=6,45cre.Kui suur pinge
vastab selle joone pikkusele?

m = 20. ‘
V = fm = 6,45.20 = 129volti.
Voib ka tarvitada modotkava M Tmm - = /amprit,oo-

ni jne/,&aga mitte kunagi
10mm - m, voi 1,5cm - m.

Sce teeb ﬁleminekud Jjoone pikkusest vastavale suu-
rusele ja véstupidi asjata keeruliseks.Samuti arv
2 on soovitav valida voimalikult 1lihtie; celista -
tud olcksid arvud 1,5, 10,20,50 jne voi jille 0,5;
0,1;0,05 .jne.
_ 6.Nurga paberile kandmine siinnib harilikult mal-
71 abil. Mell lubeb tipsust kuni 0,5° ,herva 0,25

Seepdrast nurga joonestamiseks suurema tépsusega
tarvitame mé ebivotteid.

a.Nurga joonestamine tangensi abil.Selleks assz-

tame abstsisgside teljele 100mm /joon.1l1llF ja ot -
sast plistitame perpendikulaari,millel md6dame &ra
100 tany mm./nditeks tuleks joonestada nurk %A=35%
mille tanX = 0,700 ja perpendikulaarile asetami -



.}

sl B

seks tuleks
300.0,7 = 70 no

“
70 (n-\m)

100 tan o4

£ 3.—,’0
///«vx‘ 100 et

joon.111.

S~1 teel voib histi joonestada nurki kuni 50160°

Suurcmad nurgad tulevad ebaztépsalt vilja ja nende

. A
joonestamine on scovitav 1&bi viia tﬁiendus;%ﬁﬂﬁd
- abil.Tema konstruktsioocrn selgub joonisest 112
0Olgu r8iteks antud nurk (3 =78°.T&iendusnurk 90-f-=

00%768" = 12%

tor: 22°= 0,212 ja

100.0,231 mn = 21,3mm ,
mille asetame y-telje ristjoonele,kuna y-teljele

on asetatud 10Omm.
Arusaadavalt,ruumipuudusel pole voimalik votta

n1itte 1Q0 tanot voi 100tan /90-8/mm,ega ka 50tana

mm voi isegli 20tand mm vastavalt aseta&es teisele

teljele,ka mitte 100mm,vaid 50mm voi 20mm.



i 100 tan{90° 5
i N

f::-__;:7 f//
/ <

| ] /
" / D@f/'/
!
o ,
N
- ! ¢ //
I %
ciQ$'! /zéﬁ i
< } \ - ~ 1
-2/ LN elesec ) L L
Pl :
f‘ﬁ joon.1132,
|
P b.Nurga ehitamine koosinuse
/ PR S D S D SO
l‘ abil .Niild ssetamc korisontaal -
|/
if\\_ teljele /x/ 100cosA /joom.1l13/.
Y \ Ngiteks tuleks joonestada mnurk
e e T
K= 48°% mille kocsinuse leciane

JeenieIlas
tebelist: O
cos 48 = 0,743.
x-teljele asetame 100.0,743=74,3mm ja joonldigu
otsast plistitame ristiocone.Edasi sirkli otste va-
hole votame 100mm Jja nurge tipust tombame kaare
runi 18ikumiseni ristjoonegs.Léikepunkti thenda-

me nurga tipuga.Nii-saadud nurk ongi otsitav .

thitada purk JjElle kaudsel tecl - tdiendusnurga
/

QU= Bbil /joor.114/ . Nurga SO%X joonestzme y-tel-
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je kiiljele:konstruktsioon selgub joonikest.

