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Üldine elektrotehnika, • * . . » » >l; . 

Füüsikas tundma õpitud magnetismi nähtuse id, nagu: 

ühenimeliste magneetnabade täkatel se st eemaletõukaminep ise-

nimeliste magneetnabade külgetõmbamine jne* mele Ilgemalt 

käsitama ei hakka, kiil aga püüame süveneda magnetismi ene

sesse ja nimelt suunas, mis meile näitaks sidet magnetismi 

ja elektri vahel* Tänapäeva elektrotehnika on magnetismi 

nähtustega niivõrd tihedalt seotud* et meil põhi teadmiste ta 

magnetismis on võimata õiget ettekujutust saada masinate ja 

aparaatide töötamisviisist* 

Teadusele el ole senini korda läinud kindlaks teha* 

mis magnetism on* Olemas on kül teoriid, millele tugeb tea

dus ja mille abil ta suurt osa magnetismi nähtustest nii 

füslkaalselt kui ka matemaatiliselt seletab. Suurima poole-

hoiu osaliseks on saanud Faraday-Maxwelli teorli, mille põ

hijoontega püüame tutvuneda järgmiste katsete abil. 

Olgu meile antud: 

1. kaks permanent-magneeti a_ja b 

2. tiks vasest traatsilmus 

3. aparaat, mis võimaldab elektrivoolu olemasolu 

kindlaks tegemist, "ühtlasi ära näidates voolu 

suurust ja sihti - A* 

4* magneetnabade järjekord NS - NS. 

i&i/eiä 
Joonisest 1 näeme, et magneetide vahele paigutatud 

traatsilmuse pind on perpendikulaarile permanent - magneeti-
• e luz* •-* 
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de teljele» 

\X- -S -• 

JOOTQ 1. 

Katse !• Tõmbame traatsllmuse järsku silmuse pinna 

suunae magneetide vahelt välja, siis näeme, et voolunäitaja 

näitab voolu ainult silmuse liikumise ajal kindlas re&i£m ja 

suuruses, mida voolunäitaja osuti se väljalöögi ulatuse ja 

sihi järele otsustame* 

Katse 2. Muudame eelmist katset selles mõttes, et pai

gutame traatsllmust magneetide telje suunas kas edasi ehk ta

gasi, siis saame traatsllmuse väljatõmbamisel täpselt need

samad andmed, kui katsel IV 

Katse 3. Keerates magneetisi 180° all umber, nii et mag

neetide nabade järjekord oleks SN - SN, märkame, et silmuse 

väljatõmbamisel lööb voolunäitaja osutis vastupidises sihis 

välja, kuid välja löögi suurus Jääb sellejuures endiseks• 

Katse 4* Paigutame traatsllmuse nii, et tema pind on 

paralleelne magneetide teljele ja kordame silmuse väljatõm

bamist, näeme, et ampermeeter, 5jo voolunäitaja ei näita min

gisugust väljalöökl* 

Nende nelja katse tulemusena võime kokkuvõttes öelda 

Järgnist: 
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1* magneetide vahelises ruumis peab valitsema Ise

äralik olukord, mis kutsub jube silmuses tema 

liigutamisel voolu esile. Eemaldades magneeti-

si, võime eelpool käsitatud katseid korrata nii

palju kui soovime, ilma et voolunäitaja näitaks 

mingisugust voolu sjt magneetide eemaldamisega 

kadus ka silmust ümbritsev iseäralik olukord. 

mlel 

2. rahuseIsakus olevas silmuses ei teki mingisugust 

-AAll,
 :# ilJÖv̂ eeix̂ ÄM voolu. 

3. vool kutsutakse esile traatsilmuse väljatõmba-

«•^k« mi-sel slt traatsilmuse liigutamisel. : 

4. Katse 2 järele peab valitsema terves magneetide 

vahelises ruumis tiks ja seesama muutmatu ise-

8 ese Ä r a l l k ° i ^ w d * ^ V . ̂ nf 

5. Katses 3 kirjeldatud magneetide järjekorra muut

mise tagajärjel muutus voolusiht vastupidiseks, 

millest järeldada võime, et magneetide vahel va

litsev olukord pidi ka oma sihti muutma. 

6. Katse 4 näitab, et voolusünni tarni sel on tähtis, 

kuidas traatsilmus on paigutatud magneetnabade 

Kirjeldatud katsetest selgub, et meil on võimalik luua 

energiaallikat, kui meil on olemas magneedid, mille vahel 

silmust liigutame. Saadud elektri vool võib tööd teha, lam-

pisid hõõguma panna jne. 

See r e s u l t a a t vas tab Faraday-Marwelli t e o r l i l e j a on 
**iemei e &nälq >Irf© l & i Glxiõi * / 1 ea" - pfc 
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aluseks kõigi magneetelektriliste nähtust©seletamisel• 

Väljaminnes käesolevatest katsetest võime ettekujutada# 

et meil, valides vastavas suuruses magneedld ja vastava 

traatsilmuse paigutuse, on võimalik elektri energiat sünni* 
• * * • - - ^ ' 

tada soovitavas hulgas* Tuleks ainult leida vastavaid vahe

kordi magneediliste ja elektriliste suuruste vahel, milleks 
tutvuneme kõigepealt magneediliste suurustega. 

- • - • • - , - • . . / . . . • - . . . - . . . • 

^ai%tf8^3nlai Jhfect Jte sesjumlia jsavelo &mtB%l&zmi&t .8 

Magneetväli. 

Käsitatud katsetest nägime, et magneetide vahel valit

sev olukord - magneedillne tung (jõud) - peab olema vekto-

riaalne suurus, sest tema on määratud suuruse ja sihiga. 

Ruumala, milles on olemas niisugused vektoriaal-suurused, 

nimetatakse magnee^väijaks. Vektor märgitakse tähega B, 

mis on ühtlasi raagneetinduktaiooni vektoriks. 

. *r"^ **•."*->-c. T** ,. i*ö"*#^1 ©3X1X1 
- • ' • ' . " • . ' ' - • • " • ' • ' — ' . . • - . . . . . 

Dî e©iiasfo Jte *emlöv jBiiafilê äf -thÄf f f« magneetvool ja magneedlllne tungjoon. 

Magneediliste nähtuste seletamiseks on käsitatud mag-

neetvälja mõiste veel puudulik. Kujutame ette, et magneet-

väli ei saa omada vaba kuju, vaid ta oleks piiratud mingi

sugusest mõeldavast torust ja et magneedi hulk liiguks (voo

laks) selles torus ning meie tahame kindlaks teha selle mag-

neethulga suurust. X&tgtšx'Jeä 

Olgu m e i l : 
. en t «üasq Btm^õCii btõlq 

Q - pö lk lö la» ehk pind u r t t o . « ' ^ 
dQ - s e l l e pflliciaike ehk pinna element 



Bf - ma gneet induktsiooni Vektftri keskmine suurue 
- zsibmilš eänoQl&miš ete t8me&n 5 ̂ eeslnooX ,»3w 

ühe pinnaük3use kohta 

siis on pinnast ehk põiklõikest läbivoolav magneedi hulk 

,-JB, .dQ. On B = const* terve pinnal Q Ja kõikide pin-
naelementide summa 

ciq l t CJÖ-33 a^Xfivtfe anasta ax/i£ 
Q, siis on läbivoolav magneedi 

hulk (magneetvool) N s'B,Q« 
% emean <exnod bvtabsav 5 se elxtoef, eileSfän %al >ta i tü* 

f 

• Xj^Iiqamlle Xagi (Sufism I 

5Ui£/i Xlen no • JbleXanli Meel 

Kui magneetvoolu K ümbritseva toru põlklõige on pide

valt muutuv, joon«3«, siis on magneetvoolu suurus voolu sis

setungimise pinnal^ šs B(Q, ja väljatungimise pinnal^ s B^Q. 

Kui Q, > Q, # siis peab olema B. 
1 

^gXiKt^eensBor 

£ 
> . 

%/OO70. p . 

Väga otstarbekohane on magneetvoolu ettekulutada mag-

neediliste ttingjoonte kimbuna, kus Juures nende timgjoonte 

arv ühe ruutsentimeetri peäle on mõõduks magneetinduktsioo

nile B , ,võimaldades sellega eelmiate võrrandite seletamist 

Ja piltlikult ettekujutamist* 

Induktsiooni B ettekujutamine tungJoontena leiab üldist 



tarvitamist** Joonisest 3 näeme, et tungjoonte tihedus -

-tung joonte arv üäxe ruutsentimeetri peale - pinnas Q, 

õn suurem kui pinnas Q^ sjo B ^ < B.̂  . Üldiselt tuntud kat

se järele, kus magneetvälja saab riputatud rauapuru, vMme 

neid tungjooni teha silmale nähtavaks. Liikudes niisuguse 

tungjoone sihis, näiteks joonises 3 vaadatud torus, näeme, 

et tungjoonte tihedus muutub igal silmapilgul. Pääle selle 

on neil tungjoontel omadus luua enesest kinniseid ringisid. 

Toestuseks, et tungjooned moodustavad enestest kinni

seid ringisid, teeme järgmise katse: Lõikame magneetpulga 

'OOTO .5. 
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keskelt pooleks, vaata joon. 5, saades seeläbi kaks iseseis

vat magneet! nabadega NS ja NS. Jälgides tung joonte käiku, 

näeme, et need tungjooned kujutavad kinniseid rihgseid; oleks 

see teisiti, siis el saaks mele kahte iseseisvat magneet!. 

Magneetvälja tugevus H Ja permeablliteet M. . 

Kogemuste varal on kindlaks tehtud, et magneetinduk

tsiooni vektor B oleneb materjalist* Tähendame magneetvälja 

tugevust, mis el olene materjalist, suurusega H, siis on 

üldiselt magneetinduktsiooni suurus B =AL.H., kus IL on ma

terjali konstant* 

Kui võtta kaks rauast rõngast ja nendes jälgida mag

neet induktsiooni, siis näeme, et homogeen-materjallst rõn

gal joon* 6 on /ttsoonst. ja magneet induktsioon igas teekon

na punktis konstant B=:M..H S const* 

H-Joo»e4 Vaatame teist rõngast, millel on 

B-jV°"*£ ° a a m a t e r 3 a l l s t väi jalõigatud ja 

väljalõlkes on õhk, joon. 7, siis 

peavad ka joonises 7 näidatud 

tungjooned kinnised olema# 

r Joonises 8 vaatame, kui suur 

joor>.v. peab olema magneetvälja tugevus, 

mis suudaks rongas väljakutsuda magneetlnduktsiooni B ~ 12000 

tung joont ühe ruutsentimeetri peale, kui teäda on, et rõnga 
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^ ^ ^ S w 

00$ BJtMlbnll 

materjali konstant M ==-1000 ja rõnga väijalõikes oleva ai

ne, slo^ õhu At — 1« Rõnga jaoks t arv ismi ne v magneet väi ja 

tugevus H slo. magneet-tungjoonte arv lihe ruutsentimeetri 

peale Õhus on: 
. M . ... 

H = — — = I'CKJUU-=L 12 tungjoont rauale 
1 /vt, 1000 

H =: — » ^^•QQQ. =il2000 tungjoont õhule rõnga 

väijalõikes* Kui tungjoonte teekond läheb mitmesugustest ma

terjalidest läbi, siis on vaja magneetvoolu läbisaatmiseks 

litast teekonna isesugusest materjalist osadest igale osale 

vastavalt isesuurune magneetvälja tugevus* Vaadates H kui 

magnetiseeriva tungi peale, näeme võrreldes õhku ja rauda, 

et magneetinduktsioonide B * 12000 väi j akut sumi seks va ja 

raua jaoks H a 12 tungjoont ruutsentimeetri peale, kuld õhu

le 1000 korda rohkem s|o. H^~1£00O. 

Elektrimasinate ehituses tuleb sellepärast õhuvahed või

malikult väikesed hoida ja neid ehitatakse isegi juba kuni 

0,lm/m. 



- 9 -

- e * tefrtriäa hufsf&Lee, fteeBbl&lUjrA 

- i 
Ifetffneediline energia 

SO A£H&3llBiiÖ5 

Katseliselt on kindlaks tehtud, et mahuelemendis 

dv olev magneediline energia cLLî  on proportsionaalne dL^»H.B.K.cLv 

kus k on proportsionaalsuse tegur ̂  magneediline energia ter

vele ruumile oleks L m » k|u.H*clv ; fcui terve maht /v/*=J<Iv ja 

H'B = const., siis oleks i^^^lj^^J^ 'iXsri. 

mauuijj sK.u.H /J. irt'ttttl&ieXe 

Seniste arutluste Juures ei pööranud meie tähelepanu 

magneetide pblariteedile NS #, väljaarvatud sissejuhatavad 

katsed. Arusaadav, kui meie tegemist teeme magneetvoolug*»* 

siis huvitab meid seejuures magneetvoolu siht enam kui pola-

rlteet. Et aga voolu siht oleneb polariteedist, siis tähenda

me, et tungjooned jooksevad N-»S, põhjanabast lõunanabasse, 

bGelltbG&fTgsm shea Ü^BCI %oea -^ 

-J«/B no bBtt btav \no benöot,%nxt$ 

S N 
„ , 
** 
— 

S N 

.9. 
/ J, 

... 
OOTO. 10. 

Niimoodi vabaneksime polaariteedl mõistest, mis raskusi võiks 

teha polariteedi kindlakstegemisel, näiteks kinnises rõngas 

joon 10 •* kue puuduvad harilikult ettekto. jutata va magneetpul-
* • • ' 

ga kaks otea. 

C V, Cl DOVP 
£tt .c«a*v , 
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Slektrl väil ia elektri voo j.. 

Füüsikas on küllaldaselt seletatud nähtust elektriga lae

tud kuulidest, millised -Üksteist kas külgetõmbavad või ära tõu

kavad, sellejärele missugused laengud on antud kuulidele• Meid 

huvitab selle tuntud katse juures asjaolu, et mitte tiksi kuu

lid ei muutu elektri11seks* vald ka kuulide vaheline ruum, 

sest muidu ei oleks kuulide liikumine mõeldav (kaugele mõju) • 

Tegelikult on ka nii, et iga elektriliselt laetud keha kiir

gab välja elektrilisi tungjoonl, kusjuures ruumala, milles 

leiduvad elektrilised tungjooned, nimetatakse elektri väi jaks. 

Märgime, et elektri väljs. siht on positiivselt '{*) laetud 

kehalt negatiivselt (-) laekud kehale. 

Mitmesuguste katsete varal 

1 I 
Joora. 77. 

nitud ruumi, kust ise enam tagasi ei pööra* 

L—__J 

on kindlaks tehtud, et elektri 

välja tungjooned ei ole kinni

sed, nagu seda magneedlllsed 

tungjooned on, vaid nad on suu-

il 
i t l A i f U 1 1 1 1 l A A A .i 

~* 

+ i • • 

'' t H U T T M T H M n 

Z7oo*9.12*. Z/ooro. 73 . 
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Vaatame kahte plaati, millest tiks I on positiivse (4) 

Ja teine II negatiivse (-) elektriga laetud Ja nende vahele 

asetaksime ühe kolmanda elektri tungJooni mitteJuhtiva Ja 

elektriliselt mittelaetud plaadi A. Meie arusaamise Järele 

peaks plaat A saama laetud nii positiivse kül ka negatiivse 

plaadi poolt s.o. kahesuguse elektriga* Joontel, mis langevad 

plaadilt I plaadile A On mingisugustie siht Ja Il-lt A-le lan

gevatel Joontel on mingisugune teine siht (negatiivne)0 Selle 

nähtuse põhjal võivad mingisugusel kohal olemasolla positiiv

ne Ja negatiivne elekter* 

I - f 

-

A 

»•— 

4 
" 4 
- + 
«. 4 

4 

_ _ k~ 
„ , &» . . • 

*. 
. — . 1 » ~ — 

- J E 
Ümtat 

/ ž l * 

Z7oOK>. lk. 

Võtame kaks "üksteise läheda le pa igu ta tud k u u l i , m i l l e s t 

üks on l ae tud p o s i t i i v s e l t (kuul A), t e i n e aga laadimata (B)* 

•rte/lü" Saara :afc 

t*i$il& 

~Joaro.15. 

Eelmise seletuse järele peaks siis laadimata kuul B kand

ma kahesugust laengut* Võtame arvesse, et näed kuulid asuvad 

maa ligiduses, milline on negatiivselt leetud Ja mille laeng on 
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väga suur võrreldes kuulide laenguga, IŽLi* 
o o o 

©lerfšv ebaea i t r t 4 V h^aen ] 

Ceiät eeJtmÄÄ 

e s v i l S s g e n > 

'©gna! r?Im %Ied"j 

~A f f-T ^ 

!M 
Kuuli B ühendamisel Juhe c kaudu, maaga anname võimaluse 

kuuli B positiivsel elektril ühinemiseks maa negatiivse elek

triga. Et aga maa negatiivse elektri laeng on vaga suur, peab 

kuul B omama maaga ühesuguse potentsiaali ja meie võime kuuli 

ja maa kui ühe terviku peale vaadata. Muidugi peab siis posi

tiivse elektri kadumisel kuulilt B muutuma ka kuulisicL üm

britsev elektri vali (vaata joon, 15 ja 16), 

Kuuli B ja maa ühendamise tagajärg on kokkuvõttes: 

--..• 1, positiivse elektri kadumine kuulilt B, 

2, selle positiivse elektri kadumise läbi väljakut

sutud elektrivälja muutumine 

5, elektri voolu tekkimine kuuli B-d ja maad ühen

davas jühes c. 

See vool kestab ainult niikaua, kui kaua pu8*0 elektri 

välja muutumine ehk, mis seesama on - niikaua kui on liikumi-

sea elektrihulgad. j ^ \ ^ ^ , 

brtml 8 IWJÜ a$&mlb&&l. $i±z ssfjseq .> 
* - Pinge o 

bäw&B bltvml £>een tfe ,õe*ev 

Pingeks nimetatakse elektriliste masside potentsiaalide 
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vahet. Selle mõiste selgituseks võtame võrdluse mehaanikast. 

Autud on mass m ja maakera kiirendus g ning raskuse Jõu J? 

vektoriaalne suurus, siis on ic — mg. Tõstes massi m kõrgu-

selt h kõrgusele h ., siis on tehtud töö A — k h., kus 

h » h - h • Võrdlevalt oleksid h, ja h elektriliste mäs-

side potentsiaalid ja h - potentsiaalide vahe s.o. pinge. 

Magnetismi juures õppisime tundma magneetvälja mõistet, 

mille järele on magneetväll ruumala, mille igas punktis või

me leida magneedilise tungjoone vektorit. Samasugune on ka 

elektri väli. Kui võtta kaks elektrilist massi M, ja M_ , 

milliseid ümbritseb elektriväli, siis näeme Culombi seadu

sest, et nende masside vahel peab valitsema mingisugune jõud, 
M M 

mille suurus on määratud avaldusega K = — ^ 1 ^ , kus r on 

masside vaheline kaugus. 

Lõpmata väikesel teekonnal dr jõu k poolt kordasaadetud 

töö dA « k<dr (võrdle mehaanikaga). Võtame massi M^~ 1, 

siis on massi M poolt korda saadetud töö ma sa luksuse (M =1) 

toomisel lõpmatusest kauguseni r 
e^> *»•* ' n ~* &a a e ? S « 3 . 
OO _ l s O O AÄJJVL.ax tfr^^^^it *m.a^i . 

Seda töövõimalust, mida mass M korda saadaks massliik-

suae ( M X ~ l) toomisel lõpmatusest kaiiguseni r, nimetatakse 

massi M potentsiaaliks V. Mehaanikas vastab potentsiaalile 

Vt kõrgus h ja kahe punkti potentsiaalide vahe on pinge. On 

meil M ̂  Vix, siis on tehtud töö A « V.M, « 

^ AVwe^L 
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Bleffir oma qne 11 sm» 
' ' . • • - . . . 

Selles peatükis käsitame elektriliste Ja magneediIist© 

väljade vastastikuseid mõjusid» Eelpool nägime, et magneet-

välja mo Ju vähendamine kuni nullini - traat si limuse väljatõm

bamine magneetlde vahelt - kutsus silmuses voolu esile* Ole

neb voolu väljakutsumine tra&tsilmust ümbritseva magneetväl-

ja muutumisest, siis peab j unes vool sündima ka sel juhusel, 

kui meie juhe palgale jätame ja magneetvälja tugevust muuda

me nullist maxiraumini ehk ümberpöördult» 

Teiselt poolt nägime, et elektri vool sünnib olemasole

vat© elektriväljade muutumise tagajärjel, millest järeldada 

võime, et magneedilised väljad peavad tingimata väljakutsuraa 

elektrilised väljad, sest elektri vool tekkib ainult elektri

välja muutumisel» 

'(VÖ OOG 0,0 ,00 0 0 "•'« • 
Saates näiteks elektrivoolu läbi mingisuguse elektri juhe 

(joon»17), näeme, et Juhe ligidusse paigutatud magneetnõel 

konstateerib magneetvälja olemasolu». Energia alalholu seadu-

ZTOQTDJÕ. Joo»./9. 
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Z/OOTO. QO. 

se järele kutsub elektrivälja muutumine (vool juhes) sama-

tugevusega magneetvälja esile ja "Ümberpöördult - magneetväl-

ja muutumine sünnitab elektrivälja. 

Tugevama magneetvälja saamiseks 

tuleb võtta palju üksteise kõrvale 

paigutatud juhesid (keerusid), sest 

siis on resulteerivaks magneetväl-

jaks üksikute keerude magneetvälja

de summa. Paigutades spiraali (kee

rude ase) rauda, läbistavad tungjoo» 

ned ka teda, sünnitades selleläbi 

elektromagneedi. Joonistest 13 ja 19 paistab silma, et osa 

magneedllistest tungjoontest ei lähe läbi raua, vaid saavad 

väljaspool spiraali seotud. Konstruktiivselt võib elektromag-

needile anda niisugune kuju, joon.20, mis võimaldab võimali

kult paljude tungjoonte sidumist raua kaudu, arvesse võttes, 

et Ohu magneedillne takistus on palju suurem, kui raua oma. 

Magneedilisi tungjoonl, mis rauda ei läbista, nimetatak

se puistetungJoonteks ja seda nähtust ennast - puisteks. 

Kogemuste järele oleneb raua magneetinduktsioon: 

1. keerude arvust ja 

2. voolu tugevusest > mis keerudes voolab. 

Olgu meil: j|=.voolutugevus ja z = keerude arv, siis on 

B -f Q,z). 

Suurus 02 nimetatakse ampe riie erude arvuks. Voolusuurust 

mõõdetakse, nagu pärast poole näem«, ampeerides0 

Magneet induktsiooni olenevust nmparkee riidest (B os f (aw) 
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kujutame kõveraga, mille 

B il *s^ ordlnaadlks on ma gne et in

duktsioon B ja abstaissiks 

amperkeerude arv nawM tihe 

sentimeetri magneediliste 

tungJoonte teekonna pikku

sele aw = 4=^ , kusl^ 

«magneediliste tungjoont© teekonna pikkus sentimeetrites. 

Oletame, et meil on vaja 50 cm. teekonna pikkusest 15000 

magneedilist tungjoont läbiaaata, siis otsime kõverjoonest 

B m 15000 vastava amperkeerude arvu ühe sentimeetri teekonna 

pikkusele aw sfe 20; muidugi on siis 50 om, teekonna Jaoks va

jalise amperkeerude arv AW m aw.L « 20*50 =1000. Varem sai 

tähendatud, et AW » 7; a, mia Jätab meile täiesti vaba võima

luse tegurite 3 Ja z valimiseks, AW «, 1000 jaoks võime võtta; 

10 keera - 100 Amp ehk 

100 " - 10 n " 

5000 " - 0,2 " Jne, 

Joonises 21 toodud kõverjoon muutub suuremate amperkee

rude Juures lamedaks, mis tähendab, et raud suudab ainult tea

tud hulga magneedillsl tungjooni läbi lasta. Rauda, mille mag-

noodiline läbilaske võimalus on viimse võimaluseni kasutatud, 

nimetatakse magneedlliselt küllas ta tuks. Neid kõverjoon! 

(joon,21) nimetatakse magneetiseerimise kõverjoonteks ja nad 

on igale raua sordile isesugused. 

«r-: 
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• 81 -

fftjlfti»otehnlk» põhilaused. 

Eelmises peatükis seletasime mitmesuguseid mõisteid fü

sikaatelt nimetades elektri laengute liikumist vooluks, po

tentsiaalide vahet pingeks Jne, Mehaanikast teame, et töö on 

mingisuguse keha edasipaigutamiseks teatava aja jooksul tar

vitatud energia hulk. Läbistab vool J aja t jooksul, teekonna 

E = E - E , siis on tehtud elektriline 

töö A « J.t.B. 

On aeg t m 1, siis onA = E.7.1 ~ L =* aja Üksuses teh-

«,.<• '•• tud töö ~ võime, mida elektrotehnikas isõõde-

i 
takse wattides ehk kilowattldes (1 kilowatt^ 

A — 1000 watti)» Võime avalduses ettetulevate 

suuruste J ja E mõõde on senini teadmata. 

Mingisugust suurust mõõta tähendab seda suu-~JOOTO.22. rust võrrelda juba tuntud suurusega • Et neid 

tuntud, suuruseid" ühtlustada, on rahvusvaheliselt kokkule-
• 
o i tud e t* ~ — w ;, p eglolifioq erftrj; no meix/i/a Bblm %raee 

1 . vool üks ampeer on aee voolu hu lk , mis suudab ühe s e 

kundi jooksul lahutada h ö b e n i t r a a d i l ahus t 1,118 m i l -

eeals^lvnact ^grammi hõbedat $ 

2. t a k i s t u s üks oom J(öhmf £1 ) on e lavhõbedast va lmis t a 

tud n i i d i t a k i s t u s , ku i s e l l e n i i d i pikkus on 106,3 

j a pö ik lö ige üks ruu tmi l l imee te r j 

3* pinge üks v o l t on see p inge , mis suudab t a k i s t u s e s t 

üks ohm l&bisaatä voolu suuruses üks ampeer. 

•oos eaaevrse eatfirteöv $&X*wtJ$&*teqm&3 Jei/venelo smeT •&SJ%ISSJZ 
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Ofami aeadua .1a elektriline takistus» 

Läbistab elektri vool juhet, siis soojeneb viimane Ja 

seda sünnitatud soojuse hulka võime kalorimeetrlga mõõta. 

