Alalisvool elektriahelates. Pohimdisted.

Elektriahel (electric circui) onelektrivoolujuhtiv sisteem, mis koosneb vooluallikatest/pitigesest,
tarvititest ja Uhendusjuhtmetest. Allikad ja taidiwdivad olla elektriahelasse Uhendatud jadamisi
(jarjestikku) voi roobiti (paralleelselt).

Vabad laengukandjad (free carrierg on laengut omavad osakesed, mis saavad liikuga kaadeldava keha
vOi ainekoguse piires. Seonduvalt kasutatakse $é@ag sageli ka tAhenduses "laetud osakeste kogum”
(naiteks véljendidlaeng paiknebjaeng liigub, laeng labib juhtme ristldiget jne).

Elektrivool (currenf) on vabade laengukandjate suunatud liikumueolu (kokkuleppeliseksyuunakson
positiivsete laengukandjate likumise suund (voolgis plussilt miinusele). Elektrindhtuste kirjefdesel
ei ole Uldreeglina tahtis, kumma margiga laengujahtegelikult liiguvad.

Alalisvool (DC —direct currenj onelektrivool mille tugevus ja suund ajas ei muutu. Ajas téleststantse
tugevusega alalisvool on voimalik vaid alalispiradigka (naiteks keemilise vooluallika) korralaldi
korral on taidetud vaid voolu suuna konstantsuseenfistottu on tegemist pulseeriva alalisvool &glle
korral voolutugevus siiski perioodiliselt muutului# mitte vaga suurtes piirides.

Voolutugevus | naitab, kui suur elektrilaeng labib ajathikus jukildiget,| =q/t jaqg=1 t. Voolu-
tugevuse uhikuks on tksnper (1 A). Voolutugevus on esitatav the laengdjealaengug, laengukand-
jate kontsentratsioom, laengukandjate suunatud liikkumise kiirwsgriivi kiiruse) ja juhtme ristldike-
pindalaS korrutisenal =qnv S.

Amper onvoolutugevuséhik, SI péhithik. Kui kahes paralleelses, I6pagikas ja Idpmata peenikeses
sirgjuhtmes, mille vahekaugus on 1 m, voolab Ghesegugevusega vool ja Uhe juhtme poolt mgjub teise
juhtme igale meetripikkusele 18igule jsud 18’ N, siis voolutugevus juhtmetes on iiks amper (1 A).

Kulon (couloml) on elektrilaengu Sl-tihik. UKsulon (1 C) on laeng, mis labib tihe sekundi joolsmilise juhi
ristldiget, milles kulgeb vool tugevusega Uks ampeéuna q=11t ,siis 1C=1Als.

Mahutavus on keemilistvooluallikat (kuivelementi voiakui) iseloomustav suurus, mis vérdub laenguga, mida
see vooluallikas on maksimaalselt laetuna suut&lmduringist labi viima. Mahutavust méddetakse
ampertundides (1 Ah = 3600 C). Autoaku mahutavud®@ta00 Ah, mobiiltelefoni akul mdnisada mAh.

Juht (conducto) on aine, milles vabade laengukandjate arv eegualju aatomite tldarvust (erinevus on kuni
1000 korda). Juhtides tekib tugev elektrivool. iddéengukandjate arv juhis vdib olla aatomite sirvu
koguni suurem (naiteks alumiiniumis 3 korda, igd"Abohta tuleb 3 juhtivuselektroni), aga juht on ka
kraanivesi, milles (Tartus) sisaldub 1 laengukamng§a3000-4000 neutraalosakese (vee molekuli) kohta

Dielektrik (tdhendusesnittejuht, inglinsulator) on aine, milles laengukandjate arv on aatomiestrpalju
(tle miljardi korra) vaiksem. Mo6dukas elektrivéljdielektrik ei juhi voolu, tema eritakistus on st
kuival 8hul ca 18 kuni 13*Qm). Iga dielektrikut iseloomustab labilodgi-valigevus. See on niisuguse
elektrivalja tugevus, mille korral dielektrikus tblelektrivool. Kuival 8hul on see30°V/m = 3 kV/mm.

Pooljuht (semiconductgron aine, milles laengukandjate arv on regulee(géltub temperatuurist, peale-
langevast valgusest jne.). Pooljuhid paiknevad elektrijuhtivuse poolest juhtide ja mittejuhtideheh
Puhtas (lisandeid mitte sisaldavas) pooljuhis drada laengukandjate arv aatomite Gldarvust vaiksem
10°-10° korda, puhta pooljuhi eritakistus on kunfI®m, lisandeid sisaldavas pooljuhis aga allZ €om.

Pinge (ka: elektriline pinge ingl voltagg U on suurus, millega kirjeldatakse elektrivaljasrovat_protsessi voi
vahemasti selle toimumise vdimalikkust. Protsesglklab pinge, olukorda elektrivalja mingis purskti
aga kirjeldalpotentsiaal Protsess viib siisteemi Gihest olekust teise, thisti on kahe potentsiaalse
energia vahe ning vastavalt pinge on kpbtentsiaalivahe. PingéJ kahe punkti vahel naitab, kui suurt
t66d teeb elektrivali thikulise positiivse laengugdna viimisel Uhest punktist teiset = A/q. Pinge on
suur seal, kus elektrivalja t66 on pingeline (siédal on raske teha).