3
o i \
ol
Eii 0 ﬁﬁ>”////‘
2 \{0"-/3
s —"Y\R
joon.114.
Olgu 3= 15° je 90’ -B = 75°%

cos/90%fp / = cos?5’ = 0,259.
100.0,259 = 25,%n

Graafilise arvutuse juures tekitavad raskusi

vastupidiste suuruste ; - ; . é jne lecidmine
¥3ige lihtsam on neid votta matemaatika tabeli -
test /niiteks "Hitte'st" ,inseneride kalerdrist
jne/.Puudub see vdoimalus,siis peame kas lihtsalt
ithe jagama vastava arvuga voi tarvitama graafili-
si meetodeid.Viimased pohjenevad proportsionaal -
csel jagamisel,mis on tuntud geomeetrilise joones-
tamise kursusest.Oletame,et tuleb graafiliselteel
‘leida —%— ,kus R = 48 oomiga.Selleks asetsme ho-
risontaalteljele 100mm /Joon.l1l5/. Vabaltvoetud
rurga X all /soovitav 90%iimber/ tombame nurga tei-
se kiilje,millele asetame joone pikkuse,mis kuju -

tab R-i nootkavas M:;Inz - Iocomi.Joone otsa ithen -

dame teise nurga kiilje otsaga.Saasme kolmnurgaABC.
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joon.1l15,

Kiiljele AC aéetame pikkuse AD=10mm Jja tombame
nii-saadud punktist rédpjoone BC-le.

Leitud joonldik AF=x on mddtkavas Imm - 1/1000

otsitav juhtivus K.Kolmnurgad ABC ja ADF on sar—

nased.Selle tagajérjel:

e a3 Sl s &
A A :
Saame 3
. g lQQ voi X 1000 =
10 R R
= -1 1000
R
Voime ka kirjutada:
x _ 1
1000 R

On R nii véike vdi j&dlle nii suur arv,et mdot-

kava jérele 1mm - igom,tulevad ebasoodsad kolm-

nurgad,siis on voimalik vatta R ka teises moot -

-
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kavas. i
N#éideIl. R=0,500mi;soodus méotkava oleks

M lnm - O,bloomile,siis on asetatud

AC = 100 R nm
il e -%- .10

100R
5 2 NAINGY Of
voi 10 B

{
N&dideII. R=800oomi.On selge,et endine mdot-

kave ei kolja.Valime uue M 1lmm - 10 oomile.
AC = 0,1R mm

LAYE00: el 1

X Ofiﬁ = 10000 o
Liomse g Lo i 4
W Geo. .

Paralleeliihendustel tuled tihti ette vastupi -
dine {ilesanne: antud juhtivuse K kaudu leida ta-
kistus R.Ulesanne sarnaneb eelmisega,niiiid on tun-
tud: 100,x ja 10,otsitav on R,x = -%-10 mm.

Sarnaste kolmnurkade ABC ja ADF Jjoonestamine
siinnib niitid teises jadrjekorras: tombame horison -
taaljoone AB pikkusega 100mm; temale vabalt-vde -
tud nurga & all teine kiilg AC,millele asetame AD=
=10mm ja siis AB moOdame &ra AF=x.

Niiiid iihendame D ja F punktid ja lihendusjoonele
DF ro6obiti tombame punktist B sirgjoone 1oikumi -

seni AC-ga punktis C. AC kujutab vastavas mootka-
vas otsitavat takistust R oomides.

Resultant- ja komponentpingete, resultantse voo-
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Jutugevuse,takistuse, juhtivuse ja voimsuse leidmi-
seks,samuti nende komponetide saamiseks votame me
tarvitusele Juba histi tuntud voolude ja pingete
nooldiagrarnid j= teiseks neist tuletatud takis -
tuste je Jjuhtivuste diagrammid.Grazfilised lahen--
dused votame 18bi samas jarjekorras,mis teooria,s.
t. esmz2lt jirjestikune iihendus,siis paralleellil -
litus Jje 10pu pocle segaiihendused.Ruumipuudusel
piirdume tiilpiliste lilesannetegsa, jJidttes Uldkuju Jja
tcoreetilised arvutlused taheplaanile.
I.J8rjestikune ithendus.
1/.Takistuste /Flemming'i/ kolnnurk.

2. On antud pool /rauata/ oomilise takistu-

sega R=26o0omi ja naivtakistusega R'=30oo0mi.-. Kui
suur on tema induktiivtakistus Law ja faasinurk?’?