On kindlaks tehtud, et elektri voolu läbi j ühes sünnitatud 

soojuse hulk on proportsionaalne : 

1. Juhe takistusele W i v 

2. voolu ruudule "J Ja 

3» ajale t s«o* 

E3t = fi*3*t. 

Jagades selle avalduse mõlemaid pooli saurusele "3t, saa

me üldiselt tuntud Ghml seaduse 

mille Järele "3 on päriproportsionaalne pingele E Ja vastu* 

proportsionaalne takistusele lu^ mi/atg tfM 

Elektri juhe takistus |T oleneb Juhe dimensioonidest: 

ta on seda suurem, mida suurem on juhe pikkus 1. ja seda välk-

sem, mida suurem on Juhe põiklõige q : w Ä ~ . Takistus ei 

ole kõikidel materjalidel ühesuurune, mispärast eelpool too-

dud avaldust K^iT tuleb täiendada materjali elektrilisi oma« 

duši iseloomustava teguriga P* • nF ̂ Qp-k- • Sageli tarvltakse 

Ä' asemel tema vastupidist suurust k «? 4B , mis on 20°0 Juu-

res vasele ̂ 7 _ 

aluminiumile^32 eslöXaCJtoq «t 

rauale 9^ ea no ^lov ê l> egniq #c 

See materjali iseloomustav tegur k ehk 'o* ei ale püsiv 

suurus* Tema olenevust temperatuurist võetakse arvesse soo-
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justegurlga cC, mis näitab kui suur on takistuse juurekasv 

juhel, mille takistus onuks oom, kui Juhe temperatuur tõu---
' • . • • - • . 

seb Ühe Celsiuse kraadi võrra* 
ta <ei£nt~£ ul oo v 8 6 Jr" 

Tähendab:' 

tx - lõputempera tuuri C 

düeq 3 *, - algtemperatuuri °C 1 X 

t es t — tf - temperatuuri tõusu 

wt - takistust oomides, temperatuuri tf Juures 

Wjt - - - - - - - t^ - -

siis onwe: 

• « ^ ^ 4- c b . i ^ « w .'(1 4-oLt) . --
. \j e X e i 

Vasele on soojustegur d b - — J — j - , mille Järele vase 

t ak i s tus oleks temperatuuri t Juures 

w^w,[l *aL<t>rt1)} = w,[l + l ^ J = w i | | ! ± ^ 
Ja temperatuuri tõus t = t x — tf : 

• . " ' • • • • • • - : • : • • ••• . . ' . . . ' • • : '• •'• 

d ao 
Vaš tuelekt rõmo toor se Jõu lause« 

"" - sv 

Jõud teeb tööd ainult siis, kül ta on tööle rakendatud. 

Pinge olemasolu näitab, et on küll olemas töötegemise võima

lus, kuid töö saab tehtud ainult siis, kui see pinge rakenda

takse vooluringis valitsevaid vastupingesid võitma. Neid vas-

tupingesid nimetatakse vastuelektromotoorsetekš jõududeks Ja 

nende all mõistame meie kõiki voolutarvitajaid, nagu elektri-

lampisid, elektrielementisid, igasuguseid voolurinfci takis-

'<.-. 
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• - 2 0 - . 
r ea t f e iw r t ezvtatURt no tuuz lu* tfaJliJa Blm %Jb B^liu^eSQut 

t u s l j n e . kui nendest vool l ä b i läheb . Voolab, n ä i t e k s , vool 

"3 mingisuguses v o o l u r l n g i s , m i l l e t a k i s t u s on p ^ s i i s on Ohmi 

seaduse j ä r e l e pinge E ~J&Cj Kor ru t i s e l e 

3.u/ vaatame kui vastaeleKtromotooroele jõule (vem j 

mida raKeeduseleKtroi^iotoortje jõud (re>^-£] E peab 

J6o73.23. või tma, e t v o o l u r i n g i s t l ä b i saa ta voolu "3 . 

e&kuul {* Iii/i/isTeqme^ %eeblmoo tBiss&ljLsi - -# 
- n - t a k i s t u s t e iär . l tfst lku la p a r a l l e e l ühendamine « 

An.tud on meile j oon i se l 24 näidatud v i i s i l ü k s t e i s e j ä 

r e l e ühendatud kolm t a k i s t u s t j a mele otsime s e l l e ühenduse 

W 

ü l d t a k i s t u s t . 
:lii,: 

. ;< c * — ^ — i — ^ — = a _ - v , 

- y - _ _ ~ O D i^ae^isirtooa no eJCeaaV 

r»vr«4 eeaduse j ä r e l e peab 

W, 

k 

punktide a ja b vahel valit

sev remj-d E võrduma nende sa

made punktide vahel olevale 

vemj-le^w . Analoogiliselt 

on bc vahel K * "3*L ja cd vahel E a^w, • Selles ühenduses 

valitsevad kolm remj-du Bt , E^ ja Eb ning nende summa on 

E » E 4 E ^ E. mis võrdub sama ühenduse vmj-de summale. 

E + E • E « B = "3wt 4-~3"W- *3w , 

- s ^ e ^ e B n i B « 7 (w, • w, 4 w, •>. ?.|^ ̂ a ö ^ 1 

kus üldtakistus w m w, 4 wÄ 4- w^ onüksikute järjestiku ühen

datud takistuste algebraline summa. 
• '• -- • J 

•ei 

Joonises 25 on ühendatud kaks takistust 

paralleel. Näpitsast a tulev vool ~3 haru-

neb punktis c kaheks vooluks "3t ja *3^ # 

milla aumma on "3 » " 3 t - • ^ • Punktide c Ja 
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d vahel valitseb ainult üks remj-d E, mia võidab mõlemate 

takistuste w ja w vemj-u «. Seega võime Ohmi seaduse järele 

kirjutada: 

E 
V * 

3 - X as> 

*V W„ 

J l ^ •'SL W. w. » < ) 

~3 _ JL^.JL= JL 
w. %. W 

kua w on paralleelühenduses ü l 

dine tak is tus ja 

— s 1 + •> 
' XöOV w w, w„ id Ah 

0 

Antud: "J = 3 Amp. 

Otsi takse: E ja ( ^ JOOTO.2,6. 

Selles näites on takistused "^ ja§^ järjes tiku ühendatud ja 

selle voolu ringi üldtakistus on 

la emj Ohmi seaduse järele E — "J.w = 3 .7 = JU^Volt. 

Msv fiälde 2. 

Antud: W,= 2ft 

-, 3 ' 9 Amp. rtflH 

Otsitakse: E;"3 ; "3 Ja W, 

PäraHeelühenduse Juures leitakse 
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üldtakistus Järgmiselt: 

w w w, " , - " * , 

Ohmi seaduse järele on: 

* * $ • * 

U«9Am.A 

E 
Wfc«4 
6 =02, Volt l 

•J*9Amp. t a = 

3» 
I7bo7o. Ä8. 

W, 

w. 

s 

- 9 . 4 = 

ta 

12, 

12 V o l t 

6 Amp. 

3 Amp. 

K i r c h h o f i s e a d u s e d . 

7OO».29Ä 

Vaadates mingit juhet, milles voolab vool 

(joon 29 — ), näeme, et tarvest juhe pikku* 

sest voolab üks ja seesama vool "3 läbi, 

sest vool ei saa juhes kaduma minna ega 

juurekasvada. 

Joonisest 29- paistab silma, et vool 

haruneb punktis a kaheks vooluks .mJ. ja 

"J • Arusaadav, et punktis a ei saa vool 

-» «^c oi kaduma minna ega suuremaks kasvada, 

vald viimasesse tulev vool "3 läheb kahe 

haru kaudu samas suuruses edasi. Need haruvoolud "3, Ja "3 

ühinevad punktis b jälle -ühiseks vooluks lp 

Kirchhofl esimese seaduse järele võrdub mingisuguses; 

haru punktis juurevoolavate voolude summa äravoolavate voo* 
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bušll&v eee eaCAoq ;(!£ m 
lude summale • 

Teine Kirchhofi seadus ütleb, et mingisuguses kinnises 
• X> Xoov ,&mj*xsjss8eriit QITIÖXC 

vooluringis võrdub remj-de summa vemj-de summale ehk, mis 

seesama on, kinnises vooluringis on kõikide elektromotoorse-

te Jõudude summa null* Selle seaduse seletuseks käsitame 

kolmest takistusest Ja ühest voolualllkast (elemendist) koos

nevat vooluringi, vaata Joon. 30. Elemendi näpitspinge olgu 

E, mis on ühtlasi selle vooluringi remj-ks. Kujutame ette. 

n**j = E|-^p*l C 

". ~ ! + jk3 *> 

3> eaSsŠ^ ?>• 
# 
lo 

3 *5fc 
T7oo».3<? 7OOTD.31 

et remj-d mõjub vooluga, mida ta väljakutsub tlhes sihis, siis 

peavad vemj-d, mida takistused voolu läbimlnnes sünnitavad^ 
-rtlq A<e Joo ^hllsjfinl aim «Wast 

mõjuma vastupidises sihis nii voolule kui.ka remj*le. Jälgi

des vooluringis valitsevaid emj-sid vabalt valitud suunas 

(* , märgime jälgimise suunaga ühtivaid emj-sid poositiivse 

U ) märgiga ja mitteühtlvald emj-sid negatiivse (-) märgiga, 

siis peab kinnises vooluringis olema Kirchhofi II seaduse 

Järele kõikide emj-de summa null; 

Kirchhof 1 II seaduse selgituseks lahendame veel ühe 

ülesande Joonise 31 Järele» Valime selles vooluringis vabal* 
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mingisuguse voolusihi (vaata joon 31); peaks see valitud 

voolusiht ebaõige olema, siis saame arvestuses voolule nee-

gatiivse märgi. Meil on kinnine vooluring, mille igas osas 

peab Kirchho? i I seaduse Järele voolama tihe suurune vool J. 

Kirohhofi II seaduse järele on: Jftj • E^- E^+ JW^- E^O. 

Leiame kui suur on vool, kui meil on antud : E tm 4 Volt; 

E = 2 Voit; E„- 6 Volt; w.rr sSl; W* = l S . Neid arvusid eelmi-

sesse võrrandisse asemele-pannes leiame, et vool JT« + 2 Atnp. 

Märk 4 näitab, et meie juhuslikult valisime õige voolusihi. 

Kui meil E,« 2 Volt; Ea« 6 Volt; *%*x 3ft ja w^s lft , 

siis saame voolu J« - 0,5• Viimases näites ei ühti valitud 

voolusiht tegeliku voolusihiga, sest viimane on vastupidi 

(-) sihitud, 

ftftfc^maaatorld la elemendid. 

Senini käsitatud nähtused ja seadused on tildise maks» 

vüsega, sellepeale vaatamata, mis kujuline on vool ehk pin

ge* Voolu kohta tähendasime, et ta sünnib ainult elektri 

väljade muutumise tagajärjel, tähelepanu pööramata voolu teis

tele omadustele. Voolu suurus võib olla ajajooksul väga 

muutlik, ta võib tõusta Ja kahaneda. Tähendame ajateljest 

ülevalpool olevaid voolu suuruseid positiivse («*) Ja all

pool olevaid negatiivse (-) märgiga, siis on Joonises 32 

näidatud vool laime ta oi Ina - tema suurus on kõikuv, kuid 

voo)u siht on kogu aeg positiivne. Niisugust kindlasihilist 

kõikuva suurusega voolu annavad kõik alalise voolu masinad^ 
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ja õk venda jad ning voolu ennast 

nimetatakse alaliseks vooluks» 

Voolüa11ika näpitsat, missugu

sest vool läheb välisvooluringl5 

märgitakse plussiga (*) ja nä

pitsat, mille kaudu vool valis-

vooluringist voolua lukas se tagasi tuleb, miinusega (-)• 

Laine amplituudi (joon 32)võime vastava seadeIduse abil 
JLJJLf 

kas suurendada ehk vähendada, jättes sellejuures voolusihi 

muutmatuks* Muudab vool teatud aegade järele oma sihti kord 

positiivseks, kord negatiivseks, siis nimetatakse niisugust 

voolu vaheldavaks vooluks» joon.33* 

Täiesti püsiva suurusega ala

list voolu saame elementidest» 

Elemendid on voolualllkad, mil-% 

-i 
"*• a*$- ledea vool sünnib keemilise 

-7 „ protsessi tagajärjel. Kahjuks 
Joon. 33? 

ei ole tänini kordaläinud sidet 

leida Paraday>-Maxwelli teorii ja voolu tekkimise vahel 

elemendis. Klementisid, mis keemilise protsessi tagajärjel 

voolu annavad, jagatakse kahte suurde liiki: 

1. elementideks, millised muutuvad voolua11ikateka, kül 

nendest voolu läbi saade takse; neid'nimetatakse akku-

molaatorlteks. 

* ' 

/>. • :A 

2. elementideks, milliseid voolu läbisaatmisel ei saa 

vooluallikateKs muuta* Viimastes sunnib keemilise 
eX*>aYJL&l 

protsessi tagajärjel keemiline ühendus, mida elektri 
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3asotte uioov gnlrz b&lAbnevAö sfc 

voolu läbistamisel ei saa endisesee seisukorda taga-

aiviia. Niisuguseid elementisid saab vooluällikaks 

muuta ainult siis, kui meie «äratarvitatud" aine 

asemele (mis andis elektrivoolu abil lahutamatu ühen

duse) paneme uue. Sellelaadilisi vooluallikaid ni-

metatakse galvaanlllsteks elementideks. _ 

Tehnikas tarvitatakse peaasjalikult esimese liigi voo

luallikaid, akkumulaatorisi, millistest laialdasemalt tuntak-
semu tinaakkumulaatorisl^j^a©* Ioov' cfa&cwll . fuUrtarajfjüriiHi 

Tina-akkumulaator koosneb kahest lahjasse väävelhappes-» 

se paigutatud tinaplaadist, millest üks on puhas metalliline 

tina, kuid teine tina ülihapend PhO^ . Vaatame missugused 

on keemilised protsessid akkumulaatoris tema tühjendamisel 
li r*-f-

j a t o i t m i s e l . oor ao b± imeme 13 /^~+\i 

Tühjendamine: Äkkumulaator saadab tühjendamisel voolu 

v ä l i s v o o l u r i n g l t i n a ü l ihapend i (PbO^ ) p laad i kaudu, mispä

ä l e bvtäälBb-n* IflJtnM^ elo l ? a t t t v l l M 8 S t n imeta takse p o s i -

w w w ~ > t i i v s e k s p l a a d i k s . Vä l i svoo lu-J A ; p r i n g i s t t u l e b vool akkumulaato-

-*"+ 

Uj 

•a 

FbQ-, Vh 

-H. SO, 

risso tagasi negatiivse (Pb) 

plaadi kaudu. Seega on voolu 

siht väljaspool äkkumulaatorit 

positiivselt (4) plaadilt nega

tiivsele (-), vooluallika sise

muses aga ümberpöördult - nega-

loor*. 34: i tllvaelt plaadilt positiivsele 

(joon;34). 

-HrSOr 
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^ ' ^ K i 
Lahja vääve lhape - e l e k t r o l ü ü t - on i o n i s e e r i t u d s e l s u -
JÖZcPl 05-H .02dl :;fraXmt±ötf exrxi© -JsIC 

k o r r a s , t a koosneb H—ja SO,—ioonidest • V e s i n i k u - i o o n i d 
* H t eXlOjBBljJHHCMB idle ISli 

rändavad vooluga ühes sihis, kuna SO—ioonid vastupidiselt 

"ooV 

S.o. n e g a t i i v s e p l a a d i p o o l e . Tühjendamise p r o t s e s s i k ä i k u 
• .OScTC raO.HS • joa r a a e c d o t q e/iXIXmeeX 

t a b e l i s s e koondades saame j ä r g m i s e p i l d i : 
t1 * * p l a a t 

FbO, Olek enne tühjendamist: 

Voolu siht akkumulaatorls: .̂  ,J 

elektrolüüt f -plaat 
ubjusauqõJ. 

H* 3 0H 

Joonida rändamise suun: tiofa* H* IB no enXn SOJ Ua 

Keemi l ine p r o t s e s s : PbO^ •§• H^ • Ha?0^« J Pb 4- S0H 

• es>(8* aete sorts / = PbS0^ «*• 2 9
x ° abea lj»£ 

LÖpusaadus p e a l e t ü h j e n d a m i s t : PbSO 

- I l m .tfeqaxiXevääv tfaB/foq-JIeelXXineetf JbjröBbnefcftBl «geev birtfl? 
T ä i t m i n e : T ä i t m i s e ü l e s a n n e on a k k u m u l a a t o r i p l a a t i s l d 

FbSO^ s e i s u k o r r a s t v i i a enne t ü h j e n d a m i s t o l e v a s s e s e i s u k o r -
XealffiBtaetiÜft XiotfBaliawjaöfA f—ITf 

d a , m i l l e k s t u l e b a k k u m u l a a t o r i s t e l e k t r i v o o l l ä b i s a a t a vas« 
-o*rfofeXe dBbnetxfBl l e e v vX>£tfeJ 

t u p i d i s e l t tema tüh jendamise v o o l u l e s.t. a k k u m u l a a t o r i 

• p l a a t t u l e b ühendada t ä i t m i s e k s k a s u t a t a v a v o o l u a l l i k a -^nä

p i t s a g a . T a b e l i s s e k o o n d a t u l t o l e k s t ä i t m i s e p r o t s e s s i k ä i k 
-4- - ^ H A 

j ä r g m i n e : • , -, .. . _ _ J, «*L_ . 
-J78BI{ .e^l*io^BBXjyaiio[3i B 

.*rc<H 

•X*Xov s *4 

M •anXqsJXqäW • 

B^XXXaxrXocv VBBJXX *—" 

oidbtel e" eb/xen B t 

d& Xeelixoo 

Xq&ii B&XXXBIJXOOV 
UOOTO. 35". 
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•xxelet 
Olek enne t ä i t m i s t : 

-f plaat 

PbSO„ 

Voolu siht akkumulaatoris: 

Joonida rändamise suun: 

elektrolüftt 

K*oH 

-» p l a a t 

PbSO.. 
C02f 

SO. H. 

Keemiline p r o t s e s s : PbSO.. «f &Ou • 2H.O= 

= FbOx 4- SH^SO^ 

PbSO^ H -

^H^SO^* Pb. 

Löpusaadus peale täitmist: PbO^ Pb. 
10 

TUhjendamise Ja täitmise tabelist selgub, et tühjenda

mine Ja täitmine on akkumulaatori tegevmasal (aktiivinassi) 

keemiline umberkujundamine, mitte aga elektri kogumine akku-

mulaatorisse, nii kül seda sageli seletada armastatakse* 

Akkumulaaiorlte elektrolüüdiks tarvitatakse destillee

ritud veega lahjendatud keemillselt-puhast väävelhapet, mil-

le erikaal on 1,18 + 1,25. 

t 
Volt 3.0 

X.S 

2J> 

1.5 
—££rt~t- BT{J 

1.0 

O.S 

0 

226f aää *k 

•> Ae 1 
Joon, 36. 

Akkumulaatori tühjendamisel 

tekkiv vesi lahjendab elektro-

liiati, kuna täitmisel selle

vastu saab elektrolüüdi tihe-
lo dflxr** H eaellecfeT .a^äa^iq 

dua suurendatud* 

Tinaakkumulaatorite kasu-

kraad on I tühjendamise töö _ A »nj.rt«r 
täitmise töö ~ 0#7Q..yOf75. 

ja nende elektromotoorne jõud on keskmiselt 2 volti* 

Joonisel 36 on antud kõverjooned, ais kujutavad näpits-

pinge muutumiat täitmisel ja tühjendamisel. Näpitspinge on 

voolualllka näpitsate (klemmide) juures valitsev voolualllka 
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rakenduselektromotoorne jõud, mia on vooluallika sisemuses 

valitseva vemj-u võrra kas suurendatud (kui vooluallikas 

voolu saab) või vähendatud (kui vooluallikas voolu annab}, 

Selle vemj-u suurus on voolu Ja vooluallika sisemuses va-

litseva takistuse korrutis ja tema siht on akkumulaator 

tühjendamisel vastupidine remj-u sihile» Akkumulaatorl täit

sa J- &L3 

mi sel omab vesi j-d sihi, mis ühtib akkumulaafcori remj-u sihi-

ga # mille tagajai» jei on akkumulaatori näpitspinge rem j-st 

vemj-u Võrra suurem. 

Teine tüüp akkumulaator isi on raudnlkkel-akkumulaato-
• ̂ asIximtnijfÄ-jenž^ . Ixrtf raexi&Vj .-;. ,afs . « 5 X M W 1. ofeJsH 

rid. Viimaste käsnataolised negatiivsed plaadid on valmis

tatud vähese elavhõbeda-lisandusega rauast; positiivsed plaa

did on nikkelhydraadist ja niklilibledest. Elektrolüüdiks 

tarvitatakse 21 #-list kaliumi-leheIist lithiuw^hydroxydi 

lisandusega, Raudnikkel-akkumulaatorite keskmine e l e k t r o - ^ 

motoorne jõud on 

Voit 
Lia 

tu 
ix 
0.6 

OM 
0. 

Tail 

JU 

, 

trui* 

h/ent 

»* 

Xcxtnl ie 

, 

^ 

J 8 i **f 
<!&&{<.buböõm m 7ooi». 37 . 

^ 1,5 Volti* Joonisel 

37 on näidatud raudnik-

kel-akkumulaatori nä

pi tspinge kõverjooned 

täitmisel ja tühjenda

misel. 

«•eifü" el±slö:tf ajfarassexall» mm&baetf 

Võrdleme mõningaid akkumulaatorisi iseloomustavaid oma-

dual mõlematel tüüpidel. 

-»roo?I 'Jlic&&A£umrüilG-<iXZv .oov BITT nbJtUB0lq no 



- 30 -

Tina- ja raudnlkkel-akkumulaatorlte võrdlus tabal» 

; T Ina -akkumulaat or • 
>ov lini 

Hind: Vähem kui raudnik. akkum. 

Elui&*: 6 - 8 aastat 

El.möt.j.: ~ 2 Volti 

Täitm. ja 
enlMqxrJeav leejms&nefctünf 

tüli j end «vool: Piiratud suurused 
J B - £ £86*7 ©gXllq 3 »t 

.,.,-. h J 

aorf aitöv jur-fywev avesülÄv 
Raudnlkkel akkumulaator» 

ov 
Kallim kui tina-akumul» 

jr-Jmev BLIBB 
*>* 20 aastat» 

^ 1 , 3 v o l t i . 

K*. * - ^ T A O frm 

LühikeseajaIiseIt võib ak

kumulaatori andmetest suu-
ija BirrOV Jü-fmev 

rem olla 10 kuni 15 korda* 

Raskus: Suurem kai raudn. äke Vähem kui tina-akkumulaat. 

elmlBv no blb&< zllo&šsneäTl ê aamllV *bli 

Võrdlus tabeli st näeme, et olgugi rautoikkel-akkumulaa

tori hind suurem ja pinge madalam kui tlna-akkumulaatoril, 

võib teda siiski eelistada tema pika eluea ja vähese tunde-

likkuse pärast voolukõikumise suhtes. Tundelikkus vcolu kõi

kumiste suhtes ongi tlna-afckumulaatorite nõrgaks küljeks, 
"T i—"T- —f mispärast neid võib koormata ainult teatava vooluga. Koorma

misel suurema vooluga, kui see akkumulaatori tühjendamiseks 

on ettenähtud, saavad tina-akkumulaatori plaadid rikutud ja 

selle tagajärjel akkumulaatori eluiga lühendatud» 

Senisel käsitlusel jäi nimetamata, millist mõju avalda

vad voolule ja pingele akkumulaatori plaatide mõõdud. Peab 

tähendama» et pinge jääb üheks-ja-selLeKssamaks kõigile ühe

tüübilistele akkumulaatoritele, vaatamata nende suurusele, 

kuid voolu suurus oleneb plaatide mõõtudest - mida suuremad 

on plaadid, seda suurema vooluga võib akkumulaatorit koor-
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ra&te-*.^iBäv tcf«*ald»X loov blea luti. %b€>au$alilm Coov 
J ä r g n e v a s o s a s v a a t a m e a k k u m u l a a t o r i t e l ü l i t u s i t a i t -

c. öi»*xB*rj.Dov enxi>xqx/T3av n o J Ä T A eri ootfois 
mlsel ja tühjendamisel, 

al eaxjr^erHxjy s£ i i l ;öy üutifUB 

rvs;f - i fX /Ä 

J t lOJ 

I q i 

£ A £ £ J & 

W t#' *" 
2 

— -*-

J3± 

c 

- r 
r e m j O > 

& J 

eftöl j - r -»* 

' 

— 

7 7 

i 11 

s\s\S\/\S\s\ 
W 

"7 srx 

•+•& 

^"" j - f t ^ 

tVemj.5^ 

lõ i 

remffcx ^ t XÄ( rewj 6̂ _ 

,atftg*3te* e n f t r e a l 
: ^ ^ . : ... I 

< - h 

gg^fcr n o £>esirsx/aöxrn em 
^ ^ _ j ^ — 

£#0 

I7oow. 35* Toon. 38 *> 

•> tOUSt &B 
Akkumulaatori rakenduselektromotoorse Jõu siht on alati 

tiks-Ja-seesama, vaatamata kas akkumulaator saab tühjendatud 

või täidetud (vaata joon* 38 S ja 38 k ). Akkumulaatori elek-

trolutit kujutab enesest vooluringis mingisugust elektrilist 

takistust ir. , mida nimetatakse akkumulaatori sisemiseks 

takistuseks» Vastuelektromotoorst jöu lause järele on kolk 
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vooluringi takistused, kui neid vool läbistab, vastuelektro-

motoorsed jõud, mille siht on vastupidine voolusihile ja 

suurus võrdub voolu ja takistuse korrutisele. Täitmisel 

(joon.38£) ühtib vemj-u Jw siht akkumulaatori remj-u E 

sihiga ja täitmiseks kasutatava vooluallika remj-u E^ suu

rus peab võrduma B s E +- J.W-< , et ta suudaks akkumulaato-

rist voolu J läbisaata. Remj-d E^ on ühtlasi akkumulaatori 

näpitspingeks tema täitmisel* 

"Küljendamisel on voolu siht akkumulaatoris vastupidine 

täitmisevoolu sihile, mille tagajärjel ka sisemise takistuse 

läbi väljakutsutud vemj-d on sihitud vastupidiselt akkumulaa

tori remj-le ja akkumulaatori näpitspinge on E^= E — J.ws 

(vaata joon. 38- ). 

