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l.Ampermeetri kontrol
limine .

Riistad.
1. Normaal-ampermeeter.
2. Kontrollitav ampermeeter.
3. Kaitse.
^-.Reostaat ligikaudseks reguleerimiseks.
5 - ” täpsamaks ,T "
6. " õige täpsaks "
7. Vooluallikas /akkumulaatorid või regulee
ritav transformaatori

8 .Katkestaja.
Töökodades ettetulevad ei.-mõõduriistad,ena

masti amper- ja voltmeetrid on nn. "tehnilised " 
mõõduriistad.See täh.,et nad on odavamat liiki ja 
väiksema tundlikkuse ja täpsusega.Samuti muudavad 
nad ajajooksul omadusi ja näitavad teisiti , kui 
see oli vabrikus nende gradueerimisel.Sellest jä
reldub, et selliseid mõõduriistu peab tihti kont
rollima,s.t. nende näite tuleb võrrelda teise,kal
lima ja täpsa riista näiduga.

Kontrollimiseks läheb tarvis õige täpsat voo- 
iutugevuse reguleerimist,seepärast ongi ühenduse
skeemis /joon.l/ ette nähtud kolm järjestikkuühen- 
datud reostaati.Kui sellest on vähe ja kui mingi
sugune voolutugevus oleks täps&lt veel kätte saa-



mata,siis muudame vooluallika pinget
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joon.1.
Kontrollimisel reguleerime voolutugevust niijkaua 

et normaal-/kontroll-/ampermeetri osuti seisaksjtäp- 
salt skaala esimese suure jaotise vastu /näit. 10. 
amp. ampermeetril näitaks ta 1 amp.5 amp.- 0,5amp. 
lamp. - 0,1 või 0,05amp.jne/.
Kanname tabelisse mõlema ampermeetri näidud. 

/Tab.I/.Tabelis on tähistatud: JN - normaalamper -
Tabeli. meetri näit.

M Pk M
JK - kontrollitava am -

permeetri näit.

I
3
4

/j = jk - Jv - näitude
vahe /viga/.

a' = . loo viga
J/v %-des,%-des-
100P

ü

Tabeli andmete põhjal
seame kokku riista näi

tude diagrammi.Abstsissideks võtame J. ja orcinaaT



tideks J /Joon.2/.
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Selle kõvera 
abil on kergesti 
kätte saadav õi
ge voolutugevuse 
mõõtmine riista 
vale näidu Juu
res.Riista min
gisuguse näidu J 
asetame abstsis- 
siks,püstitame -Joon.2 e

ristjoone A-B Ja tema ning kõvera lõikepunktist 
tõmbame paralleelJoone J-le kuni ordinaatide tel
jeni.See ongi õige voolutugevus.Veel lihtsamini 
öeldud - ristjoone A-B pikkus ongi otsitav õige 
suurus.Peale riista kontrollimise kõvera Joones
tame veel riista vigade Ja suhteliste vigade kõ
ver Jooned , arusaadavalt teise ordinaatide mõõtka
vaga . Märkus. On väga soovitav katset korrata 
tagurpidi,s.oo alata maksimaalsest näidust Ja 
minna allapoole nullini.

2.Amperm eetri gradu- 
eerimine. 

Riistad.
1.Bemonstratsioon-/universaal/ galvanomeeter.
2.Sm nt temale /0,6;1,5;3 või 5 amp/.
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3 .Ampermeeter /normaal-/ 1,3 või 5 amp.
4 .Reostaat ligikaudseks reguleerimiseks.
5. " täpsamaks "
6 .Kaitse.
? .Katkestaja.
6. Akkumula at orid•
Selle asemel,et valesti-näitava ampermeetri 

juures tarvitada tema näitude kõverat,võib te
da varustada uue skaalaga.Samuti,kui me suuren - 
dame tema näitamise piiri šunt*i abil ,on ka soo
vitav valmistada uus skaala või vähemalt vanale 
skaalale tehn uued jaotused.
Gradueerimise töö korraldamiseks tarvitame sun- 

teeritud universaalgalvanomeetrit,mil on skaa
la hästi kättesaadav kriipsude tõmbamiseks.Riis
tade ühendused sünnivad joonises 3 äratähistatud

joon.3.
Galvanomeetri skaalale asetame paksemast joo -



nestuspaberiet välja lõigatud kaare,kuhu märgime 
gradueerimisel terava pliiatsiotsaga jaotused.

Gradueerimir-e sünnib nii,et enne reguleerime 
voolutugevust nii kaua,kuni normaalampermeeter näi 
tab täpselt väikseima jaotise,mis peab olema uuel 
skaalal.Seejuures liigub galvanomeetri osuti null- 
asendist,mille kohale varem tõmbame kriipsu,pare - 
male või vasakule.Et aga meie galvanomeetri osuti 
ci liigu hõõrumiseta,siis tuleb galvanomeetri ta - 
gaiauale paar korda koputada sõrmega.Peele selle 
jääb osuti seisma õigele kohale.Hüüd märgime Sx^aa- 
lalö kriipsuga ära osuti asendi.Galvanomeetri null 
ttSUD n.esü.ü.0na 1, selle tõttu lähevad skaala jaotuo^ci
mõleftaüiö poole'.Teisel poolel jaotiste saamiseksva- 
hetame galvanomeetril olevate stöpslite kohad.Lõp
lik skaala väijajoonestamine tusiga sünnib joones
tuslaual .Skaala soovitav kuju on näidatud joonisel 
4.

£
r

I !
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V
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"X. V/

jocn.^ .



Märkus. Meie galvanomeetri skaala ei tule pro
portsionaalne väida.Keskel daoä on väiksemad, kui 
alul da lõpul.

3.Ampermeetri töötami
se piiri laienaa- 

mine.
Riistad.
1. Ampermeeter 3ump. vöi mavomeeter.
2. Kontrollampermeeter 5-30amp.
3. Beostaadid 2-3tk.
4. Takistused šuntTi daoks.
5. Wheatstone*i sild või Thomsonii kaksiksild 
lisariistadega da akkumulaatoriga.
6. Kaitse.
7. Katkestada. /Edisoni akkunulaatorid
8. Vooluallikas. või madalpinge transformaa-

tor/.
Iga ampermeetriga võib mõõta suuremaid voolu- 

tugevusi,kui tema skaalale on tähistatud. Sel
leks tuleb ainult temale paralleelselt duurdejühen- 
dada vastav takistus /sunt/.