Vootkave valime M lcm - S5.oomile ja ehitame

tédisnurkse kolmnurga hiipotenuusi pikkusegsa c=-§9=
- Gom,kasteti pikkusega a = —22.- 5, 25cm/joon.1164

vog e -

Saame teise kaateti pikkuse b = 2,97¢m ,millelevin«

duktiivtzakistus
' Lw = mb = 5.2,97=14 ,8500ni

Nurge ¢ koosinuse leidmiseks pikendame kiilge C
> 2
ja asetame talle 100mm.Saadud otspunktist tocbame
ristjoone x-teljeni,millele mdddame joonldigu OA: .

OA = 87mp = 100 cos © /mm/

87
cos ¢ = =0, 87%
] 100



joon. 1i6.
Sellele koosinusele wvastab nurk /tabeli jirgi /
W= 29°30".
" Xontrollime ome t&5d analiiitiliselt:
Lo % VRIS BY = \[50°= 26%a
= (224=15 oomi.
R 26

Ja COSLF = -'ﬁ'T = —;6— = 0,867~

b. On antud pool.Tema kohta on teada,et tema
nZivtakistus R'=25Cwomjz cosip =0,45.Kui suur on
pocli oom- ja induktiivtakistus?

Koosinuse abil ehitame nurgsa g)/joon.ll7/.Va—'
1ime moctkava M lecm - 25 oomi.Saame,et t@isnurk-

se kolmnurga hiipotenuus

C o mhe i el = 30 em
m D

Asctame tema nurges kiiljelec ja tOmbame ristjoo-

Ja

ne x-teljele /b/.Kaatetid a ja b ongi otsitavad
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takistused R ja Lw. \4;

R = ma = 25.4,5 = /
= 112,5 oomi. , /

Lw=mb = 25.9 = 22500mi /

Kontrollides analiilitiliselt, /

saame: ! ; G /
R = R'costy; /

= 250.0,55 = 112,58 C/ @
Lw= \R™®- R = . /
= \/250% - 112,5%x22300m1. /

¥

2/. Jarjestikku on /

4
4

ihendatud oomtakistus R, = /

12oomi ja né@ivtakistus in- /<Qf
duktiivse iseloomuga R' =
=31800mi,coslf2= 0L 50 Kﬁ—
sitakse,kui suur on resu}tanttakistus Ry Je cosy

& X

joon.117.

2

.

Abstsisside teljele aseteme R; vasta -
vas mdotkavas /nditeks M lecm - 2 oomi/:Tema otsa
ehitame nurga(ﬁ , koosinuse abil ja kaldkiiljele
asetame R, samas mdodtkavas /joon.118/.

= —L = —== = 6 cm

o _%Q = 9 cm

R} = mb = 2,14, = 28,2 oomi

04 = lOOcosgﬂ;/mm/ = 91 mn
cosgﬂ e 2R G K
® % 300
\

plins =5 o



\
\
A 2N

0. Y o ;LPO a W fa iA

50cos (5’;-2 375 ()

Joon. 118 .

3/. Kaks induktiivse iseloonugs n&#iviakis -
tust on ihendatud jérjestikku.On entud R’ = 36po-
ni,cos ) = 0,9 ja Rj = 500emi ja cos (), = 075 .
Kiisitakse,kul suured on: nende komponenttakistu-
sed R,.LAJ,RZ ja kui suur on resultanttekistus R;
ja tena boe%% It ‘

fThenduse skeem j& nooldiagrammi skitsid on
antud joonistel 43,46 ja 47.Nende pOhjal je ta -
belist-leitud nurkeée<?,= 25250+ ja %&= 41° 207
abil ehitame ndivtakistuste parallelogrammi/joon
119/mdotkavas vottes M lcm - 10 oomi.Parallelo t
grammi kiiljed R' j» R} lahutame komponentideks ,
mille pikkused mdotkava m-ga korrutatult annaved

ctegitavad:
R,: 10.3,25 = 32 ,5o0mi
R

g = R0 L5, A8 = S eg e
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R = 10.7,02 = 70,5 con¥
‘Lw= 10,375 1wl 35 b
de= £ LG g Sl S o i
[ ]
Lw= 10,4,8 = 48 "
R, = 10.8,5 = 85 oomi.