Volt on elektrilisepinge potentsiaalivdi elektromotoorjouSI-thik. Kui laengu 1 C viimisel Uhest punktist
teise teeb elektrivali t66 1 J, siis on pinge nepdektide vahel Gksvolt (1V). 1v=1J/1C.

Ohmi seadus Voolutugevusjuhis on vordeline juhi otstele rakendatpthgega | = G U = U/R. SuurustG
nimetatakse selle juhi juhtivuseks, tema poorduEimR aga juhi takistuseks Ohmi seaduse olemust
valjendab seos:

i| zil :ml :9 l—l :Ll—l =R,

9 9 49 g agnS g’n S

kus U on pinge juhi otstek: — elektrivélja tugevus juhi$— juhi pikkus,S— juhi ristldikepindalag — Uhe
laengukandja laeng,— laengukandjate suunatud liikumise keskmine &jifd — Ghele laengukandjale
maojuv elektrijdud F; — Ghtlasel liikumisel (alalisvoolu korral) elekfijga vordne takistusjoud.

U=El=
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Takistus R (resistancg naitab, kui suure pinge rakendamisel juhi otstieeb selles juhis Uhikulise tugevusega
vool: R=U/1. Takistuse moo6tiuhikuks on ks oom(¥L Juhi takistus on vordeline tema pikkusdga
ja poordvordeline ristldikepindalaga Vordeteguriks on aine eritakistps R=p |/ S. Vordeteguriks
Ohmi seaduses pinge kui p6hjuse (argumendi) janogévuse kui tagajarje (funktsiooni) vahel on enitt
juhi takistus vaid tema poo6rdvéaartus, mida nimésgguhtivuseks (conductance

Eritakistus p (resistivity) iseloomustab ainet, millest koosneb uuritav jétime eritakistus naitab, kui suur on
sellest ainest valmistatud thikulise pikkuse j&kihse ristldikepindalaga keha takistus:=R S /| Eri-
takistuse Sl-Uhikuks on oom korda meete€)(th). Eritakistust maaravaid mikrosuurusi kirjeldadem
p=b/fn, milesqon iihe laengukandja laerm-likumise takistustegur ehk takistav jsud, mis teki
laengukandja liikkumisel Ghikulise kiiruseda € F; /v), n —laengukandijate kontsentratsioon. Suubus
vordub laengukandja massei ning kahe hajumisprotsessi vahelise keskmiseabmwiku ehk elektri-
juhtivuse ajatequrir suhtega:b = m /z. Eritakistuse poordvaartust nierijuhtivuseks (conductivity.

Oom (ohm) on juhi takistuse Sl-iihik. Uks oom () on sellise juhi takistus, mille otstele rakendgpinge
1V tekitab juhis voolu 1 A.

Oom korda meeter(1 Q'm) on aine eritakistuse Sl-uhik€Xm on sellise aine eritakistus, mille tikk pikku-
sega 1 m ja ristldikepindalaga £ omab takistust ©. Heade elektrijuhtide eritakistust mdddetakse ena-
masti miljon korda vaiksemates tihikutes mikro-oasndia meeter (LQ'm ehk 1Q'mné/m).

Takistuse {0i eritakistusejemperatuurisdltuvus: p= pp (1 + at). Absoluutse temperatuuii kasutamisel
p = po aT, metalli eritakistus on laias vahemikus vordeli@mperatuuriga.

Takistuse temperatuuritegur & néitab, kui suur on antud aine eritakistusedirte muutus 0C juures
temperatuuri tdusmisel Ghe kraadi vomes= (p — o) /oot (Siin t — temperatuur Celsiuse skaalas). Takis-
tuse temperatuuriteguri tihikuks on poordkrd@)t. Siin onpy siis aine eritakistus ¥C juures.

Takistuse tekkemehhanismkdigi heade elektrijuhtide takistuse temperatieguirid on ca 0,005C)™. See
naitab, et metalli takistus tekib suunatult liiktevyguhtivuselektronide vastastikm®jul soojusliikises
osalevate aatomjaadkidega (ioonidega), sbltumaththjuselektronide kontsentratsioonistja elektri-
juhtivuse ajategurist (vt eritakistug konkreetses metallis. Soojuslikult vonkuvad i@btakitavad
"seina”, millelt elektronilained hakkavad "tagasiqgelduma”.

Takisti on kindlat takistust omav juht (elektrit juhtiv keh Takisti takistus on reeglina palju suurem
Uhendusjuhtmete takistusest.

Takistite jadatihendusekogutakistuseR; leidmisel takistusi liidetakse, sest kdiki jadaniihendatud
takisteid labib ks ja seesana vool. Sama vooevuse | juures liidetakse pingesitl = Uy + Uz +...
millest IR ==1R;+1 Ry +... jaseegaR = R; + Ry +... Kuna juhi takistus on vordeline tema pikkusega
(valem R=pl/9), siis vbib ka 6elda, et pikkuste liitmine |&hdb takistuste liitmiseks.

Takistite réopuhendusekorral liidetakse takistuste poordvaartusi ehkijulsi, sest kdigile rodpharudele
rakendub sama pingd ning liidetakse voolutugevusi; = I; +1; +... ehk GU = G;U + G,U +... ja
seegaG, = G; + G, +... ehk IR = (/Ry) + (VRy) +... VOib ka Oelda, et Uhepikkuste takistite rigt
pindalade liitmineS = $; + S +... |&heb dle takistuste pédrdvaartuste ehk juistie litmiseks.

n Uhesuguse takisti (takistuseg®) jadauhenduse takistus anR Samas Uhesuguse takisti ro6puhenduse
takistus onR/n Mistahes jadamisi thendamine suurendab koguteskjsest iga tdiendava jadalihenduse:
takisti lisamine tekitab tadiendava raskuse voohinténekule ahelast. Mistahes ro6biti thendamine aga
vahendab kogutakistust, sest iga taiendava rodpisamine on voolule lisavbimaluse loomine. Kogu-
takistus seelabi vaheneb.