Paralleeltakistuse arvutamiseks peame teadma:
1.Antud amper meetri näitamise piiri. JA . 2.Anper-

neetri soovitava laiendatud näitamise piiri JL .
3.Ampermeetri takistust.^0
Tähistame veel ära suntTi takistuse r- da laien



datud riista kogutakistuse /sunt'iga koos/ rc .
Voolu harunenise seadusest on teada,et hetuvoo- 

lud on harude takistustega vastuproportsionaalsed. 
Meil on kahe paralleelvoolu süsteem. /joon.5/.

n n
joon

Tera jaoks võime kirjutada:
JA. + Jš A

kust järeldub, et,
J, r„ .
1 ^

oomi

Märkus0 Kolmeamprilisel riistal /JA = 3anp/ on 
takistus t *= 0,2ooni.Kui suure takistusega sunt1 i 
tuleb ühendada temaga- paralleelselt,et mõõtmise 
piir suureneks kuni J = 15amp?

JA -■= 3 arp .
A 3^2

15-3
0,6
12 0,05oomi.

rA leidmiseks tarvitame Wheatstone*i silda . kui 
amperceetri on 3anp,või väiksem.On ta suurem 3. 
amprilt,siis on parem tarvitada takistuse mõõtmi
seks ThomsonTi kaksiksilde või otsida r. pingelan-



guse abil.Pingelangusega mõõtmiseks tarvitan© 
niüiivoltineetrit /navomeeter ilma lisatakistu.se- 
ta/.Ühenduste skeem on antud joonisel 6.

joon.6.
Koormame anpermeetri maksimaalselt,siis ta näi

tab tl ja voltneeter näitab .Järelikult on:

täiteks on JA 15 amp * , 
0,06
15

V = 0,05voiti 
= 0,004 oomi.

Wheatstone’i ja Thomson*i gipdadega takistuse 
mõõtmine on ära seletatud I.vihikus /El.-prakti
kum I. "Takistuste mõõtmine’'/.
Kui r, on ühel või teisel viisil kätte saadud,



_ G _
siis arvutame eelpool-seletatud viisil r, 3a va
lime tagavarast vastava takistuse.Peale selle 
tuleb veel kontrollida,kuidas töötab ampermeeter 
selle suntTiga 3a kas ta annab soovitava laien - 
öatud näitamise piiri <1 .

kontrollimine sünnib harilukul viisil,nagu 
see on kirjeldatud selle vihiku alul,ainult on 
väike muudatus skeemis /joon.7/ ja tabeli koos - 
tamises,kui ka riista näitamise kõver on vühetei 
se iseloomuga /v.tabel II ja joon.8/.

T a b e 1 II.
NN

' f ■ T TT..... r
1 i;': n 1

7 l : i
£ 1 i !

3
!
j ! ■!

4 1 ! i
• j !

! !
0 | ; !
* ! i 1
0 ! ! i

«
<!
5 !

j oon.7.
J/7 - kontrollampermeetri 

näidud.
J - sunteeritud ampermeet-r*> t

ri näidud.
r = —ih _ nende suhe.

JA
/Ülemineku tegur,millega 
tuleb korrutada J skaala 
arve,et saada eiget voolut



tugevuse suurust/.
~v >L

— —

i
joon.8.

VSunteerituö ampermeetri näitude kõvera j õõnes
tamiseks võtame abstsissideks suurused ja or - 
dinoatideks JA> .

Märkus. Ühendus juhtmete ja ±vOntamtide takis - 
duste tõttu on võimalik,et arvestatud sunt ei an
na õigeid tagajärgi.Vea parandamiseks tuleb sun- 
tfi vastavalt muuta /harilikult valida suntfiks
suurem takistus/.

4.Volt meetri kontrol - 
1 i m i n e 

E i i_ st"; a d.
1. Normaalvoltmeeter.
2. Kantrollitsv voltmeeter.
3. Kaitse0
u.Katkestaja. /Eünamomasin ühes reguleerimi- 
5oVooluallikas. se reostaadiga või regulee

rimist ransfo rm a at o r 1is at ekis
tus ega/ c
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Voltmeetrite Kontrollimist tuleb ette võtta 

samadel põhjustel ,iii tarvitsetamee amperm eetrite 
kontrollimist.Nimelt odavamad Mtehnilised" riis - 
tad ei näita igakord õieti ja neid tuleb võrrelda 
täpsamate laboratooriumi riistadega.Me korraldame 
selle töö nii,et ühendame kaks voltmeetrit paral
leelselt dünamomasina või transformaatori klemmi
dega /v.joon.9a ja 9b/„ ja reguleerime pinget nii 
öt normaal-/kontroll-/voltmeeter näitaks terved 
jaotised üle 5,10 või 25 voldi,voltmeetri näita
mise piirile vastavalt.Andmed kanname jälle tabe
lisse /Tabellll/ ja arvutame,nagu see on seleta - 
tud ampermeetri kontrollimise juures * absoluutse 
ja suhtelise vea /%-des/.

____ 1

Tabeli põhjal koostame kontrollitava voltneetri
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< <

näitude kõvera nillimeetripaberil /joon.10/.
Pinge reguleerimine sünnib kas dünamo regulee

rimise riistadega või transformaatori tarvitami
se juhul transformaatori vända ja lisatakistuse-
ga.

V., //
X

///
/

/

/

joon.10.

5.V oltmeetri gradueeri- 
n i n e .

Riistad.
1oUniversaalgalvanomeeter.
2.Lisatakistused galvanomeetrile.
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3 .potetsioineeter-reostaet 203c
4 .Reostaat 100 .5c
5. Reostaat 10££
6. Katkestada.
7. Kaitse.
8. Normaalvoltmeeter 3,6 või 10 volti.
9. Akkunulaatorite patarei 6-15volti.
Katse läbiviimine sarnaneb aiupermeetri gra- 

dueerimisega,selle vahega,et voltmeetrid ühenda
takse paralleelselt /ühendusskeem joonisel n/.

