Pdhivara aines LOFY.03.00Elektriahelad

Elektriahel on stisteem, mis koosneb vooluallikatest/pingesthigt, tarvititest ja Uhendusjuhtmetest. Allikad
ja tarvitid vdivad olla elektriahelasse Uhendatdbjmisi (jarjestikku) voi roobiti (paralleelselt).

Elektrilaeng (ingl charge tahisq voi Q, edaspidi lihtsaltaeng néaitab, kui tugevasti keha osaleb elektro-
magnetilises vastastikmdjus (laeng kui keha omadws)duses leidub kahte liiki laenguid, mida kokku-
leppeliselt nimetatakgeositiivseteks ja negatiivseteks. Samamargilisetdd kehade vahel majub tduke-
joud, erimargiliselt laetud kehade korral aga tojdbe. Laengu Uhikuks Sl-stusteemislarion (1 C).

Elementaarlaenguks e nimetatakse vahimat véimalikku vabana esineatda vaartust. Prootonil on laeng
+e, elektronil -, neutronil laeng puudub. €= 1,6022 10*° C. Aatomeid hoiab koos prootonite ja
elektronide vahel mojuy elektriline tdmbejéud.

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 lbib juhtme ristldiget jne).

Elektrivool (currenf) on laengukandjate suunatud liikumin@olu (kokkuleppeliseks3uunakson positiiv-
sete laengukandjate liikkumise suund (vooluringisgilt miinusele). Elektrindhtuste kirjeldamisebéa
Uldreeglina tahtis, kumma margiga laengukandjadliiagt 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 Uhe 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 mdjub 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 l4bib (ihe sekundi joolsmilise juhi
ristldiget, milles kulgeb vool tugevusega Uks ampeuna q=11t ,siis 1C=1A1ls.

Mahutavus on keemilistvooluallikat (kuivelementi voiakui) iseloomustav suurus, mis vérdub laenguga, mida
see vooluallikas on maksimaalselt laetuna suutelmduringist 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 tGldarvust (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 laengukamg§a3000-4000 neutraalosakese (vee molekuli) kohta

Dielektrik (tdhendusesnittejuht, inglinsulator) on aine, milles laengukandjate arv on aatomiestrpalju
(tle miljardi korra) vaiksem. Mo66dukas elektrivéljdielektrik ei juhi voolu, tema eritakistus on st
kuival 8hul ca 18 kuni 13*Q'm). 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
10P-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). Pinge Sl-Ghikuksvoit (1 V). See
nimetus parineb keemilise vooluallika leiutaja Alasdro Volta nimest.

Volt on elektrilise pinge, potentsiaali voi elektrommiéu Sl-Ghik. Kui laengu 1 C viimisel Uhest puiskt
teise teeb elektrivali t60 1 J, siis on pinge nepaiektide vahel dksvolt (1V). 1v=1J/1C.
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Volt meetri kohta (1 V/m) on elektrivélja tugevuse Sl-uhik. 1 V/m sellise elektrivélja tugevus, milles
potentsiaal muutub liikumisel piki valja suundaligeeetril the voldi vorra.

Pinge ja véljatugevuse seowvaljatugevusE on leitav kahe punkti vahelise ping¢ jagamisel nende punktide
vahekaugusega piki elektrivalja méjumise suund& = U / |.

Elektrivalja tugevus E (ka:E-vektor) naitab, kui suur jdud mdjub selles valjas Uhilkellmsitiivse laenguga
kehale E-vektor on alati suunatud positiivselt laetud kelegsnale ja negatiivselt laetud keha poole.

Elektrivalja potentsiaal (potentia) ¢ néitab, kui suur on vaadeldavas punktis Uhikiissitiivse laenguga
keha potentsiaalne energia= E, /q .

Ohmi seadus Voolutugevus juhis on vordeline juhi otstelkgadatud pingegda:= G U = U/R. SuurustG
nimetataksguhtivuseks (conductancg tema poérdvaartuk aga juhitakistuseks(resistancég

Takistus R naitab, kui suure pinge rakendamisel juhi otstelé selles juhis thikulise tugevusega vool:

R =U/1. Takistuse mddtuhikuks on tiks oom(¥L Juhi takistus on vordeline tema pikkusdgg
poordvardeline ristldikepindalaga VVordeteguriks on aine eritakistpys R=pl/S.

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

Ohmi seaduse olemustaljendab seos:

U=EI :i| :5| :ﬂ| :E.|_| :L.l_| -RI,

g 9 d 9gagnS gn S
kus U on pinge juhi otstek: — elektrivélja tugevus juhi$— juhi pikkus,S— juhi ristldikepindalag — Uhe
laengukandja laeng,— laengukandjate suunatud liikumise keskmine &jiFd — Gihele laengukandjale
mojuv elektrijdud F; — Ghtlasel liikumisel (alalisvoolu korral) elekfiijjga vordne takistusjoud.