R R

——I20 cos(p——r

Joon.119.
100ces @, = «.827 ; cos(, = 0,827 s
kust tabeli abil leiame,et ), = 34°10'.

4/. Kaks ndivtakistust,liks induktiivse ise -
loomuga R/, = 45000mi,co§%§ = 0,62 ja teine ka -
petsitiivse iseloomuga Ré = 640oomi.coqu = 0,8
Otsitakse Jj&lls komponenttakistusi R, ,Lw,Ry ja
2 ; peale selle R, ,L,w/vdi ——2— kui mahtu-
w Co b

vustakistus peaks ililekaalus olema/ ja R ja cosp .
Mdotkava valime M lcm - 100 oomi. Tabelist vota-
me ?ﬂs 51°40' ja ¥£= 36°50'ja asetame malliga
/3eon.1207. ' '



i
g ;&/’ 3% \\\\ :
AR L Ry DN el
Tl ""‘.?R"---‘:""?;be?ﬁ—~—~k“'""’°
s e
g 2

. 3 ey

: 7 48
: ce' ~\\\\:+ " |
| 25

in
VLN ; I I Al
|

joon.120.
Joonisest 120,kui tz hoolikalt on joonestatud,
ssame otsitavad suurused.NzZivtekistuse R] kcmpo-

nendid:
Qomtakistus /tegevtakistus/

R, = 100.2,82 = 282 ocmi
Induktiivtakistus /ebatakistus/
Lw= 100.3,45 = 345 ocmi
N&ivtakistuse Réz komponendid:
Oomtakistus R,= 100.25,14 = 5l4comi ;
1 = 100.3,83=383ccmi.

Resultantne néivtakistusﬂnagu joonestusest ndha,

Mahtuvustakistus

sn kapatsitiivse iseloomuga:
R, = 100.7,97 = ?970cmi
Tema komponendid:

Oomtakistus R, = 100.7,95=7S5 ccmi,
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mahtuvustakistus 515 = 100.0,38=380cmi

Resultantse faasinurga lé;dmiseks on soovita¥ te-
ma véikse suuruse tottu votta cos(, asemele siny.
Joonisest on ndha /kui pikendame 3; hiipotenuusi
ja asetame temale 100mm,mille otsast tommatudrist-
joone pikkus annab 2

100 siniﬂ,= 5 mn
Sellest jireldub , et
sin ), = Ig'é = 0,05.
ja nurk(ﬁ)leitakse tabeli abil: ?% = 2%501
5/. On antud jarjestikku lhendatud elektri.
hdooglamp,mille takistug /oomtakistus/ R, = 120@?0-
mi ja kondensaator mahtuvusega(§=:6 F.Sagedus on
tehnilise voolu normaalsagedus,s.t.\ = 50§§§.Kﬁsi-
takse: kui suur on resultanttakistus R

; , o ¢o
a ;?-'Hf[el)a"ty used Pambif €'
)ge koosinus - cos%faa kondensaatoril e ,kui teada

,bema nur-

on,et lUldpinge e = 380volti /joon.24/.Nooldiagram
mi /joon.25/ ja takistuste diagrammi /joon.26/pdh-
jal ehitame esialgu parallelogrammi iildtakistuse

Ry leidmiseks /joon.l21/.Et aga kondensaatori ta-
kistus ei ole otsekohe antud,siis arvutame enne ta

suuruse:
1 1

Gw G 2WY - 6.2.3,14.50.10°
: .
K 10 e
= %.273,15.50 - °32o0o0mi

Mootkava takistuste joonise jaoks valime M:lcem -
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- 200 oomi.Joonisest selgub,et:

="0,912;
“tmillele vastad

nurky,= 24°10!
Vabalt-vodtud raadiuse kaarega kanname nurgaly, ile

IOOCOS%[I-\'\n'\) R(,; =200 .66 =
R R AR L i LIS e \
‘{fﬁ ;;? %%l e = ?: 1320 oomi
o i t
§0% N2 083 | -
;%\\“\\\\\\\\ ! i g : % IOOCQSV%_
|§L) \\Q\_ f i ; = 91,2 mm
; B % ek it
{ /J.\\ L\ I: cOoSs Lj()o— T6—O""
| ' 205, !
{

joon.121.