Kahe takisti (takistustegaR; jaR,) réopihenduse kogutakistusn takistuste korrutis jagatud nende
summagaR, = R; ' R/ (R + Ry). Kui tegemist on rohkem kui kahe r66pharuga, @isnotet seda valemit
rakendada korduvalt.

Muudetav takisti (variable resistoy on seade, mille takistust muudetakse juhi efediipikkuse muutmise
teel. Tuntuimad naited sellisest seadmest on rapstdiugkontaktiga potentsiomeeter (nn "liugpote”

Nad sisaldavad Uhesugusest materjalist ja konstaistdikepindalaga traati (reostaat) voi metalset
ohukest riba (liugpote). Seadme kasutammselidetava takistinaihendatakse vooluringi Ghe otsakontakti
ja keskmise liugkontakti (liuguri) vahele jdav asmdmest. Sama seadet on vdimalik kasutagake-
jagurina, rakendades jagatava pinge kahe otsakontakti ealived) vOttes reguleeritava pinge Uhe otsa-
kontakti ja liuguri vahele jaava osa pealt.
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Pingejagur on pinge reguleerimise seade, mis koosneb kalsitéikkistustegaR; ja Ry) jadaliihendusest.
Jagatav pingdJ rakendatakse jadatihenduse otstele ja see tekdkdmale takistile Gihise voolu
tugevusegd = U /(R + Ry). Seega tekib takistiR, pingeU, =1 R, = U ' R/(R; + Ry), mis on reguleeritav
takistusteR; ja R, omavahelise vahekorra muutmise teel. Enamastlosttistekd}; jaR, muudetava
takisti (reostaadi vdi liugpote) kahe osa takistused nengde vahekorda reguleeritakse liuguri nihutamise
teel. NB! Pingejaguri valemU, =U ' RJ/(R; + Ry) kehtib lihtviisiliselt vaid koormamata pingejagu
korral, st juhul kui takistigaR, roobiti Uhendatud ahelas (toidetavas vooluahelasttsegaRy) ei kulge
kdnevaarset voollR, << Ry). Kui koormustakistusRc muutub takistuseg&, vorreldavaks (koormatud
pingejagur), siis tuleB; pingejaguri valemis asendada rodpihenduse ta&xuR, - R/ (R + Ry).

Voolujagur on voolu reguleerimise seade, mis koosneb kahstitélakistustegaR; ja R,) ro0pthendusest.
Jagatav vool tugevusedahargneb rédpihenduses kaheks haruvooluka .. Sama pingd&J) rakendub
nii rodpuhendusele tervikunb &1 ' R;) kui ka uuritavale ré6pharule takistusdgaU =1, Ry). Kuna
teatavastiR = R; Ry/ (R1+ Rz), siislh R=1 R R/ (R1+ Rz), millest I, = | "Ry/ (R1+ Rz) NB!

Kui pingejaguri valemisU,; = U ' Ry/(R; + Ry) seisab lugejas selle takisti enda takisi$, (millelt voe-
takse valjundpingd), , siis voolujaguri valemis seisab lugejas naaberkekistus R;). Mida suurem on
naaberharu (konkureeriva haru) takistus, seda suasa jagatavast voolust kulgeb meie poolt uuritavas
harus (takistused&), sest "kraan teise toru peal on ju kinni”.

Lineaarseksnimetatakse takistit, mille takistus ei soltu pag(takistus on konstantne, séltuMus G U ehk
| = U/R on vordeline).

Mittelineaarseks nimetatakse takistit, mille takistus séltub pirtggskistus ei ole konstantne, s6ltuvus
| =G U ehk I =U/R pole vérdeline). Kdik pn-siirdeid sisaldavad gobtseadmed on mittelineaarsed.

Seadme voltamperkarakteristikuks nimetatakse seadet labiva voolu tugevuga pingeU vahelise
sOltuvuse graafikut. Lineaarse seadme voltampekienatik on sirge, mittelineaarsel seadmel kévamjo

Termotakisti (ingl thermisto) on takisti, mille takistus tugevasti séltub temgiaurist. See véimaldab
takistuse muutumise pdhjal mddta temperatuuri.

Ohmi seadus kogu vooluringi kohtal = ¢/(R +r) vbi&=1R + | r, voolutugevus ahelas on vordeline
elektromotoorjduga ja poordvordeline kogutakistasdyalistakistuseR ja sisetakistuse summaga).

Elektromotoorjéud (EMJ, inglelectromotive force, EMRahisg, loe: immargune Fon suurim pinge, mida
antud (voolu-)allikas on lldse suuteline tekitampiade valjalilitatud olukorragff-switched voltage
EMJ nimetatakse monikord ka tuhipingeks voi allikggeks. EMJ on pinge, mis tekib katkestuskohas
vooluringi katkestamisel. EMJ on vordne mitteelgistie jdbudude to6ga positiivse thiklaengu thekelds
l&biviimisel kogu vooluringist. EMJ moo6tihikuks sésmis Sl on volt (1 V).