Oom (ohm) on juhi takistuse Sl-iihik. Uks oom () on sellise juhi takistus, mille otstele rakendapinge
1V tekitab juhis voolu 1 A. Nimetus périneb voolutugse ja pinge vordelisuse avastaja G.Ohmi nimest

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 ehkQmm?/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 temperatiegririd on ca 0,004C)™. 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 GiU = G;U + G,U +... ja
seegaG, = G; + G, +... ehk IR = (/Ry) + (VRy) +... VOib ka Oelda, et Uhepikkuste takistite ridt
pindalade liitmineS = $; + S +... |&heb dle takistuste podrdvaartuste ehk juistie litmiseks.
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n Uhesuguse takisti (takistuseg®) jadailhenduse takistus onR Samas Uhesuguse takisti ré6pihenduse
takistus onR/n Mistahes jadamisi Ghendamine suurendab kogutestjsest iga tdiendava jadathenduse:
takisti lisamine tekitab tdiendava raskuse voohindnekule ahelast. Mistahes rodbiti thendamine aga
vahendab kogutakistust, sest iga tdiendava roopisamine on voolule lisavdimaluse loomine.
Kogutakistus seeldbi vahendtB! Alati tasub kontrollida, et ro6puhenduse takigileks vaiksem
kummagi ré6pharu takistusest.

Kahe takisti (takistustegaR; jaR,) ro6pihenduse kogutakistusn takistuste korrutis jagatud nende sum-
maga:R = R; R/ (Ri+ Ry). Seda valemit vdib rakendada korduvalt, kui réipkid on rohkem kui 2.

Muudetav takisti (variable resistoy on seade, mille takistust reeglina muudetaksiegigktiivse pikkuse
muutmise teel. Tuntuimad néaited muudetavast takisti_reostaat ja liugkontaktiga potentsiomeeter (n
"liugpote”). Nad sisaldavad Gihesugusest materj@igbnstantse ristldikepindalaga traati (reostaai)
metalset dhukest riba (liugpote). Seadme kasutamisedetava takistinaihendatakse vooluringi Ghe
otsakontakti ja keskmise liugkontakti (liuguri) \eé jddv osa seadmest. Sama seadet on vGimalik
kasutada kaingejaguring rakendades jagatava pinge kahe otsakontakti eatied) vottes reguleeritava
pinge Uhe otsakontakti ja liuguri vahele jaava psalt.

Pingejagur on pinge reguleerimise seade, mis koosneb kalsgitéikkistustegaR; ja Ry) jadathendusest.
Jagatav ping® rakendatakse jadaiihenduse otstele ja see tekdbdnmale takistile Ghise 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. Enamastlasttistekd}; 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, rodbiti Uhendatud ahelas (toidetavas vooluahelasttsegaR) ei kulge
kdnevaarset vooluR, << Ry). Kui koormustakistusR« muutub takistuseg®, vorreldavaks (koormatud
pingejagur), siis tuleB, pingejaguri valemis asendada r6opihenduse takpui, - R/ (R + Ry).

Voolujagur on voolu reguleerimise seade, mis koosneb kalgtitéiakistustegaR; ja R;) rodplihendusest.
Jagatav vool tugevusedahargneb roopthenduses kaheks haruvooluka |, Sama ping&J) rakendub
nii ré6puhendusele tervikunb &1 R.) kui ka uuritavale ré6pharule takistusdgaU =1, Ry). Kuna
teatavastiR, = R; " Ry/ (R1+ Rz), sishb R=1"R R/ (R1+ Rz), millest I, = | 'Ry/ (R1+ Rz) NB!

Kui pingejaguri valemisU, = U ' Ry/(R; + Ry) seisab lugejas selle takisti enda takisi3, (millelt voe-
takse valjundping#), , siis voolujaguri valemis seisab lugejas naabrerbekistus 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”.

Takistite varvikood koosneb takisti silindrilisele korpusele kantudksiaalsetest varvilistest rongastest. Neid
voib olla kuni viis. Kuldseddold) ja hdbedasedsilver) rongad esinevad jarjestuse 16pus (kolmanda voi
neljandana). Seega tuleb rongaste lugemist alustddi sellest otsast, kus hdbedasi voi kuldsérdyaid
ei ole. Takistus esitatakse kahekohalise arvuniéelmjargneb kordsustegum(iltiplier, nt 1G). Esimene
rongas naitab kahekohalises arvus kiimneliste neinploriun 1, punane 2, oranz 3, kollane 4, rohédine
sinine 6, violetne 7, hall 8, valge 9 (varvid vadgisageduse suurenemise jarjekorras). Teine rwégab
kahekohalises arvus analoogiliselt Gheliste numbmitst O, pruun 1, ... , valge 9. Kolmas rdngas bdita
kordsustequrit: must(®, pruun10', punanel®, ..., valge10’. Neljas réngas néitab takistuse véaartuse
lubatud maaramatust voi tolerantsilérance: pruun+1%, punane-2%, kuldnet5%, hobedan&10%.
Viies rongas naitab t66kindluge(iability): pruun 1%, punane 0,1%, oranz 0,01%, kollad®01%.
Naide: kood kollane-violetne-oranz-hdbedane-puriahendab, et takisti takistus on 4@ Q = 47 k0,
selle vaartuse tolerants 0% (tbeline vaartus jaab 42Ka 52 K2 vahele) ning to6o6kindlus on 0,1%.