/joon.l22/ ja asetame tema killjele vastavas mootka-

vag,nditeks
M:lcm - 100 volti

e' = 380 volti
Joonisest sazme pingelanguse lambis e'= 100.3,5=
= 350 volti ja pingelanguse kondensaatoris: ¢

gé = 100.1,58 = 158volti

_‘i, 2 -.gli...*-- R

i !
P

~

s e
i : PR
joon.l1l22.

TI.Paralleelne iihendus.

Paralleeliihenduste gresfiline késitlus on 18bi
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viidaev kahesugusel viisil. 1/.Antud takistuste ja~-
rele arvutame nende pddrdsuuruked /juhtivused/ Jjao
viime graafiliselt 1&bi ainult nende liitmise voi
2/. k2 pédrdsuurusi leisme graafilisel teel.Allpool
toodud niited selgitavad -« oi* - 1 mdlemnid toéota-
nikviise.

Paralleelithenduse resultanttakistus on sazdav -
- harude jJuhtivuste geomeetrilisest suurusest - ta
or selle sunma /resultantjuhtivuse/ podrdsuurus

= i)
R, = %

1. On antud oomtakistus /nditeks el.-hodglamp /

ck

akistusega R, '= 850 oomi jz kondensaator mahtuvu-

16

sega C, = 4,5uF paralleelselt iihendatult.Kiisitakse:
1.Kui‘;uur on resultanttakistus R; ,tema faasinurk
Wo? 2 .Kui suured on haruvoolud i' ja i) ,kui pinge
on €'=220volti? Selle iiBenduse skeem,voolude Ja
pinge nooldiagrammi ja juhtivuste diagrammi skit -
sid on antud Jjoonistel 64,65 ja 66.

Leiame enne kondensaatori jfihtivuse,arvates teh-
nilise voolu sageduse‘9='50§§§ , millele vastabpurk
sagedus W= 2 7V= 2.3,14.50 = 314.

' qw= 4,5.10%.314 = 1,41.10°
Oomjuhtivuse leiame graafiliselt /joon.123/
x = 1,15cm 3 x = 1000KkK 1,15.107
Juhtivuste liitmiseks valime 5 korda suurema

no5tkava,nii et M:lem - 9,167k -
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N e __l00mm
QT ]
\\\\\‘:\\ /
e

: Vi . /
.‘\ \\_\\.

\«\\' 5
% y

. F
Rl \\\\\\ ,/
S ;
NG 2
joon.123.. >
m = 2,30°

2 -3
K' = 9,03.2.10°= 18,06.10 =%~
] oom

100 cos‘{)o= 6,17,

: cos(”)o:ﬁi-%%=0,6l7 :

g, = 51° 50°

Teise iilesande poole lahendamiseks arvutame v&l-

je ﬁldvoolutuéevuse-i; .
1) = e'. E! = 380.18,06.16%6,86 amp.

Valides mdootkava M:1lcm - lamp asetame kolmnurga
OBA hiipotenuusile OC = 6,86 cm /ta pikkus kujutab
iildvoolutugevust i} /joon.124 . Lahutame tema kompo-
nentideks ja saame,et i,' = 4,23 amp ja 12" = 5,45
SRR on ania waralldeluslt Ghepdstult natviakie:
tus induktiivse iseloomuga K/ = 2,500mi.cost{)‘ =0,84

ja oomtakistus RZ= 3,2 oomi.Kiisitakse: kui suur on
resultanttakistus R} ,tema tegevkomponent R, ja cos

l?o? Et thendus on paraslleclne,siis arvutame epnnc



e e
o { L
: e s
B 'f
b : "é‘
P : b,
o oo Ly NP
1 ARG
j‘w
o
m
joon+124.