Üksteisega vahenditult ühendatud elemendid moodustavad 

nõndanimetatud patarei. Elementisi lülitakse patareiks kolmel 

viisil: järjestiku, paralleel ja Järjestiku-paralleel. Vaata

me missugused on patarei vool» pinge .la sisemine takistus 

eelpool tähendatud lülitustea» 

Elementide .1 är .1 estiku lülimlne . 

Tuletades meele Kirohhofi seadusi ja nende läbivaatami

sel käsitatud voolujaotuse leidmise meetodit., võime kirjuta-

da joonise 39 järele: 

Lihtsüstades seda avaldust, leiame, et 

E « E. + BU Ä J (w., • w ) 4- f* « J* + Jm. 
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m i l l e s t j ä r e l d a d a võime, e t elemen< 

• xi*1 zifitsjük* 0lt<tm~ iii 

-< - < — • -

m 
remj 

i - r - r . - r j 

w 

Vevm J. iy 

tide Järjestiku "ühendamisel on: 

1) akkumulaatori patarei remj-d 

E -üksikute akkumulaatorite 

remj-de summa (B=E 4-EÄ) 

2) patarei sisemine takistus 

W üksikute akkumulaatorite 

-J--1^ sisemiste takistuste summa 
A * : *$&£-££lilT< «££ - - r . ' , - t lBV O i 

no tool' JtofeWOtfO * S l s*-
3) p a t a r e i v o o l n i i s a m a s u u r k u i tähe e l emend i voo l* 

Eunkt 1) J ä r e l e v õ i b j ä r j e s t i k u l ü l i d a mi tmesugus te r e m j -
O*/JD*I0V' JDjjOf B ŷ*̂ ovTowiQ f̂j "̂y ̂  JL e sf>ftfff̂ i* j3*y. exX' jjj' «eXxb.crdttieXi 

-d©ga e l e m e n t i s i , ku id punkt 3) ü t l e b , e t n e n d e l e l e m e n t i d e l 
AOOV 9x1 xm s^ diüöj,. 5i6ciowOmo*i . - i *'HifiuiejiiB'i x Dftemî X 8̂  inflŠJiÜ* 

peab olema k õ i k i d e l ühesuurune v o o l . Peaks mõnel e l e m e n d i l 
-eXe ebitflotf /to z&vtrtl -XX/J 

olema l u b a t a v voo l vähem k u i t e i s t e l e l e m e n t i d e l , s i i s t u l e b 

p a t a r e i v o o l v õ t t a s e l l e väiksema vooluga e l emend i J ä r e l e , 
:aeas /M«va efcleX ml l inecia leiJ3cr«q 

E lement ide l ü l i t u s p a r a l l e e l 

P a r a l l e e l * l ü l i t u s s e i s a b s e l l e s , e t k õ i k i d e p a t a r e i s 

o l e v a t e e l e m e n t i d e p o s i t i i v s e d j a n e g a t i i v s e d n ä p i t s a d saavad 

omavahel ühenda tud* 
t 

fJ* , e. 

Sellejuures peab sllmaspidama, et kõik paralleellülitavad 

elemendid oleksid ühetüübilised, sest muidu võiksid esile tul-
SUl*xtXexnXov eXe*ä 

la soovimata nähtused: elemendid hakkaksid üksteise peäle töö

tama» Joonteel 40 on ühendatud kaks ise suuruse rakendusele kt ro-

motoorse Jõuga elementi paralleel. Et nendel elementidel 

g&r+Hp 
\ * :<x*x: 
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"3« 

*l 

^THfSlHi E, ^ E^, s i i s peab p a t a r e i s vn-
remj E| 

'i —. litsema elementide-vaheline ta-

sanduavool, mille suurus on 

E 
E. 

rU 

^ "Si 
-

' - • • • 

Voon.kO. 

^ - ^ - ^ s r 0 

A * »/ 

Tasandusvool ei tee kasulikku tööd 

ja teda saame nulliks muuta, kui 

meie valime elemendid, milliste ra

kenduse lektromotoorsed jõud on 

võrdsed (E *=E = E ) • Siis võime patareile vaadata kui tftiele 

suurele elemendile, mille rakenduselektromotoorne Jõud võrdub 

tiksiku elemendi rakenduselektromotooraele jõule Ja mille vool 

on üksikute elementide voolude summa. Lülituses on kõikide e la
meeta 

mantide sisemised-takistused tihendatud paralleel, mispärast 

iö patarei sisemist takistust JĵS võime leida avalduses: 

— I * 
1 1 4-

ult \i 
• £ 

*yr 

il- . - / \ / \ /W\ /V -

«Toonisa 41 J ä r e l e on p a t a r e i 

vool <f = Jj 4- J„ , p a t a r e i remj 

E = E = EÄ .*a sisemine t a k i s t u s 

£- w. 'si**s £. • Ohmi seaduse 

v* w\\ 1w 

Joom. hi. 

j ä r e l e võime k i r j u t a d a , e t pa t a 
amale ,;b*^ 

r e i vool J võrdub: 
l •;'; *,•'. • . • ' / . " • '•• • '*•--'; < •'• '- **« • Jää Sr • 

E . E, . E, 

^•^* *^t 
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4 rNjrs lr^>«rN-r{~ 

N ä i t e d , 
• j J e v Ö0£ 

Näide 1> Kui suur on 25 elektrilambi a 16 normaalküünalt ~"" 
— - . , -,;- , , ; I I I ., , , „ . . . , . --•." O 

t a r v i t u s k i l o v a t t t u n d i d e s j a a m p e e r i d e s , k u i a n t u d o n : 

lambi e r i t a r v i t u s on 1,2 w a t t i tihe normaalkt iünla p e ä l e 
p inge 220 v o l t 

-sirrf ••ttfajjd\tIJfrI-«aMltf*©t,*öt eMqrasX abašsjzBti s^leXj/T f . l e e 
põ lemise k e s t v u s 3 t u n d i . 

t&lbv Ö&&*Lij'nla liišilJt&blžü&lhv: xoWosT &Jtcf«tBX Bameioiri. eeim*k 
Üld ine normaalk t rün la te a r v o n : 1 6 X 2 5 = 400 NK. 
400 NK ki i t inal t a 1,2 w a t t i t a r v i t a v a d Võimet 1,2 X 400 = 480 w a t t i * 

-ala -* %te•*\ om&Q$ • $ seširibaee; ImifQ * • abatf Xvöxf :£rfe fiJb^bXÄ*/*! 02£; Xeed" Xee 
L » E . J 
rfaloov: e l l « ; ,£>Xa*fflaX fcaveXöSL : • eXtf/H i / i e l es 

480 = 2 2 0 . J m i l l e s t j ä r g n e b , e t 
srfe;* atfalbnXtf 'tfXuaXe eXx)"' satöü kš^alšisjLoGV eeXXea 

J Ä OH5L ;- 2 , 1 8 Amp. 

aX/tüthlerffr qjcBX -d.otfXviijä' eeti/x/t ;XMov ÖSX "*. litov öö eai/Hö£ 
V o o l u t a r v i t u s k i l o w a t V t u n d o n : 4 8 0 . 3 — 1440 w a t t t u n d i » 

no'-aiKfXvtucf icfmsX edö" *e tden8*i#t ' tfseXXXin \Xtftfjsw S^X eXaeq 
= 1 , 4 4 k i l o w a t t - t u n d i . 

XtfctfiW 03 Ä Oõ ,2%X Ä .J 

Näide g j Kui suur on v o o l , mida 7 ,5 PS mootor saab 220 

v o l d i l i s e s t v õ r g u s t ? Teäda on , e t 1 P3«le v a s t a b 736 w a t t i . 

L = 7 3 6 . 7 , 5 =r./^> 5610 w a t t 
B£ w-.V^^S. 'ao eXertöt ^ejjuBfte _*itiriD 

L = 5 5 1 0 ~ E . J 

j Ä J M - 2 5 , 1 Arap 
*W*»0 * w 

ö*0 n© aijvegjjiifloov tir*: + e^eeXma^X vöif eanXq * ea IX IfoXo v Oö 
Näide 3 t Mis t u l e k s t e h a s e l l e k s , e t s aaks 300 v o l d i l i s e s 

võrgus t a r v i t a d a kah t e 120 v o l d i l i s t lampi? Lambid on 50 ktttin-

l a l i s e d Ja nende e r i t a r v i t u s on 1,2 w a t t i ühe küünla p e ä l e * 

J s e e n e s e s t m õ i s t e t a v , e t 120 v o l d l l l s i l a m p i s i d e i saa 

file:///Xtftfjsw
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T ; j a g * „{ j t aov. >; ^«eowatj 

300 volt 

Hfixif/ihrfXfijawnon d l i id inBXJto^eCea2.no -suwe XJJX «X eb OM 

vahenditult 300 voldi juures tarvitada, nad põleksid silmapilk

selt läbi. Tuleks kasutada lampide Järjestikku-lülitust, kus-
.tf. ewvjecaf eelmeiöq 

Juures mõlemad lambid kokku vajaksid siiski ainult 240 volti 
Jlfl00£'•= 3S X 81 : no v rflBAorrofl ppibxQ 

pinget» Üleliigset pinget, suuruses 60 volti, tuleks mingisugu-
• 1;MAW 08£-0Õfc*StX jeifflöv JbBVBJivis;* >^*ÄW 

sel teel kõrvaldada ehk hävitada, öhmi seadusest teame, et pin

ge on voolu ja takistuse korrutis. Põlevad lambid, siis voolab 

selles vooluringis vool ja meil jääks Iile ainult kindlaks teha 

takistuse suurust, mis kutsuks antud voolu juures esile pinge-

langemise 60 volti. 120 voldi Juures tarvitab lamp "öhe kaunia 
* Ibnsjfš&BW \0>>2 ~ £,Q8& :no jfowt+S $ Ano L liL tui lvi oV 

peale 1,2 watti, millest Järgneb, et une lambi tarvitus on 
L Ä 1*2. 50a60 watti 

OSS d*»rL~E.J«60 =;120 J im t I o o y no «mure LuX 
60 

, l * * s w o J = 7^"7C~0#& Amp# *e %no Äiudel? ftfex/stöv tfeeslXlbXov 
i */0 

Ohml seaduse järele on EÄJ.W Ja 
T,.3~0Xdö~r J 

% « o,f PS 

60 voldilise pinge hävitamiseks, kui voolutugevus on 0,5 
seBlXlbXov\©0£ i$i:t%'- •• - £M •S^sSlžS. 

Amp. vajame eeltakistust suuruses 120£?• 
-rxöift* Oõ ao blornBj TfqmaX 3elltMov OSI ê iisii Bbö^lvTB* ew^^öv 

Näide 4. Neli elementi, milliste remj-d on 2 volti ja si^***** 

semine takistus 0,2£^peavad mingisugusest tundmata takistu-

http://a2.no
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, a ee isi t l lrL buteblärt ±* X.ee Ircoo Blisloov Bb 1£j % • Öj 

sest läbi saatma voolu, mille tugevus on 4 Amp. Elemendid on 

ühendatud paralleel. Kui suur on tundmata takistus ? 

Elementide pära Hee 1-tlhen--Qiät &&sjb&ez l%ort 

. , - i 

JL _L _L _L &,«*i 

duses on patarei remj-d võrd-

ne ühe elemendi remj-le Ja pa-

tarei sisemine takistus lei-

aO.XÖ 

"3* ^Amp. 

w*3 t a k s e a v a l d u s e s t • : • 

• q«A 8%X = ft 

« 0 , 1 - : » t 

w t 

w. 
JL + -L 
0,X 03X 

w. 
4-

* 

s * W' 
9M 

o,x o,x pgc *w 

%;*ik'ftA?JEfi 
T ' C ,..? 

E « E ( = 2 v o l t . 

K i r o h h o f i I I seaduse j ä r e l e o * . ^ , ^ , Me*aXoov . * « * « 

- I n o o t e s s Xxnl i | i T i f i t o T ) ^ * Ä ° * 

-aoH *buS*bl*n 2 - 4 w * 4 0 , 0 5 =:0 

no 3/tte - l jc/Xoov.. . 4 w = a 1 * 8 

I : 
-tqitfeav eXlrflc l > i r t t ^ Ä ° ' 4 5 ^ 

*£ZŽL Bo*. 

8 . U , l > 

~ ^ * k 
Näide 6* Vask-möhise t a k i s t u s on 15°C j u u r e s . 2.,5'£? * Kui 

auu* on t a k i s t u s , k u i t e m p e r a t u u r on tõusnud 90°C v õ r r a Ja 

õ h u t e m p e r a t u u r on e n d i s e l t l õ ° C , 7 e e Saimakslaiav e X e ^ . S ö ö S 

-lffe. .Je X*£f ??* ftoOS ^eix^eJtMft*j^o¥ laCalis abaaa J e %erfe;r atfelitf 

-V2U*l*nimJ&f23S4-tx 5<^-~&*$+l09 n U / ~ 

JUT ^ 8 0 a S X » « j f t i i X 7 * V * S 0 J J 3 f l -aDBAB J O , 1 
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Näide 6i Leida voolu jaotus joonisel 44 näidatud lülituses, 

vooluallikate sisemisi takistusi arvesse võtmata, *if*t*»' 

? aatfalalsi aSismbixuf ao *uns Käimise Kire 

%& -j t 2 , 

• 

- 1 e l exr* 8 Ial«*- en Ime e 18 I e t atf 
*2JL 

73, 

na w 
> 

hofi seaduse järe

le on I. 

Ja teise Kirchho-

J5- J, • ^ 

*\% 

fi seaduse Järele 
i" JL 

I I . 5J^ - 4=x0. 

I I I . 2 - 5J - 2 i = 0 

Nendest v õ r r a n d i 

t e s t le iame, e t : 
J, « 1#8 Arop. 

J 3 = +0,8 =r S* 3 

Lõpulikult voolaksid arvestusest saadud andmete järele liottS. t4 

j voolud nii kui see Jooni

ses 45 on näidatud, kus

juures voolu Ĵ  siht on 
aVW 

oletatud sihile vastupi-

Näide 7. Tarvis on ehitada takistust, mille suurus on > >?* 

200Ö . Peale valmistamist selgus, et takistus on 210& • Mis 

tuleks teha, et saada siiski kogutakiatust 200Q , ilma et ehi

tatud takistust umbe rohitaks ime f^P* • öL-.fM 

Selleks tuleks ehitatud takistusele w lülida mingisugu

ne takistus w paralleel, et saada nouatavat üldtakistust w: 
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NV. 

w =: 210 N W*2 

w. 

'UoonAõ. 

w Nfi 

2.00* XIO 

w. 

\ 

Näide 8. Missuguse pingega põlevad vooluallikast 100 meet

ri kaugusel olevad elektrilambid, milliste võimetarvitus kokku 

on 1100 watti ? Vooluallika pinge on 220 volti ja vaskjuhede 

põiklõige q a 6 mm* 

Lampide vool J on: 
0 —»- w, 

fcsfcfcOVolt 

0 - •S ^ 

0 ifl 
T - n o o * Är™ 

ühe juhe t a k i s t u s 

w. 

ZTOÖTO.+Z t Q.K 
100 m 0 ,294Q 

%* 6.57 

Ni isuguseid juhes id on kaks ja nendel on,võrdsed t a k i s t u 

sed W.a WÄ • » X 
220 - J. w • J. w •̂• J. w - 0 

Jw = 220 - J (w * w > s 220 - J. 2w, ts 220 - 5 .2 .0 ,294 = 
4 \ . /J • * 

^ 217 vo l t * 

Lampide pinge on 217 volti* 
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Vahe Id « voolu seadused. 

Alljärgnevas peatükis käsitame lähemalt vahekorda magn0et« 

välja ja elektromotoorse jõu vahel, ilma et tähelepanu pöörak

sime asioludele, et elektromotoorne Jõud ja viimase poolt väl-

jakutsutav elektri vool tekkivad ainult elektri väljade muutu

misel* 

Paigutame traatsilmuse magneetvälja, mille suurust saame 

vabalt muuta ja tähendame selle magneetvälja tugevust (jNi-ga, 

siis on 6$) magneetvälja muutumine aja dt jooksul ja selle ta

gajärjel sünnitatud elektromotoorne jõud 

- # 

Selle asemel, et magneetvälja muuta ja silmust palgal 

hoida, võime viimase tiirlema panna Ja magneetvälja tugevust 

flü"»ti( 

loon. SO. 

'700*9^9 
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asend i s © 

Asend !<, Magneot-tunMoonte s i h t rn y i i IHiullliul im1 ni pa-
.1 '/n X . J=^> j ^ 

ber ip innale^ j a silmuse-pind ü h t i b paberipinnagaL Niisuguses s i l 

muse a send i s on sllmusepinda l ä b i s t a v a t e magnaet-tungjoonte 

arv, maximum ja ^se-lle maxiraumi mõõteks olgu A0= N maxsN» 

Asend I lo Nurga oC võrra keera tud sllmusepinda l ä b i s t a v a t e 

tungjoonte mõõteks on silmu€§pinna p ro j ek t s j oon l suurus OB 

varemnimetatud paber lp inna le j a kolmnurga Â  OB j ä r e l e on 

OB^OcoscC - A O COSOL =fT.cosoC. tih c^cxi 

Suurus OB on seega magneetvälja tugevus vaa t lu se a l l o l e 

vas a send i s j a meie jrõlme k i r j u t a d a , e t ^pmentp-magneetvälja ^tu

gevus M ^ $c+tf e$-

/ ' -w -IbcoöouLo e 
Arutluste lihtsustamise otstarbel mõõdame nurka oC temale 

vastava kaarepikkusega. Tiirleva silmuse nurgakiirus GÄ~ 2JT—- * 

kus n s= silmuse tiirude arv minutis. Suurus m on silmuse poolt 

läbikäidud kaarepikkus. Sündis silmuse keeramine nurga cL võr

ra aja t jooksul, siia on sellele nurgale vastav kaarepikkus 

oLÄJt5T-P~-t =*Vnt ja meie võime magneetvälja momentsuuruse avaloo 
dust kirjutada 

N = N. COS*~ l\K OOS YY\% 

Elektromotoorne jõud -ühele silmusele (keerule) on määra

tud avaldusega 

On moll ühe silmuse ehk keeru asemel z keeru, siis on 
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sünnitatud elektromotoome Jõud 

Panne8 siia avaldusse momentsuuruse N asemele tema tähen

duse, saame 

c ei (N/co<~> mt) •-• • 
5 = — s p — z 

ja peale differentsimist ning avsldu3e lihtsustamist leiame, et 

6-2..vn.N.stw. mt. 

E on maximum, kui sin nital, on 

ja elektromotoorse JÖu momentsuurus 

Avaldustest N^lf. cosmt ja E-E#sinwtl näeme, et mõlemad 

moment suurused N Ja E muutuvad ühe ja sellesama seaduse Järe

le, sest teatavasti on cosinuse Ja sinuse kõverad kujult ühe

sugused* 

Ohmi seaduse järele on vool J *? — ; E ~ E sin mt Ja 

Magu näha, on ka voolul maximum, kui sin«mt«l: J er TT* Ja 

momentvool J « 7 . sin mt. Viimane avaldus on õige ainult n.n* 

minduktsioonivabale koormatusele". Üldiselt oleks momentvoolu 

avaldus 

»T ~ 77. sWfmt 4-

mille järele vooluköver ei pruugi aja mõttes ühtida elektro-



43 

motoorse jõu kõveraga. Põhjuseid, millistest on tingitud voo* 

lukõvera mltteühtimine elektromotoorse jõu kõveraga teatud 

silmapilgul * õpime edaspidi tundma. 

Joonistes 49 ja 50 on näidatud sinuskõvera ehitamiseviis. 

Kui meie laseme vektoril AO tiirelda punkti 0 ümber, siis ku

jutab vektori tipp-punkt A ringjoone, mille raadiuseks on vek

tori AO suurus. Kanname koordinaatide süsteemi ordinaatidena 

vektori AO projektsiooni ordinaadlteljele BC ja abstsissitel-

jele vektori tipppunkti teekonna pikkuse kaare-mõõdus, s5.is 

kujutab niimoodi leitud punktide ühendus joon sinuskõvera. Rin

gi punktis A on vektor läbikäinud teekonna tfrfc ja sellele tee« 

konna pikkusele vastab sinuskõveras punkt A 9 mille ordinaat 

on vektori A P projektsioon ordlnaadl teljele t=. OL. 

Analoogiliselt võime leida sinuskõvera punktis! niipalju 

kül soovime, kõikide nende punktide ühendusjoon on sinuekõver. 

Aeg, mille jookaul vektor ühe tiiru teeb, nimetatakse ühe pe

rioodi kestvuseks. On meil näiteks perioodide arv sekundis 50, 

siis on ühe perioodi kestvus rz ^f\ Wi,» 0Ü?X «•-

kundit. Ohe perioodi kestvusele vastab nurgamõõdus 360°, sest 

vektori tipp-punkt kujutab ühe perioodi-kestel ringjoone. Pe

rioodide arvu sekundis märgitakse tähega ̂ . Nüüd, kus meil on 

teada sinus- kui ka eosinus-kõvera ehitamiseviis Ja telgede 

tähendused, võime mõlemaid 

(JH&cosmt 4* 



- 44 -

kõveraid võtta ligema vaatluse alla* 

Kui t=0, siis on E = E« sin m. 0 » 0 ja N=H.oos mO = H 

» t - J « E=E« 8inm.|-c0 " N*= N. oosni^* H 

E=E. sin m.^2T=0 " N*N.cos*£^N 

Nagu näha, Jääb elektromo toome Jõud ma gne et väljast vee

rand perioodi, s.o. 90° võrra nurgamõõdus, maha, sest kui aeg 

t » o, siis on H» N ja E« o. Kandes neid suuruseid koordinaati

de süsteemi Ecf.(t) ja N=f(t), saame elektromotoorse Jõu Ja 

magneetvälja kõverad kui funktsioon ajast (Joon.51). 

On perioodide arv sekundis <&, siis 

on une perioodi kestvus 4- sekundit. 

Teiselt poolt nägime et vektori nur-

gakiirus m = Sgff , kus n on vekto-
<60 

VL 

\7ooro. &/. 

ri tiirude arv minutis 1a-^- - til-

rude arv sekundis, mis sama on kui 

perioodide arv sekundis. Nii on siis 

nurgakiirus m ~2^"-^ =2,3J> on sel-

lejärele üne täisperioodi kestvus -i-* Ĵ iL . 
VY\ 

Vaheldvoolude 1a pingete liitmine* 

Alalise voolu juures nägime, et mingisuguses harupunktis 

on resulteeriv vool haruvoolude algebraline summa J« JT * J 
1 20 

(Joon. 52). 

Vaheldvoolu juures ei ole see enam nii lihtne, sest va

he Idvoolusid võime algebraliselt liita ainult siis, kui nende 

file:///7ooro
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kõverad ajamõttes täies-» 

ti ühtivad s.t. kui kõve

ratel on nende maximumid 

Ja minimumid "ühekorraga» 

Niisugusel korral öeldak

se, et need voolud on faa

sis* 

Joonises 53 näidatud üks

teise Järele ühendatud mä

hised ei sünnita ma gneet-tung joonte sihiga ühesuurust nurka, mis

pärast ka nende elektromotoorsete jõudude kõverad ei ühti aja 

mõttes - üks kõver jääb teisest nurga oC võrra hiljemaks. -

Samuti peavad siis 

~JOOTO. '52* 

et 

!v> X 7 

^OOTD. 5«4* 

\70070. &$, 

ka elektromotoorse 

t e jõudude poolt 

väljakutsutud voo

lud olema üks te ise 

suhtes nihutatud 

nurga oU võrra» 

(joon*54). 
On kindlakstehtud, et ühes juhes voolavad võrdperioodiIl

sed voolud liibuvad üheks resulteerivaks vooluks. Alljärgne

vas osas püüame selgeks teha, mis moodi sünnib niisuguste voo

lude liitmine* 

Meil on antud kaks võrdperioodi Iist sinüskõverat, milli

sed ei ole faasis s.t« nad ei ole korraga maximumis ega nullis* 

. • • 

file:///70070


Jgal silmapilgul on kõverate moment suurus te summa üheks 

resulteeriva kõvera punktiks. Resulteeriva momentsuuruse AD 

saame, kui AC-le juure arvame CI>= AB, mis on kooskõlas Kirch» 

holi seadusega (joon, 54 ja 55). Kõverate J,'-Ja J järele või

me punkthaaval ehitada resulteeriva slnuskõvera. Kokkuvõttes 

oleks resulteeriv kõver võrdne slnuskõverate momentsuuruste 

algebralisele summale. Joonisest 54 selgub, et resulteeriva 

kõvera maxlmum ei võrdu üksikute kõverate maximaalsuuruste 

algebralisele summale. Võimalik on tõestada, et üksikute si-

nuskõverate maximaalsuuruste geomeetriline summa võrdub resul

teeriva kõvera maximaal-suurusele. Tõestus abinõuna kasutame 

slnuskõvera ehitamise metoodlt. joon.56. 

Vektorite OA ja OB projekte joonid MN-teljele annavad nende 

üksikute sinuskõverate moment suurused joonises näidatud silma

pilgul suuruses A'0 ja OB* ja nende summa A'0 4- 0Bf « OC1 re

sulteeriva kõvera momentsuuruse. Summeerides vektoris! AO ka 

OB geomeetriliselt parallelogramml seäduse järele, peaks OC 

võrduma eelpool toodud näite järele resulteeriva kõvera maxi

maal suurusele. Kolmnurgad DBC ja A*QA on sarnased* Kolmnurga külg 

BD- B'0'Ä 0Af; 4.DBC-4 AfOA; ̂  BDC «4-OA'A «. täisnurgad, Järje-

XiVult onBC*OA ja OC on vektorite OA Ja OB geomeetriline summa. 
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Saadud resulteeriv vektor OC on resulteeriva sinuskõvera vekto

riks, sest tema projektsjoon MN - teljele võrdub igal silmapil

gul teiste vektorite moment suurus te summale. 