Allika sisetakistus (ingl internal resistance r iseloomustab allika sees laengukandjate suunigtuchist
pidurdavate jdudude toimet. Pinge sisetakistudef | r on mitte elektrijou vaid kdrvaljdu poolt tehtud
t66 Uhikulise laengu labiviimiseks vooluallikasarVitamise kaigus keemilise allika sisetakistussneb,
sest reaktsioonil tekkinud aine segab reageeraiatte omavahelist kontakteerumist.

Allikas (sourceg [ka: vooluallikas vdi_pingeallikas] on seadesmiuundab mitteelektriliste jdudude ehk
kérvaljdudude energiat elektrienergiaks. Elektrij@aab erimargilisi laenguid viia ainult kokku. Kal-
joud aga viivad neid lahku (tekitavad allika klengd@ivahel pinge). Levinuimad allikad on keemiline
allikas, mehaaniline generaator ja elektrongeneradeemilise allikakorral muudetakse elektrienergiaks
keemilise sideme energiat, mehaanilises generaatoolava vee, auru voi tuule mehaanilist energiat.
Elektrongeneraatoris muudetakse tUihe sagedusenggga (enamasti jaotusvorgust vbetavat) elektaval]
energiat teise sageduse v0i pingega elektrivagageaks.

Keemilised allikad jagunevad Uksikuteks elementideksl(s) ja paljudest (enamasti jadamisi) ihendatud
elementidest koosnevateks patareiddledtérieg. Konekeeles nimetatakse ka silindrilisi Uksikedgrie
enamasti “patareideks”. Keemilised allikad on jagatd kamittelaetavatekg laetavateks

Mittelaetavas allikas (primary cellor source toimuv keemiline reaktsioon on pédrdumatu — laageerivad
ained saavad otsa, siis tuleb allikas utiliseefidittelaetava allika tuntuim néide on tsink-stishellement,
kus elemendi silindrilise kesta materjalina toirmetalliline tsink reageerib taiteainega, moodustade
soola. Tsink lahkub soola koostisesse ioonind",Zattes oma elektronid kestale maha. Selle tajghjar
laadub kest negatiivselt ning silindri teljel pagknelektrood positiivselt. Veel kasutatakse mangaan
leelismetall (nanganese-alkalinetsink-kloriid zinc-cloride ja hdbe-oksiidgilver-oxidg elemente.
Liitium-element (ithium cell) omab EMJ vaartust ca 3 V ja see pusib pikaajakeastantsena.
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Laetava keemilise allika(secondary sourgekorral on keemiline reaktsioon p6ératav — kasusarkaigus
tekkinud Ghend laadimisel uuesti laguneb, laadiligaselektrienergia arvel. Laetava allika tuntunéide
on autodes kasutatav happealead-acid battery, kus vaavelhappe g30,) vesilahuses paiknevateks
negatiivseteks elektroodideks on pliist (Pb) koesweplaadid, positiivseteks elektroodideks aga plii
dioksiidist (PbQ) plaadid. Happeaku t66 pdhineb plii lahkumiselatigselt elektroodilt ioonina P,
negatiivset laengut kandvaid elektrone maha jalEkktroonikas kasutatakse laetavaid nikkel-kaadmiu
(ni-cad), nikkel-metallhidriid Gi-mh,elemendi EMJ ca 1,25 V) ja liitium-ioofi-{on, EMJ 3,6 V) tlupi
laetavaid allikaid. Just liitium-ioon-elemente s&ditakse laptop-arvutite ja mobiiltelefonide akudes

Akumulaator ehkaku onlaetav keemiline allikasAku vdimaldab elektrienergiat ajutiselt muund&dami-
lise sideme energiaks (aku laadimine). Tootavas &kilnjenemisel) toimub reaktsioon, mille kaigus
keemilise sideme energia muutub taas elektrienesgia

Allika tuhiseis (koormamata seisund) on olukord, mil allikat esliata. Vooluring kas puudub tldse voi
temas sisalduv luliti on avatud (valistakistBRs=« ja seegad = 0). Pinge allika klemmidel vérdub
elektromotoorjéuga. T66d ei tehta, sest puuduliiiine.

Allika luhis (maksimaalselt koormatud seisund) on olukord,takiistus allika klemmide vahel (valistakistus)
vordub nulliga ningkogu vooluringi Ohmi seadusesitlenevalt kulgeb ahelas luhisvobl= &/ r. Ahela
valisosas t60d ei tehta, sest seal ei moju liikemsisunas joude, ehkki likumine ise on olemas. Kjhtwud
teevad t60d ainult sisetakistus®B! Allika Iuhist vdib uurida vaid vaga lUihiajalisefiest vaikese
sisetakistusa korral on Ithisvool vaga tugev ja allika seeddrria vaga palju soojust.

Joule'i-Lenzi seadus: Elektrivoolu toimel juhis eralduv soojush@@k(ingl Joule’s heaton vordeline
voolutugevusel ruuduga, juhi takistused®ja voolu kestusege: Q = | 2 R t .Juhis elektrivoolu poolt
tehtav toGA on leitav valemistA =1 U t.

Elektrivoolu vbéimsus P (powel) on esitatav voolutugevuse ja pinge korrutiséha | U. Jadaihenduse
korral on otstarbekas kasutada seda k#jut 1°R, rodpiihenduse korral aga kujBl= U%/R. Sellest
tulenevalt on kitteseadme vOi lambi takistus lertemivoimsuseP, ja nimipingeU, kaudu valemist
R = U,?/P,. Kui seadme toitepinge erineb nimivaartusest,eséddub seadmes ka nimivéimsusest erinev
vBimsus. Kuna v8imsus on pingest ruutsdltuvuseegva® = U¥R), siis mdjub pinge muutmine
voimsusele vaga jarsult (nt pinge kahekordsel vdaerisel kahaneb vdimsus 4 korda).