■nr3 *2

joon.11.
Kriipsud tõmbame terava pliiatsiga mõlematele 

pooltele osuti nullasendist vastavate vahedega 
/O,1;0,2;0,23;0,5 või 1 volti/,vahetades igakord 
galvanomeetri stöpslite asukohti.Jälle tuleb en
ne kriipsu tõmbamist koputada sõrmega galvano - 
meetri tagalauale,et saada õiget osuti asendit* 
Peale graaueeriniist joonestame tusiga skaala,na*».



gu näidatud«on joon»12.

Lisatakistuse galvanomeetrile valime praktili
selt , proovides tagavarast üht või teist takis 
tust,või arvi.itame tema väiga galvanomeetri takis 
tusele vastavalt, /v.järgmist katset N6 - "Volt- 
meetri tarvitamise piiri laiendamine”/.

6*Voltmeetri tarvitami
se piiri laiendamine.

Riistad.
1oVoltmeeter 3 volti,6 volti või mavomeeter.
2.Kontrollvoltmeeterc
3oWheatstcne1 * * 4 5 6 7 8i silla skeemilaud I lisariis- 

tadega ja akkumulaatoriga.
4. Kaitse.
5. Katkestaja.

6. Reostaat 100 4c
7. Reostaat 10

8. Vooluallikas./Akkumulaatorite patarei või
reguleerimistransformaator/,



Nagu oli näidatud,et sunteerimise teel on 
võimalik laiendada ampermeetri tarvitamise piiri 
ja selle tõttu väikse ampermeetriga mõõta suuri 
voolutugevusi,samuti on ka võimalik laiendada ka 
voltmeetri tarvitamise piiri.Voltmeetri paral 
leelse ühendamise viisist järeldub,et suurema
pinge jaoks võib teda tarvitada ainult ühes ette 
lülitatud lisatakistusega.Selle iisatakistuse õi
ge leidmine ongi katse raskuspunkt .Oletame, etjain- 
gisugusel viisil,näiteks WheatstoneTi silla või 
pingelanguse abil on meile teatavaks saanud volt
meetri takistus rir .Voltneetrile maksimaalselt lu
batud voolutugevus,miile juures voltmeetri osuti
viimasel skaala kriipsul seisab - on r .Voltneet-\r
ri enda näitamise piir .Siis on Ohni seaduse
põhjal: . Yr

i.= —~U* pxu~
Nüüd,kui me paneme voltmeetrile järjestikku et
te lisatakistufee r, ,siis kulub sama i^ saamiseks 
juba suurem pinge,olgu y .Voltmeetri ja lisata - 
kistuse üldtakistus on r .

rL= r-+ re
JL v<__

r{J, +r.
Siit saame otsitava Iisatakistuse:

JL. - - - V,r
i)_r

T* =e - r : r„tr ’ C —Vjr~ ~ rir



Näiteks. Voltmeeter on ehitatud vr=10.voldile. 
Tema takistus on leitud ja võrdub rir = 2001c. Kü
kitaks e,kui suur peab olema lisatakistus,et sel
le voltmeetriga oleks veel võimalik mõõta VL = 60
volti? Lubatud voolutugevus:

i = Jk -r. " 200 0,05 amp

Kogutakistus,voltmeetri r _+ r.
Vl 60T"* rz: . — rzi.r 0,05

u- ■ "Y
120051

r{ on siis

ja otsitav lisatakistus rvorra väiksem:
r„ = r — r C L tr

IT
1200 - 200 

Sama leiame valemi abil:
r

1000b

r. = _ Vt
cr
/

\r '-T ~ 1/3v
60
10

'tr
- 1?200 /6-1/200 = 1000JT2.

vui lisatakistus on välja arvutatud ja valitud 
kiis jääb ainult kontrollida,kas ta ka tegeli - 
kult laiendab voltmeetri näitamise piiri kuni et- 
tearvatud VL-ni.See töö on kirjeldatud katse 4.~- 
õa juures ja sünnib samal viisil väikse muudatu
sega ühenduste skeemis /joon.13/.
Vaati emistest saadud andmed kanname tabelisse 

/tabel IV/ ja nende põhjal joonestame milliine-et- 
ripaber.il laiendatud töötamise piiriga voltmeet- 
r.l näitude kõvera /joonis 14/.On väga soovitav 
vaija arvutada seda takistust r , mis Srastab ühe-



1?

voldilisele pingelangusele voltneetris.
Vr

V
Ta annab meile mõõdupuu voltmeetri omaduste üle 

otsustamiseks: nimelt on voltmeeter seda parem # 
~ida suurem on r( ja vastavalt,mida väiksem on te-
rr S. i, • Voltmeetri enda maksimaalse kulu /el.-
voolu võimsus vattides/ arvutame nii:

V2*
V-V= -57

Eelpooltoodud näite jaoks oleks ta: 

või sama
Wir= 0,05-10 = 0,5 vatti

,r 200
T a b e 1 IV.

100 

20(k'
|HN V v| ■ 1/ I j

z 1 1
3
H

J
1!o 1 Is « .

v

/
/

/ i<r
joon.14.



7. T a *n g ens galvanon e e t- 
ri rdduktsioonitegu- 

r i leid n i n e .
Riistade
1.Tangensgaivanoreeter.
2 .Mavomeeter suntidega 0,1 a:np .ja 1 amp.
3. Katkestaja.
4. Reostaat 100 51
5. Reostaat 1051
6 .Reostaot 4,5 51
7 .Akkumulaatorid 3,5-4 volti.
8. See katse koosneb kahest osast:
1. Tangnnsgalvanomeetri reduktsiooniteguri

leidmisest.
2. Maa magnetvälja horisontaalkomponendi Hhkind 

laksmääramisest.Nagu teoreetilisest osast teada 
cn,võrdub tangensgalvanomeetri näidatud voolutu- 
elevus i = C.tan p ,
kus cn nurk osuti ja magnetmeridiaani /osuti 
nullasendi/ vahel.0 - nim."tangensgalvanomeetri 
reduktsiooniteguriks”.Tema saamiseks on küllalt 
voolutugevust i nii reguleerida, et lp = 45°, siis
cn tan lp = tan 45°= 1 ja i ja C on arvuliselt 
võrdsed,Nüüd jääb ainult lülitusse võetud amper-
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meetrilt! ära lugeda tema näit ja reduktsioonite- 
gur C on käes.