Niisugust vektorite liitmise meetodit võib muidugi kasuta

da ka pinge kõvera te juures, sest viitfiased muutuvad ka sinus sea

duse järele. On vektoris! rohkem kui kaks, siis tarvitatakse 

polügon-meetodit; lõpujoon on siis resulteerivaks vektoriks • 

Vaheldvoolu effektiivsuurused. 

Leitud vaheldvoolu momentpingesid ja -voolusid ei ole või

malik otsekohe mõõta, sest puuduvad mõõduriistad, milliste osu

tis© väljalöök oleks proportsionaalne voolule, s«t# millised 

suudaksid jälgida kõiki voolu sihi ja suuruse muutumisi* Ehita

des riista, millise õsütlše väljalöök on proportsionaalne voolu 

ruudule, muutub riista näitamine kül rippumatuks voolu sihist, 

kuid ta peaks siiski veel Jälgima ruutvoolu muutumisi nulli Ja 

* maximtimi vahel# Joon. 58• Neid ruutvoolu muutumisi el suuda 

mõõduriistad inertsuse tõttu jälgida Ja nad näitavad mingisu

gust teist keskmist ruutvoolu» Mele teame, et võime on voolu 

ruudu Ja takistuse korrutis Ja et ruutvoolu kõver on ühtlasi 
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ka võime kõveraks, mõõdetud ainult teistsuguses mõõtes* Suuru

se poolest igal silmapilgul muutuva ruutvoolu poolt tihe perioo

di kestel tehtud tööd võib teha ka mingisugune keskmine ruut-

vool, kusjuures viimase suurus oleks püsiv» Niimoodi saaksime 

meie mingisuguse keskmise ruutvoolu« mida riistad tegelikult 

mõõdavad, kuid riistade skaala on ehitatud vastavalt keskmise

le voolule» Niisugust keskmist voolu nimetatakse effektilv-voo-

lufea J eff• Ja tema suuruse leiame avaldusest 

kus t on ühe perioodi kestvus* Avalduse lahendamisel leiame, 
__ nf — 

et viiekümne perioodilise vaheldvoolu effektiivvool J• =—==0707J. 

W Analoogiliselt võime leida effektiivpinge E rr«—*= 0 7076 

Effektiiv-vool ja -pinge erinevad nende tippsuurustest 1F 

ja J ainult konstantsuuruse 0,707 poolest, nii et effektilvsuu-

ruste geomeetriline liitmine peab ka Õige olema. 

Vaheldvoolu võime. 

Varem leitud võime avalduse järele on võime \|J= E«J pinge 

Ja voolu korrutisele, Vaheldvoolu juures on see avaldus õlge 

ainult 3iis, kui vool ja pinge on faasia s.t, kui voolu ja pin

ge maximumid ja nullid on mõlematel korraga. Siis on L*-E r ."J 

Ja võime kõver on alati positiivne, sest momentvoolu Ja pinge 

korrutis on igal silmapilgul positiivne (-E) (-J) « +L kus B jaj 

on moment suurused. 



On aga vool Ja pinge üksteisest 

nihutatud nurga IP võrra, siis muutub 

osa võimet negatiivseks ja resulteeriv 

võime ei saa siis enam võrduda effek-

tiiv-voolu ja «-pinge korrutisele, vaid 

peab väiksem olema. Võimalik on tões

tada, et vaheldvoolu võime on proportsionaalne effektiiv-voolu 

ja -pinge korrutisele ning voolu ja pinge vahelise nihknurga 

cosinusele (cösc^ ) 

eff eff * 

.* -i ' Omainduktsioono 

ülal tehtud katsetest nägime, et kui juhet elektri vool 

läbistab; siis tekkivad juhe ümber magneetväljad. Muutub juhes 

voolav elektri vool mingisuguse seaduse, näiteks sinus-seaduse, 

järele, siis muutuvad ka juhet ümbritsevad magneetväljad sama 

seaduse järele. Edasi nägime, et juhet ümbritseb magneetväli 

ainult'siia, kui viimases voolab vool. On vool maximumis, siis 

on ka elektri juhet ümbritsev magneetväli maximumis ja voolu 

nullile vastab ka magneetvälja null* Seega peavad vocl ja vii

mase poolt väijalmtisutud magneetväli faasis olema. 

Teiselt poolt teame, et elektromotoorne Jõud sünnib mag

neetvälja muutumise tagajärjel Ja sünnitatud elektromotoorne 

jõud Jälgib magneetvälja 90° võrra. Voolab juhes vaheldvool, 

siis oii Juhet ümbritsev magneetväli ka vahelduv ja viimane kut

sub juhas esile elektromotoorse jõu, mida nimetatakse omain-



- 50 -

duktsiooni elektromotoorseks jõuks Ja mille suüru3 on kindlaks 

määratud avaldusega 

* at 
kusjuures i- on oma induktsiooni-tegur, ?nöõdetud Henrydes ja 

tema suurus oleneb juhede vastastikusest asetusest* 

^ \ 

Mk r > 3 

Voolab juhes alaline vool, siis tekkivad juhe ümber ka 

magneetväljad, mis aga suuruselt konstantsed on ja mis Juhes 

eneses mitte mingisugust elektromotoorset jõudu esile ei kut

su* 

Joonisel 61 on graafiliselt kujutatud omainduktsiooni 

elektromotoorne Jõud 6 Ja vool J. Eelpool nägime, et vool J 
x> 

on magneetvooluga N faasis, nii et meie võime öelda, et omain-

dukts iooni elektromotoorne jõud Es Jälgib ma gneet voolule 90° 

võrra* Jseäranis selgesti paistab see silma vektordiagrammist 

Joon 61. Käsitletud mõistete selgitamiseks toome alljärgnevad 

näited. 

1. Ehitada dlagramm voolule ja pingele, kui kaks oomilist 

takistust on tihendatud'järjes tiku* Oomlllstel takistus

tel on oma induktsiooni tegur LaO • 

Väljatoodud seaduste järele oleks E«*B sin. tst* ja 

J=Tsin.mt. ja voolu ning pinge kõverad on faasis» 
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Takistuste külge rakendatud elektromotoorne jõud peab 

võrduma vaš tuelektromo toor se

te jõudude algebralisele surn-
/-nJlTLTUTJT^^^ 

w, v. 
male Jw 4* Jwi «E . Vool ja 

i 1* *\. 

"Jooio. 6 Q, 
pinge on faasis, nii et vastu-

elektromotoorne jõud on vastu-

sihitud, ehk mis see sama on, ta on nihutatud elektromo-

/i6^ toorse jõu suhtes 180-kraadilise nurga võr

ra * joöw.-6£ ja 63. 

2. Järjestlku.on ühendatud kaks induktiivset 

takistust* 

Joonisest 65 on selge kuidas pingete vek

torid on sihitud. 
)»/. 

Joon.6'3. ~jw z. Tegelikus elus on harilikult oomiline ja 

induktiivne takistus koos, mispärast vaa

tame, milliseks osutub vektordiagramm, kül meil lnduk-

A7 
k% hi 

yoon.64. 
'Kl 

Z?OOTO.(Õ5. 

• 

t s i o o n j a oomiline t a k i s t u s on j ä r j e s t i teu Ühendatud* 

Viimases n ä i t e s puutume kokku uue mõistega n . n . vaheld-

voolu t a k i s t u s e g a . Võimalik on t õ e s t a d a , e t omainduk-

, :^^u t t s i o o n i elektromotoorne jõud B « 2JTvL» J . Kolmnurgas 

OAB on OB«K * jVw%i(2JVLj*' § kus j u u r e s ava ldus t 

*) Hoon. 66 j a 6T. 
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\£wt 4- (2JTvL)*«W nimetame vaheldvoolu takistuseks Ja 

i? ; ; w 

Joor>. br. 

oomi seadus yaheldvoolule oleks s i i s E «= S.WiO. 

Kolmefaasiline vool» 

Kirjeldatud vaheldvool leiab tegelikus elus vähe tarvita

mist. Ainukene ala, kus teda peaasjalikult tarvitatakse, on kau

gemaa elektriraudteed, sest seal on võimalus kasulikult tarvita

da n*n* kollektormootorisi, mis oma omaduste ja ehituse poolest 

vastavad raudtee nõuetele* Tänapäeval on tarvitusel peaasjali

kult kolmefaasiline vool* 

Vaheldvoolu mähiste mitmesuguste paigutuste ja ühenduste 

tulemuseks on kolmefaasiline voolustisteem, mis võimaldab kõige . 

suuremat majanduslikku^ Jõujaamadele ja selle tõttu on saanud 

suurima poolehoiu osaliseks* Kolmefaasilise voolu sünnitamiseks 

võetakse kolm 120°-lise nurga võrra üksteise suhtes nihutatud 

mähist, milliseid on võimalik isekeskis kahel viisil ühendada, 

luues kas täht- ehk kolmnurk- lülituse* 

Tähtlülltua. 

Joonisel 68 on näidatud kolm mähist, mis on üksteise suh

tes nihutatud 120°-lise nurga võrra* Mähised on võrdsete keeru-
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• 

de arvuga ja nad on ühes aihia mähitud 

rõngale, mis tiirleb magneetväljäs. Meil 

on teada, et niisugustes mähistes indü>-

tseeruteuisinuskujulised elektromotoorsed 

jõud* Kül mei3L on mähiste algused ja lõpud 

märgitud, siis on joonisel 68 näidatud 

magneetnabade asetuse ja rõnga tiirlemise 

sihi juures põhjanaba all olevas mähises 

elektrõmotoorne Jõud sihitud lõpult algusesse ja lõunanaba 

all olevates mehistes alguselt lõppu, see on vastupidiselt* 

I 66<g 

av emis 10 

Joor?.66. 

• 

Elektromotoorse jõu sihti on kerge kindlaks määrata n^n^ya^e -
1 

- A. ma, käe reegli järele; 

kül mele hoiame parema 

' *.; käe nii, et magneettung-

•- ; jooned on sihitud peo-

-atrn of l a e * e 

• i l ' » ' «e£*»e<f: e* 

MaoToeet vöcti 

\ X 

Z7õo*o. 69. 
jõu sihti.(joon*69)# 

r ^ A ? ^ pessa ja sama käe pöial 
_>. 
' nä i t ab mähis t e t i i r l e m i -

se s i h t i , s i i s . näritavad 

~; - sõrmed mähises indutsee-

i- r l t u d elektromotoorse 

l lei l on antud kolm üks te i ses t 120°-l lse nurga võrra nihu

ta tud mähist ABC võrdsete keerude arvuga j a ühesuguse mähkimi

se s ih iga . Kõik need mähised on ühendatud võrdsete t a k i s t u s t e 

ga, j ä r j e l i k u l t peaksid nende mähiste tlppvöplud võrdsed olema. 

Vaatame kuldas need kolm isese isvat voolu suhtuvad .mingisugusel 

'•'•' ~" - • 
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mu 
Lõpp 

°pi 
>£ 

silmapilgul. Joonisel näidatud 

silmapilgul on mähise A elektro-

motoorne jõud maximumis, nii et 

tema poolt väljakutsutud vool 

peab ka maximumis olema, s.totipp-

vool olema. Mähistes B ja C peab 

sel silmapilgul vool olema väik

sem, sest mähised el ole otse na

bade all, kus tippvool saake vai-

lakutsutud. Peatüki alguses tähendasime juba, et põhjanaba all 

olevas mähi ses on elektromotoorne jõud sihitud mähise lõpult 

algusesse ja lõunanaba all olevates mehistes vastupidiselt - al

guselt lõppu, nii kui see ka joonisel 70 on näidatud. Voolu suu

ruste määramiseks üksikutes faasides puudutame veel kord sinus-

kõverate konstrueerimist* 

Et mele mähised töötavad võrdsete takistuste peale, siis 

peavad nende tippvoolud võrdsed olema, see tähendab, et ainus* 

kõveraid sünnitavad vektorid peavad isekeskis võrdsed olema, 

ainult nad on üksteise suhtes nihutatud 120°-liae nurga võrra* 

!-

O— 

Pl 
'Jooro. 71. 

yoo>x 7&. 
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Joonisel 70 näidatud mähiste paigutus vastab täpselt joonisel 

71 näidatud vektorite asetusele. 

Varemalt õppisime tundma, et sinuskõvera momentsuurus võr

dub selle kõvera tlppsuuruse projektsioonile teljele PQ samal 

silmapilgul. Sellejärele oleks OA-J. Kolmnurgas CC'0 on 

OC, = £j=iOC, samuti on ka 0C,= iOB. Juhes a voolab siis tipp-

vool J ja-i juhedes b ning £ pool tlppvoolust* Kül võtaksime ju* 

hede a,b ja c asemel ühe, siis oleks voolude summa selles ju

hes null* 

Ühendame nüüd nende maniate lõpud Isekeskis ja vaatame 

kas niisuguses ühenduses on Kirchhofi' esimene saadus täidetud, 

mille järele voolude summa harupunktls peab olema igal silma

pilgul null* 

Joonise 73 järele on J s &J «# i l , 

mis näitab, et mele võime mähiste lõp

pusid omavahel ühendada. Niisugune ühen-

dusviis on majanduslisea väga kasulik, 

sest nüüd võime kuue juhe asemel neid sa

mu voolusid nelja juhaga juhtida* Nõnda

nimetatud null juhes, mille saime kolme 

juhe liitmisel, el voola teoreetiliselt mingisugust voolu, tege

likult aga väga harva, miks võime null-

juhe põiklõlke võtta peajuhede omast 

tunduvalt väiksema* 

Nulljuhe on harilikult maandatud, 

põhjustel, millised edaapidl:käsitamist 

leiavad* 

Joor*, 73, 

ti 3 
• * | 0 2;...i Ifg 

JOOQi* /*f. vi^ee^l^aei-. s£ 

4§ •j^' i t t * # T 
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Edasi käsitame pingete suhtumisi ehk elektromotoorseid 

* '•: cr k. 

MüLOL 
7oO?9.76. 

Jõudusid kolmefaasilises vaheldvoolu süsteemis. Jgas 120° võrra 

nihutatud mähises saab indutseeritud võrdne elektromotoorne 

Jõud, sest nende mähiste keerule arvud on võrdsed• 

„,;* Paasi OA elektromotoorne jõud vastaku lihe mähise elektro-

.motoorsele jõule Ja o^gu tê ma ̂ lppsuuruseks. tNüüd jä&ks veel 

üle kindlaks teha, kui suiur peaks olema elektromotoorne jõud AC, 

millise annayad mõlemad ühte tihendatud mähised© Seega on meil 

tegemist kahe elektromotoorset Jõudu andva (mahlsega) elemendiga, 

milliste elektromotoorsete jõudude liitmise tagajärjel saame 

elektromotoorse jõu AC* Mele võime neid elementisi (mähiseid) 

võrrelda alalise voolu elementidega, milliseid võime ühendada 

kas järjestiku ehk vastamisi* Märgime selles võrdluses alalise 

fi ± - 4- V Sr ». * i j ^ . * 
-F ¥ 

voolu elemendi «näpitsa nalgusega" ja -näpitsa lõpuga11, siis 

on Joonise 77 järele kõik elektromotoorsed jõud sihitud ühele 

poole ja resulteeriv elektromotoorne jõud võrdub üksikute olek* 



- sy -
tromotoorsete pudude summale* Ühendades neid elementlsi vas

tamisi, näeme,, et resul.teeriv elektroniotoome Jõud on nende 

elementide elektroinotoorsete jõudude -vahe JB m Ef - B̂ -* Vaheld-

voolude ühendamisel tähe järele tuleb sama nähtus esile* Siin 

ühendatakse kaks elementi (mähist) vastamisi* Esialgu käsitame 

ainult kahte fassi ja üldistame siis saadud tulemusi* 

Antud on kaks mähist põhjanaba all niisuguses asendis, 

millises neis sünnitatud elektromotoome jõud on maximumis* 

Joonisest selgub, et mähis II on mähisele I vastu lülitatud, 

- • 

i 

\r J i 

";• { r { 

cdfua - cdga* 
lopp lõpp 

jf; — // — // — 

Z/OOTO. '9-

i 

Järjelikult peab elektromotoorsete Jõudude summa null olema 

(ET- E = 0 ) kui maniate 

\ CM? elektromotoorsed Jõud on 

võrdsed* Seega on siis 

võimalik, et kaks ühes-

ja~sellassamas asendis ole* 

vat mähist võivad anda po~ 

sitilvset ja negatiivset 

elektr©motoorset jõudu, jboTo.80. 
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milliste ajadiagrammist (Joon.80) näeme, et mähise II vektor 

on mahiSe 1 vektori suhtes nihutatucl 180°-lise nurga võrra» 

Kui võtta ühe mähise (I) elektromotoorse Jõu siht mingisuguses 

asendis sellessamas süsteemis oleva teise mählse (II) suhtes 

positiivseks, siis on teise mähise (II) elektromotoorne Jõud 

mähiste süsteemis alati negatiivse sihiga» Seda saame ühenda

des antud mähiste lõppusid omavahel* Seega on meil antud süs*-

teemis tegemist kahe mähisega, milliste muutlikud elektromo-

toorsed Jõud mõjuvad süsteemis vastamisi. Lastes niisuguse mä-

histesüateemi elektromotoorsete Jõudude vektorisi tiirelda, 

kujutavad viimased sinuskõverad, millised on üksteise suhtes 

nihutatud. 180°-lise nurga võrra Ja ajadiagrammis peaksime siis 

mählse II elektr©motoorset Jõudu märkima -E_ kõveraga» 

Joonisele 81 on kantud elektromotoorsete Jõudude + E •* 

* E •. - E ja E result. kõverad. Sellesama resultaadi saame, 
,1' I 

» J^Op70. 8f. 

kui vektorid I geomeetriliselt maha arvame vektori II, nii kül 

see joonisel 82 on näidatud. Diagrammist võime kergesti leida 

resulteeriva elektromotoorse Jõu suurust, mis onV5 kordne ühe 

faasi elektromotoorne Jõud » E^»YJ w Ja seda reeulteerivat 
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elektromotoorset jõudu nimetame edaspi

di liitpingeks» Kokkuvõttes leiame, et 

tähtühendus võimaldab meil kahesuguse 

pinge - faasi ja liitpinge •- saamist, 

kusjuures viimane tõttab faasipirigele 

50° võrra ette» 

Tönt "ühendust tarvitatakse ka ilma nulljuheta, kuid siis 

on liitpingeks tarvituspihge (Tallinnas; llitpinge 230 volt)» 

Kolmnurk - lülitus» 

Kolmnurklülituses tarvitatakse samuti kolme 120p võrra. 

nihutatud mähist, ainult on siin lülitus teistsugune* Mähised 

ühendatakse järjestiku s/t nende algus * lõpp •» algus - lõpp -

~ algus - lõpp omavahel (joon.84). Nende mähiste elektromotoor-

soid jõudusid, millised mähis te süsteemi suhtes Jcõlk ühes sihis 

mõjuvad, võime geomeetriliselt liita ja joonisel 85 näeme, et 

Z7ooyo.3d, 
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liitmise tulemuseks on kinnine kolmnurk.. Kui maniates indut-

seeritud elektromotõorsed j0ud on võrdsed, siis ei ole "ühendus

punkt ides mingisugust pinget. Samuti ei voola mähistes, kui 

masin tühjalt jookseb (kui masinalt voolu ei võeta) mingisugust 

voolu, sest elektromotoprsete jõudude summa on vöoluringis null. 

Voolud kolmnurklüll tüses« 

Nagu tähendatud tihendatak.se selle lülituse juures mähised 

•:•' U '•' ' Wii." 

ehk elektromotoorset jõudu sünnitavad elemendid järjestiku. 

Tähtrühenduse juures õppisime tundma elektromotoorsete jõudude 

ja voolude geomeetrilist liitmist mahiste süsteemis* Kui vaa

delda kahte kõrvuseisvat mähist kolmnurklülituses, siis näeme, 

et mõlemates mähistes õn voolud sihitud süsteemi suhtes ühele 

poole. Tahaksime nende maniate vahelt voolu J võtta, siis on 

meile selge, et võetav vool J peaks olema mähistes voolavate 

voolude vahe J = fe;nLs& (joon.85). Et meil on tegemist vaheld-

I 

Joon.65. Z/OOTO.86. 

vooludega, siis tuleb võtta voolude geomeetriline vahe. Jooni

se 86 järele on vool J ^ / y s J . Joonistades neid mähiseid 

kolmnurga järele ja tähendades nendes voolavate voolude sihid, 

http://tihendatak.se
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nii kül meie seda geomeetrilise arvestamise juures tarvitasime 

siis näeme, et igast maniate sõlmpunktist võetakse voolu, mis 

on faasi voolust \fö korda suurem. Kokkuvõttes olgu tähendatud, 

et kolmnurk lülituses on meil tegemist kahesuguse suurusega 

vooludega - faasi ja liitvoolu - ning "üheainsama pingega •» 

• f aasiplngega.. 

**'• • ' '• 'J;-' -'•: -J 
Kolmefaasilise voolu võime0 

Taht lülitus., 
• . • • • 

TÖhtlülituses võrdub kolmefaasilise voolu võime üksikuta 

faaside võimete summale _ 
I ü U! 

Ja kui faaside nihkumine voolu ja pinge vahel esile tuleb, 

siis on võime < ->\ \ 

L > E . 3 COSID +- E* .^COSy 4- E-«^ * C09CP 

Kui faasid on ühtlaselt koormatud, siis muutub võ ime -

. / . . > . " avaldus palju lihtsamaks ja -

L ' o tr •••i*t' ' < ' ' :. ^ fj fc-0 Cf . 5= ö-fc . J.CO^CP 

On meil faasipinge asemel liit pinge võetud E^f VI. B- , 

siis omab võime valem järgmise kujui 

Jr.?*: •• J •/ " ;i' . . } 
L = 

fColmnur̂  lü^t^ , 

Võrdselt koormatud faasidele on võime samuti L«3E-,."J..casu> ? 
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kus aga faasi voolu asemele võime 

võtta llltvoolu Jy= VT. J{ m 1,73. J-. „ 

ja võime .<•<,•_. \ • 

L*1,73.Ef."Jv.cos^ 

Võrreldes võime avaldusi täht- Ja 

kolmnurklülitustes, näeme, et meil 

on vaja Üldvõime saamiseks võtta 

kahe juhe vaheline pinge ja Juhes 

voolav vool, vaatamata mählste lülituse peäle, nll et mele või

me võlmeavalduse kirjutada kolmefaasilise ehk keerdvoolu jaoks 

fOOTD .87. 

üldkujul 

Jy~1,73.E.~J. cos< 

Keerdväll> 

Keerdvälja kirjeldajana ja tema mojutusvllsi ülesleidjana 

peame nimetama Ferrarlst. Tema poolt ülesleitud keerdvälja põ

himõtte järele ehitatakse nüüd palju aparaate Ja mõõduriistu, 

näiteks asünkroonmootoreid, paljuid voolumõõtjate tüüpe Ja mõõ-

duriistu. 

Keerdvälja põhimõiste selgituseks käsitame mltmefaaslllst 

Kohtkindlat vaheldvoolu mähist, millest sinuskujullst vaheld-

voolu läbi saadame, siis indutseerub igas faasi mähises ruumi

liselt kohtkindel, kuld suuruselt muutuv sinus kujuline vahelduv 

magneetväll* Vahelduva magneetvälja maksimum oleneb väljast

poolt mähisesse saadetud vaheldvoolu moment-suurusest, kusjuu

res välja amplituud alatasa muutub (joon»8B). On meil niisugu-
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yoo-Kf. 88. 

3eid faasi mähiseid mi

tu, siis annavad viima

sed koos tihe resulteeri-

va v&lja, milline ruumi -

Ilselt ?el ole enam kont-

kindel, vald liikuv. Nii

suguseid väljasid nime-

tatakse keerdväljadeks. 

Paigutades faaside mähiseid tsilindrile, siis hakkab keerd-

väli tiirlema, kuna mähised ise sellejuures jäävad muidugi pal

gale. On mähiseid kandvas tsilindrls veel mõni teine rauast tai-

Under, siis muutub viimane keerdvälja mõjul magneedi Ilseks ja 

ta saab keerdväljast kaasavõetud (Joon.89)© Paigutades sisemise 

rauast tsilindri ase

mele otsesides oleva 

silmuse (joon»90), siis 

saavad silmuses keerd

välja liikumise tõttu 

voolud indutseeritud* 

Need voolud kutsuvad 

elektrodunaamilistel 

põhjustel keerdmomendi esile, mille tagajärjel hakkab silmus 

tiirlema (vaata peatukk nElektrodünaamika ja asünkroon mootorid). 

Paigutades tsilindrile enam kui üks kolmefaasiline vaheld-

voolu mähis, siis saame mitu keerdvälja, kuid need keerdr 

väljad liituvad muidugi jälle üheks resulteerIvaks keerdväljaks. 

JOOTV. 90. 

7foo*9*&9, 
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On vaheldvoolu perioodide arv i) , nabade arv p ja tiirude 

arv minutis n, siis on meil 

9=f> Y% pu 
60 \X0 

Senini käsitasime keerdvälja tekkimist üldiselt, nüüd võ

tame ligema vaatluse alla keerdvälja tekkimise kolmefaasilises 

mählses. 

A 

ZToOTDs 91 

Antud on generaator, mille kolmefaasiline mähis on lüli* 

tatud tähe Järele ja millel on kahenabaline ankur. Pannes seda 

kahenabalist ankurt tiirlema, indutseerib viimane generaatori 

mählstes elektromotoorsed Jõud, millised omakorda voolused esi

le kutsuvad, kui generaatori mähiseid ühendada üle takistuste. 

Niisuguste takistustena võib lugeda joonisel 91 näidatud mooto

ri mähiseid. Eelpool sai näidatud, et kül Juhes voolab elektri 

vool, siis viimane kutsub Juhexunberesile wagneetvälja mingisuguse 

suuruse ja sihiga. Meie ülesandeks olgu uurida ja kindlaks teha 

nende väljade mõju© 

Joonisel 92 on tugevate selgete joontega väljajoonistatud 



» 65 -

Ä 
^zrsrrZY —~""J!D""~I 

— « 

A 
a . 

/ ü 

mootori Juhed seisakus, 

kus ankru soisukoht on 

Joonisel näidatud sil

mapilgul AB teljel. 