Kilovatt-tund (1 kW h) on laiatarbeline elektrienergia mootuhik. 1 KWén energia, mis the tunni jooksul
eraldub seadmes vdimsusega ks kilovatt. 1hk¥/1000 W 3600 s = 3,6 MJ.

Vooluallika kasuteguriks (efficiency n [kreeka tadhtetd nimetatakse valjaspool allikat eralduva kasuliku
voimsuseP =1 U ja kogu vooluringis eralduva voimsus® = | ¢ (kus & on EMJ) — suhetn = P/P.
Allika kasutegur iseloomustab digupoolest mittékatl vaid tema kasutamise tingimusi (vooluringvier
kuna). Kasuteguri vaartus suurima kasuliku voimswseal on 0,5 (50%). See olukord saavutatakse sise
ja valistakistuse vordumisetinax p= R /(R+r). Koormamata olukorras (tuhiseisul) on kasuted{r %o,
kuid mingit reaalset kasu me ei saa, sest voopola (likumine puudub, t66d ei tehta).

Maksimaalne véimsusilekanngkasutegur 50%) saavutatakse sisetakistuge valistakistuseR vérdumise
korral. Kahe mistahes elektriseadme Uhendamisékeralati allika ja teine tarviti ehk koormuse =l
Esimese seadme takistus on konkreetsel juhul algetakistuseks ja teise seadme takistus valsstaki
seks. Kui soovime, et elektrienergiat maksimaalsktievsusega Uhelt seadmelt teisele Ule antaks, si
peame seadmete takistused vordsustama. Seda m@kset&bormuse sobitamiseks allikaga.

Koormussirge (load line) onU =f (1) teljestikus joonistatud sirge, mille kdik punkkdjeldavad antud
konkreetse allika vbimalikke to0seisundeid. Kooreigge virrandiks okogu vooluringi Ohmi seadus
mis on esitatud kujulJ =—r | +¢. Matemaatikast tuntud sirge vorrandis= a X + b on argumendiks
voolutugevusl, funktsiooniksy on pingeU, sirge tdusuksa on allika sisetakistuse vastandvaartus
ja algordinaadik® on allika EMJ &. Kuna tdus on negatiivne ), siis on koormussirge langev.
Koormussirge Uletab pinge telge tuhiseisu punkiis£ | = 0) ja voolutugevuse telge luhise punktis
(I=h=¢glr,U=0).

Toopunktiks nimetatakse seda koormussirge punkti, mille makoalkreetne valistakistuR = U / |
(koormustakistus). ToOpunkti ning ja U-telgede baasil joonistatud ristkiliku pindala wivchhelas
eralduva kasuliku vimsusega, mis on maksimaabe f valistakistuse vordumisel. Mistahes allika
toimimist konkreetse tarviti korral saab graafilisseloomustada koormussirge ja t6opunkti abil.
Elektroonikas tehakse nii pidevalt.
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Ekvivalentahela meetod(equivalent circuit methgdseisneb ahela skeemi lihtsustamises nii, et takistit
(vm skeemielementi) asendatakse tiheainsa, nn é&ritga takistiga (skeemielemendiga), mille toime
ahelat labivale voolule on samavaarne (ekvivalgntaadeldava mitme takisti Ghise toimega. Nait¢d: a
kaks jadamisi Uhendatud takistit @0ja 50Q asendatakse ekvivalentse takistiggB®) kaks rodbiti
Uhendatud takistit 20 ja 20Q2 asendatakse ekvivalentse takistigg@lAnaloogiliselt vdib ka mitut
pingeallikat asendada Uheainsa ekvivalentse alikag

Allikate jadathenduseltekkiva ekvivalentallika EMJ on Uksikute allikagkektromotoorjdudude summa; =
& + & +... ning ekvivalentallika sisetakistus on tksikatikate sisetakistuste summeg:=rq +r; +...
Erijuhul, kui on tegemist n Glhesuguse elemendiga,am jadamisi Uhendatud patareiks (nn "lapik
patarei”’), avalduvad patarei EMyJja sisetakistusr, kujul &,=ne& ja ro=nrq, kus & jarion
vastavalt tihe elemendi EMJ ja sisetakistus.

n Uhesuguse allika ro6ptihendusekkkiva ekvivalentallika EMJ on vordne tksiku adliklektromotoorjouga.
Ekvivalentallika sisetakistus avaldub kuju| = ri/ n, kus r; on Uhe elemendi sisetakistus (sama, mis
takistite ro0puhenduseln erinevaallika roopuhendusel tekkiva ekvivalentallika EMXBisetakistuse
leidmise lihtsat eeskirja pole olemas. Tuleb raleeladKirchhoffi seadusi.

Kirchhoffi seadused (ka: Kirchhoffi reeglid) vimaldavad hargnemispunkti ehk sdlme omava ning
erinevaks kinniseks kontuuriks jagatava vooluakelaa koostada vorrandististeemi, mis sisaldabl
sOltumatut Kirchhoffi vooluseaduse (ehk | reegbynandit ja m — 1 sdltumatut Kirchhoffi pingeseaduse
(ehk 1l reegli) vorrandit. Neist vorranditest odiki elektromotoorjdude ja takistusi teades leithkéik
voolutugevused (vdi vastupidi).