Platse korraldamiseks ühendame tarvisminevad 
riistaä nii,nagu see on ära tähendatud joon.15.

wiTüiruin-
—1

joon.15.
Asetame tangensgalvanomeetri magnetmeridiaani 

sihis,milleks aegamööda pöörame teda nii kaua , 
kuni osuti jääb skaala nulli sihis seisma. Et 
osuti ja teravikuvahelise hõõrumise mõju vähen
dada, koputame sõrmega riista alusele või klaasi 
le.Nüüd reguleerime reostaatide abil voolutuge- 
vust nii,et osuti jääks 45? nurga all seisma 
/jälle koputades alusele sõrmega/ ja loeme am - 
permeetrilt aheliku voolutugevuse,saame i = Cf .

Pöörame voolu sihi ahelikus ja jälle regulee
rime voolutugevust nii,et tangensgalvanomeetri 
osuti näitab uuesti 45°.nurka,nüüd aga nullsei -
sust teisele poole ja saame i*= Cg .
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Reduktsiooniteguriks valime nende aritmeetili

se keskmise: c, +CUC<o
Silmas pidades,et meie tangensgalvanomeetril 

asuvad kaks mähist - üks 10. keeruga .ja teine 
100. keeruga,teeme katset mõlemate jaoks ja saa
ne vastavalt kaks reduktsioonitegurit C ja CH>0 .

Teine katse pool on ainult arvutamine 
saadud C(c.või C,, 0 põhjal .Teoreetiliselt on redukt-
sioonitegur E_Kk_ 

0,2 jt'?
kus R on tangensgalvanomeetri mähise raadius cm-
tes; Hh- naa magnetvälja horisontaalkomponent ja

{9 keerdude arv.Meil on R = 20cm ja 'f, = lOkeer - 
' u> . 1du, ti 9 100 keerdu.
Rägu valemist järeldub,on : 

tt 0,2 Tr f C

On soovitav leida kaks korda - C/0ja C/00kau
du ja võtta aritmeetiline keskmine.

8cVö, Itmeetri kontrol
limine ühe vooluga. 

Riistad.
1. Vattmeeter 3 KW.
2. Ampermeeter 10 amp.
3. Voltmeeter 240 volti.



4.Süsiniidiga lambireostaadid a 4 lampi 3tk.
5. Kaitse lOamp.
6. Katkestaja.
7. Vooluallikae - dünamonasin 220 v.

Vattneetril on kaks mähist - üks peavoolu ja 
teine haruvoolu mähis.Esimene lülitatakse voo- 

luahelikku järjestikku,teine paralleelselt.
E1.-võimsus,mida mõõdame vattmeetri abil,on:

W = J.V
Sellest on näha,et vattmeetrit võime kontrolli

da a mp erine et ri ja voltmeetri abil.Aheliku koorma
miseks tarvitame süsiniidiga lampreostaate. 
Riistad ühendame omavahel,nagu seda näitab joo - 
nis 16.

n—-;----- i

joon.16.
Voolutugevuse reguleerimine sünnib üksikute

lampide sissekruvimise teel.Kui aga tuleks voolu 
tugevust vähendada ,siis on seda soovitavam, t
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teha dünamoreguleerimise reostaadi abil või lam
pide väijakruvimise teel„Seejuures tuleb tähele 
panna,et pinge ei kasvaks ja et voolienne lambi 
väijakruvimist tingimata katkestataks,muidu te
kib lambipesas võita kaar,mis põletab ära pesaja 
lambi kontaktid .Amper-r, volt- ja vattmeetri näi
dud kirjutame tabelisse /tabel V/.

joon.17.
Arvutase välja voolutugevus kord pinge ja võ

tame vattmeetri näidu ja selle korrutise vahe:
A = W - JV

Ta annab meile vea suuruse vattides.Vea saami 
seks protsentides tuleb üldviga jagada JV-ga 
korrutada 100-ga:

Õ A 100 
JV

W 10G % JV
Tabeli andmete põhjal joonestame millimeetripa - 
beril vattmeetri kontrollimise kõvera /joon.17/.
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9.Vattmeetri kontrol
limine kahe vooluga.

R 11 s t a d.
1. Vattmeeter 3 KW.
2. Ampermeeter 13 amp.
3oVoltmeeter 300 volti.
4»Reostast 2,3 oomi.
3. Reostaat 0,3 oomi.
6-Heostaat 0,06 oomi.
7. Katkestaja 20 amp.
8. Kaitsa 1 amp.
9. Kõrgepinge vooluallikas - abidünamo XII.
10.Edison! akkumulaatorite patarei 6v.l0amp.

Suurema vattmeetri kontrollimine ühe voolu
ga läheks kallis maksma.Näiteks 100. KW vatt- 

ideetri katsumine,arvates keskmise võimsuse 30-le 
KW-le ja töö kestuse 1.tunnile,saame juba 50KWh 
a 24 senti,see toeks välja 1200 senti ainult voo 
lu kulu.Sellepärast laboratooriumis tarvitatakse 
tihti sellist võtet,kus peavoolu mähist toideta*- 
sb madala pingega ./akkumul. või vastav transi õr
nast or/ ja haruvoolu mähise jaoks tarvitatakse — 
kõrgema pingega vooluallikat.Harumähis on õige 
suure takistusega ja temast läbi voolav ei.-vool 
on väike,0,02-0,003 amp. ja seisab 200.v. pinge



nõ.ju all .Peavoolu nähise toitmiseks on aga võetud 
akkumulaatorite patarei,mil pinge on 4 volti ja 
voolutugevus 500 amp.Jälle arvame,et kontrollimi
ne kestab 1 tund ja keskmine voolutugevus on 250 
anp.See annab peavoolu mähise jaoks:

% = lp = 250.4 = 1000 vatti 
ja haruvoolu mähiseie:

w = iv = 0,01.200 = 2 vatti ,h K h
mis välja teeb ühe tunni jooksul ligikaudu 1 EWh 
ja maksab 24.sondi ümber.Sama võtet tarvitame ka 
oma vattmeetri kontrollimiseks.Peavoolu aheliku - 
koormamiseks tarvitame kolme reostaati ja toitmi
seks Edisoni akkumulaatorite patareid.H&ruvoolu 
mähis jääb katse ajal 300.voldilise pinge alla .
Ühendused teeme joonisel 18 näidatud skeemi jär - 
gi.Mõõduriistade näidu kanname jälle tabelisse

j o on.13 o
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Atabel V/ ja joonestame tema põhjal nillimeetri- 
paberil vattmeetri kontrollimise kõverjoone / v. 
j ocn.17/.

10. Mõõduriistade oma-
k u t' 1 u kindlaksmäära

mine.
Riistad.

1. Ampermeeter.
2. Voltmeeterc
3. Vattmeeter.
4 oMavomeeter.
3.Wheatstone* 1 2 3 * * 6 7 * 9i silla skeenilaud I.
6. Kaitse.
7. Katkestaja.
8oVooluallikas - dünamo.
9. ” - Edisoni akkumulaatorid.

V/Salttahvlitega mõõduriistadel,mis seisavad 
alati pinge all^s.o. kulutavad voolu/,on tähtis 
teada ei.-voolu omakulu.Samuti mitmesugustel kat
setel laboratooriumides tuleb arvesse võtta riis
tade omakulu.Omakulu määramiseks on meil kakspea 
m.eetodit: 1 .Riista seesmise pingelanguse ja tema 
voolutugevuse kaudu.2.Käitamise piiri ja riista 
takistuse abil.

Kui pingelangus riistal; on ^ ja tema poolt
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tarv.1tr.tav voolu tugevus i, , siis väljendub omn- 
ku.li; vattides: W.r = i.;/ vL vatti ,
On aga teada mõõduriistu takistus rx ja tema näi
tamise piir kas <J või 7,siis saame eelmist vale
mit teisendades Ohmi seaduse põhjal:

V lx
V, v V V V vatti

JJ r(= J 2^ vetti
'X,fj *- «r,---

W.
1.Amperneetri omakulu leidmine»
Enne leiame WheatstoneH i või ThomsonTi silla 

abil ampermeetri takistuse p_, , siis võtame arves& 
sü tema näitamise piiri jr ja saame riista maksi
maalse omakulu:

r4 vatti»
Kui meil puudub ThomsonTi kaksiksild,siis teeme 
ühendused skeemi 19./joon.19/ ja tarvitades ma-

j o on. 19 *
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vomeetrit millivoltmeetriks,leiame pingelanguse 
ampermeetris tema tervele koormatisele vastavalt
/V /- w = J, v vatti -

2.Voltmeetri omakulu leidmine.
Wheatstone'i silla abil mõõdame voltmeetri ta

kistuse rr.Võtame arvesse näitamise piiri V ja
arvutame tema maksimaalse omakulu:

V^WP= —- vatti *{r rIT
Või teeme ühendused joon.20. näidatud viisil ja 
mõõdame mavomeetriga voltmeetri voolutugevuse 
Valem annab meile voltmeetri omakulu:

W_= ir V vatti

3-Vattmeetri omakulu mõõtmine.
Vattmeetri omakulu saamiseks võime vaadelda 

teda kui riista,mis koosneb ühest voltmeetrist
ja ühest ampermeetrist /tema haru- ja peavoolu 
mähistele vastavalt/.Leiame,et

W = + Wp ,



W = Wh + yatti ,
kus : la. Wh = Vih vatti _ lb. W =JVpvatti

ui. ja 9või : 2a. Wh= — " 2b. WD = <3rD MR rh p P
i - on siin harunähise vool.n
V - pingelangus peamähises. 
rh- harumähise takistus /suur/o 
rp - peamähise " /väike/»

Kui me tarvitame arvutamiseks valemeid la. ja 
lb.,siis tuleb ühendused läbi viia Joonis 210jär~ 
gi. Samad omakaalu valemid lubavad neid raken
dada ka teiste elektririistade oinakuiu näärami,- 
^eks /reostaadid,lambid,vooluluge^ad,ei.-soojuse 
eiistad Jne/.

11. Voolul ugeja abil 
voolutugevuse J, takis
tuse R Javöimsuse Wleid-

m i n e «
R i i s t a d.

1. Voolulugeja.
2. Voolutarvitaja /lambid,keeduanum või triik

raud/ .
3. Kaitse.
4 .Katkestaja.

5.Ajanäitaja /stopper või kell sekundinäita-
jaga/.

6 .l/ooluallikas - dünamo või vahelduv vool 220v.
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Teatavatel tingimustel on võimalik mõõta voo
lu tugevust,võimsust ja takistust,ilma et selleks 
oleks tarvis amper-.volt-,vattmeetrit,Wheatstonei 
silda või teisi laboratooriumis ettetulevaid el.- 
mõõduriistu»0n küllalt.kui meil on käe pärast voo- 
lulugejacSee on eriti tähtis ei«-voolu sisseseade
tel majades,kus peale voolulugeja puuduvad teised 
mõõduriistad,kus aga tihti oleks soovitav kontrol
lida lampide,keeduanumate,triikraua või kellatrans 
formaatori voolukulusid.

Oletgdes,et ei«-jaam annab enam-vähem püsivat 
pinget /Tartus 220volti/ ja arvesse võttes,et $oo- 
lulugeja on ei«-töö mõõtmise riist.võtame mõõtmi
se aluseks eeskätt ei«-töö ja -võimsuse valemid.

El.-töö ühikud on džaul ja temast 3.600.000 
korda suurem ühik 1 kilovatttund /lühidalt KWh/.