Takisti tookindlus tdhendab nduetele vastavuse sailitamist tuharideriivi jooksul. Kui téokindlus on 1%,
siis keskmiselt vaid Uhel sajast takistist valjakistuse vaartus 1000 t66tunni mdéodumisel tolerants
piiridega maaratud vahemikust. Ulejaanud 99 tdksst jaab lubatud piiridesse. Kui tdokindlus otPe,
siis keskmiselt vaid Ghel tuhandest takistist M@lakistuse vaartus 1000 tunni jooksul lubatudgest.

Lineaarseksnimetatakse takistit, mille takistus ei séltu mag(takistus on konstantne, séltuMus G U ehk
| = U/R on vdrdeline).

Mittelineaarseks nimetatakse takistit, mille takistus soltub pirtgéakistus ei ole konstantne, séltuvus
| =G U ehk I =U/R pole vérdeline). Tuntud mittelineaarne takistivamistor. Kdik pn-siirdeid
sisaldavad pooljuhtseadmed on ka reeglina mitteéireed.
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Seadme voltamperkarakteristikuks nimetatakse seadet labiva voolu tugevuga pingeU vahelise
sOltuvuse graafikut. Lineaarse seadme voltampekieniatik 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 kohta:l = ¢/(R +r) vdi £=1R + | r, voolutugevus ahelas on vordeline
elektromotoorjduga ja po6rdvordeline kogutakistasdgalistakistuseR ja sisetakistuse summaga).

Elektromotoorjdud (EMJ, inglelectromotive force, EMRahisg) on suurim pinge, mida antud vooluallikas
on uldse suuteline tekitama (pinge valjalulitatlukorras,off-switched voltage EMJ nimetatakse
monikord ka tiihipingeks vdi vallaspingeks. EMJ amge, mis tekib katkestuskohas vooluringi katkes-
tamisel. EMJ on vordne mitteelektriliste jdududéga positiivse thiklaengu tihekordsel Iabiviimisetl
vooluringist. EMJ mddtihikuks stisteemis Sl_on {blV).

Vooluallika sisetakistus(ingl internal resistance r iseloomustab allika sees laengukandjate suuntuel
mist pidurdavate jdudude toimet. Pinge sisetakatls = I r on mitte elektrijdu vaid korvaljou poolt
tehtud t66 dhikulise laengu labiviimiseks vooluakt. Tarvitamise kaigus keemilise allika sisetalds
suureneb, sest reaktsioonil tekkinud aine segajeszevate ainete omavahelist kontakteerumist.

Vooluallikas [ka: pingeallikas(voltage sourckg ka lihtsaltallikas] on seade, mis muundab mitteelektriliste
jdudude ehk kdrvaljdudude energiat elektrienergi&ksktrijoud saab erimargilisi laenguid viia aihul
kokku. Korvaljdud aga viivad neid lahku (tekitavaabluallika klemmide vahel pinge). Levinuimad
allikad on keemiline allikas, mehaaniline generagelektrongeneraatakeemilise allika korral
muudetakse elektrienergiaks keemilise sideme estergehaanilises generaatoris voolava vee, auru voi
tuule mehaanilist energiat. Elektrongeneraatorisaetakse ihe sageduse voi pingega (enamasti
jaotusvorgust voetavat) elektrivalja energiat tsigdgeduse voi pingega elektrivalja energiaks.

Keemilised allikad jagunevad Uksikuteks elementideksl(s) ja paljudest (enamasti jadamisi) ihendatud
elementidest koosnevateks patareiddledtérieg. Konekeeles nimetatakse ka silindrilisi Uksikeégrie
enamasti “patareideks”. Keemilised allikad on jagat ka mittelaetavatekgrimary cells or sourcgga
laetavateksdecondary sources

Mittelaetavas allikastoimuv keemiline reaktsioon on péérdumatu — kaigeerivad ained saavad otsa, siis
tuleb allikas utiliseerida. Mittelaetava allika turm naide on tsink-susinik-element, kus elemerioidsi-
lise kesta materjalina toimiv metalliline tsink gegrib taiteainega, moodustades tsingi soola. Taimkub
soola koostisesse ioonina “Zn jattes oma elektronid kestale maha. Selle tgghjaadub kest negatiiv-
selt ning silindri teljel paiknev susielektrood pigselt. Veel kasutatakse mangaan-leelismetall
(manganese-alkalinetsink-kloriid (zinc-cloride ehk nnheavy-dutyja h6be-oksiidgilver-oxide
mittelaetavaid grimary) elemente, mis kdik uuest peast omavad EMJ vaa#us,5 V. _Liitium-element
(lithium cell) omab EMJ véaartust ca 3 V ja see pusib pikaajakesstantsena.