Kirchhoffi vooluseadus (current law): Hargneva vooluahela igas hargnemispunktisséiies on voolude
algebraline summa vordne nulliga. S6lme sisengyatgitiivsete) voolutugevuste summa vordub sdlmest
valjuvate (negatiivsete) voolutugevuste summagechfioffi vooluseadus on sisuliselt elektrilaengu
jdédvuse seadus. Kuna laeng ei teki ega kao, s gauhikus mingisse s6lme sisenev laeng vérduma
sellest s6lmest valjuva laenguga. Ajathikus miagdluringi punkti labiv laeng aga ongi ju voolutvges.
Kirchhoffi vooluseaduse vorrandite arv (n — 1) dinsede arvust n Ghe vdrra vaiksem pdhjusel, et iming
s6lmes hargnenud voolud peavad mingis teises sgéieskokku saama._ Naide: vaid kahe sdlme Korra
osutub thes sb6lmes Uks vob)) (sisenevaks ja kaks ulejaanutjé I3) valjuvateks (+ — I, —13 = 0), teises
s6lmes aga osutuvald ja |3 sisenevateks ningy valjuvaks € 11+ I, + 13 = 0). Tekkinud kaks vdrrandit
on identsed, sest esimese vorrandi korrutamidgtda saame teise.

Kirchhoffi pingeseadus(voltage lavw: Mistahes kinnises kontuuris, mis on vélja valitnistahes hargnevast
vooluahelast, on allikate elektromotoorjdudude ltgebne summaXs vordne ahela takistust omavatel
Idikudel (sh allikate sisetakistused) tekkivategate kui voolutugevuse ja takistuse korruti§t® (voi
l 1) algebralise summagas =X | R + X I . Erinevate summeerimisindeksitej( k) kasutamisega
rbhutame asjaolu, et mitte mingit Uksuhest vastavasak- ja parempoolse summa liidetavate vahakei
Ingliskeelses kirjanduses nimetatakse elektromgiade sageli (puhttakistuslikule ahelale) rakendatu
pingeteks @pplied voltagesning voolutugevuse ja takistuse korrutisi pingeladeks yoltage dropk
Korrektsem oleks 6elda, et EMJ rakendumisel (alliltanasolu korral) tduseb potentsiaal ning takistil
potentsiaal langeb (olukorda ahela punktis kirjeldatentsiaal, pinge kirjeldab kujuteldavat pragges
Monikord loetakse elektromotoorjdude summeerimpaditiivseteks ja pingesid takistitel negatiivsestek
Sel juhul vbtab Kirchhoffi pingeseadus (vooluseadansenutava) kujlEs —2 I R =X I, re = 0. NB!
Kirchhoffi pingeseadus okogu vooluringi Ohmi seaduseakendamine the kindla kontuuri jaoks ahelas.

Kirchhoffi pingeseaduse rakendamineVaatlusaluses kontuuris tuleb kdigepealt defineepdsitiivne
likumissuund (reeglina paripaeva) ja teha oletosly suuna kohta igas takistis. Mingi vooluallika
elektromotoorjdudu loetakse summeerimisel poseigs kui see vooluallikas tekitab voolu kontuuris
valitud positiivses suunas. Kui allikas tekitabitead positiivsele suunale vastupidise suunaga vaisi
loetakse tema elektromotoorjdud summeerimisel iggeks. Kui oletuslik voolu suund takistis thtib
kontuuris valitud positiivse liikumissuunaga, sostakse pinge sellel takistil summas positiivséds.
oletuslik voolu suund takistis on vastupidine kamisi valitud positiivsele liikumissuunale, siis takse
pinge sellel takistil negatiivseks. Kui me olemes#nde lahendanud (kdik voolutugevused leidnug), si
saame teada, kas voolu suuna suhtes tehtud oletigeovoi mitte. Kui me saame positiivse
voolutugevuse, siis oli tehtud oletus dige, kui agame negatiivse voolutugevuse, siis kulgeb veltds
takistis tegelikult vastupidises suunas (oletusadir).
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Superpositsiooniteoreemyoolutugevust mistahes kinnises kontuuris, mig&lpa valitud mistahes harg-
nevast vooluahelast, voikogu vooluringi Ohmi seaduse algida sGltumatult vooluahela teistes
kontuurides analoogiliselt leitavatest voolutugegas Reaalne voolutugevus hargneva ahela mingis
I6igus on kdigis seda I6iku labivates kontuuridaskivate voolutugevuste algebraline summa (super-

positsioon). Superpositsiooniteoreemi rakendanmeeleiame selle voolu tugevuse, mida meid huvitavas

ahela osas tekitab iga ahelas sisalduv allikaslietalsjuures kdik teised allikad on asendatud \eeint-
sete takistitega, mille takistused vorduvad vastaafiikate sisetakistustega. Sisuliselt me uuraioe
kordi, mis tekiksid siis, kui kdigi teiste allikaEEMJ-d puuduksid. Lopuks liidame kdigi osavoolude
tugevused algebraliselt (voolu suunda arvestadkekku. Voolutugevusi ja pingesid hargneva ahela
mistahes I8igul saab leida nii Kirchhoffi seaduateka superpositsiooniteoreemi abil.