Elektritöö on võimsus kord aeg:
A = Wt

Sellest järeldub,et võimsus on:

On töö mõõdetud KWh-des ja aeg tundides,siis me 
saame võimsuse kilovattides.On aga ei.-töö mõõde
tud dzaulides ja aeg sekundites,siis tuleb võim
sus välja vattides.Edasi on teada,et võimsus on 
voolutugevus kord pinge:

W = JV vatti



On pinge teada,siis tuleb voolutugevuse leid
miseks rj,J » —7— amp.,kus W on tingimata vatti-. 

V d es,
või J = ——— A - džaulides.v t

j = ižQQQOOA a - KWh-des.
Takistuse leidmiseks teisendama valemid,võttes 

abiks Ohmi seaduse:
J = ; järelikult R = või eelmisim J

teese valemitesse asetades:
R = või R = A - dzaulides.

Samuti „ t - sekundites.
R = JL. või R = -j—W At

Igal voolulugejal on peaosaks tiirlev ketas 
/ankur/.Mõõdetud ei.-töö hulk on päriproportsio- 
naalne selle ketta tiirude arvuga.Selle tõttu 1. 
EWh-le vastab kindel kettatiiride arv,mida meie 
tähistame C-ga.Ta on lugeja kilbile ära märgitud 
ja me nimetame teda "voolulugeja konstandiks".

Kui C tiirule vastab 1 KWh või teiste sõnadega
3600000 d&,siis 1.tiirule vastab KWh või
3600000^ dže

c
K-ui me tahame selle põhjal kindlaks teha voo

lu võimsust,siis vabaltvõ$tud aja t sek.loeme ära 
lugeja ankru tiirude arvu n.Selle aja jooksul /t--
seko/ kulunud ei.-töö võrdub:
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>0C 
TTA = 3600000.n d£auli

fja vo5.msus At
36g00U0n vattl

O T/
Pidades meeles eelpool-kirjeldatut voolutuge - 

vuse ja takistuse valemite kohta,on kerge val^
arvutada otsitavaid J. j a R~io 

T ¥ 3600000n
J ' V " ^tV amp

.i a y* Q t3600000n
5£00000n

ct

oomi

oomi o

voi

Riistade ühenduse skeemi näitab joonis 22a ja

Näide. Voolulugeja?mil 0=4500,on ühendatud 
triikrauaga«Tema ankur tegi t=60sek-jooksul n = 
= 30 tiiruoKüsitakse.* l.Kui suurt vooluvõimsust 
tarvitab triikraud? 2.Kui tugev on see vool?
3oKui suur on t~-kkraua takistus?Pinge on 220 v. 

1 Vastused: 1.Võimsus -
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3600000.30 
4500 = 60 400 vatti

2,Voolutugevus

3,Takistus

100 Ä

1004c või

12 • A n p e r t u n d i d e lugeja
/Ah/ konrtandi C k o n t r o 1

1 i n i n ö *
R i i s t a d.

1 .Ah lugeja.
2.Reostact.
3 .Reostnat.
4. Katkestaja.
5. Kaitse.
6. Ampermeeter.
7. Vooluallikas - Edisoni akkumulaatorid.
8.Stopper või kell sekunditeosutiga.

Teoreetilises osas /v.Tehnilised õppevihikud 
vihik '5r "El,, -mõõduriistad"/ oli seletatud*et ala
lise ioolu lugejad jagunevad ampertundide ja vatt 
tundide lugejateks. Affiportundide lugejate valis - 
tunnnsmärk on kaks kontakti,.Töötamisviisilt on
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nad aga õieti ei.-hulga lugejad 3a ei,-töö on ei, 
hulgaga proportsionaalne ainult püsiva pinge pu
hul ..Seda oletatakse ka linna -ei.-võrkudes.

Nagu teada,on ei•-võimsus:
W = J.V vatti

KoivtunraÄ- •7 agaTi no leinad võrrandi pooled ajaga ttsiis
saame: ——— . V. t t;
On aga teada,et _ ,

•= A r kus A on ei,-töö 
ja « Q. , Q on ei,-hulk,
järelikult me oleme õigustatud kirjutama:

A = Q.V
Kui pinge V püsiv ei ole,siis näitavad amper - 

tundide lugejad valesti ja harilikult madalama 
pinge tõttu,ei.-jaama kasuks.

Nii anpertundide lugeja näitab alati üht ja 
sama ei.-voolu töö hulka KWh-des,pinge suurusele 
vaatamata,kui ainult voolutugevus J on endine.

Sellest järeldub,et teda on võimalik kontrol - 
lida igasuguse pingega.Me tarvitame selleks 4-6 
volti,mida annab kergesti võrdlemisi väike Edi - 
s.oni akkumulaatorite patarei .Vooluluge ja kontrol
limine sünnib mitmesuguste koormatiste juures.

5%,10%,23%,50%,75%,100%,125% ja 150%.Et koor
matised on voolutugevustega proportsionaalsed ,
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eiis arvutane neid voolulugeja k&lti andmete pöh - 
jai amprites^Näiteks voolulugeja oleks 10.amprile. 
Siis saame,et 5%. vastab 0,5amp.,10%. - lamp.jne . 
Need voo lii tugevused kanname tabelisse /tabel VII/. 
Samuti märgime üles voolulugeja ankru /ketta/vae - 
deidud tiirude arvud ja aja sekundites.Peale selle

Tabel VI
K%|■—r t \ C

■.“i! ! i!
^ %_ j

! !•

saadud andmete põhjal arvutame välja Iga koormati
le jaoks temale vastava tegeliku konstandi.

n _ 3600000n 
JVt

kus V asemele asetame voolulugeja kilbil ära tähis 
fcatud pinge V.Edasi leiame näitamise vead

/) = 2 - C , kus C on jälle kilbilt võetud. 
Lõpuks arvutame suhtelise vea protsentides ö %:

S* = JLI22 = . ioo %c c
r\_<3 suurus on ette nähtud määrustega ja ei tohi 

ületada tabelis VII ülesmärgitud arve.
Katse läbiviimiseks teeme riistadevahelised üheii-
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dused skeemi 23 * järgi.Vaatleme,kas ketas tiirleb 
voolulugeja kapil äramärgitud sihis ja loeme ankru 
tiire,mis võib sündida kahesugusel viisil otiks vaat- 
leja.Momendi1,kus ankru märk /punane või must/lii
gub kapi aknast mööda,hajutatakse stopperi nupule 
ja loetakse tiirude arv,kuni enne-kokkulepitud ar
vuni ./väiksemal koornatisel - ka väiksem tiirude 
arv,suuremal koormatisel,kus lugeja ankur tiirleb 
kiiresti - suurem tiirude arv/.Loetud tiirude ar-

joon.23.
vu tähistame *n-ga ja ajatmida näitab stopper,t-ga. 
Eaks vaatlejat.Sel juhul võib tarvitada stopperi 
asemel taskukelie sekunditeosutiga.üks taatleja 
jälgib lugeja ankru tiirlemist,teine aega.Lepitak- 
se kokku aja suhtes,näiteks 2-3min./120-180sek/.
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Märkus, Enne lugemise algust peab lugeja ankur 

tiirle-ra kõige vähžnalt 1-2 min , et ta tiirlemine 
oleks juba ühtlane *Lugemise alul ja lõpul märgime 
üles ampermeetri näidu ja kirjutame tabelisse VI 
nende aritmeetilise keskmise *

13.Vatttundido luge j a 
/7/h/ konstandi C kontrol

limine «
Riistad.

1. Vatttundide lugeja.
2. Ampermeeter.
3 .Voltmeeter /120v. või 240v/„
4.Lampreostaat.
5 .Reostaat 2,5^ .
6.Reostaat 0,5:2
?. " 0,0611
8. Kustutaja /salter/.
9. Katkestaja.
10. Kaitse,
11. Vooluallikas - Edisoni akkum. patarei.
12. " - abidünamo XII.

Vatttundidelugeja ehitus erineb anpertundi-- 
delugeja omast selle poolest,et tal magnetvälja te
kitajaks ei ole mitte püsivad terasmagnetid,vaid 
erimähis raudsüdameta /peavoolumähis/.Ankrule on



sffa asegatud haruvoolumähis^111!55 ühendatakse aheli— 
yusra paralleelselt .Selle poolest sarnaneb vatttun- 
didelugeja oma ehituselt vattmeetrigs Ja .järelikult 
on ka teda võimalik kontrollida samuti kas ühe või 
rahe vooluga,Töötamisviisilt erineb vatttundideiu- 
geja ampertundidelugeJast seega,et ta näidud cle - 
nevad peale voolutugevuse ka voolupingest.Tagajärg 
on, et ta näitab alati õieti, sellest hoolimata, kas
oi.-jaam annab alandatud või kõrgendatud pinget . 
Tarvitatakse teda vähe tema kalliduse pärast - ta 
on 2,5-3 korda Ah-lugejast kallim.

Tema kontrollimine sünnib nii,nagu see on klr - 
jeldatud eelmises katses ampertundide kohta,selle 
vahega,et nüüd tuleb ühendusse võtta voltmeeter Ja 
lugeja ise,tema neljale kontaktile vastavalt,tuleb 
■ihendada nagu vattmeeter /Joon.24/.

Joon.24 o



Pinge vaatlemise tõttu ei kõlba andmete sisse - 
kandmiseks tabel VI,Teda tuleb täiendada ühe laht
riga pinge äramärkimiseks /tabel VIX£/.Koormati - 
sed,valemid ja arvutamised jäävad aga samadeks , 
mis katsel 120Arusaadav,et pinge peab olema täis-

NN j K%
1 j .
2
3 !

T
T a
TT

bei VIII
t~'T~c7j~ 2' ]T¥

pinge ja voolutarvitajatekn valime ei.-hõõglambid 
Kui voolulugeja /Wh/ on liig suur,siis voolu kulu 
vähendamiseks võime teda kontrollida kahe voolu - 
allika abil.Peamähise jaoks võtame Edisoni akku - 
mulaatorid,harumähisele abidünamo./v."Vattmeetri 
kontrollimine kahe vooluga”/.Katse läbiviimiseks 
tarvitame ühendusskeemi joonise 25,järgi.Wh-tun - 
didelügeja skeem ja tema ühendamine kahe vooluga 
on suurendatud kujul antud joonisel 25»

Koormamine sünnib siin ainult peamähise kaudu, 
kuna harumähis jääb kogu kontrollimise aja jook
sul dünamo XII võimalikult püsiva pinge mõju alla.-

Tabel VIII,valemid ja arvutamisvlls jäävad jäl
le endiseks-Peamähise voolu täpsamaks reguleeri -
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miseks on jälle ette nähtud kolm reostaati /v.kat-

joon.25.
set "Ampermeetri kontrollimine"/«.

14. Amper tun&idelugej a 
o m a k u 1 u :j a tundlikkuse 

leidmine .
Riistad.

1. Ampertundid e... lugeda>
2. Mavomeeter*
3*Voltmeeter 3 volti.
4 «Ampermeeter /hge.ja järele/•
5. Reostaat.
6. Akkunu patarei 3-3tükki.
7. Katkestaja.
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8.Reostaat 100S1 ♦
Katse jaguneb khheke Iseseisvaks tööks: l.vr-lu- 

geja omakulu leidmine 3a 2,tundlikkuse leidmine.
I.Ah-lugeja omakulu leidmine,

Voolulugeja omakulu leidmine lubab meil otsusta- 
dajkui palju energiat tarvitab voolulugeja endale 
ja järelikult,kui palju läheb maksma tema tarvita
mine aasta või kuu jooksul.Selleks mõõdame me võim
suse kaotuse lugeja sees vattides.Mõõtmiseks on 
jälle kaks teed: takistuse ja voolutugevuse kaudu.

xrÕi JV
Takistuse mõõtmiseks tarvitame Wheatstone*i II 

fskeenilauda.Saadud takistuse r korrutame 50%,75% 
või 100% koormamise ruudu J-ga,saame vattides võim- 
guse WL,mis kulub Ah-lugeja enda peale.Kui on antud 
voolulugeja keskmine töötamise aeg päevas t tundi
des, siis arvutame,mitu KWh ei.-energiat tarvitab 
Ah-lugeja näiteks aasta,s.o. 365.päeva jooksul.