Laetava keemilise allikakorral on keemiline reaktsioon pddratav — kasusankidigus tekkinud thend
laadimisel uuesti laguneb, laadiva allika elekteigna arvel. Laetava allika tuntuim néide on ausode
kasutatav happeakle@d-acid batter), kus vaavelhappe ¢g80,) vesilahuses paiknevateks negatiivseteks
elektroodideks on pliist (Pb) koosnevad plaadigifioseteks elektroodideks aga plii-dioksiidisb(®?)
plaadid. Happeaku t66 p&hineb plii lahkumisel niagstlt elektroodilt ioonina PB, negatiivset laengut
kandvaid elektrone maha jattes. Elektroonikas leaakse laetavaid nikkel-kaadmium-€ad), nikkel-
metallhddriid (i-mh,elemendi EMJ ca 1,25 V) ja liitium-iooti-{on, elemendi EMJ 3,6 V) tllpi
laetavaid allikaid. Just liitium-ioon-elemente s&ditakse laptop-arvutite ja mobiiltelefonide akudes

Akumulaator ehkaku on laetav keemiline pingeallikas. Aku voimaldabkatienergiat ajutiselt muundada
keemilise sideme energiaks (aku laadimine). To&akals (tlihjenemisel) toimub reaktsioon, mille kaig
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
elektromotoorjduga. T60d ei tehta, sest puudultilke.

Allika luhis (maksimaalselt koormatud seisund) on olukord,takistus allika klemmide vahel (valistakistus)
vordub nulliga ningkogu vooluringi Ohmi seadusesilenevalt kulgeb ahelas luhisvobl= ¢/ r. Ahela
valisosas t66d 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.
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Joule'i-Lenzi seadus: Elektrivoolu toimel juhis eralduv soojushul® (ingl Joule’s heat on vérdeline
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. Jadaiihenduse
korral on otstarbekas kasutada seda k#jut 1°R, rédpiihenduse korral aga kujBl= U%/R. Sellest
tulenevalt on kitteseadme vOi lambi takistus lertemivoimsuseP, ja nimipingeU, kaudu valemist
R = U,2/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 le antaks, si
peame seadmete takistused vordsustama. Seda m@kset&bormuse sobitamiseks allikaga.

Koormussirge (load line onU =f (I) teljestikus joonistatud sirge, mille kdik punkkijeldavad antud allika
voimalikke toé6seisundeid. Koormussirge vorrandikkogu vooluringi Ohmi seadumis on esitatud
kujul U =—r1+¢. Matemaatikast tuntud sirge vorrandis= a X + b on argumendiks< voolutugevus
I, funktsiooniksy on pingeU, sirge tbusuksa on sisetakistuse vastandvaartus ja algordinaadik®
on allika EMJ &. Kuna tdus on negatiivne (), siis on koormussirge langev. Koormussirge Ulgiaige
telge tuhiseisu punktid)=¢, | = 0) ja voolutugevuse telge lthise punktis=(, = &/r, U = 0).

ToOpunktiks nimetatakse seda koormussirge punkti, mille makoalireetne valistakistuR = U / |
(koormustakistus). TéOpunkti ning ja U-telgede baasil joonistatud ristkiliku pindala wilvchhelas
eralduva kasuliku véimsusega, mis on maksimaabe § valistakistuse vordumisel. Mistahes allika
toimimist konkreetse tarviti korral saab graafilisseloomustada koormussirge ja toéopunkti abil.
Elektroonikas tehakse nii pidevalt.

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 takistig€B®) kaks rodbiti
Uhendatud takistit 2Q 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 ro6puhendusel 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).
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Kirchhoffi vooluseadus (currentlaw):. Hargneva vooluahela igas hargnemispumtissdimes on
voolude algebraline summa vérdne nulliga. Sélmers&sate (positiivsete) voolutugevuste summa vordub
sGlmest valjuvate (negatiivsete) voolutugevusteraaga. Kirchhoffi vooluseadus on sisuliselt elektri-
laengu jadvuse seadus. Kuna laeng ei teki egasskag@eab ajaiihikus mingisse sdlme sisenev laeng
vorduma sellest sdlmest véljuva laenguga. Ajathrkugyit vooluringi punkti labiv laeng aga ongi ju
voolutugevus. Kirchhoffi vooluseaduse vorrandite @ — 1) on slmede arvust n tUhe vorra vaiksem
pdhjusel, et mingis s6lmes hargnenud voolud peavadis teises sdlmes jalle kokku saama. Naide:
vaid kahe s6lme korral osutub tihes s6lmes ks Vgadisenevaks ja kaks Ulejaanltjé I3) valjuvateks
(+l1— I, =13 =0), teises sOlmes aga osutuMadja |3 sisenevateks ningy valjuvaks € I; + 1, + I3=0).
Tekkinud kaks v@rrandit on identsed, sest esiméseandi korrutamiseHl)-ga saame teise. Iga tdiendava
s6lme lisamisel saame just seda sdlme kirjeldaeadava vorrandi, mis ei taandu varasematele.