Pingegeneraator(constant-voltage sourgen allikas, mille sisetakistus on nullildhedane, seega klemmi-
pinge on konstantne ja vordub allika elektromotdoga. Mistahes reaalset allikat{ 0) vbib vaadelda
koosnevana jadamisi ihendatud ideaalsest pingeapgnest ( = 0) ja takistist, mille takistus vordub
allika sisetakistusega. Pingegeneraator on sdlile@ mudel, milles potentsiaali tdstev osa on telielt
eraldatud langetavast ning need osad paiknevadsajaEamisi.

Voolugeneraator (constant-current sourgen allikas, mille sisetakistus on palju suurenstaties valis-
takistusestr(~>«). Seega tekitab voolugeneraator koormuses komsstamgevusega voolu. Mistahes
reaalset allikatr(= 0) vGib vaadelda koosnevana rodbiti Uhendatudaideat voolugeneraatorist£ «) ja
takistist, mille takistus vordub allika sisetakstiga. Voolugeneraatori td6vooluks (shortcut current
nimetatakse voolu, mis labib voolugeneraatori Ulispdhtmeid IUhistatud valjundi korrdRE 0).

Thevenin'i [loe: tavendanieoreem lga lineaarne elektriahel (kaksklemm) on asg¢md Thevenin'i gene-
raatoriga. See on teoreemi lihim sdnastus, agageaduab sonaseletusi: a) Lineaarne on elektriamisl
sisaldab ainult lineaarseid (pingest mitte solttakastusega) elemente (vooluallikaid ja takisteid);
Thevenin'i generaator on pingegeneraator, milletedenotoorjduks on selline pinge, mis tekib kaks-
klemmi otstel, kui eeldada |[6pmata suurt takisklstnmide vahel (koormamata olukord). Samas on
Thevenin'i generaatori sisetakistuseks kaksklentatevaheline takistus, kui kaksklemmis sisalduvad
vooluallikad on asendatud takistitega, mille taksstd vastavalt vorduvad vooluallikate sisetakisiyet
Thevenin'i generaatoris on jadamisi tihendatud idegaingegeneraator (sisetakistus null, EMJ leitav
Ulaltoodud viisil) ning sisetakistust imiteeriv tsk, mille takistus on leitav Ulaltoodud viisil.

Norton'i teoreem: Iga lineaarne elektriahel (kaksklemm) on asemddortoni generaatoriga. Jalle séna-
seletused: Nortoni generaator - voolugeneraatdie ndibvooluks on selline vool, mis kulgeb kakskham
otste vahel siis, kui eeldada nulliga vérduvatgaist klemmide vahel (nn. kaksklemmi Ithisvool). Ka
Nortoni generaatori sisetakistuseks on kaksklentsteosaheline takistus, kui kaksklemmis sisalduvad
vooluallikad on asendatud takistitega, mille taksstd vastavalt vorduvad vooluallikate sisetakisiyest
Nortoni generaatoris on r66biti thendatud ideagb@ugeneraator (sisetakistus I6pmatu, toovochieit
Ulaltoodud viisil) ning sisetakistust imiteeriv tsk.

Thevenin'i ja Nortoni aseskeemide rakendamine on otstarbekas juhtudelgidriahela mingi osa takistust
varieeritakse (optimeeritakse). Ahela Ulejaganudassmdatakse Thevenin'i véi Nortoni generaatoriga,
mille parameetrid (Thevenin'i generaatori EMJ, Norigeneraatori toovool, sisetakistus) eelnevalt
leitakse ning varieeritavat takistust kasitletageaeraatori koormustakistina. Kaob vajadus ahela
igakordseks terviklikuks labiarvutamiseks.

Pinge- ja voolugeneraatori omavaheline vahetatavusource conversion possibiltyuleneb Thevenin'i ja
Nortoni teoreemide samaaegsest kehtivusest ningtfiaét Thevenin'i ja Nortoni generaatorite sigéta
tus on leitav Uhesuguse eeskirja jargi (lhendakisttemooturi kaksklemmi valjundisse oludes, kus
elektromotoorjoud puuduvad, allikad on méttelissendatud sisetakistust imiteerivate takistitega).

Pingegeneraatori EMJ jagamisel generaatori sissitidga saame selle pingegeneraatoriga samavaarse

voolugeneraatori té6voolu. Ideaalsele pingegenerdair = 0) vastava voolugeneraatori toévool on
Idpmata suur (aga praktikas seda ju peaaegu @)eSMaolugeneraatori té6voolu tugevuse korrutamisel
generaatori sisetakistusega saame samavaarse @negagtori elektromotoorjdu.

Kolmnurklilitus (A, delta) seisneb kolme takisti voi muu skeemielemendi koldkendamises nii, et nad
moodustavad vordkilgse kolmnurga (nagu t8htilituse klemme kui kolmnurga tippe tahistatakse
tdhtedega A, B, C. Tippude vastas paiknevaid kohgenlllgi tdhistatakse vastavalt tdhtedega X, ¥hiZ
et A vastas paikneb X jne). Kiljed kui skeemielethdromavad vastavalt takistuslx, Ry ja Rz.
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Tahtlulitus (Y, wye seisneb kolme takisti voi muu skeemielemendi kokkendamises nii, et neile vastavad
I6igud moodustavad siimmeetrilise Y-tahe, omades ditspunkti Y-tahe keskel. Tahtlulituse valimisi
(mittethiseid) punkte kui ltlituse klemme téahisksttahtedega A, B, C. Nendest punktidest algairagl n
keskel Uhises punktis I6ppevad lulituse 16igud oathvastavalt takistusRa, Rs ja Rc. NB! Kolmnurk- ja
tahtltlitus on kolmklemmid, erinevalt seni k&sitidtkaksklemmidest. Nad leiavad laialdast kasutamist
kolmefaasilises vahelduvvooluvdrgus.