3uhtivused.Néivjuhtivus,mis vastab R -le,on

KL"=—l-=—l-=O’l+_l-—

R, 2,5 . oom
ja oomjuhtivus,mis vastab Rg-1le

':—l—’;: _.1_
Kz 373 _0,312 =

Niiiid ehitame joon.125. skeemile vastavalt juhti -
yuste diagrammi méotkavas M:lcm - O,1 5§;.Jooni&x?

126 saane 1
K] = 0,685 ===

ja 100 cosip = 94,8 nn , kust
COSL% 94,8 _ 0,948 ja nurkq%: 18°30"

100
Resultanticktatus R’ on resultantjuhtivuse K}

podrdsuurus.Tema leidmine on voimalik 1&bi viis

graafiliselt Ja analiiitiliselt /joon.127/.Jooni -
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sest jéadreldub:

RLO = —"1?{ L lég' -1046

1
R&>= KZ: = 1,4600mi
Angliitiliselt

shitm gy
R), = 5egs = 1.45800mi

joon.125. Resultanttakistuse kompo-

nendid sasme takistuste

kolmnurgast,nil on sama |
4

faasinurké7ﬁoon.l28/.

Mootkavaks votame

M:lem - O,200mi. g

Joonisest 128 selgub, i

R 69 7a St

et oomkomponen% . ebata— S

4 ~ D

kistus. L, =m.2,25 = 3 §
- 0,2.2,35 = 0,4700mi.e

3% .Paralleelselt on
iihendatud kaks niivta-
kistust induktiivse ja
iiks kapatsitiivse ise- |J}

1

loomuga. joon.126.
/
X=10Np 10 cm R
~ ’___,__,--«—-""‘ e +

joon.1l27.

R' = 42oomi , cos(ﬂ =7@592%
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R& = 28 oomi , cosy, = 0,64
ja 35 = 35 oomi , cos @, = 07555
' ] ) i
<’”/’- HLow
// i q)a }
f-/ BRLds i A .7__ : A fie K onsy
R AR e X B £ NS
Ro P C R i
joon.128.

'henduse skeem on néidatud joonisel 122.0tsitak-

se ildjuhtivust X)) ja tema

komponente: tegev- X, ja eba-
jubtivust X, , resultantta -

kistust R ja tema komponen-
te R,Jja K, .Peale selle re -

sultantse faasinurgégféosi-

H’”“—““e’*-ﬂ% nus.Joonisele 131 valime me
joon.129. jubtivuste mO0tkava:

M:lcm - 0,01 —=— , kust
oonm

jéreldub,et x = €,%cm=100K'

ja Jjoonisest 13) saame:
y PO 245 g
1 The 10533 W 10K}
Ry = -2 = 10y = 10.1,44 = 14 4oomi
2]
Joonisest 130 saame,et
100 cos%% = 972 3 -mm,

cos p = 2233 - 0,973, millele
°o~ 100
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vastab tsbeli jérele nmurk()=- 13°20'.

I

=
|
!

Yo
o
e
\K

Ky

T00co;

—~—

..-_,:f.,.,_ (4]
!

joon.130.
Resultanttakistuse Rd)/L - indeks,sest joonisest

selgub,et K] ja R] on induktiivse iseloomuga/ kom-
ponentide leidmiseks joonestame takistuste kolmnur.

ga /joon.l32/ valides mootkavaks M:lcm - 2oomi- ja
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100 mm =10 ¢om
b —7——4— N [ 7F. X ~aen SE Nl I8
et i e e R et I3 e e = ve v -.._-‘—\.___,__
NY) VE L 2 e T
NG o e e e
NG e
joon.131.