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
I 1) algebralise summagas =X |} R + X I r. Erinevate summeerimisindeksitej( k) kasutamisega
rbhutame asjaolu, et mitte mingit ksthest 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 progges
Monikord loetakse elektromotoorjdude summeerimpaditiivseteks ja pingesid takistitel negatiivsestek
Sel juhul vbtab Kirchhoffi pingeseadus (vooluseadansenutava) kujlEs —2 I R =X Ik re = 0. NB!
Kirchhoffi pingeseadus ofkogu vooluringi Ohmi seaduseakendamine the kindla kontuuri jaoks ahelas.

Kirchhoffi pingeseaduse rakendamineVaatlusaluses kontuuris tuleb kdigepealt defineepdsitiivne
likumissuund (reeglina paripdeva) ja teha oletogly suuna kohta igas takistis. Mingi vooluallika
elektromotoorjdudu loetakse summeerimisel poseigs kui see vooluallikas tekitab voolu kontuuris
valitud positiivses suunas. Kui allikas tekitabital positiivsele suunale vastupidise suunaga visi
loetakse tema elektromotoorjdud summeerimisel megeks. Kui oletuslik voolu suund takistis thtib
kontuuris valitud positiivse likumissuunaga, $ostakse pinge sellel takistil summas positiivséis.
oletuslik voolu suund takistis on vastupidine kamisi valitud positiivsele liikumissuunale, siis takse
pinge sellel takistil negatiivseks. Kui me olemesiinde lahendanud (kdik voolutugevused leidnug), si
saame teada, kas voolu suuna suhtes tehtud oletigeovoi mitte. Kui me saame positiivse voolugdg
vuse, siis oli tehtud oletus dige, kui aga saangatiese voolutugevuse, siis kulgeb vool sellesstigdk
tegelikult vastupidises suunas.

Superpositsiooniteoreemyoolutugevust mistahes kinnises kontuuris, mig@lpa valitud mistahes harg-
nevast vooluahelast, voikogu vooluringi Ohmi seaduse algida sGltumatult vooluahela teistes
kontuurides analoogiliselt leitavatest voolutugegats Reaalne voolutugevus hargneva ahela mingis
I6igus on kdigis seda I6iku labivates kontuuridgsivate voolutugevuste algebraline summa
(superpositsioon). Superpositsiooniteoreemi rakergil me leiame selle voolu tugevuse, mida meid
huvitavas ahela osas tekitab iga ahelas sisaldikaskraldi, kusjuures kdik teised allikad on aksnd
ekvivalentsete takistitega, mille takistused vomatlivastavate allikate sisetakistustega. Sisuliselt
uurime olukordi, mis tekiksid siis, kui kdigi tegsallikate EMJ-d puuduksid. Lopuks liidame koigi
osavoolude tugevused algebraliselt (voolu suundastades) — kokku. Voolutugevusi ja pingesid
hargneva ahela mistahes 16igul saab leida nii Kiofth seaduste kui ka 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 pingexgnest ( = 0) ja takistist, mille takistus vordub
allika sisetakistusega. Pingegeneraator on sellii@ mudel, milles potentsiaali tdstev osa on teli#elt
eraldatud langetavast ning need osad paiknevadsjaglamisi.

Voolugeneraator (constant-current sourgen allikas, mille sisetakistus on palju suurenstates valis-
takistusestr(>x). Seega tekitab voolugeneraator koormuses komsstamgevusega voolu. Mistahes
reaalset allikatr(= 0) vGib vaadelda koosnevana rodbiti Uhendatudaideat voolugeneraatorist£ «) ja
takistist, mille takistus vérdub allika sisetakistga. Voolugeneraatori té6vooluks (shortcut current
nimetatakse voolu, mis labib voolugeneraatori Ulispdhtmeid lUhistatud valjundi korraRE 0).
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Thevenin'i [loe: tavendanieoreem lga lineaarne elektriahel (kaksklemm) on asémd Thevenin'i gene-
raatoriga. See on teoreemi lihim sdnastus, agageaduab sdnaseletusi: a) Lineaarne on elektriatsl
sisaldab ainult lineaarseid (pingest mitte soltiakastusega) elemente (vooluallikaid ja takisteid);
Thevenin'i generaator on pingegeneraator, milletedenotoorjduks on selline pinge, mis tekib kaks-
klemmi otstel, kui eeldada Idpmata 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 sisetakisiyest
Thevenin'i generaatoris on jadamisi tihendatud idegaingegeneraator (sisetakistus null, EMJ leitav
Ulaltoodud viisil) ning sisetakistust imiteeriv tsk, mille takistus on leitav Glaltoodud viisil.