Joonisel 92 on lüli

tus niimoodi läbiviidud, 

et voolud punktides I 
— > — — 

ja le on vastupidise si-
ZTöOTO 92r 

• higa Ja sellejuures on 

vastavad juhed üksteisest nihutatud 180°-lise nurga võrra. Selle

järele, kuidas meie Juhede lahtiseid otsi isekeskis ühendame, 

võime saada 1} le - U e -' Iile ühendamisel tähtlülituse Ja 

le - II; U e - III ja Iile «• I ühendamisel kolmnurklülituse0 

Ma gne et tung joon te sihi kindlaks määramiseks juhede ümber 

tarvitame järgmist vasaku käe reeglit: Hoides vasakut kätt juhe 

kohal .nii,, et peopesa on juhe pool ja sõrmed näitavad voolu sih

ti juhes, siis näitab vasaku käe väljasirutud pöial magneettung-

joonte sihti» Selle reegli järele on mootori ma gne et väljade po-

laardiagrammis (joonisel 93) märgitud magneettungjoonte sihid 

vastavalt silmapilgule, millal generaatori ankur on asendis AB 

(joon09lK Varem jõudsime juba selgusele, et ankru asendis AB 

peavad Juhedes II - U e Ja III - Iile voolama voolud pooles 

maximaalvoolu suuruses, kuna juhes I - le voolav vool on maxi-

mumis. 

Magneetväljal juhe I ümber on igas punktis oma nväljatuge-

vusn H, mille peale vaatame kui magnetlseeriva tungi peäle, mis 
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~^OÖTD. 93. 

magneotvälja esile kutsub* Kui magneettungJooned on sirgjooneli-

sed, siis mõjub magnetiseeriv tung H ka sirgjooneliselt tung-

Joontega unes sihis, Vabakujulistel magneettung joont ei mõjub 

magnetiseeriv tung puutujana magneet-tungjoontele* 

Hopkinsoni järele on magnet iseeri va tungi H integraal voo

lu J ümbritsevat mingisugust kinnist joont mööda 

1 10 

kus ds on tungjoonte teekonna lõpmata välke pikkus. Omaduste 

poolest voXb magnetiseerivat tungi võrrelda elektromotoorse jÖu« 

g* kinnises vooluringia Ja teda tähendada mingisuguse magneetmo« 

toorse jõuna (mmj). Magneetmotoorne Jõud kutsub kinnises magnee-
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dlllses ringis esile magneetvoolu N, mille voolutugevuse mõõteks 

on magneetinduktsioon B (võrdle varem antud definitsioonidega)» 

sx 

ZTOOTD. 9&< 

Võttes magneetvöljade polaardiagrammist (joou,93) ligema 

vaatluse alla juhed I ja le (joon.95) ühes nende juurde kuulu

vate magneetväljadega i püüame kindlaks teha magneetvälja tufc£-

gevust punktis 0 avalduse Jörele 1 H.ds^-jgO. Kujutab magnaat-

joon enesest kinnist ringi raadiusega r, siis on 

J1 

!O.T
 r\£ 

Et vool Juhe algul on samasuur kül juhe lõpulgi JJe - ^ 5 

siis on neid voolusid •ümbritsevad magneetväljad omavahel võrd

sed F =F : 

Asub generaatori ankur asendis AB, siis on juhesid II Ja III 

•ümbritsevad magneetväljad F- *^|T = fr Ja *m=±FT * F̂  sest nr Se 
j ^ j *i#* • 

^ ^ .c?o3s» 
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Joonisel 95 ori näidatud punktis 0 valitsevate magneetväl- • 

jade resulteeriv väli P̂ -f- Fr^= F kusjuures resulteeriva väl

ja siht on määratud summeeritavate väljade sihiga. Niisamuti 

kui leidsime resultaeriva välja ühele keerule F , on leitud ka 

teiste keerude magneetväljade tugevused 

*£ Ja F^ (joon.93). Saadud kolme vek

tori P̂  , F ja F~ geomeetriline summa 

annab meile masina resulteeriva mag-

neetvälja P res, mille tungjooned tege

likult Jooksevad nii kui see on jooni-

-r &-̂  se* ©6 tähendatud. Nüüd keerame masina 
*soot>. 96. 

ankru asendisse CD (Joon.91). Niisugu

ses asendis tekkib maximaalne magneetväll Il-IIe ümber ja I ning 

. • - . • : 

J l a 

Voo-n. 97. 
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II "ümber ainult pooles suuruses„ Liites selles asendis magneet-

väljade vektorlsi geomeetriliselt, 

saame resulteeriva magneetvälja suuru

selt võrdse asendis AB oleva väljaga, 

kuid ainult teises asendis (joon«97 Ja 

98) © Ükskõik missuguses asendis on ma* 

sina ankur^ikka jääb resulteeriva väi*? 

jToo-n. 90. '• 3a suurus püsivaks, muutub ainult re

sulteeriva välja asetus• See tähendab, et kolmefaasilise mähi-

sesse saates kolmefaasilist voolu, kutsub viimane välja kons* 

tantsuurusega keerleva magneetvälja n»n« keerdvälja, mille jä

rele sageli kolmefaasilist voolu nimetatakse keerdvooluks« Keerd

välja tähtsusest tegelikus elus on peatükki alguses juba nimeta

tud* 

ELEKTRIM/LSINAD, 

Elektrimasinate üldomadused» 

Blektrimasinateks nimetatakse niisuguseid masinaid, milli

sed 1) võivad anda elektri voolu - generaatorid ja dünamomasi-

nad; 2) võivad elektrilist energiat muuta mehaaniliseks ener

giaks - elektrimootorid; 3) ühe liigilist elektrivoolu võivad 

muuta telee liigiliseks elektrivooluks - muundajad (umformerid 

ehk konverterid)o 
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Elektrodünaamlka põhimõisted 

Maxwelli seaduse järele indutseerüb magneetväljas liikuvas 

juhes elektromotoorne jõud E * - ~:-2 $ mis tarvitaja Juures 
CL t 

lampides, mootorites, takistustes jne. voolusid esile kutsub. 

Alljärgnevas osas püüame selgeks teha, missuguste jõududega 

meil on tegemist, kui magneetväljas liikuvat juhet läbistab 

elektrivool (Joon.99) 

\p j ^ ^ ' i Olgu meile antud 

kindla-tuntud sihili

ne magneetväli, milli

sesse on asetatud 

kinniseks vooluringlks 

ühendatud traatsilmus. 

Silmuse liigutamisel 

magneetväljas indut-

V 
<D 

JOOTO. 99. 

seerub viimases emj-d E, mia juhes voolu J esile kutsub, võimal

dades seega saada elektri energiat L e BoJ watti, kus E on mõõ

detud voltides ja J ampeerides. See energia kutsuks kirjeldatud 

Juhusel esile ainult soojusnöhtuse (juhesoojenemise). Energia 

seaduse järele peab Juurde toodud energia võrduma edasiantud 

energiale » 

Selleks, et silmust ü—gneetväljast väljatõmmata ja silmust 

ühendavas Juhes elektri energiat L Ä E.J sünnitada vajasime jõu

du P , milline mõjub silmusele liikumise sihis. Jõud avaldab oma 

mõju ainult siis, kui ta on rakendatud, see tähendab, kui ta peab 
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Võitma mingit teist, vastupidiselt mõjuvat Jõudu P. Viimast jõu

du nimetame edespidi vastujõuks. Vastujõudu sünnitab meie juhusel 

juhes voolav elektrivool J ja mida suurem on ta, seda suurem on 

Ka vastujõud» 

Ruumidiagrammis (joon.100) on näidatud elektri voolu, mag-

p neetvälja ja vastujõu sihid. Vastujõu 

suurus on proportsionaalne Juhet üm-

7 
britsevale magneetinduktsioonile B, 

"W —c —K Juhe pikkusele \ Ja voolule J 

kus nc* on konstant, mis võimaldab vastujõu leidmist kilogrammi

des» Vool J on mõõdetud ampeerides, induktsioon B tung joonte ai>-

vuga tihe ruutsentimeetri peale ja pikkus L sentimeetrites• 

Koeffitsient c « )0 

Joonisel 101 on näidatud dü-

namomasln, mille ankur tiirleb 

noole sihis ja mille ankruju

hades voolab voolo Voolu si

hid ankrujuhede3 on kindlaks

määratud paremakae reegli jä

rele. Rakendus jõu ja vastujõu 

JöOToJl-01* sihid selguvad meile joonisest 

100. Käesoleval Juhusel sunnitavad vastujõud jõupaari, milline 

dünamo ankru liikumise sihile vastu mõjub ja millise suurus ole

neb juhes voolava voolu tugevusest J. 

Dünamo ankur võib edasi tiirelda ainult siis, kui tiirle-



- 72 -

raist väljakutsuva veomasina poolt sünnitatud keerdmoment ületab 

vaštujõudude jõupaari vastumomentio 

On selge, et meil on võimalus mehaanilist energiat ümber-

muuta elektriliseks energiaks» 

Kui meie joonisel 101 näidatud seisvasse masina ankrusse 

saadame välisvooluallikast voolu, siis sünnitab viimane keerd-

momendi, mis võib ankrule rakendatud mehaanilise jõu keerdmomen-

di ületada» Niisugust masinat nimetatakse elektrimootoriks» Sel

lest peatükist selgub, et elektrimasinat on võimalik tarvitada 

nii generaatoriks kui mootoriks» 

Elektrimasinate üksikosaga 

Elektri energia saamiseks on vajaline muuta juhet ümbritse

vat magneetvälja, mida saame teha, kas lastes juhedel tiirelda, 

jättes magneetvälja kohtkindlaks ehk ümberpöördult» Sellejärele 

jagun3vad elektrimasinate peaosad kahte suurde liiki: paigalsels-

Z. h<xrr?mcL3. 

3. izure 

5*. ?? OLb<XKtT7Cf. 

£. rooLbct siidlcirrtiK. 

7. IKS. 

Z7oö?o. 702,. 
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vabeks Ja tiirlevateks• Täht

samate masina osade nimetu

sed on joonisel 102 antud» 

Samast joonisest paistab sel* 

gesti silma, et see on üks

kõik, kas tiirleb magneetna-

Jooro.fO-d. bade süsteem ja ankur seisab 

või "ümberpöördult. Tegelikult on mõlemaid tüüpi masinaid olemas* 

Oletame, et meil on tiirlevale ankrule asetatud juhe A, mida 

Jälgime tema mitmesugusel asetusel magneetnabade N-8 vahel» Elek-

tromotoorse Jõu kõver (joono103) näitab, et emj-u suurus oleneb 

Juhe asetusest nabade valiel Ja et ankrus voolab alati vaheldvcol* 

vaatamata selle peale, kas meil on alalise või vaheldvoolu masin» 

õlgu pärast peaksime selle Järele nimetama kõiki elektrimasinaid 

vaheldvoolu masinateks, kuid siiski liigitatakse neid välisvoo-

luringis voolava voolu järele alalise ja vaheldvoolu masinatekso 

Elektrimasinate kasukraad» 

Üldiselt mõistetakse käsukraadi all suhet masinalt saadud 

energia ja masinale antud energia vahel» 

yt _. saadud energia ^ * 
"T* C antud energia ^ ' 

Elektrimasinas on palju kaotusi, mida jagame kolme erirühma» 

1) kaotused mehaaniliste mõjutuste tagajärjel laagri Ja õhu õõru-

mlste näol» . .. > 

2) juhet läbistava voolu poolt väljakutsutud aoojuae kaotused•« - v-
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3) raua kaotused, millised siilini vad rauas magneet tung joonte lä* 

bistumisel. 

Üldiselt on juuretoodud energia edasiantud energiast kõiki

de kaotuste võrra suuremo On meil masina kasukraadi kõver antud, 

siis ei tee raskust kindlaks määrata missuguse koormatuse juures 

masin majanduslisalt kõige kasulikumalt töötab•Ooon. 104.) 

Blektr ima sinate konstruktsioonad» 

Imestamisväärt kiiresti on arenenud elektrimasinate ehitus

tehnika, nii et võib juba öelda, et elektrimasinad on kohanenud 

väga mitmekesiste tarvitustingimlstega. Neid tarvitatakse kõigis 

tööstusharudes, tervishoiu alal jne© ja igalpool on tema ehitus 

ülesande ja töötingimuste kohaselt läbiviidud* Oma ehituse poo

lest on elektrimasinad lahtised ja kinnised, Lahtised masinad on 

niisugused, kus valis õhk vabalt pääseb masina sisemiste osade 

juure, jahutades viimaseid. Õhk sisaldab eneses aga alati niis

kust ja igasuguseid aurusid, mis masina sisemust võivad rikkuda. 

Niiskuse vastu on võimalik masina hügroskoobillsi osi kaitsta 

neid imbutades vastavate õlidega ja lakkidega. Lahtiseid masi

naid võib tarvitada siiski ainult kuivades, kinnistes ruumides. 

Väga niisketes ruumides ja väljas, kus masinad kannatavad ilmas

tiku mõju all, tarvitatakse «kinniseid11 masinaid. Viimaste mal

mist kere on täieliselt kinnine, kaitstes masina sisemust Ohu, 

niiskuse ja aurude eest. Tarviduse korral võib tihendust läbi-

viia niivõrd hästi, et masinad võivad töötada isegi vee all« 

Masina sisemuses on voolu juhtivad osad paigutatud väga 
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üksteise ligi (joon«102), Et hoiduda Igasugustest soovimata voo

luringistest, tulevad voolujuhtivad osad "äksteisest eraldada, 

n isoleerida
11* Isolatsiooni materjalina tarvitatakse puuvilla, 

presspani (pressitud paber),.vilgukivi, mitmesuguseid lakkisid jne 

Paremate magneetiliste tingimuste saamiseks ehitatakse mit

med nasina osad õhukestest kuni 0,3 m/m paksudest, raudplekkidest. 

missugused -üksteisest,on „ pööri s voolu" kaotuste vähendamise mõt

tes isoleeritud Õhukese paberikihiga• 

Alalise voolu masinad* 

Alalise VOQIU masinateks nimetatakse niisuguseid elektrima-

sinaid, milliste ankrus voolab vaheldvool, kuid välisvõrku anna

vad ehk välisvõrgust saavad praktiliselt püsivasihilist voolu. 

Voolu muundamine on, võimalik sisseseade abil, mida nimetatakse 

kollektoriksa Ülevaadet kollektori töötamise viisist andku all

järgnev näide« {HQÜium sinodi 

, Olgu meil rõngale monteeritud mähis, milline tiirleb magneet 

1>0\ 

M 
? AA 

0.6 
\ — °A 

M 

0] 
4 ', 

sesa ea l 

äm sjb 

:. 

; 

i i i 

Koormotiujs* 
1 ^ _ 

ZTc lOTO. fC W. 

' 

i 

6 
4 
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ZTooio. /0&. 

väljas• Mähise otsad on ühendatud 

võllile asetatud kontakt-rongaste-

ga a ja b, kusjuures rõngad on nii

moodi kinnitatud, et nemad oma ase

tust mähise suhtes ei muuda. Kontakt-

rõngaid vastu on vedru abil surutud 

harjad A ja B, millised on kinnita

tud masina kere külga, nii et nad 

ei saaks kontakt rõngastega kaasa-

tiireldao 

Voolusihti mähises määrame kindlaks paremakäe reegli järele,. 

Joonisel 105 näidatud mähise asendis voolab mähisesl sünnitatud 

elektromotoorse jõu poolt väljakutsutud vool kontaktrõnga a ja 

harja A kaudu välisvoolu ringi, sealt 

üle tarvitajate harja B ja kontakt

rõnga b kaudu mehisesse tagasi» Asub 

meil mähis lõunanaba all (joon 106), 

siis on vooluring loodud üle kontakt

rõnga b - harja A - valis tarvita

ja - harja B - kontaktrõnga a kau

du mähisega, millest näeme, et olgu

gi mähises vool vastusihiline, voolab 

ZfooiQ. 106* välisvoolüringis ikkagi ainult ühesi-

hiline vool n.n.. alaline vool (joon.107). Selle voolu suurus on 

Ühe ankru tiiru jooksul kaks korda (*) martimumis ja kaks korda 

nullis, Kfci samale rõngale asetada ühe mähise asemel kaks mähiät 
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vastavate kontakt-rõngaste-

ga, siis saame resulteeriva 

voolukõvera (joon«108j mis 

~Cfoo7o.707. 
•4 enam n u l l i n i e i kahane j a m i l 

l e kõikumine maximumi j a m i -

nimümi v a h e l 

on märksa v ä i k 

sem ku i tihe 

mähisega m a s i 

n a l , 

^ ~J007D. 708. 

Mälii seda 

Mida rohkem mähiseid rõngale paigutada, seda väiksemaks lä

heb kõikumine 

voolu maximumi 

ja minimumi va

hel ja meie 

võime leida mä

hi šte arvu, 

mille juures 

voolukõ ikumine 

on praktiliselt null 

(joon*I09). Väljaku

junenud on kaks mähis-

te peattiüpi - lajyie 

(joon.110) ja silmu-

semähis (joon.111), 

"Joon. 709 

ITOOTO* 710. 
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Z/0077. 111. 

millised võimaldavad pea

aegu sirgjoonelise elek-

tromotoorse jõu kõvera 
C 

v saamist© Nendest mehiste 

põhitüüpidest on tuleta

tud väga laialdast tarvi

tamist leidnud silmuspa-

ralleel mähis* 

Dünamoelektriline printsiipe 

Käsitades mähiseid ja nendes voolavaid voolusid^ äts ime lahti

seks magneetvälja küsimusel. Magneetvälja sünnitamiseks võime loo

mulikult tarvitada permanent magneetisi (joon»112); kuid need või

maldavad ainult väiksevõimeliste masinate ehitamist© Meil on teäda, 

et igat voolujuhet, milles voolab voolyümbritsevacL magneet-tung-

joonacL Kül juhesId mähkida masina nabale ja mähisest voolu läbi-

saata, siis saame sünnitada magneetvälja, mille tugevust võime soo-

Z7oon. 113. 
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vi järele muuta möhisest läbisaadetava voolu tugevusega• Niisu

guseid masinaid, milliste magneetväljade sünnitamiseks talitatak

se vällsvoolu allikat, nimetatakse yällsergutisega masinateks. Sel-

le tüübiliste masinate hulka kuuluvad kõik vaheldvoolu generaato* 

rido 

Werner Siemens oli esimene, kes kasutas masina magneetide 

ergutamiseks järgmist magneedilist nähtust: iga raud jääb peale 

voolu katkestamist magneetmähises vähemal määral magneediliseks. 

Niisugust järelejäänud magnetis

mi nimetatakse remanent-magnetis-

miks, ehk lühidalt remanentsikso 

On meil näiteks ankur tihendatud 

üle magneetmähiste välisvoolu* 

ringiga, siis kutsub remanents 

ankrus esialgu väikese voolu esi

le. Esile kutsutud vool suuren

dab omalt poolt jälle magneet-

välja tugevust, mis omakorda uuesti voolu suurendab, kuni tar

vilik masina pinge on kättesaadud. Võib kergesti mõttele tulla, 

et niimoodi võiksid vool ja magneetväli vastastiku "üksteist suu

rendades minna lõpmata suureks. Kuldei tohi unustada, et ankrus 

indutseeritud elektromotoorne jõud ei olene "üksipäini jnagneetväl

ja tugevusest, vaid ka tiirude arvust ja päälegi on magneetväl-

Ja tugevusele piir pandud raua küllastumisega» 
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Vea voolu» haruside ja korapoundma sinada 

Sellejärele, kuidas magneetide ergutismähis ankru suhtes on 

lülitatud, liigitatakse alalise voolu masinaid peavoolu, harusi

de- Ja kompoundmasinateks. Joonisel 115 on skemaatiliselt näida

tud ankur Ja ergutismähis, kus-

A TIKULT* 

MciffTo Getm&h is 

-0 

<i 
Z7oox>. 11&. 

Juures viimane on "ühendatud anK 

.ruga Järjestikku. Niisuguse 

lülituse Juures voolab terve 

ankru vool ergutismahisest .lä

bi ja niisuguseid masinaid ni

metatakse peavoolu masinateks0 

tarvitamist leiavad selletüübilised masinad ainult elektromooto-

rittena Ja peaasjalikult seal, kus on tarvilik suur algkeerdmoment, 

näiteks trammi-* kraana- jne. mootoritel. 

Teine tüüp on niisugune, kus ergutismähis on lülitatud ank

ruga paralleel. Niisuguste masinate ergutisvool ei olene enam 

ankru voolust, vaid ainult ankru näpitspin

gest. Püsivate tiirude juures jääb ergutis

vool n ij* ka püsivaks. Se Ue tüübi li si masi

naid tarvitatakse nii dünamoteks kui ka moo

toriteks. Dünamoks tarvitamisel on haruside 

masinal võrdlemisi konstant pinge, mootori* 

;el aga püsivad tiirud. 

Kolmas tüüp on kombinatsioon kahest eelpool nimetatud tüüpi

dest, pea- Ja haruside masinatest Ja tema esindajat nimetatakse 

ZTooro. 116\ 
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& 

7oon. 117, 

kompoundmasinateka (joon«117)« Viimase 

tüübilisi elektrshnasinaid tarvitatakse pea-* 

asjalikult generaatoriks seal, kus suurte 

koormatuste kõikumise Juures on vajaline 

pinget konstant hoida• 

Alalise voolu dünamod o 

Alalise voolu dünamotena tarvitatakse peaasjalikult haruside 

ja kompoundmasinaid, Nende omadusi dünamona tarvitamisel Spime 

tundma dünamoid iseloomustavatest kõverjoonteet n.n« nkarakteris* 

tikatest", eestkätt tühijooksu ja koormatuse karakteristikatest* 

ffühlJooksu karakteristika (joon«118)on köVerj^on^mis näitab 

meile, kui kõrget pinget B suudab masin anda püsivate tiirude 

Juures, olenevalt magneetide ergutisvoolust^i^ |E * f lijjj # •!» 

gu näha on pingetõusul piir olemas, millest üle enam ei tõuse 

vaatamata ergutisvoolu. suurendamise peäle» See on seisukord, kua 

masina magneetide raudosad on magneedili3elt küllastatud» 

*- i « arqxscttuvoolr. 

*SõOTO. ''Of 

'normaxx.L 

l s coryst 

J/rfffr*U Polt ,7a. 

~7OO-K>. 119. 

Koormatuse karakteristika (Jom.119 näitab pinge muutumisi 

masina koormamisel, kus pinge *p funktsioon ankru voolust 

[&»£('? ) \ kui tiirud on püsivad. 
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Tühijooksu karakteristika näitab, et meil on pingemuutu-

raišel tarvis muuta masina ergutisvoolu, milleks lülitakse er-

MaL9nee£rejuloux.tb.: gutig© vooluringi re

guleeritav takistus, 

mida nimetatakse liht

salt wregulaatoriks11 

(Joon.120). 

Alalise voolu mootorid. 

Elektrodünaamika põhimõistete Juures tutvunesime mootori

tes valitsevate Jõududega. Voolu ja elektromotoorse Jõu suhteli

sed sihid määravad kindlaks, kas elektrimasin annab, või saab 

voolu. On masina emj-d Ja vool ühele poole sihitud, siis sünnl-

\ 

^VWWWV 

Z/OOTO. 1Z 1. 

. 

J. 
Mootori vastu-£MOf 
VSrjti £MJi 

ZTOOTO. 722, 

tab ta voolu (Joon.121 Ja 122). Ümberpöördud Juhusel, kus vool 

mõjub emj-le vastu, tarvitab masin elektri voolu teistsuguse 

energia sünnitamiseks (akkumulaatorite täitmine, elektrimooto

rid). 

Analoogiliselt dünamotele on ka mootoritel omad karakteris

tikad, mida käsitame tarvitamist leidnud peavoolu ja haruside 
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mootorite tüüpidel,. Kompoundmootorisi tarvitatakse väga har

va O 

Haruside mootori karakteristika« 

Joonisel 123 on näidatud masina vool Ja tiirude arv kui 

funktsioon keerdmomendist* Ligemal vaatlusel näeme, et masina 

tiirud muutuvad võrdlemisi väga vähe keerdmomendi kasvamisel 

Ja et vool J muutub ka peaaegu proportsionaalselt keerdmomen

di le0 

(5<? roe rouoL to?*. 

Oi -

JT 
GenerajoLtori £MJ> 

Z/OOTO. 72*3. 

Peavoolu masina karakteristikatest selgub, et tiirud 

langevad keerdmomendi suurenemisel väga kiiresti Ja voolu 

muutumine sünnib kvadraadillse kõverjoone Järele0 

Eelpool nägime, et ankru tiirlemisel indutseerub mooto

ris vastuelektromotoorne jõud (vemj-d)» Seisab mootor, siis 

ei indutseeru temas mingisugust vemj-du.. ja siis tuleb vaada

ta masina ankru takistuse Ja voolu korrutisele kül mingisugu

sele vemj-le, milline aga võrreldes Indutseeritud vemj-ga 
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väga väikö on* Näeme, et masinat varitseb hädaoht vahenditult 

võrku lülimisel. sest seismisel on tema hoopis teistsugustes 

elektrilistes tingimistes, kui käimisel. Masina kaitsmise mõt

tes lülitakse alati ankru vooluringi reguleeritav lisatakistus 

n.n« käima laskja (Joorul25), mis võimaldab ankru voolu hoidmist 

teatavates piirides niikaua. 

-»- Mdr tieerdmom*?ot 

kuni mootori tiirlemise läbi 

saab indutseeritud vastav 

vemj-d s.t. kuni mootor on 

jõudnud normaal tiirudeni. 

Lõpuks puudutame veel kol

me elektrimasinate peavõrran

dit, millised on maksvad nii 

i$&vk i 

dünamotele kui ka mootoritele, nimelt«. 

E a=E - J W 
O CL CL 

E = K^N.n 

M z:K N.J 

kus tähendavad: 

E 0 - masina harjade vahelist pinget 

E m -n- elektromotoorset Jõudu 

N -

n -

* n - keerdmoment i 

-n- magneetvoolu 

-n- ankru voolu 

-n- -"- takistust 

-"- tiirude arvu minutis 

-***• konstruktsioonist olenevaid koeffit-

sintlsid. 
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' . ' • . vaheldvoolu ma sinada 

Vaheldvoolu sünnitamiseks, ehitatakse vaheldvoolu acene» 

raatorid, peaasjalikult sühkroon^masinado Kõikidel vaheldvoo

lu masinatel nimetatakse tiirlevat osa rootoriks ja paigal-

seisvat - staatorikSo Joonisel 126 näidatud sühkronmasinal 

tiirlevad magneetnabad, millistesse vastavate kontaktrõngas-

te kaudu magneetide ergutamiseks saadetakse välisest voolu-

alllkast alalist voolu* Magneetnabade mähised on niimoodi 

korraldatud, et nende nabad vahelduvad - N -s-N-S- jne£ 

(joon.126 ja 127). 
•<N» 

/(aima let e KJ CL 

^0^.126. -Joor,. 12.7. 