saame: .
R,= m.?7,02 = 2.7,02 = 14,0400mi

Lw= m.1,62 = 2.1,62 = 3,24 oomi

III.SegaﬁhendusL_

! Mlete Segaiihenduse resul-
e e lw| tanttakistuse leidmi-
N g e AR JhEh i
filisel lahendusel sa-
joon.1l32. meks,mis ta oli ana-
liititilisel arvutamisel,s.t.enne lahendatakse eral-
di koik paralleeliihendused,siis koostatakse puht-
jarjestikune lhendus,mille resultanttakistus saa-
dekse lldisel alusel.Selgituseks olgu toodud paar

néidet.
Naide I. Olgu antud skeemis /joon.l133/tE-

histatud sega-—

R, N\AA}fJ& iihendus , kus

aJ1j1yLr %‘AfVVNﬁAr* oomtakistus
Cull kK, = 5,200mi ,

néivtakistus

joon.133. induktiivse
iseloonmuga R£= 8.400m1,cos%& = 0,5,mahtuvustakis -~
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tus induktiivse iseloomuga R = 8.4oomi.cos§§ =
= 0,53 mahtuvustakistus 5%: = 12,8 oomi ja ndiv-
3

takistus induktiivse iseloonugza R; = 10,300mi ja
cos!g’= 0,77 .Enne leiame paralleelihenduse ildta-

kistuse Ris harujuhtivuste geomeetrilise liitmisec

kaudu /joon.l34/. ;H

T pEE s
£l
2 /
S 5 TR
R
2ite Y2 s
A% },///,/
Rl
1Y Iﬁifﬁ /VL/
T G é’ / X
joon.134,
N&ivjubtivus K] = —=- - gl.:co.om'-l-.maatka-
iy K oon
B s -
va nende jaoks olgu M:lem - 0,02 S%E.Nurk(ﬁgtabe-

11 jargi vordud %§= 60%

Joonisest sasme h:zrude {ildjuhtivuse:
1

KZ'B = 3'03,3 = 0,02.3,5 = 0,066 ao—m

Ja uldtakistuse:

& 3. y
R' &= ewemem o 25 ! I3
R o e o
mille faasinurga /nihkenurga/ koosinus

A ’ . 4e
50cosl’i3= 46 ; cos (523= S50~ = 0,92

ja nurk u%J = 239

J
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Koostame uue skeemi ainult jarjestikuse ilihendu-
sega /joon.135/. Liidame geomeetriliselt takistu-
sed R .R& ja R/ .Nad on koik induktiivse iseloo -

, , ‘
i R_\ e : Res ' R, s
o~ ML L= VWV W WA WA~

joon.135.
loomuga /joon.l36/.Mcotkavaks votame M:1lcm - ébo—
mi cos?‘/— O W i 1 Wq— 39°40°.

TRt L +

_7 Ry

100 Ces L\,(\'\-\r\-\)

Joonisest saame otsitavad’ suurused.Resultant -

takistus:
R} = m.14,95 = 2.14,95 = 29,9c0ni

Tena nihke-/faasi-/nurk:
100cos 9)o= 91,2 /nx/ , cos %: 0,932
i §,= 24°10°. :
Resultanttakistuse tegevkomponent
B = HM.13.65 =1 2,35, 65 =127 Soomt

0
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ja ebatakistuse komponent
L,W= n.6,13 = 2.6,13 = 12,2600ni
N&dide IT. On antud seitse takistust segailihen-

duses,nagu see on niidatud skeemis jdonisel 137 .

Rz R,

R" ?—— “: i L‘- ! \/‘/\/\f\/\—-o 4 :‘;- }——“T
GJ\AAﬁV_j $J\//F% . i
Ry i { Ry
bo L B ;_,r'Lr'f'J RO o..J\}\'\/v\_})
JoOR A7

Takistuste suurused on ette néhtud: RY = 4500 ~
ni cosk? = 0,951 RZ' 2400ni R u" 27oo0ni, cos@-o 56
Rﬁ- 7500;1,%% = 32oomi,cos%}- ,94,6ﬁ3 = 106ooni,
RY = 8500mi.cosg% = 0,6 .Kiisitakse,kul suur on ko-

L7
gu lUhenduse resultanttakistus RJ ,tena komponendid
Jja nihkenurk(ﬁ)? /faasinurk() /.