Norton'i teoreem: Iga lineaarne elektriahel (kaksklemm) on asendblortoni generaatoriga. Jalle séna-

otste vahel siis, kui eeldada nulliga vorduvatsaist klemmide vahel (nn. kaksklemmi Ithisvool). Ka
Nortoni generaatori sisetakistuseks on kaksklentsteosaheline takistus, kui kaksklemmis sisalduvad
vooluallikad on asendatud takistitega, mille taksstd vastavalt vorduvad vooluallikate sisetakisiyet
Nortoni generaatoris on ré6biti tUhendatud ideagb@ugeneraator (sisetakistus I6pmatu, toovochieit
Ulaltoodud viisil) ning sisetakistust imiteeriv tsk.

Thevenin'i ja Nortoni aseskeemide rakendamine on otstarbekas juhtuded|dkiriahela mingi osa takistust
varieeritakse (optimeeritakse). Ahela tlejadanudassmdatakse Thevenin'i voi Nortoni generaatoriga,
mille parameetrid (Thevenin'i generaatori EMJ, Norigeneraatori todvool, sisetakistus) eelnevalt
leitakse ning varieeritavat takistust kasitletafgsaeraatori koormustakistina. Kaob vajadus ahela
igakordseks terviklikuks labiarvutamiseks.

Pinge- ja voolugeneraatori omavaheline vahetatavusource conversion possibiljtfuleneb Thevenin'i ja
Nortoni teoreemide samaaegsest kehtivusest nirigtfiat Thevenin'i ja Nortoni generaatorite sigéta
tus on leitav Uhesuguse eeskirja jargi (lthendakisttsmaooturi kaksklemmi valjundisse oludes, kus
elektromotoorjdud puuduvad, allikad on méttelissléendatud sisetakistust imiteerivate takistitega).

Pingegeneraatori EMJ jagamisel generaatori sistidéga saame selle pingegeneraatoriga samavaarse

voolugeneraatori tddvoolu. Ideaalsele pingegeneridair = 0) vastava voolugeneraatori té6vool on
Idpmata suur (aga praktikas seda ju peaaegu @&)eSaolugeneraatori té6voolu tugevuse korrutamisel
generaatori sisetakistusega saame samavaarse giegagtori elektromotoorjou.

Solmpotentsiaalide meetodnodal analysisseisneb Kirchhoffi vooluseaduse rakendamised, iss ahela
Uhe s6lme potentsiaal defineeritakse nulliks jstéesdlmede potentsiaaligl esitatakse pingetend null-
s6lme voi vordlussélmedference nodesuhtes. Allikad esitatakse voolugeneraatoriteeade generaa-
torite todvoolud on ka uuritavasse sdlme sisen&gatéi sellest véljuvateks vooludeks. Voolutugevlse
passiivsetes (generaatorit mitte sisaldavatespdifalides esitatakse uuritavada) sélme ja nullsélme
vahelise pingéJ; ning nende sélmede vahele jadva ahela osa jubtius 1R (Uhikutes 1S = © ™ ehk
siimens) korrutistendJ; G;. Tekib siisteem, mis sisaldab nii mitut Kirchhefiioluseaduse vorrandit, kui
palju on ahelas erinevaid mitte-nullise potentsgmasolmi. Kui teada on koik takistused (juhtivusgd
generaatorite t66voolud, siis on selle vorrandesgtist lahendamisel leitavad kdik pinged (s6lmedemet
siaalid). S6lmpotentsiaalide meetod on sobiv jubkuchil ahel sisaldab palju r66pharusid. Tulemusena
tekib palju samavaarseid (sama potentsiaali omagéidhi. Samavaarsete sélmede rihma voib s6lm-
potentsiaalide meetodi rakendamisel vaadelda thtssypersélmenaiipernode

Kontuurvoolude meetod(mesh analysjsseisneb Kirchhoffi pingeseaduse rakendamises, \kiss hargnev
ahel jagatakse vahimateks voimalikeks kontuuridéksdrgusilmadeksriesh). Allikad esitatakse pinge-
generaatoritena. Iga kontuuriga seostatakse kkaitglurvool ning eeldatakse, et see kulgeb kontuuris
paripaeva. Seeto6ttu on kontuurvoolud naaberkordasarvaltimatult vastassuunalised. Kontuurvoolu
vorrandi Uhel poolel paiknevad: a) kontuuri kogusakseR (total) ja konkreetse kontuuri (néiteks A)
kontuurvoolu tugevusk, korrutisla Rr, mis loetakse positiivseks ning b) naaberkontei(B,C,D..)
kontuurvoolude tugevustés( Ic, Ip ..) korrutised antud kontuurile ning naaberkoniedihiste ahelaosade
takistustegaRag, Rac, Rap ..). Need korrutised loetakse negatiivseteks, kamuurvool naaberkontuuris
on alati vastassuunaline voolule antud kontuur@rahdi teisel poolel paikneb kdigi antud kontuuris