Kolmnurk-taht-siire (delta-wye transformatigron vote reaalselt skeemis esineva kolmnurkliditasenda-
miseks temaga samavaarse tahtlulitusega. Sellélttlse A-16igu takistus®a leidmiseks tuleb kolm-
nurga A-nurgast lahtuva kahe kulje takistuste ksrjagada kolmnurga kdigi kolme kiilje takistuste
summaga:Ra =Ry Rz/ (Rx+ Ry + Rz). Analoogiliselt ka Rs =Rx Rz/(Rx+ Ry + Rz) ja
Rc = Ry Ryl(Rx+ Ry + Rz) .

Taht-kolmnurk-siire (wye-delta transformatigron vote reaalselt skeemis esineva tahtlulituse@amiseks
temaga samavaarse kolmnurklilitusega. Naiteks kalganX-kilje takistuse leidmiseks tuleb tahe kdigis
I6ikudest moodustatud paaride (AB, BC, CA) takistusorrutiste summeaRa Rs + Rs Rc + Rc Ra) jagada
téhe selle I6igu (A) takistusega, mis paikneb kalnga X-kilje vastas. Niisiis
Rx = (RaRs + RsRc + RcRa) / Ra; Ry = (RaRs + RsRc + RcRa) / Rs jaRz = (RaRs + RsRc + RcRa) / Re.

Solmpotentsiaalide meetodnodal analysisseisneb Kirchhoffi vooluseaduse rakendamised,igs ahela
the sb6lme potentsiaal defineeritakse nulliks jstéesdlmede potentsiaaligl esitatakse pingetend null-
sb6lme voi_vordlussdimedference nodesuhtes. Allikad esitatakse voolugeneraatoritesagde generaa-
torite tobvoolud on ka uuritavasse sdlme sisen&sgatéi sellest valjuvateks vooludeks. Voolutugevse
passiivsetes (generaatorit mitte sisaldavatespdielides esitatakse uuritairmda) s6lme ja nullsdime
vahelise ping&J; ning nende sdlmede vahele jadva ahela osa jubtus 1R, (Uhikutes 1S = ©* ehk
siimens) korrutistendJ; G;. Tekib siisteem, mis sisaldab nii mitut Kirchheffioluseaduse vorrandit, kui
palju on ahelas erinevaid mitte-nullise potentsg@astlimi. Kui teada on kdik takistused (juhtivusgd
generaatorite téovoolud, siis on selle vorrandes#isii lahendamisel leitavad kdik pinged (s6imedemet
siaalid). S6lmpotentsiaalide meetod on sobiv jubtuchil ahel sisaldab palju ré6pharusid. Tulemusena
tekib palju samavaarseid (sama potentsiaali omagaichi. Samavaarsete s6lmede rihma vdib s6Im-
potentsiaalide meetodi rakendamisel vaadelda Uhisgyupersdlmenapernode

Kontuurvoolude meetod(mesh analys)sseisneb Kirchhoffi pingeseaduse rakendamises, \Kiss hargnev
ahel jagatakse vahimateks voimalikeks kontuuridéksdrgusilmadeksriiesh). Allikad esitatakse pinge-
generaatoritena. Iga kontuuriga seostatakse kkatgliurvool ning eeldatakse, et see kulgeb kontuuris
paripdeva. Seetdttu on kontuurvoolud naaberkordasmvaltimatult vastassuunalised. Kontuurvoolu
vorrandi Uhel poolel paiknevad: a) kontuuri kogustikseR (total) ja konkreetse kontuuri (néiteks A)
kontuurvoolu tugevusk, korrutisla Ry, mis loetakse positiivseks ning b) naaberkonteu(B,C,D..)
kontuurvoolude tugevustés( Ic, Ip ..) korrutised antud kontuurile ning naaberkontedihiste ahelaosade
takistustegaRag, Rac, Rap ..). Need korrutised loetakse negatiivseteks, kamauurvool naaberkontuuris
on alati vastassuunaline voolule antud kontuur@rahdi teisel poolel paikneb kdigi antud kontuuris
toimivate elektromotoorjdudude algebraline summai. Kastav allikas toimib kontuurvooluga samasuuna-
liselt, siis loetakse tema EMJ summeerimisel positks, vastupidisel juhul aga negatiivseks. Kontuu
voolude meetodeisneb seega vorrandite, Ry —Ig Rag —lc Rac — .. =24 moodustamises. Tekib
suisteem, mis sisaldab nii mitut Kirchhoffi pingesiese vorrandit, kui palju on ahelas elementaarkoetu
Kui teada on kdik takistused ja generaatorite eteRbtoorjduds, siis on selle vérrandisiisteemi lahenda-
misel leitavad ko&igi kontuurvoolude tugevused. Rea&oolutugevus ahela mingis osas on seda osa
labivate kontuurvoolude tugevuste vahe. Kontuurvdelmeetod on sobiv juhtudel, mil ahel sisaldajupal
omavahel Uhisosa omavaid kontuure. Kontuurvooludetodi eelis tavalise Kirchhoffi seaduste metoo-
dika ees seisneb selles, et kasitletakse ainuttezieaarseid kontuure (mitte kdiki voimalikke konteju