ülevaatlikkuse saavutamiseks kujutame ette, et meil on 

rootor kui ka staator nlahtikeeratud" (joon,128 a) ja staato-

rist Joonestame välja ainult juhed vastavalt nende paigutusele 

staatoril. 

Joonisest 128 a selgub, et meil on tikskõik̂ kas meil tiir-
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Joor>.1*Ze. 

levad mähised 

või magneedld* 

Oletame, et käes

oleval juhusel 

seisaksid magnee

did ja liiguksid 

voolumählsed noo

le sihis c Voolu-

mähise vasaku poole järele lugedes asuvad mähiso mõlemad poo

led joonistatud silmapilgul w2
n Isenimeliste magneetnabade all* 

Selle tõttu lõikuvad möhlse pooled vastupidi sihitud tule

joontest ja nendes indutseeritud emj-d peavad ka vastsihlll-

sed olema. Valisvooluringl jaoks ühendatakse mähise poolte ju-

hed omavahel järjestiku nii, et indutseeritud emj-d saavad ni

detud* Silmapilgul "3n asuvad mähise mõlemad pooled magneetna

bade vahelises ruumis, kus tungjoonte puudumisel ei saa neis 

mingisuguseid elektromotoorseid jõudusid indutseeritudc. 

Silmapilgul n4n on mähise pooltes Indutseeritud elektro-

motoorsed jõud samuti kül cilmapilgulir2
vmaximumls, ainult on 

nende siht välisvooluringl suhtes vastupidine, sest remj-d 

muutsid oma sihti mõlemates mähise pooltes, sattudes teiseni

meliste nabade alla* 

Käsitatud silmapilkudele vastavalt on ehitatud emj-u aja-

diagraann (joon*129 b). Pikkused R1-&* Jä n3-Sn Jne* nimetatak

se nabasammuks* ohe tiiru kestel mööduvad tihe mähise poole ju-

hed „pn nabast, s*t* käib läbi np
n nabasammu* Joonise 129 b 
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järele vastab ühe 

perioodi kestvus 

kahele nabasammule, 

nii et ühe tiiru 

jooksul oleks pe~ 

rioodide arv 
% 

Selle Järele on 

masina perioodide 

arv sekundis, kui 

masin teeb minutis 

n tiiru, s*o« £ Q 

tiiru sekundis. 

Z (bO"' \%>o 
Uue welektriliste kraadide" mõiste^ tarvitusele võtmine 

ei sünnita enam raskusi, kui veel kord puudutada joonest« 128 

Varemalt nägime kahenabalise masina juures, et ühe perioodi 

kestel tegi Juhe magneetväljas ühe täistiiru, millele nurga 

moodus vastab 360°• Üfttüd selgus aga, et ühe perioodi saame mit

me nabalise masina Juures kahe - nabasammu läbikäimisel. Seda 

pikkust märgitakse 360° elektrilise kraadiga, mis vastab ühele 

täisperioodile* 

Jagades näiteks kahte nabasammu nl~5n (Joon.129) kolmeks 

vordosaks, vastab igale osale 120 elektrilist kraadi. Kolm 120 

elektrilise kraadi võrra üksteise suhtes nihutatud juhet anna

vad eraj-du, milliseid liites saame keerdvoolu. (joon.131). Aru

saadav, et elektriliselt ühesugustes tingimustes olevaid mähi-
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Z7OOTO, 130. 

seia võime soovi järele ühendada kas Järjestlku - suurema pin

ge saavutamiseks, Või paralleel - suurema voolu saamiseks* 

Silmaspidades, et kahele nabasammule vastab 360 elektrilist 

kraadi, võime mähised väga mitmekesiselt tihendada Ja väga mit

mekesiselt ankrule paigutada. 

Olles tundma õppinud stinkroon masinate sisemist ehitust, 

käsitame edaspidi nende masinate töötamise viisi Ja töötamisel 

tarvisminevaid aparaate» 

Magneetide ergutamiseks tarvismineva alalise voolu saami

seks ehitatakse sageli sunfcronmasinaga ühe võlli peäle alalise 

voolu masin. On ergutamiseks mõni teine alalise voolu allikas 

olemas, siis võib muidugi viimast kasutada, 

Peattiki alguses sai juba nimetatud, et stinkroon masinaid 

kasutatakse peaasjalikult generaatoriteks, väga harva mootori

teks, sest mootoriks kasutamist raskendab asjaolu, et neid ina-

sinald el saa käimalasta lülides võrguga masina seismise ajal, 

Sünkron mootoris! tuleb enne mõne teise masinaga ringi ajada, 

s,to sühkronismi viia ja alles siis võrguga paralleel lülida. 
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T1 Es t 4 Es 
\_l ta&xjng-X *gfi£j 

Z7oo77.137. 
• 

nisel 13Ör ülevaade, kus on ühtlasi 

Sünkron masinate 

tühi Jooksu (Joon0131) 

Ja koormamise (Joon.132) 

karakteristikatest või*!» 

me näha masina töötami

se viisi» 

Sünkron masjnate lü

litusest on antud Joo

vastavate osade nimetused 

1 Co 60? mj9 0 

CoS<j>= OjS 

\7oo7o. 733. 

tähendatud^ 

- Asünkron masinad. 

• ; • • • . • ' • . " . : 

Asünkron masinaid tarvitatakse kõige rohkem mootoritena 

vaheld- Ja keerdvoolu sisseseadetes. Nende laialdaselt tarvi-

tusele võtmine on tingitud eestkätt masinate odavusest Ja rik

ke vabast töötamisest* 

Joonisel 134 skitseeritud asünkron masina staatorile on 

paigutatud kolmefaasiline mähis. Rootorile paigutatud kolme-

file:///7oo7o
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^eroerotoL tori 

Amperm eeter. 

>V\AAAAAr? Mcyneetncihis. 

_& \ Mayroeetrepvdct£ito7~. 

m 
«-WWVS 

£rffutvsmoL^L7o, 

£ryi4.ti$rQju.loLOLtor*. 

faasilist mähist on võimalik otsesiöestada. Staatori kolmefaa

silist mähisesae saadetud kolmefaasiline vool kutsub esile igas 

faasis ruumiliselt kohtkindlad 1a praktiliselt sinuskujulised 

ma gne et väljad, milliste reaulteer ivaks on konstant amplituudi

ga keerdväli. (Joon.135.) 

- Nimetatud keerdväll indutseerlb rootori mählses emj_u Ja 

viimane kutsub rootoris voolu ~3% esile (Joon.136). Klipea kui 

rootori mählses voolab vool (X), stfcinib rootoris dünamoelektri< 
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5touxtor* 

Rootor. 

~JOOTO. 135 

Iise printsiibi järele keerd-

moment, mis paneb rootori 

tiirlema. Rootori tiirlemise 

kiirus peab olema natukene 

väiksem keerdvälja tiirlemi

se kiirusest, sest muidu ei 

saaks keerdväli lõigata roo

torile asetatud Juhesid ja 

rootoris voolu väijakutsüda. 

Niisugust tiirude mahajäämist 

nimetatakse astinkronmasinate 

juures libisemiseks ja tema 

suurus on masina tälskoorma 

Juures 2-5 % keerdvälja tii

rude arvust* Leheküljel 71 

antud avalduse Järele võr

dub voolu poolt väljakutsuv 

tud Jõud 

P a 0 B J .1 

kül 

/ceendvälfac. liitelt 
mi<se. siht. 

30070.156. 

I u juhe pikkus 

B s induktsioon 

J x. rootori vool 
X 

C s masina ehitusest 

olenev koeffitsient. 

Valmisehitatud masinal on ju

he pikkus L - konstant, n ü et 
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P = C B J 

t " • . • • • • • , • • 

a# 1 
Keerdmoment on Jõu P Ja viimase rakenduskauguse, mis vai*» 

mismasinal on püsiv suurus, korrutis 

Rootoris indutseeritud elektromotoorne Jõud B^ on funktsioon 

staatori voolust sünni ta tud magne st induktsioonist B: 

r-m C5 B 

Ja mele võime keerdmomendi valemile anda Järgmise kuju: 

V c V B v 
Keerdmomendi ajadlagramm annab sinuse-ruutkõvera, mis sarnaneb 

vaheldvoolu võime kõveraleQ Oletame, et rootorile on asetatud 

ainult tiks mähe Ja rootori vool (J ) Ja pinge (E ) on faasis, 

siis oleksid rootori voolu Ja keerdmomendi kõverad Joonisel 

137 näidatud kujulised* 

Paigutades rootorile kaks 

üksteise suhtes 90° võrra 

nihutatud mähist, siis on 

nendes mähistes indutsee-

ZTOOTO. 73 7. 

suhteliselt 90° võrra nihutatud* 

ritud voolud J Ja J* ka 

Liites nendele vooludele 

vastavad keerdmomendid M°J 
V \ j) * 

Ja M J saame resulteeriva 

keerdmomendi M, t kõverjoo

neks sirgjoone, s.t. et 

mootoris valitseb püsiva 

Joo**. -736. 
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suurusega keerdmomento 

Rootorile võib paigutada kahe 90° võrra nihutatud mähi se 

"ükskõik missugune mitmefaasiline mähise süsteem ja meie saame 

alati keerdmomendi jooneks sirgjoone* Kontakt - röngastege roo

toril on peaaegu eranditult kolmefaasilised mähisedo 

Rootori mähise pooled on vasest lattidest, millised on 

rootori otstel "Ühendatud vastavate ühenduskaartega, luues see

ga "öhe keeru* Ühenduskaared ei võta emj-u ja keerdmomendi 

sünnitamisest sugugi osa* sellepärast tuleksid nad teha võima

likult lühikesed. Lühendamise tulemus on vasest rõngas, mis 

ühendab kõiki mähise poolte lattisi üheks kinniseks voolurin-

gikSo Nähtavasti loob Ühes latis voolav vool ühendusrönga kau

du vastava latiga ise kinnise vooluringi* Niisugused rootorid 

milledel on asetatud ühendusrõngad, nimetatakse otseside rooto

riteks • 

* * 

suuri voolutõuke ld el karda o 

Otseside rootoriga 

asünkron masinad ehi

tatakse võimega kuni 

ca 5 KW« Suure võime

lisi otseside rooto

riga mootorisi tarvi

tatakse ainult niisu

gustes vabriku elek

trivõrkudes, millised 
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Asünkron masina käima la skmlne» 

Oletus, nagu oleksid rootori vool Ja pinge faasis, ei leia 

kinnitust* sest esile tuleb hoopis vastupidine nähtus - nad on 

mootori tühijooksul "üksteisest väga nihutatud. Selle nähtuse 

peapõhjuseks on rootori induktiivne takistus, mis on võrreldes 

rootori oomllise takistusega väga suur* Valmisehitatud masina 

induktiivset takistust ei saa enam muuta, kiili aga oomilist, 

lülides rootori vooluringi käimalaskmise ajaks reguleeritav ta

kistus, mida nimetatakse käi malaskjaks« 

Käimalaskja tarvitamine suurendab mootori algkeerdmeinenti, 

vähendades nlhknurka rootori voolu ja pinge vahel» Pääle selle 

takistab käimalaskja suurte voolutõugete tekkimist kalmalask* 

misel. Käimalaskja ühendamine rootoriga sunnib rootorile ase

tatud kontaktrõngaste kaudu ja käimalaekmine seisab rootorile 

ette lülitatud takistuse järkjärgulises väljalülimlses, nii et 

rootori mähis oleks masina käigu ajal otsesides (Joon,141)o 

i 
Š, "< 

Jo070.14 0. 
Joon, 141. 

Paaside nihkumise tagajärjel E % ja J^ vahel muutub osa faasi 

keerdmomendlst negatiivseks, mille tõttu resulteeriv keerdrao-
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<i 

• 
o 

ment loomulikult väike on (Joon* 141)-© 

Asünkron masina töötamisviisi kokkuvõttes olgu tähendatud, 

et ataatori ja rootori voolude kupeldamine stinnlb magneedilise 

keerdvälja kaudu, kusjuures viimase "ülesandeks on võrgult ataa

tori le antud elektrienergia -üleandmine 

rootorile. Sageli nimetatakse asünkron 

masinaid ka induktsiocn-ma aineteks, sest 

ataatori vool indutseerib Ju rootorivoo-

lu* Keerdvälja kiirus oleneb masina naba

de arvust p ja voolu frekventsist )̂ • 

Viiekümne perioodilisestvoolust sünnita

tud keerdvälja kiirus, mis tegelikkutar-

vitamist leiab, on - kahenabalistele 

yooT9. 14%,. masinatele (p = 2) - 3000 t/min neljana-

ballstele - 1500 t/m, kuuenabalistele - 1000 t/min. jne*. Asün

kron mootori tiirusid ei ole võimalik reguleerida. 

Mootori tiirlemise sihi muutmine stinnib keerdvälja tiirle

mise sihi muutmisega, mida saadakse kahe staatori juhe "ümberpai

gutamise teel. 

Transformaatorid » 

Transformaatorite "ülesanne on mingisuguse pingelist vahe ld 

samuti ka keerdvoolu muundada teistsuguse pingeliseks vaheld. 

ehk keerdvooluka. Selleks kupeIdatakse kaks mähist nii, et pri-

määrmähiaele juuretoodud elektriline energia saaks magneedi15-
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Stai.QLto7*i /Ceerõlvotli Mootor*v Meheta nit. 
VooL. VooL. Votrrye 

y0öTD. tvs. 

se kuplungi kaudu sekundäärmähisele edasiantud Ja viimaselt 

teistsuguse pingeline elektriline energia edasijuhitud* Trans

formaatorites tarvitatava raua ülesanne on vähendada magneedi* 

lisi kaotusi magneedilise kuplungi loomisel* 

Magneetvoolu poolt primäärmähises väljakutsutud emJ-4 

&N clIV 
E ~ - E .-—. ja sekundäärmähises E « - z . —-? , kue z on 
J i <lt X X dr I 

primäär- Ja z sekundäär mähi se keerude arv Ja — ; m ©agneet-
* dt 

välja muutumirje ajal <ät«, Et meil transformaatoris valitseb al-

nult üks rejulteeriv magneetvool N, siis peab ~r-•'*« -ap « See 

tähendab, et meil on võimalik pinget ̂ oovi järele muuta, vali

des vastava keerude vahekorra^ 

Sekundäärmählse koormamisel vooluga J saame.viimaselt või

met E J . kuna primäärmähisele juuretoodud võime on E J • Kui, 

transformaatori kaotusi Jätta tähelepanemata, siis võrdub Juure

toodud energia edasiantud energiale 2 E J=. E J , millest leia-

c —1 1 1 X X 

me, et Y S , 5 S.O* voolud on vastuproportsionaalsed pingele -

mida kõrgem on mähise pinge, seda väiksem on temas voolav vool* 

See on väga laiaulatuslise tähtsusega nähtus, millist kasutatak

se elektrilise energia Juhtimisel Kauge maa taha0 Teine tähele* 

panu vääriv nähtus on, et transformaatori sekundäärmähises voolab 

samaperioodiline vool kül primäärmähiseski * 
Transformaatorist parema ettekujutuse saamiseks käsitame 
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transformaatori-diagrammi, Jättes lihtsustamise otstarbel ar

vesse võtmata transformaatori kaotused* Selleks peame oletama, 

et kõik transformaatoris valitsevad megneetvoolud on liitunud 

üheks resulteerivaks magneetvooluks II* Viimane indutseerib 

primöär- ja sekundäärmähistes elektromotoorsed jõud, millised 

u 

<6. 

ie. 
ZTOOTO. 744 ZfeoTD. 7#šr. 

Jälgivad magneetvoolule 90 võrra (vaata vaheldvoolu seadused, 

Ihk,44). ühendades transformaatorit välisvooluallikaga, raken

dame transformaatori primäärmähise külge väliavooluallika elek« 

tromotoorse jõu E, milline suuniselt peab võrduma primäörmöhi-

ses magnectvoolu N poolt indutseeritud einj-le E,, kuid sihilt 

olema vastupidine, s«o* 52 s - E , sest rmldu puuclxks 'tasakaal 

siis teemi s o TV , 

Voolu i, milline kutsub välja magneetvoolv. N, nimetat«;. 

se magnetiseerimise-vooluks; ta on magnootyoolug^ ii faasis ja 

voolab prlmäärmähiseöo Transformaatori koormanisai voolavad 

tema mähistes voolud J. Ja J # ibsd *ooiuä stbuiitavrd ku&bleS 

omaette magnetomotoorse jõu uacij-u)^ tfSiie mõõteks oiga J% 

ja J^Z^ • Üksikute naaj~de gacmeotrixi^el :iilt'm.iseiVSAB» i*03ulu-
'. 'i, 7 

t e e r i v a mmj-u, m i l l i n e sünn i tab rasuTteer iva c^fgneefcvoblu »» 

Magnetomotoorsete j2udude s i h i d on o a w a t u d siHhxaitfrä voolavate 

voolude s ih iga» 
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JV 

* ZTOOTO. -M6. 

Olgu m e i l OA » J ^ 

OB Ä J z 
X V 

OC s i.ZÄ 
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Voolab transformaatori sekundäärmä-

hlses vool J , siis on voolu ja eraj-u 

vahel olemas koormamisviisile vastav 

nihknurk <$ • 

primäärmähise mmj-d 

sekundäärmähise »!•« 

resulteerlv mmj-d tühijooksule 

Kui meil on vool J^ ja nihknurk (f antud ning teada on magneti-

seerimise vool i Ja tühijooksul elektromotoorseid jõudusid B 

ja E^ silnnitav mmj-d OC, siis võime leida süsteemi tasakaalus

tamiseks tarvilise voolu J suuruses Ja sihis (Joon©147)„ 

Pära Ue lo grammis OACB on 

antud JXZZ, <f ja OC ja nende 

abil tahame leida primäärmähi

se mmj-du Ja sellele vastavat 

voolu J . Selleks tuleb meil 

OC lahutada mmj-de komponenti

deks Ja OA kujutaks meile pri

määrmähise magnetomotoorset 

Jõudu JfZ|# mida jagades kee-

rude arvule Z saame primäär-

voolu J. . Ei sünniks näiteks ZTooio. f4fr* 

transformaatori primäärmählses vool J , siis liituks mmj-d J Z 

tühijooksu mmj-ga resulteerlvaks mmj-ks, milline kutsuks pri

määrmähise s välja elektr©motoorse jõu, mis oleks suurem, kui 

transformaatori primäärmähise külge rakendatud välisvoolualli-

ka emj-d Ja transformaator peaks niisugusel juhusel võrku elek-
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trilist energiat andma. See on aga täiesti võimata, sest siis 

peaks transformaator muutuma energia allikaks. Et süsteemis 

ei saaks elektriline tasakaal rikutud, peab vastuelektromotoor-

ne jõud E võrduma välisvooluaUlka elektromotoorsele jõule* 

Tegelikult on transformaatori diagrammid palju keerulise

mad, sest arvesse tulevad võtta ka oomilised ja induktiivsed 

pingelangemlsed• 

Transformaatori kaotused la ka aukraad. 

Analoogiliselt elektrimasinatele $r\ transformaatoris 

raiift̂  ja vasekaotuaed . Hauakaotused tekkivad kohe transfor

maatori lülimisel võrku, kuna vasekaotused leiavad aset ai-

nult transformaatori koormamisel» 

Transformaatorite kasukraad w c= 96-*-97 %, mispärast trans

formaatoris! tarvitatakse väga palju, eestkätt elektrienergia 

juhtimisel kauge maa taha. Peale nimetatud Juhuse tarvitatakse 

transformaatori-

si mõõtmise va

hendina • Cn' me 11 

näiteks vajadus 

mõõta kõrget pin

get, siis ei tehta 

seda vahenditult 

vaid üle pinge-

transformaatori* 

Voolutr-am* 
fo7*ma.atör\ fwvw 

- kwvv* 

m 
< "Wii** farmoia.tor\ 

\0 
^70079. 748. 

Tegelikult mõõdame s i i s k ü l l madalpinget, kuid vsltmeetri skaala 

on Jaotatud vastaval t kõrgepingele. Sama põhimõtte jä re le t a r v i -
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tatakse suurte vaheldvoolude mõõtmiseks voolutransforraaatoreid 

(Joon<»148)o 

Transformaatorite ehitus <, 

Transformaatorite raudsiidämikud valmistatakse õhukestest 

plekkidest, millised on üksteisest õhukeste paberikihtidega 

isoleeritud (jcon*149)* Rauakao^uste vähendamiseks sisaldavad 

• " • — -

Pr'j nn * _ ~ * • " 

=5. 

' T 

Joon. W9. 
Z7ocr>. f&O. 

plekid rohkesti silitslumi (Si)« Joonisel 150 on näidatud'kõi« 

ge rohkem tarvitamist leidnud rauasüdaraikude profiilid ja joo

nisel 151 ja 152 mähiste paigutus vi isid südamikule. Rauas ja 

Tsifcmforrn äh i s 

Zfoö?9.7f7. 

^m 
YW//M 
mmm 

\* V , 

SA 

• 

mm 
mmm 
imm&M 
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vases tekkivad kaotused avalduvad soojuse tekkimises* Soojuse 

eemaldamiseks tuleb transformaatorit jahutada .- Parimateks jahu-

tusvahenditeks on osutunud õli ja õhk. Õhujahutusega ehitatakse 

"7 peaasjalikult väikesevoi-

meiised transformaatorid, 

ÕlitsirKulcttstooK). suuremad on kõik õlitrans 

, formaatorid. Õlisse ase-

tatud transformaatori 

~^7oQ70 1^T3. südamikud ja mähised an

navad tekkinud soojuse 

Õlile iile, kuna õli, tsirkuleerudes nõus, annab selle omakorda 

kasti seintele edasi. 

,">•:.'.: Õkvendajad (Gleichrichter)« 

õkvendajate ülesanne on ühe- ehk mitmefaasilist vaheld-

voolu muundada alaliseks vooluks. Niimoodi saadud alalist voo~ 

lu tarvitatakse peaasjalikult akkummulaatorl patareide laadimi

seks, kuid ka suurtes alalise voolu sisseseadetes, näiteks ta-

navraudtee-, kraanade-, jne. Õkvendajate töõtarnisviis tugeb 

järgmisele nähtusele. Kui õhuttihja ruumi paigutada helendamise

ni kuumendatud keha, siis muutub õhutühi ruum elektri voolu 

juhtivaks, kuld ainult ühes sihis, nimelt võib vool pääseda ai

nult helendava keha poole. 

Joonisel 154 näidatud vooluring on loodud üle õhutühja 

klaaskehha paigutatud raskesti sulava metallnildl. Voolu läbis-

tumisel soojeneb metallnllt umbes 2000° C temperatuurini. Nii

sugune klaaskehaga piiratud ruum muutub metallnildl hõõgumise 
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ajal elektrivooluJuhtivaks, kuid ainult ühes kindlas sihis -

läbi õhutühja ruumi helendava metallniidi poole. Seda nähtust 

seletatakse järgmiselt: kehad kiirgavad enestest kõrgete tem

peratuuride Juures negatiivselt laetuid väikseid osakesi n.n. 

elektroone välja* Hõõguvalt kehalt lenduvad negatiivsed laen

gud, sattudes teistele kehadele, muudavad viimaste elektrilisi 

laenguid. Meil on teada, et elektrilaengute (elektriväljade) 

muutmine kutsub elektri voolu välja. Asetades niisugust nega

tiivsete elektroonidega täidetud ruumi elektrivälja, siis võib 

elektroonide liikumine sündida ainult ühes kindlas sihis. 

Kui näiteks paigutada õhutühja ruumi peale hõõguva keha 

K veel üks mittehõõguv plaat A (Joon.155), milline on ühendatud 

alalise voolu allika II positiivse näpitsaga, siis võime voolu-

allikale luua kinnise vooluringi läbi õhutühja ruumi, ühenda

des vooluallika II negatiivset näpitsat hõõguva kehaga K. Me* 

tallniidi X temperatuuri tõstmine kuni niidi nolendamiseni sün

nib alalise,voolualllkast I võetava^vooluga, ja seda voolualli-

kat nimetatakse harilikult kiit te patareiks» 
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Küttepatarei asemel võib tarvitada kütmiseks ka vaheld-

voolu ehk voolu allikat II löbistuvat voolu, kui see küllalda

selt suur on. Viimaste õkvendajate hulka kuuluvad n.n. nelav-

hõbeda-auru leekõkvendajad*1, millistes hõõguva keha saamiseks 

tarvitatakse õkvendatud voolu. Töötamise ajal võib näha elav

hõbeda pinnal liikuvat tulekera nkatoodi plekki", milline sün

nib Õkvendatud voolu läbistumisel. Niisugustel Õkvendajatel 

tuleb alguses mingisuguse lisaseadega elavhõbe (K) hõõguvasse 

seisukorda viia; pärastist hõõgumist hoiab alles õkvendatud 

vool ise. 

Kui plaadiga A "ühendatud alalise voolu allika asemele 

panna vaheldvõolu allikas, 

siis võib vool vooluringie 

voolata ainult nendel sil

mapilkudel? kui plaat A 

on laetud positiivselt. Va

he ldvoolust saaks seega an

tud lülituse (Joon.156) juu

res kasutatud ainult pool 

lainet (joon.157). Kt või-

malik oleks ka teisi laine-

osi kasutada, ehitatakse Õkvendajad kahe, kolme, kuue jne. 

yoowo. Ž&7. 
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anoodiga* Hõõguvaks kehaks tarvitatud elavhõbedal on veol tänu-

väärt omadus aurude., vähendades seega õkvendaja sisemist takis

tust Ja ütit la si ka pingelangemist* Elavhõbeda aur, puutudes te

da ümbritseva klaaskeha seintega kokku, kondenseerub ja langeb 

uuesti katoodile, uuendades viimast* Õkv^ndajate kasukraad võib 

olla õige suur» Kasukraadi suurus oleneb alalise voolu pingest* 

Pingedele kuni 60 volti.-on kasukaad kuni 75 %, 550 voldile -

- 95 %9 tahendab suurem kui üheankrulisel muundajal ehk mootor-

generaatoril* Saadud alaline vool on ikkagi, lain©kuJuline, mis

pärast tema mõõtmiseks on soovitav tarvitada dynamomeetrilisi 

ehk kuumu3traat riistu* ,, •, 

Alalise voolu pinge ja vaheldvoolu pingede vahel valitseb 

kindel vahekord* Faasipinge Ja 

alalise voolu pinge suhe C õn ühe

faasilisele voolule C Ä1,10; kol

mefaasilisele C «0,855 ja kuue-

T faasilisele C»0,75. Pingelange-

mine õkvendajas (e) kõigub 15-33 

voldi vahel* Õkvendajale tarvis-

minev vaheldvoolu pinge E peab 

olema vähemalt 

• ' 
SWVWW^ 

¥ "*• • 

mm 
Z7ooiD. 7S6. 