toimivate elektromotoorjdudude algebraline summai. ¥astav allikas toimib kontuurvooluga samasuuna-

liselt, siis loetakse tema EMJ summeerimisel pesiks, vastupidisel juhul aga negatiivseks.
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Kontuurvoolude meetodseisneb seega vorrandit, Ry —lg Rag —lc Rac — .. =£g moodustamises. Tekib
suisteem, mis sisaldab nii mitut Kirchhoffi pingediese vorrandit, kui palju on ahelas elementaarkoetu
Kui teada on koik takistused ja generaatorite eteRotoorjduds, siis on selle vorrandisiisteemi lahenda-
misel leitavad kdigi kontuurvoolude tugevused. Rea&oolutugevus ahela mingis osas on seda osa
l&bivate kontuurvoolude tugevuste vahe. Kontuurwdelmeetod on sobiv juhtudel, mil ahel sisaldapupal
omavahel Uhisosa omavaid kontuure. Kontuurvooludetadi eelis tavalise Kirchhoffi seaduste metoo-
dika ees seisneb selles, et kasitletakse ainuttezieaarseid kontuure (mitte kdiki voimalikke konteju

Kolmnurklilitus (A, delta) seisneb kolme takisti voi muu skeemielemendi kodkendamises nii, et nad
moodustavad vordkilgse kolmnurga (nagu t8htdlituse klemme kui kolmnurga tippe téahistatakse
tdhtedega A, B, C. Tippude vastas paiknevaid kohgenlllgi tdhistatakse vastavalt tahtedega X, ¥hiZ
et A vastas paikneb X jne). Kiljed kui skeemielethdromavad vastavalt takistuslx, Ry ja Rz.

Tahtlulitus (Y, wye seisneb kolme takisti voi muu skeemielemendi knkkendamises nii, et neile vastavad
I6igud moodustavad siimmeetrilise Y-tahe, omadest ditspunkti Y-tahe keskel. Tahtlulituse valimisi
(mittethiseid) punkte kui ltlituse klemme téahiskstatahtedega A, B, C. Nendest punktidest algairagl n
keskel Ghises punktis I6ppevad lulituse 16igud oathvastavalt takistusRa, Rs ja Rc. NB! Kolmnurk- ja
tahtltlitus on kolmklemmid, erinevalt seni kasitidtkaksklemmidest. Nad leiavad laialdast kasutamist
kolmefaasilises vahelduvvooluvdrgus.

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

Taht-kolmnurk-siire (wye-delta transformatigron vote reaalselt skeemis esineva tahtlilituse@amiseks
temaga samavaarse kolmnurklilitusega. Naiteks kalganX-kilje takistuse leidmiseks tuleb tahe kdigis
I6ikudest moodustatud paaride (AB, BC, CA) takistusorrutiste summaRy 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 ja Rz = (RaRs + RsRc + RcRa) / Re.
Juhtivuste j80k§3x =Gg G¢/ (GA+GB+Gc) ning Gy =Gp G¢ /(G/_\+GB+Gc) ja Gz =Gp G /(GA+GB+G(;).

Magnetvali on elektrivalja muutumisega (laengukandjate suuhhikumisega) kaasnev jouvali. Magnetvalja
tekitavad aga ka aineosakesed, millel on olemamsfiee on osakeste omamagnetvali. Magnetvélja
kokkuleppelist suunda¢vektori suunda) naitab selles véljas orienteerumadnetndela pdhjapoolus.
Magnetvélja kirjeldamist raskendab (vorreldes eleéitjaga) peamiselt fakt, et magnetnahtustes wadle
nii liilkuvaid laengukandjaid sisaldavad kehad ebkluga juhtmed kui ka omamagnetvéljaga aineosakesi
sisaldavad kehad ehk pisimagnetid. Magnetndel iie yikergune p66rdumisvdimeline pisimagnet.

Plsimagneton magnetiliselt aktiivne keha. Pisimagneti magilebn tema osakeste omamagnetvaljade
summa. Tinglikult eristatakse pusimagn@ihja- ja Idunapoolust(N ja S). Kahe pusimagneti erinimeli-
sed poolused tdmbuvad, samanimeliagd tdukuvad. Magnetvélja kokkuleppelist suuriglaéktori
suunda, vt allpool) naitab selles valjas orienteedumagnetndela péhjapoolus.