365tJgr 
1000

Leitud A KWh korrutame ühe KWh-i hinnaga ja saame
voolulugeja ülalpidamise aastakulu.
Sama on võimakik leida ka teisel teel - Ah-luge-

ja pingelanguse v kaudu:
A = __

1000
Ah-lugeja pingelanguse leidmiseks tarvitame skee-
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mi joon•26 * järgi«Mõõtmiseks koormame Ah-lugejat 
0,5*,Of75. ja terve koormaga ja mõõdame igakord 
vastava pingelanguse.Märkus: Voclutugevuse üles
märkimise ajal lülitame välja voltmeetri,et lah
ti saada veast,mis võiks tekkida harusse-ühenda- 
tud voltmeetri voolu läbi.

joon.26
II.Ah-lugeja tundlikkuse leidmine•
El.-jaama huvides seisab,et voolutarvitajäte 

voolulugejad oleksid küllalt tundlikud,et regis
treerida ka kõige väiksemaid koormatist. Nõuetav 
tundlikkus on 2% Jn,A„ .Näiteks: voolulugeja on 
ehitatud J=10amp. jaoks.Küsitakse: missugune mi
nimaalne voolutugevus /koorem/ peab teda kindlas
ti mõjutama?

i ,0,02J = 0,02.10 = 0,2amp.nun
Harilikult näitajad Ah-lugejad palju suuremat 
tundlikkust,nimelt

0,005J ,6.0. tihti alla 0,5.% 
täiskoormast.Praktiliselt tundlikkuse leidmiseks



tarvitame ühendusskeemi joon.27.järgi.Voolualli- 
kaks tarvitame üht Edisoni akkumulaatorit,voolu- 
tugevuse reguleerimiseks reostaate 500il ja lOObl 

,Katset on soovitav korrata 2-3 korda ja võt-

joon,27•
4-fi vaatlustest aritmeetiline keskmine.

Minimaalse koorma arvutame %—des,see sünnib
j 0/0

J*0,01
Mavomeetri abil on leitud iriMll= 0,04 amp.,J=5amp

0,04cv



15. Vatttundide-lugeja 
omakulu ja tundlikku
se leidmine.

Riistad.
1. Wh-lugeja.
2. Wheatstone*i silla I skeemilaud.
3. Ampermeeter.
4. Voltmeeter 120-240V.
5. Mavomeeter sunfiga 25 ja 100 xaA.
6.Stöpselreostaat.
7.Takistuse etaloonid. 

j 8.Nuppkatkestaja.
9.Edisoni akkumulaatorid.

10. Gelvanomeeter•
11. Vooluallikas - dünamomasin 220v.
12. Voltmeeter 3v.

Vatttundide-lugeja omakulu leidmist võime lä~ 
bi viia kabel teel: ühe vooluga ja kahe vooluga , 
sellele vastavalt,kas tegemist on väikeamprilise 
või suureamprilise voolulugejaga.

Wh-lugeja omakulu leidmiseks ühe vooluga teeme 
ühendused joonisel 28 näidatud skeemi järgi.

Vooluallikaks võtame dünamo,koormaniseks - lam
pide reostaadid.Vaatleme voolutugevust Wh—lugeja 
peavoolumähises J,pinget haruvoolumähises V/võrk-
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pinge/vpingelangust peavoolumähises vp ja voolu 
tugevust haruvoolumähises ih .Wh-lugeja kaotused 
/onakulu/ jagunevad kahte ossa: vooiukulu peavoo- 
lunähises Wp= J Vp

ja vooiukulu haruvoolumähises

Kokku W = Wp + = J Vp + ihV /vatti/»
Korrutades seda vooiulugeja aasta töötundidega 

365 t ja jagades 1000-ga, saar.e lugeja kogu voolU' 
kulu KWh«Edasi tuleb ainult korrutada voolu hin
naga „et leida Wh-lugeja enda ülevalpidamise kulu-

Fld' A - Ž65Wt_ = 265t /j v + ihV//KWh/1000 1000 H "

Sama tagajärge on võimalik saada peamähise ja ha- 
rumähise /ankur/ takistuse mõõtmise kaudu«Nimelt 
olgu peavoolumähise takistus saadud Wheatstone1! 
silla või pingelanguse mõõtmise kaudu - rp ;haru- 
voolumähise oma r .siis leiame voolu kao vatti
des :

•p - - -p
kus J on Wh-lugeja kilbil ära tähistatud voolu- 
tugevus amprites või osa temast¥koormatisele vas 
tavalt:

WK= " rh
kus V on Wh-lugeja kilbil antud pinge voltides
ja kogu kulu:

W wp+ wh Tlj rp + v
r*

/vatti/



QD&kulu leidmiseks kahe vooluga tar
vitame madalpinge ahelikku peavoolu jaoks /akkunu- 
laatorid paralleel- või segaühenduses/ jn haruvoo- 
lu jaoks - kõrgepingeahelikku /dünamo/•Riistade 
ühendused on näidatud joonisel 29.Jälle tuleb rõh
ku panna J lugemisel sellele,et pingelangust näi - 
tav voltneeter oleks vooluta.Arvutamiseks tarvita
me eelpoolkirjutatud valemeid: 

wp = J vp
W = iLV ja W - J v + i, V /vatti/
h h <, ° -Jvõi W = W0 + W, = J rD + -Z— / vetti /

h F Th jtIII.Wh-lugeja tundlikkuse leidmine. * i
Wh-lugeja tundlikkuse leidmiseks ühendame riis

tad ,nagu see on näidatud joonisel 30.Koormamiseks 
tarvitame väikseamprilisel voolulugejal huumlanpe, 
suureamprilisel - väiksemaid /10f15vatt±/ hõõglam- 
pe,je vaatleme missuguse minimaalse voolutugevuse
i juures hakkab lugeja ankur liikuma.Arvutarne 
katse N14 II eeskuju järgi.
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