E «fe , 4-ejl,02 volti 

kus Ei *=. nõetav alalise voolu 

pinge* 

*: < V i K*i;'» •. 
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ELEKTRIJÜHSDE ARVESTAMINE, 

Võimalus elektrilist energiat tarvitada vabalt oina soovi 

järele on tunduvalt kaesaaidanud elektri tarvitamise levinemisele,, 

Majanduslikkuse kui ka tehnilise läbiviidavuse mõttes on ükskõik, 

kas tarvitajani juhitakse elektrilist energiat suurtes ehk väi

kestes hulkadeso Mis puutub elektrilist energiat sünnitavates-

se seadetesse n*n* elektri keskjaamadesse, siis on majanduslisea 

kasulikum neid ehitada võimalikult suurteks• 

Käesoleva peatüki ülesandeks olgu elektri energia juhti

misel keskjaamast kuni tarvitajani tekkivate nähtuste selgita

mine o 

Eestkätt tuleb tSielpanu juhtida jaotusseadetes üldiselt 

tarvitatavale lülitusviisile; nimelt lülitakse kõik tarvitjad 

võrgule paralleel", tehes seega kolki tarvitajaid iseseisvateks 

üksteisest mitteolenevateks« Samuti tuleb teado elektrivalgus-

tuse seadeid puutuvald eeskirju, mille järele nõutakse, et lam-

pideseadeid võib ühendada ainult madalpinge võrguga. Madalpin

ge võrkude all mõistetakse neid seadeid, milliste pinge Juhe 

ja maa vahel ei tõuse üle 250 voldio 

A 

> 

7 V . 

*) 
lcon.159. 

-*-

"JÖOTO. 169. 

-K—l 

L -X-1 
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Alalise voolu seaded, 

Olgu meil tarvitaja voolX ja pinge tarvitaja juures S ; 

pinge vooluallika näpitsate juures E o; W ja VlT elektrijuhe-

de takistused,Tarvita ja Rliige; ;E;j peäle võime vaadata võrgu suh

tes kui vastuelektromotoorse jõu peäle (»Toon. 160) ehk pinge 

peäle, millega tarvitaja voolu tarvitab* Kirclihofi seaduse 

järele võime siis kirjutadas , 

£L^3WL + £, .4-/2.W" .... 

Jv 

0~ 

K 

hra 

Jwi 

UöOTJ.iGO. 

s pinge langemine ju-

hedes, mille sünni

tab vool juhesid lä

bistades. Kui mõle

mad juhed on ühest 

materjalist, ühesu

guse põiklõikega ja 

l 
fG 

ühepiku3ed, siis on nende takistused Wf a wi « võrdsed Ja võr

rand I omab lihtsama kuju,; 

A-£ , =e = *• x*i , \ . 
Meil on teada, et juhe takistus 

kus 1 - juhe ühekordne pikkus meetrites 

q c juhe põlklõige ruutmiili™eetrites 

k s materjali konstant ^ 

Pingelangemine juhedes on siis; 

2.a i 
a «2.^. w, * 

^ vt 
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Pingelangemise avalduse kasutamine alalise voolu juures, 

kui tarvitaja asub jube lõpul* < : . v 

Antud on keskjaamast" 100 meetri kaugusel võrguga tihenda

tud 10 elektrilamp! e Iga lamp on 25 >K ja Võimetarvitus tirib 

Hefneir kiiünla peäle on l,5wj}K • Lubatud on juhedes 3 % plnge< 

langemist ja keskjaama pinge on 220 volt, Materjali konstant 

on 56.loon.161. 

<*-
Z-fOOv*. 

' i JO liQTftpz. 

ZTOOTO. 16l 

Üldine kunniate arv seades on «=25 «10 = 250 3K 

' Üldine võimetarvitus lampides & 1,5.250 «375 Watt. 

Pinge langemine juhedes (lubal.) m
 ZV1^ = 6,6 volt 

Tarvitaja vool 

Juhe ühekordne pikkus 

Juhe materjali konstant 

Pingelangemise avaldusest £ = 

- 37S* —.,i7 Amp 
ZZO 

e 100 m« 

- 56. 

2.3.1 näeme, et meil on 

tundmatuks juhe põiklõige, mille suuruse leiame 

l i? e.vc 

• 

Z. 1,7.100 

Väga Ülevaatlik on pinge langemise graafiline kujutus 

(Joon«162) terve liini ulatusel. 

Kui liin on kahest kohast koormatud, l&lni 15pul ja min-

http://56.loon.161
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gl3uguses vahepealsespunktis, siis tuleb liini arvestada osa

de kaupa: liini algusest esimese tarvitajani ja siis esimesest 

tarvitajast liini lõpuni s*o, viimase tarvitajani varem lei-

P- £ j 
e.- z'Jl 1 -7 

€. 

FirnTrrnTTTmTrmTrrrm 

ii 

TT 

LJL_1 J 

7 

tud pingelangemise avalduse järele. Silmas tuleb pidada, et 

juheosades voolavad voolud saaksid Õieti arvesse võetud.(vaa

ta joon* 163). 

O 

Pingelangemine liinis Me
n on osaliste pingelangemiste e 

ja e summa; e •= e -4- e kus e a pinge langemine punkti-

de 0 ja 1 vahel ja • ^ punktide 1 Ja 2 vahel. Punktist 0 
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kuni punktini 1Tvoolavad mõlemad tarvitajate voolud koos 

(J 4- J ) ja esimesest tarvitajast kuni liini lõpuni vool J 

(vaata joon* 162). 

Üldine pingelangemine 

kusjuures juhe põiklõige q on "ühtlane tervel liini ulatusel ja 

V * liini pikkus algusest esimese tarvitajani mtr. 

\ « liini pikkus esimesest tarvitajast liini lõpuni mtre 

Juhime veel kord tähelepanu sellele, et kõigepealt tule

vad kindlaks määrata voolud -üksikutes liini osades ja alles 

siis asuda liini arvestamisele * 

* • 

%+$yi£'3i ^ +7* 

tr 
J* -/ v 

Lõpuks arvestame veel "Öhe näite, kus tervel liini ulatu

sel on kolm tarvitajat (Joon<>164)« Pingelangemine liinis 

&JE H 

e««j + e 3 ^ « H - C^.K: fl^.K, 
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Käsitatud arvestusviisid tarvitatakse kõikide alalise 

voolu siseinstallatsioonide Ja lahtiste õhuliinide arvesta' 

miselo 

Vahe ld - .1a keerdvoolu seaded« 

Võrrandite väljatoomisel vaheldvoolu tarvis kasutame 

graafilist meetodit, sest üksikuid suuruseid on graafiliselt 

kõige selgem ettekulutada. Pääle selle tuleb vaheldvoolu lii-

nide arvestamisel neid suuruseid geomeetriliselt liita Ja la

hutada O 

JT tr 

4 
Ar 

;rfü 

Antud on meile 

tarvitaja pin

ge Ej # mis sün

nitab tarvita

ja vooluga nink* 

nurga CP . 

(Joon<»166). Otsitakse pinget liini algul E . Juhede takistuse 

Jbor>. 16&-

Z7boT>. 166. 

'2J*r*e 

JOÖTO. 167. 

võtame arvesse kül puhtoomilise takistuse* Varemalt leidsime 

et oomillse takistuse poolt väljakutsutud vastuelektromotoor-



lii

ne Jõud on vooluga faasis. E 0 leidmiseks tulevad tarvitaja 

pinge Ef Ja pingelangemised geomeetriliselt liita (Joonol67)„ 

Meid huvitab aga peaasjalikult pinge langemine *E*0 — E ae 

(geomeetriline vahe)» Joonise 168 Järele võime kolmnurkade 

^TOOTD. i€>3. 

ABC Ja OBC a b i l l e i d a 

60 - y ^ + a.lyr.cotqP+fe.y.w.sUa<j>Y 

Praktiliselt on küllaldaselt täpne võtta pikkus AC = e ~ E — Ü 

Ja pinge langemise avaldus muutub õige lihtsaks, nimelt e»2/.J.w:Gos 

ehk kui takistusele asemele panna tfcma tähendust Juhe mõõdetena 

l 
W* •̂K 

e=r AiZlL-.coscp 
CL.K J 

Kui cos<ysl fO n i i kui see valgustus seades t ege l iku l t 

ongi, siis on e m 
,.K 

o Nagu näha, oh vahe ld voo lu pin

ge langemise avaldus väga sarnane alalise voolu pingelangemise 

avaldusega ja muutub täiesti identseks induktsioonvaba koorma 

juures (kül w>5tf • 1,0). 
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Kolmefaasilist voolu jaoks võime leida analoogiliselt 

pingelangemise avaldusse, arvesse võttes, et liitpinge kahe 

juhe vahel on V5 ~rae kordne faasipinge0 Paasipingelangemine 

6 . s J.WV&oscj ja liit- pingelangemine* 

e ,-V3. "J.W.coscjp 

vs «laaac 

Ä 1,73. X L ' Ä#Ä 
1 <y.K J 

Seda avaldust tarvitatakse väga palju valgustus-seadete arves* 

tarni sel, kus cosif » 1*0 ja avaldus omab kuju e s / . • 

Vahe ld- ja kee,rdvoolu juures ei ole pingelangemine juhe-

des identne juhekaotustele, nii kui see alalise voolu juures 

onp sellepärast tarvitatakse sageli põiklõike q leidmiseks 

veel ühte teist avaldust, mille väljatoomist meie siin ei kä-

slta.o 

kus tähendavad: 

L « ülekantavat võimet Wattldes; 
vt 

p m y > n Ä võime kaotus juhedes Wattldes; 

E * liitpinget voltides -f 

cos<P ?, faaside nihkumist ehk võime tegurit; 

k «, materjali konstanti 



- 113 -

. Senini jätsime vaheld- ja keerdvoolu liinide arvestami

sel tähelepanemata oma induktsiooni nähtuse, mis tunduvalt 

esile kerkib pikkade liinide juures, millede liinlpinge on 

suurem kui 1000 volti. Meil on teada, et juhet, milles voo

lab vaheldvool, "ümbritsevad vahelduvad magneetväljad, milli

sed omakorda juhes eneses indutseerivad emj-u, nõndanimeta

tud omaInduktsiooni emj-u« 

Oomiline pinge langemine J.W on 

faasis Juhes voolava vooluga, n ü 

et tema geomeetrilisel liitmisel tar

vitaja faasipingega lBf on tema siht 

paralleelne voolule J. Pääle oomi-

llse pinge langemise on veel induk*-

tiivne pingelangemine (omainduk-

tsloonl emj-äu kompenseeriv pinge), 

milline voolu suhtes on nihutatud 

90° võrra, nii et sihi poolest tu~ 

leb ta võtta oomi11seie pingelange

misele perpendikulaarselto Jnduk-

tllvse pingelangemise suurus on E1 =ZJT.-0.jLiJ, kus L on omain* 

duktsiooni tegur Henrides. Tarvitaja pinge, oomilise Ja in

duktiivse pingelangend ste geomeetriline summa on liini alul 

valitsev faaaipinge E#, 

Pikkade, liinide juures, milliste pinge on suurem kui 

50000 volti, tuleb arvesse võtta veel mahtuvuse Ja koroona 

kaotusi. Neid kaotusi madalpinge juures arvesse ei võeta, 

TTOOTD. 769 
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s s s t nad on p r a k t i l i s e l t väga väikesed, 

Nžftde l o 

Arvestada keskjaamast tihe kilomeetri kaugusel asuva 12 

hobusejõulise mootori toiteliin, kui tarvitaja juures on lu« 

hatud h% madalam pinge, kui see jaamas on0 Jaama pinge on 

230 volti ja juhe materjaliks on vasko 

l - 7ooo m. 

72. PS 

Joor?. 770. 

a P 

e »0,06".E ~0^05.ZlO*1%SYolt, 

l*H -88^0 Vatt. 

ei g 3-7.1* &• *8,*».100Q 4-lö , V A Ä . 

Harilikult ei monteerita nilsuure põiklõikega juhet, vaid 

toma asemel võetakse kaks juhet paralleel-» Meie ülesandes tu

leks võtta kaks 70 mm*~list juhet, mis annaksid üldpõiklõike 

140 mm • 

Näide 2. 

Antud on; 
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3 s 220 v o l t * jaama p3,nge 

e s. 3 % s p inge langemine OA v a h e l 

k = 56 

0 

1OA. 

1*50. f 
31 

74 
1=50 

l*S0 
.' 

24. 
1 = 100 

1-700 

I7oo7o. 777. 
SA. 

Leida p õ i k l õ i g e q ? 

E e s t k ä t t t u l e b k i n d l a k s t e h a , k u i s u u r e d voo lud voolavad 

i g a s j uhe o s a s (Joon*171) j a s i i s l e i d a t ü d i n e p i n g e l angemi 

ne o s a l i s t e p inge langend, s t e a b i l * 

Ä 2 . 3 . 1 SI &.10.50 : Ä.7.50 
e = • O. O a =a— -f-fy. 5*6 c},.5"6 

110.50 + 7. TO +6".1^0| 

8,65* ** 10 mm3'. 

Näide 3 . 

Kui s u u r on p inge l angemine k e e r d v o o l u v õ r g u s , m i l l i n e 

t o i d a b kahtekümmend nelja, v l l e k ü m n e k ü ü n l a l i s t l ampi ? 
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Lampide e r l t a r v i t u s on lt5W/>tf . Mln ip lkkus võrdub 200 meet

r i l e ; jaama pinge on 220 v o l t i j a vaskjuhe põlk lö lge 10 mm^ 

. 3 

Z/OOTO. 17&. 

1» m 1 ,5 .50.24 Ä 1800 v a t t i 

J j Ä 1,73 E.Jcostf' co&CP = 1*0 va lgus t , võrgule 

-T L ™00 h n r fl 

«J,.K 10.56 

Plngelangemlne on võrgupingest 

Tarvitusel ei ole Igasuguse suurusega juhede põiklõlked, 

sest nad on normaliseeritud järgmistelt: 

Q mm*' m 1. 1,5. 2,5. 4» 6. 10. 16. 25. 35. 50. 

70. 95. 120. Tarvitusel olevate materjalide konstandid on: 

Vasele K ~ 56 - 57 

Alumlnlumlle k aa 32 

Rauale X s 8 i 



- 117 -

Va^stustehnljkfr 

Valgua tua tehniliste küsimuste lahendamisel puutume kok

ku kolme põhimõistega: valgustugevusega, valguse voo luge ja 

valgustusegao 

Oletame, et meil on mingisugune tiksus^kera* mille raa

dius on 1 ja mille keskpunkti on paigutatud punktikujuline 

pidev valguseallikas*, Viimane saadaks ruumi pidevat valguse-

voolu <p ja ta kiirgaks igas sihis valguseenerglat tihe pal ju. 

Siis kujutab valguseenergia vool ühes teatud sihis dCp , mis lan

geb tiksus^kera pinnale elf, enesest koonilise kiirte-

kimbu, kus koonuse alus oleks kerapinnal ja tipp kera keskpunk

tis. Suhet clCp/&P = J - nimetatakse vslgusetugevuseks ehk 

lntenslteediks ja tema mõõteks on H efnerküünal. Seega oleks 

valgusevool antud sihis d<^) ai J.df ja punktikujulisest valgu

seallikast tiksuskerale saadetud kogu valgusevool 

ap = H 3T. 3 
mida mõõdetakse Lumenites0 

Tegelikult ei ole valguse allikad punktikujulised ja nad 

ei kiirga igas sihis ühtlase valguse-tugevusega valguseener-

giat. Niisuguste valguse allikate valgusetugevuse määrami

seks kujutatakse valguse allika vertikaaltel£e läbistav tasa

pind ja määratakse kindlaks valguse tugevused Igas sihis an

tud tasapinnal* Kandes leitud valgusetugevusi polaarkoordi-

naatide süsteemi, saama lambi valgusejaotuse kõverjoone 

(Joon#173). Valguse jaotuse kõverjoonest võime leida keskmise 

valgusetugevuse nimetatud tasapinnas. Lambi horitsontaal tel-
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ge läbistavate tasapindade 

valgusejaotuse kõverjooned 

on peaaegu ringikujulised, 

nii et keskmise valgusetu-

gevuse peale vertikaaltasapinnas 

võime vaadata kül keskmise 

ruumilise (sfäärilise) valguse-* 

Jooio 17% Saftevaaft, Peale« Valguse-jaotu-

se kõverjoone kuju on võimalik soovijärele muuta reflektori-

te ja kilrtemurdjate abil. 

Valgustuse all mõistetakse valguseallikast valgustatava

le pinnattksusele, mille kaugus valguseallikast on r, lange-
oldB J 

vat valgusevoolu, s.t« E = —•=-%—r Ä — ^ • 

valgustust mõõdetakse Luxides ehk meeterküünlates . 

Langevad valgustatavale pinnaelemendile AB valgusekiired 

perpendikulaarselt, siis on selle pinna valgustus B s —- n0n« 

normaalvalgustus Luxldes, kui 

~Joor>. 174. Ä 

J ff valgusetugevus 

antud valgusealli

kal >K . 

r a kaugus valguseal

lika ja pinna va

hel mtr0 

Sünnitab valgusekiir 

vertikaalteljega nur

ga oL 0 siis on verti

kaalselt asetatud pln-

naelemendl A"B" verti-



- 119 -

kaaIvaIgastüs 

<V = 5 w% oC 

Ja horitsontaalse pinna A'B' horitsontaalvalgustus 

E H - • CO&oC . 

Nende avalduste abil võime arvestada valgustus tugevusi 

igasuguse valguseallika, 

kauguse jaoks ja saadud 

andmete järele ehitada 

valgustuse kõverjoone, 

On teatud kaugusel roh

kem kui tiks lamp, siis 

on resulteerivaks val

gustuse kõverjooneks 

üksikute lampide val

gus tusaXkÕverjoonte surn-

ma (Joon•175)e 

Lampide valgustustehnilised andmed ei anna küllaldast 

alust lampide üldiseks hindamiseks'* Sellepärast on elektri

lampide võrdlemiseks loodud uus mõõde# mis näitab mitu vatti 

elektrilist energiat vajame ühe >K sünnitamiseks {MJH ) 

ja teda nimetatakse eritarvituseks» 

Eritarvitust võib arvestada lambi maximaalse, keskmise 

ehk minimaalse valgusetugevuse Järele; 

Viimasel ajal leiab tarvitamist veel üks teine mõõde, 

mis näitab mitu Lumeni valgusevoolu suudab sünnitada üks vatt 

elektrienergiat (Lm/W)» 
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Mõõduriistad Ja «õõtmlaevliald,. 

• . . . - • 

Mõõdetava suuruse kindlaks-tegemine sunnib kahel viisil: 

vahenditult ja kaudselt* Vahenditult kindlakstegemine sünnib 

mõõtmise teel vastava mõõdurlistaga, kusjuures tarvitatakse 

1* voolutugevuse mõõtmiseks ampermeetreid; 
2• pinge 

3. võime 

4 • nlhknurga 

5 * sageduse 

_ w m 

voltmeetreid; 

vattmeetreld; 

eosu) mõõtjaid ja 

sageduse ehk frekvents-

-mõõtjald* 

Kaudne raõõtmiseviis seisab soovitava löpuresultaadi leid

mises arvestuse teel (takistuse Ja võime leidmine volt- ja am-

permeetriga; nlhknurga (eos<j> ) leidmine volt- ja vatt-meetri 

abil Jne*)« 

Joonisel 176 on kujutatud vahendi

tult mõõtmiseks tarvitatav Kohlrauschl 

elektromagneediline ampermee ter* Kat* 

sat (aolenoidi) A läbistav vool sünni

tab keerusid ümbritseva magneetvälja, 

mille tugevus on proportsionaalne voo-

lutugevueelo. Magneetväll mõjub katta 

Z?oo70. 776. ligiduses olevale raudpulgale B külge

tõmbavalt* Raudpulk on riputatud vedru F külge ja tema liiku

mine sünnib ainult niikaua9 kuni magneediline külgetõmbejõud 

võrdub vedrujõule. jgale tasakaaluselaakule vastava voolutu

gevuse loeme raudpulga külge kinnitatud osuti se 0 abil skaa-
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lalt S . 

Samuti kui kirjeldatud ampermeetril on igal vahenditult 

näitamisega mõõduriistal kaks süsteemi - paigalseisev ja lii

kuv» Viimane on harilikult keerava liikumisega ja sellest 

tingitult on skaala jaotused kantud ringkaarele. Jga järsk voo-

lutugevuse muutumine ampermeetri katsas kutsub välja liiku

vas süsteemis tõuke, mille tagajärjel hakkab liikuv süsteem 

uue tasakaalu-seisukoha ümber võnkuma, flhe tõuke poolt välja

kutsutud võnkumine kestab kuni kõik võnkumise energia on muu

tunud õõrumise tööks• Voolutugevus võib muutuda õige tihti 

nii et ampermeetri osutis kõiguks vahetpidamata ja õige 

rilstanäitamise lugemine oleks raskendatud* On selge, et võn

kumisest, kui mittesoovitavast nähtusest tuleb vabaneda. Sel

leks ehitatakse igale riistale sumbutaja, milline peab tege

vusse astuma ainult liikuva süsteemi liikumise ajal; süstee

mi paigalseismisel el tohi sumbutaja töötada, sest muidu 

väheneks riista tundellkkus ja täpsus* 

Tarvitamisel on peaasjali

kult õhu- ja magneedilised 

sumbutajad. Bsimestel (Joon. 

177) võngub kinnises karbis 

liikuva süsteemiga kaasa vii

mase külge kinnitatud kerge 

metall-leht ja surub vahetpi

damata õhku Ühest karbi poo

lest teise ja tagasi, pidur

dades sellega liikumist. Õhu-

jToon. 177. 

G& 
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takistus, s.t. pidurdamise mõju on set̂ a suurem, mida kiirem 

on liikumine ja kaob süsteemi seismisel© 

i Joonisel 178 on näi-

\ S^^^žya. 
datud teist tüüpi Õhu-

sumbutaja« Temal on kar

bi asemel võetud kinni

se otsaga toru (tsilin-

der), milles liigub Vol

ke kolbe* Töötab samal 

põhimõttel, kui varem 

kirjeldatud õhusumbuta-

ja* Õlge intensiivse 

Joox>. 778. sumbutaja saame, kui 

õhusumbutaja täidame vedelikuga, näiteks õliga (õlisumbutajad). 

õlisumbutajad leiavad tarvitamist ostsillograafi mõõtsilmus-

t e s » ;.„ •• -

Teistsugusel põhimõttel töötavad magneedilised ehk pöö-

rievoolu sumbutajad» Liigub permanent magneedi nabade vahel 

metallseib (harilikult aluminiumi3t), siis tekkivad viimases 

induktsiooni mõjul pöörisvoolud, milliste magneetväljad ta

kistavad seibi liikumiste Pidurdamise mõju suureneb ja väheneb 

seibi liikumise kiiruse tõusu ja langusega. 

Eelpool nimetasime möõduriista tundelikust ja täpsust* 

Tundelikkuse all mõistetakse riista omadust kergesti jälgida 

Igale voolutugevuse muutumisele, Tundelikkuse tõstmiseks ehi

tatakse liikuv süsteem õige kerge (väikese püsivusemomendiga) 

ning vähendatakse tappide ja laagrite 50rumist viimse võima-
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lusen i , asetades t äpp i s i a kuns tka l l i sk iv is t l aag r i t e l e või 

r iputades l i ikuvat süsteemi paela ehk n i i d i õ t sa , kusjuures 

n i i d i e l a s t sus t kasutatakse vastujõuna* 

Mõõduriista täpsuse a l l mõistame vahet r i i s t a poolt n ä i 

datud ja tõe l i se väärtuse vahel*. Täpsus on seda suurem, mida 

väiksem on nimetatud vahe. Hari l ikul t avaldatakse kõrvalekal

dumist protsentides r i i s t a mõõduulatusest (maksimaal väärtu

sest ) . Kõrvale xaläumitte võib t&KKT&a. eV&t&pse skaala jaotuse t a 

ga jär je l ja v ä l i s t e l põhjustel , nagu temperatuuri , niiskuse* 

kõrval i s te magneetväljade jnei mõjul. 

Se l le jä re le , kuidas mõõduriistas sünnitatakse mehaanili

ne keerdmoment, on väljakujunenud järgmised mõõduriistade 

süsteemid: 

lo pehme raua ehk elektromagneedilised r i i s t ad» Nende 

juures antakse pehmeraua tük i l e keerav liikumine pai-

galseisva kataa (solenoidi) pool t , mil le mailist l ä 

bistab mõõdetav voolj 

2 . keerdkatsa r i i s t a d , süsteem Deproz dVArsonval. Si in 

läbis tab mõõdetav vool permanent magneedi nabade va

hele asetatud l i ikuvat ka t sa t j 

3o dünamome.etr-^ilised r i i s t a d (elektrodynamomeetrid) 

koosnevad kahest ka t sas t , m i l l i s t e s t üks on liikuv» 

Mõlemates katsades voolab mõõdetav vool . Mehaanili-

ne keerdmoment sünnib katsade vastas t ikuse mõju t õ t 

tu} 

4 . kuuciustraat r i i s t a d . Siin kasutatakse vqolusoojusest 

tekkinud deformatsioone osuti se liikuma panemiseks: 
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5o Induktsioon ehk Ferraris-riistad, milliste töötamine 

põhjeneb induktsiooni nähtustel; 

60 olektrostaatilised riistad, Osutise väljalöök kut

sutakse e*sile nagu elektroskooplde juureski elektri

liste laengute abil. 