Alguses leiae tabelitest koosinustele vasta -
b 7 2 = o = 2 = ) = 0 S
vad nurgead: 39 18, % 3L (;U 20° Ja(‘Q_ 377 La
hendamist algame esimesest paralleeliihendusest,s.

.. R R'ja R, .Et nzaa R; on Uhendatud jérjestik-

9-1
ku ja moodustavzd iihe haru,siis tuleb enne leids
nende ilikdtakistus 3& .Nende jaoks on kochane mdot-
kava.M:1lcm - 5oomi /joor.138/.

Joonisest jéreldutb,et
Ry = m.11,65 = 5.11,65258,300mi

ja lOOcos%3= 93 ,6mm.

= S o
;éz 10'\/ 0 ,/JE, ~‘I:__— 20 35,.
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Nitid voime leida R ja R, juhtivused.

! DOCOS L)O3_3 {n\rn)

joon.138.
3 11 1
K' = —=— = =0,0171 —=-
o Y A il 71 oon
gy TR 2
K,= 5~ = 5z-30,0133 =

Geomeetriline liitmine annab /joon.l39/ harude

ildjuhtivuse K, mootkavas: M:lem - 0,002 E%E'

Graafilisel liitmisel saame joonisest 139:
1

L= = = —

» Kgs‘/ m.14,95 0,002.14,95 0 ()299oom

ja podrdsuurus on otsitav harude ildtakistus

o Al e BB S TR 1
th K&q 0'0299-.33, oom

Nihkenurga suurus:
S
1OOcos\ﬁ3y 97 /mm/; cosqﬁq— 00" 0,97
ja nurk iselp = 14°.
Edasi lahendame teise haruiihenduse 6%3 ja RY =
%

Leiame nende jﬁhtivused-

Gw = I'é“‘o 00945 ocl)m
= _l— -l—
ja | EY R' 0,01775 —=



i,

Fasy

QoOcos

eeraeTTAey

e I SR = 203" =

Ehitame juhtivuste diagrammi

—_ A - 3
mootkevas M:1lcm 0 ,002-——00m ’

‘/ /joon.140/ .Lelame, et iildjuhti-
i vus‘g; S o E g LU= 0 002 527 v -
/ = 0,0142 —%—.Sellele vastab ha-

B et

o 3 .

2 Sy
s < - U%m-':'?o.‘iccml
;]

e : Yoteme nihkenurga siinuse,nmis

annab tédpsama tagajidrje Ja saa-

ae joonisest lOOsin3%2= S/mm/.

i R IS
sn(féi 160 + 09 ja nurk

?3 = 5%10°'.
: Saadud andmete abil koos-

tame uue puht-jédrjestikuselilien~

dusega skeemi /Jjoon.l41/.
Takistuste diagramni ehita-

miseks valime mﬁafkava M:lcm -

- 10oomi )joon.l42/ ja sasme:

Resultanttakistuse

; R} = =.16,2 = 10.16,2 = 16200mi

- Tegevtakistuse komponent

: R,= n.16,18 = 161,8 oomi

Ebatakistuse komponent

Lw=m.1,5 = 10.1,5 = 15 oomi

enurga /faasinurgs/ suurus



=200
100 sin{,= 9,4 /mn/

; =

‘ A _/4‘0{)5":1 %7 (n\rn)

5

. N

"/
x
/
5

4

N2

¥ Gw

}
' joon.140.

sing, = %6‘6 = 0,094 ja = 5°25",
Ruumipuudusel ei saa selles vihikus kidsitel-

Bu -\/\\Xx/\‘f'—\ —‘\3\/(/\/—9

joon.141.
la tervet rida tdhtsaid ja huvifavaid vahelduva
voolu kiisimusi,nagu: resonantsjuhtu,réndlaineid,
liihilihendust,pulseerivat voolu jne.Need kiisimu -

sed koos keerleva voclu teooriaga moodustavad
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