Nendest riistadest võimaldavad keerdkatsa riistad (p.2) 

ainult alalise voolu ja induktsioonriistad (p.5) ainult vaheld-

voolu mõõtmist. 

Ülejäänud stisteemiliste riistadega mõõdetakse nii alalist 

kui ka vaheldvoolu. 

lo Pehmeraua riistad. 

Need riistad kannatavad tugeva ja lihtsa ehituse tõttu 

suuri ülekoormatusi . Konstruktsiooni poolest on neecLmõõduriis-

tad kahte tüüpi: a) millised tõmbavad pehmeraua voolust-lä-

bistatavasse kataasse 

(Joon.178) ja b) mil

liste voolukatsasse ase

tatud kaks raua tükki 

saavad katset läbistava 

voolu poolt ühenlmeIl

selt magnetiseeritud, 

mille tõttu nad üksteist 

eemale tõukavad (Joon.179), 

' Osutis on kinnitatud 
ZToor>. 179 

liikuva raua tüki külge* 
Vastujõuna kasutatakse spiraalvedrusid ehk väikseid raskuseid. 
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Viimased on kinnitatud kangikese abil liikuva süsteemi külge. 

Summutamine sünnib ainult õhusumbutajatega, Jflagneedilisi euci» 

butajaid ei saa tarvitada, sest riistad on niikuinii väga tun-

delikud välismagneediliste mõjuda vastu. Skaalajaotused ei 

ole ühtlased, sest osutise väljalöök on proportsionaalne voo-

luruudule, mille järele nimetatakse skaalat sageli kvadraadi-

Ilseks skaalaks. 

Rauatükl kuju ja asetusega on võimalik skaala jaotusi muu

ta ühtlasemaks, alates l/lO skaala jaotuste lõppväärtusest. 

Pehmeraua riistu võib kuni 300 % ülekoormata ja nende täpsus 

on 2 —*-l %m Neid tarvitatakse nii volt- kui ampermeetritena» 

Osutise väljalöök ei olene voolusihist, nii et pehmeraua 

riistu võib tarvitada alalise ja vaheldvoolu jaoks; viimase 

mõõtmisel näitab riist vaheldvoolu effektiivsuurust. Hüste-

reeslse mõjul erinevad vaheldvoolu näitamlsed alalise voolu 

näitamistest. Peale selle on osutise väljalöögi suurus võrd

sete voolutugevu^te juuros kasvavale voolule vaiKsem nui Kahanevale 

voolule, sest raua tükikene jääb teatud viisil magneedillseks 

(remanentsi nähtus). Praktiliselt ei võeta neid kõrvalekal

dumisi arvesse ja skaala on niimoodi Jaotatud, et riistu võib 

tarvitada mõlemate voolulüklde jaoks. 

2. Keerdfcatsa OŽjfafcl* 

Permanert magneedi (Joon.180) nabakinga&el oa ringikuju

line väljalõige; viimasesse on asetatud rauast tsilinder, mil

le ülesanne on anda tung joontele radiaal jaotust. &«.*#& on ase

tatud aluminiumist raamile, .mille ülesandeks on riista sumbu-
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m^^i^ 
ss 

Z7OO7Z.180. 

tamlr;,c ö Kat^a liigub raamiga tsilindrl ja nabakingade vaheli

ses ruumis* Keerdkatsa riista keerdmoiaent on niisuguse ehitu

se juures täiesti proportsionaalne voolule ja kõik tema skaa

la jaotused on võrdsed (proportsionaalne skaala)* Vastujõuna 

tarvitatakse kaht spiraalvedrut, milliseid "ühtlasi kasutatak

se voolu juhedena- liikuva katsa jaoks• Tugevast magneetväl-

jaart ja kergest liikuvast kataast on tingitud riista auur tun

de llkkus ja mõõdutäpsus (kuni 0,1 %), samuti ka vähene tun

de likkus välismagneediliste mõjude vastu• Sellejuures on riis

tad väga õrnad ülekoormamise mõttes ja neid võib tarvitada ai

nult alalise voolu jaoks, sest osutise väljalöogl siht oleneb 

mõõdetava voolu sihist. Keerdkatsa riistad ehitatakse väga 

väikeste voolude jaoks - mlliivolt- ja ampermeetrid, - ja nad 

on peenemaid pratsisioon riistu* Mõõduulatuste suurendamine 

sünnib shuntide ja ealtaklstuste abil. 
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So Pünamomeetrllised riistad» 

Järjestiku "ühendatud paigalseisvat ja liikuvat katsasid 

läbistav vool sünnitab katsades magneetvälj&d^ milliste vas

tastikuse mõju tagajärjel saab liikuv katsa keerava liikumise 

(Joon«181)•VastujÕuna kui ka voolu liikuvale kstsale juure 

toovate juhadena ka

sutatakse spiraal-» 

vedrus idl Sumbut &ml-

ne siirmib samuti kai 

pehmeraua riistade 

j uure ski õhusumbuta «• 

Jatega. Riista kva

draadi line skaala on 

erilise katsa lm ju 

ja ekstsentrilise 

asetuse abil muudetud proportsionaalse skaala sarnaseks P laia

lisemat tarvitamist leiavad dühamomeetriIlsed riistad vatt-

meetritena» Kui näiteks dünamomeetrilise riista paigalseisev 

katsa tihendada vooluringiga järjestikku ja liikuv katsa voo-

lurlngile paralleel s»t« liikuvale kätsale lasta mõjuda voo-

luringi pingel, siis on riista osutis© väljalöök proportsio-

naalne voolu ja pinge korrutisele* Vaheldvoolu juures näitab 

vattmeoter keskmist võimet (E.J»CO&GJ> ) ja tema näitamine ei 

olene voolusagedusest (frekventsist) • Dtlnamomeetrlliste vatt-

meetrite mõõdutäpsus on suur, kuid vattmeetrid on väga tunde-

likud välismagneediliste mõjude vaettx- Vattmeetrlte normimi-
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mine sünnib alalise vooluga ja neid võib tarvitada nii alali

se kai vaheldvoolu jaoks» 

4© Kuumuatraat riistad. 

Kuumustraat riista kõige tähtsamaks osaks on plaatin-

-iridiumist traat, mis voolu läbistumisel tekkinud soojuse 

mõjul pikeneb. Pikenemine annab joonisel 182 näidatud viisil 

osutisele keerava liikumise. Tarvitusel on magneediline sum-

butaja, sest riist 

latui - iricL^vcr^ 

S üdi pouaL 

T/ÕO?O. 18 Us. 

on vaba magneedi Us

test kõrvalmõjudest. 

Kuumustraat riistad 

on tunde Ukud tempe

ratuuri muutumiste 

vastu; enne mõõtmist 

tuleb kontrolleeri-

da nui1seisuo Pare

matel, kallimatel 

riistadel, on vas

tav sissesead temperatuuri mõjude kompenseerimiseks» Skaala 

on kvadraadi Une, sest soojuse tekkimine on Jõule'i seaduse 

järele proportsionaalne vooluruudule . Kuumustraat riistu tar

vitatakse volt- ja ampermeetrina vaheId- ja alalise voolu 

jaoks. Voolu sagedus ja kuju ei avalda mõju riista näitamise 

peäle* 
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5o J n d u k t s l o o n - ehk F e r r a r i s - r i i s t a d . 

Kähe k a t sa ' vahe l e on a s e t a t u d a l u m i n i u m i s t s e i b ehk tsi< 

U n d e r n i i e t t a võ ib k e e r a v a t * l i i k u m i s t saada (Joon*183)« 

Kataad on omavahel n i i m o o d i ühenda tud , e t nad s ü n n i t a v a d sar

n a s e m a g n e e t v ä l j a , m i l l i n e i n d u t s e e r i b a l u m i n i u m i s t s e i b i s 

SumbutajcL 

trummel*. 

Z7oo^ 185. 
(tsilindris) pöörisvoolude Sünnitatud pöörisvoolude mõjul 

hakkab aluminiumist seib liikuma (analoogiliselt asünkron-

mootori otseside rootorile)* Vastujõuna tarvitatakse spiraal

vedrusid Ja sumbutajaks permanent magneeti. Tarvitamist leia

vad need riistad ainult vaheldvoolu Juures volt-, amper- ja 

vatt-meetrina Ja näitavad effekt ii woolu ning pinget ja kesk

mist võimet (EJ&QStf )• Kõige laialdasemat tarvitamist leiavad 

induktsiponriistad vaheldvoolu kilovatt-tunni lugejatena oma 

lihtsa ehitusviisi, suure keerdmomendl ja liikuvate voolu* 

juhtivate oaade puudumise tõttu. Puudusena võib nimetada ole

nevust voolu sagedusest ehk frekventsist. 
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6« ŽltoKtrogtaat^^lae^ riistade 

Elektrostaatilisl riistu saab tarvitada ainult voltmeet-

ritena, sest nad ei kujuta enestest mingisugust voolutarvi-

tajat, Keerdmoment sünnib selle läbi, et kaks plaati (ehk 

plaatide seeriat) laetakse ühenlmelise elektriga, mille tõttu 

plaadid üksteist eemale tõukavad» Plaatide iseäraline kuju 

(Joon*184) võimaldab võrdlemisi lihtlaste skaalajaotuste saa

mist • Väga väikese 

keerdmomendi pärast 

on liikuv osa ehita

tud kergena ja ta ri

putatakse harilikult 

niidi otsae Vastu-

Jõuks on niidi tor-

sioonjõud. Kirjel-

. dusest selgub, et 

riist on väga õrna 

ehitusega, mispärast 

temaga tuleb väga 

ettevaatlikult Ümber käia. Elektrostaetilised voltmeetrid ehi

tatakse enamalt jaolt pingedele alates 500 voldist kõrgemale 

ja neid võib tarvitada mõlemate vooluiiikide Jaoks. 

frekvents- ehk aagedusemõõtiad. 

Tarvitusel on peaasjalikult n«n* ribafrekventsmõõtjad. 

Nende ehituse- Ja tõötamiseviis on järgmine, Vaheldvooluga 
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ergutatcvate elektromagneetide ette on asetatud rida mitmesugu

ne omavõnkumiae arvuga terasplekist ribasid* Vaheldvoolu frek-

ventsile vastava omavõnkumlse arvuga plekiriba hakkab reso

nantsi tõttu kõige tugevamini võnkuma» Krekventsmõõtjad ühen

datakse võrguga sarnaselt voltmeetritele. 

Mõõtmlseviisid ja mõõduriistade lülitused. 

yoolutuflevuse mõõtmine» 

Selleks, et mõõta tarvitaja vaolutugevust, peab amper-

meeter olema selles samas vooluringis s.t. ampermeeter tuleb 

lülitada tarvitajaga järjesti^* (Joon.185). Joonisel 186 on 

Geroeraator /"*£ T<xrvitaj'aci \/j 

^OOTD. 185". Jooio. 1<$6. 

näidatud kaudne voolutugevuse mõõtmine, mis seisab selles, 

et tarvitaja vooluringi lülitakse takistus R n.n. shunt, mil

le näpitsate juures va

litseb voolu läblstumlsel 

pinge-vahe, milline saa

dab takistusele R paral-

leellülitatud raõõduriis

ta M haruvoolu i. Selle 

Juures on vooluJaotus 

järgmine (Joon.187): 

<>V\AAA/VAA^<> •• »»« • 

* : 
"Joodid?. 
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s i i s on 

J = J* 4 

3 ' T" 
T " R 
gfifef 

i 

leul r 

Ja 

4-1] - K.l. 

on 

• 

voolurilsta 

• 

sisemine takis tus; 

Sellest näeme, et osutlse väljalöök on proportsionaalne 

tarvitaja vpolule ja riista skaala võime jagada tarvitaja voo

lu järele* Antud milliamper^-meetri mõõduulatust võime vastavat 

shundi takistust valides vabalt soovi järele suurendada• Eri

ti otstarbekohane on keerdkatsa riistade mõõduulatuse suuren

damine shuntlde abil, sest nendel riistadel on suur tundelik-

kus ja väikene pingelangemine näpitsate juures (45 ja 60 mil-

livolti terve skaalaulatuse jaoks), mille tõttu shundid on 

kerged Ja väikesed. 

Ampermeetrite mõõduulatuse suurendamine sünnib vaheld-

voolu juures voolutransformaatoritega ( Joon. 148)«, 

ftafie gftgfortne* 

Ainult staatiliste riistadega on võimalik pinget vahen

ditult mõõta, kõikide teiste voltmeetrltega mõõdetakse te

gelikult voolu, milline läbistab tuntud takistust R, kül 

voltmeeter on tihendatud 

rM" Y^M tarvitaja pingega. Et aga 

y & ^ TLZJL* il P*n«e on voolu ja takistu-

*- 06 korrutis E «i.R, siis 

ZFooio. 786. oti riista skaala jaotused 
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t̂ehtud voltides. Seega on voltmeeter tegelikult ampermeeter, 

millele Joonise 188 järele on lülitatud järjestiku eeltakis-

tus R ja tema lülitakse võrguga kül iseseisev tarvitaja s«Oo 

tema lülitakse mõõdetavale tarvitajale ehk vooluallikale pa

ralleelo Et voltmeetri, kui iseseisva tarvitaja enesetarvita-

mist vähendada, ehitatakse nad väga suure sisemise takistuse* 

ga. Voltmeetri mõõduulatuse suurendamine sünnib eeltakistuse 

ette lülimisega peaasjalikult alalise voolu ja pingetransfor-

maatoriga vaheldvoolu juures© 

Võime mõõtmine* 

Alalise voolu võime on lihtsalt voolu ja pinge korrutis 

ja et sisseseades peavad niikuinii olema volt- Ja ampermee

ter, siis tundub vattmeetri tarvitamine alalise voolu juures 

üleliigsena• Peale selle on võimalik keerdkatsa riistade abil 

võimet täpsemalt leida, kui see sünnib dünamomeetrilise vatt

meetri ga0 

JfeltaKistics. 

Generaator: 7ccrvi6ccfoui 

Z7OOTD. 189. 

Ühe-*Ja mitme-

faasliiste vaheId-

voolude juures 

tarvitatakse kas 

dünamomeetri Usi 

või ferrarls vatt-

meetreid, milliste 

lülimine sünnib 

joonise 189 järele: 
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vattmeetri voolukatsa lülitakse tarvitajaga Järje3tiku Ja 

Oe ne roua. to r* K 7<X7"Vl£ajOLcl. 

pingekatsa -ühes eeltakitusega - tarvitajale paralleel 

Kolmefaasilise voolu võime koosneb "Üksikute faaside vöi** 

medest: 

Ja täpne mõõtmine peaks sündima kolme vattmeetriga (Joon.190), 

kül nullpunkt õn kättesaadav. Võrdeelt koormatud faaside juures 

(mootorite koormatu*> võime mõõt* ainult Ühe faasi Võimet Ja 

viimast korrutada kolmega <Joon.191); 
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W * Sef . w . COSCP 

Juhusel, kui nullpunkt ei ole kättesaadav, nagu näiteks 

kolmnurk ühenduse juures, siis luuakse ta kunstlikult kolme*-

võrdse takistuse abil 

R ~R s R + vattmeetri pingeringi takistus « R 4. R 

ühendades viimaseid omavahel tähte A Ja vabaid otsi võrguga 

(Joon.192)• 

Mitteühtlaselt koormatud faaside juures on võimalik keerdvoo

lu võimet mõõta kahe vattmeetriga n.n» Aroni- lüli tust kasuta-

des (Joon•193)• Nimetatud lülituse kasutamisel on keerdvoolu 

võime mõlemate vattmeetrite andmete summa, mida alljärgnevaga 

tõestame: võime mingisugusel silmapilgul s.t. momentvõime on 

(Joon.194): 

Keerdvoolu juures peab igal silmapilgul 1,4 i^4 i^» ov siis 

on 
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^ « - ( Š + S ) j a 

M » «iS-V, -«**,*•»*» 

3 U s ( e i - v ) + s («>-•*.) 

= w. 4 W. 

9 f t 

;: y, 

r t r 

; r J : S | 

T/OOTO. 193. 

Kolmnurk "ühendu

se Juures on 

tõestamine ana 

l o o g i l i n e • Aro-

n i - l i i l i tüse Juu

r e s t u l e b silmas-

pidada Jä rgmis t : 

kui nihkmirk CP • 0 s i i s on va t tmee t r i nä i tamised W J 5 : W ^ Ä W » 2 W «iW^ 

a> • 6ö • 

W j^W4 i W»W,4W, 

W, * 0 • w *w. 

ITitf *>. /s*fc 

Kui Ühe va t tmee t r i n ä i 

tamine muutub n e g a t i i v 

seks , s . t* va t tmeeter 

n ä i t a b t a g u r p i d i , s i i a 

t u l evad v a t t m e e t r i 1 kas 

vooluJuhed vöi p ingeJu-

hed omavahel ilmberv&toe-

tacU^nafcu see jöonwrf WS 
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COS CP : 
E/J 

on näidatud Ja !fca« 

be ruhe näa. tud vatt-

meetri andmed arves

tuses võtta negatiiv* 

se märgigai 

Paaside nlhknurga 

määramine stinnib 

vatt-, volt- ja ara-

permeetri abil 

(ühefaasilisel© vaheldvoolulo) 

COSCP s 
W 

J VS" E.-J 
(keerdvoolule) 

3aki3tHse wBSämiiffit 

Takistusi on võimalik mõõta v o l t - ja ampermeetriga, lü« 

I ides neid joonise 196 järele* Saates voolu l äb i mõõdetava 

a ) v 

A. 

~7oon. 196. 

0 
tv»—' 
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takistuse, mõõdame voltmeQtriga pingelangemist takistuses, 

siis on Ohmi seaduse Järele T?• JE& . Arvesse tuleb võtta 

nende tähenduste juures riistade enesetarvitust. Korrektsioon 

võib tegemata jääda, kui väikeste takistuste mõõtmine sünnib 

196- ja suurte takistuste•- lülituse 196- järele* 

Täpseid takistuste mõõtmisi on võimalik läbi viia 

Wheatstonl sillaga, mille põhimõtteline lülitus on antud 

Joonisel 197« 

Kolm tuntud takistust 
R# * ja r̂  ning üks tund

mata takistus x on ühen

datud üksteisega järjes*-

tiku, moodustades kinni

se nelinurga, mille ühte 

diagonaalühendusse on lü

litud galvanomeeter Ja 

Z7oo&.797i teisse - voolualllkas 

(Joon.,197), Tuntud takistuste vastava valikuga on võimalik 

leida takistuste kombinatsiooni, mille juures vool galvano-

rneetri dlagonaalühenduses on null*. Sel silmapilgul peavad 

olema pingelangemised üksikutes silla osades: 

1 .x e 1Ä. r. 

i .R • 1 

millest Järgneb, et 

x « f& 
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On Ota tarbekohane anda suhtele •£ kindel tähendus, näi-

teka 1 : 1 ; 1:10$ 1 : 100 jne või 10 : 1; loo : 1 jne. 

ja takistusega R niikaua varieerida, kuni galvanomeeter on 

nullseieakus, siia on otsitav takistus võrdlustakistuse R 

Ja auhte ~ korrutis. Võrdlustakistused on peaasjalikult 

topp-takiatuaed (Joon.198), millede täkistusmaterjaliks on 

UOOTD. *798. 

väikese temperatuuri teguriga, manganiin - traat, mia on blfilaaraal 

mähitud (Joon.198) omainduktslooniat vabanemiae otstarbel. 

Wheatatoni ailla teisendit näeme Joonisel 199 kujutatud 

traatsillas, kus takis

tused r ja r on asen

datud traadiga ja nen

de suhe on pidevalt 

muudetav. Takistuse 

mõõtmine sünnib eel

pool kirjeldatud vli-

sii x m -~f * R* Asenda-UOOTO. 199> 

des takistusi r Ja r neile proportsionaalsete pikkustega a 

Ja b, mia kalibreeritud mõõdutraadi juures on täiesti võima

lik, võime otsitava takistuse leida: 
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SL * R 

ŠagaT" 77sola.t»ioo7oi tccn-Latics 

Veel lihtsamaks muutub takistuse mõõtmine, kui meie 

kanname mõõdutraadl juures asuvale skaalale pi.KKu.ste a ja "b 

asemele suhted --- . eliK suhetele vastavad takistused, kusjuures 

'võrdlustäkIstus R jääb püsivaks ja on riista sisse ehitatud* 

Väga suurte takistuste, nagu elektrimasinate isolatsioo

ni, mõõtmisel kasutatakse lülitust (Joon*200), kus tarvitu

se le tuleb suu

re sisemise takis

tusega õlge tunde-

lik voltmeeter, mia 

ühendatakse ükskord 

mõõdetava takistu

sega järjestlku, 

teinekord voolual*» 

llkale paralleel* 

Esimesel Juhusel 

on voltmeeter tar

vitatud ampermeetri-

na ja teda läbistab tundmatut takistust läbistav vool ning 

voltmeetri skaalalt loeme sellele voolule vastavat pingelan

gemist voltmeetris e * i r • Teisel juhusel, kui voltmeeter 

on ühendatud vooluallikale paralleel, mõõdame voolualllka 

pinget E, mis peab olema E a 1(X+TJ* Elimineerides x nendest 

avaldustest, leiame et 

^ 

b> JöQ70.%00. 

http://pi.KKu.ste
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Voltmeetri oisetakistus r peab olema tuntud Ja vooluallika 

näpltaplnge vähemalt sada volti» 

Harilikult tarvitatakse ligikaudseks Isolatsiooni mõõt

miseks induktorit, mille lülitus vastab joonisel 200 antud 

skeemile» Jnduktoriks nimetatakse aparaati, millesse on ehi

tatud käsitsi ringi-aetav alalise voolu dünamo, enamalt jaolt 

pingega ttle 100 voldi.Dünamoga Järjestiku on lülitud voltraee-

ter, millega isolatsiooni suurust mõõdame<> Skaala on jaotatud 

oomidesse* 

Riistade mõõdu täpsuse Icontrolleerlmlsel võrreldakse 

kontroleerltavat riista prätsisioonriistaga, Võrdlemiseks 

lülitatakse ampermeeter prätsisioonriistaga Järjestiku ja 

voltmeeter viimasele paralleel, 

Elektrllugejate ülesanne on tarvitaja elektrilist tööd 

mõõta. Selleks mõjutakse vastava võimega (E.j ehk EeJcos.cp) 

lugeja liikuvale süsteemile (ankrule), pannes teda tiirlemat 

Tigu ülekande kaudu ankru poolt tiirlema pandud numeraatori 

hammasrataste ülekanded on niimoodi valitud, et nad võimal

davad lugeja vaateväljale Keemtavatelt numbritelt lugeda elektri

list tööd kllovatt-tundldes. 
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/ 
tigu ule-Kctri-ne. Joonisel 201 

on näidatud lugeja, 

7cu*vi£, 

Zfoorz. %C7. 

Iise voolu mooto

rile. Tal on seib-

ehk trummankur, 

mis tiirleb per-

manent magneeti-

de st sünnitatud 

magneetväljaa» An

kur saab voolu 

peavooluringi "ühendanud shundilt üle harjade Ja kollektoriP 

Bt magneetväli on püsiv, siis oleneb ankru tiirude arv ainult 

pingelangemisest shundls ja on seega proportsionaalne tarvi

taja voolule. Niisuguseid lugejaid nimetatakse ampertunni 

lugejateks, olgugi et nende numeraatorltelt loeme kilovatt-

tundisld Ja neid võib tarvitada ainult seal, kus võrgu pin

ge vastab lugejal tähendatud pingele ja on püsiv 0 Awpartutvni 

lugejad ehitataKse TiarilxKult aimelt alalise voolule. 

^ 

J-MPliv 
r7=^n nr 

SUmburtoijcL. 

uhendu.s-

Z7OOK>, 20Z. 
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Alalise voolu vatt- ehk kilovatt-tunni lugejal on perma-

nent magneetlde asemel (Joon.202) kaks voolumöhist Ja ankur 

on tihendatud plngeringiga„ Sellased lugejad on dtinamomeetri-

Ilsed riistad Ja nende lülitus vastab vattmeetrl lülitusele, 

Kilovatttwini-lugejatel on suur käimamineki keerdmoment Ja mõõ-

dutäpsus, kuld pahena tuleb nimetada lugejate omatarvitust, 

mis kestab ka siis, kül lugeja vooluring o n väi ja lülitud, 

AM /W\ 
JVWVtL 

I 0 * 

:::: 

U0070.R,03. 

saab 4 Ja - Juhede vahelist pinget 

sest ankur Jääb 

alaliselt pinge 

alla» Joonisel 203 

on näidatud alali

se voolu kolmejuhe 

süsteemilise lugeja 

skeem, mille Järele 

voolumöhised on tihen

datud 4 Ja 0-ganing 

- Ja 0-ga^ Kuna arwur 

Vaheld-* ja keerd-

Troolu lugejad ehita

takse induktsiooni 

(Ferraris) põhimõt

te järele Ja nad 

On sellepärast liht

sa ehitusega ning 

rircxevaba tõotamisega„ 

ZFOOJO. Z04, 
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Ühafan silis© vaheldvoolu lugeja skeem on sama, kui joonisel 

202 antud alalise voolu kilovatt-tunni lugejalgi» Keerdvoolu 

lugejates tarvitatakse Aronl-lülitust (võime mõõtmine kahe 

Q-* n n-o n p 
n h* 1 , . I I II » —— i jm -I 

J L , T"~*~ 
Jf 

V. 

" ' • . I I • ! I II Ih l l , | 

V 
o 

^Jooro. 203T. 

vattmeetriga), joon «,204, ehk kui nulljuhe on kättesaadav, 

joonisel 205 antud lülituste 

Peale käsitatud lugejate, millised on leidnud üldist 

tarvitamist, on olemas veel väga mitmesuguseid lugejate tüü

pe, mis erinevad eelpool kirjeldatud lugejatest nii süsteemi 

kui ka eriülesannete poolesto 

Vaheld- ja keerdvoolu kõrgepinge lugejaid tarvitatakse 

ainult mõõdutransformaatoritega* sest isikute poolt järele-

vaadatavad mõõduriistad el tohi olla elukardetava pinge all0 

Seesama on maksev ka teiste kõrgepinge mõõduriistade kohta0 

-«—oOo—-



Ar 92£B 