Ampeére’i seadus Kaks pikka ja peenikest paralleelset sirgjuhejutaiyad teineteist magnetjduda,, mis on
vordeline voolutugevustega kummaski juhtmegg(1,) ning selle juhtmeldigu pikkuseda millele jdud
mdjub. Magnetjdud on ka poordvdrdeline juhtmel@i&wahekaugusega Uhtekokku:Fn =K I11o1/1 .
Vaakumi korral vérdeteguK = 210" N /A%, Vooluga juhtmeldigule majuv magnetjéug, on alati
vordeline juhet l&biva voolu tugevuselgauhtmeldigu pikkusega ja siinusega nurgast voolu suuna ja
magnetvalja suuna vahelF, = B | | sina. JOud on risti nii voolu kui magnetvalja suundaaleg

Vooluga juhtme magnetvéljaspd6rdub magnetndel juhtmega ristuvassse asern@ssstedi katse). Kui
Uhisel keskristsirgel paiknevates paralleelsete8netes kulgevad samasuunalised voolud, siis mdjub
juhtmete vahel tdmbejéud. Vastassuunaliste vookaedeal mojub_tdukejdud. Ristuvate juhtmete vahel
joudu ei mdju.

Magnetinduktsioon B (ka B-vektor) naitab jdudu, mis mdjub Ghikulise voolugaihikulise pikkusega juht-
meldigule selle juhtmega ristuvas magnetvaljgs: F/ (1 1). B-vektori kokkuleppelissuunda naitab
magnetvaljas orienteerunud magnetndela pohjapoligse-USA Opikutes (sh Jackson) nimetatakse
suurust B enamasti magnetvoo tiheduseksafnetic flux densijy

Tesla(1 T) on magnetinduktsiooni SI-hik. 1 T on selimagnetvélja induktsioon, milles vélja suunaga
ristuvale juhtmele pikkusega 1 m ja vooluga I®jub valja poolt joud 1 N: 1 T=1 N/ (1A m).
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Magnetvélja jdujoon on métteline joon, mille igas punktis &avektor suunatud piki selle joone puutujat.
Valjaspool piusimagnetit kulgevad joujooned pdhjdpselt Idunapoolusele (NS). Sirgjuhtme Umber
paiknevad joujooned kontsentriliste ringjoontendlenkeskpunktid asetsevad juhtmel. Vooluga juhtme-
pooli ehk solenoidi sees on magnetvalja joujoorerdlfeelsed solenoidi teljega, solenoidi Uhestattsa
valjudes ja teisest otsast uuesti sisenedes. N\#ijjaejoujooned on alati kinnised jooned ehk pSéd.

Vasaku k&e reegelKui vasaku kae 4 véljasirutatud sérme osutavaduwsounda ja magnetvali on suunatud
peopessa, siis valjasirutatud poéial naitab juhtigelé mdjuva magnetjdu suunda. Magnetjoud on alati
risti nii voolu kui ka magnetvalja suunaga.

Uhik 1 A: Kui kahe paralleelse, [dpmata pika ja Idpmatanpese sirgjuhtme korral, milles voolab ihesuguse
tugevusega vool ja mille vahekaugus on 1 m, mojutabjuhe teise juhtme mistahes Uhe meetri pikkust
I6iku jduga 2 10" N, siis on voolutugevus juhtmetéks amper.

Magnetiline labitavus 4 ndaitab, kui mitu korda aine tugevdab magnetwéik siis kui mitu korda on
magnetinduktsioon aindgssuurem magnetinduktsioonist vaakumiq(ilma aineta);u = B /Bo. Inglise-
USA dpikutes nimetatakse nii defineeeritud suuemstmasti aine suhteliseks magnetiliseks labita\aisek
(relative permeability;s). Suurustes ja w4 korrutist g, (USA Opikus tahig: = 1 1) nimetatakse siis
aine_absoluutseks magnetiliseks labitavusaksdglute permeabilily

Magnetkonstant u = 4r 107 N/A? (v8i H/m), (sageli nimetatud ka vaakumi magns¢iks labitavuseks,
permeability of free spag@n suurus, mis saadakse Ampere’i seaduse vorgeesjtamisel Sl-slsteemis
kujul K = u/2n. Magnetkonstant on homogeense (omavahel passgkegibujoontega) valja kirjelda-
miseks sobiv vordetegur.

Magnetvélja tugevus H (magnetic field strengjhiseloomustab keskkonnast s6ltumatult voolu véime
tekitada magnetvélja. Kui vool tekitab aines magmietktsiooni B, siis magnetvalja tugevud naitab,
kui suure magnetinduktsioonB{ = B /) tekitaks seesama vool vaakumis. Uldiselt=B /(uo) ja
B = uou H. Magnetvalja tugevuse Sl-Uhik on amper meetri k¢hta/m).

Sirgjuhe, milles kulgeb vooll , tekitab endast kaugusel magnetinduktsioonB =K | /r. Sisteemis Sl
B=(uoul2r) I/, kusu on imbritseva keskkonna (suhteline) magnetilibgad&us.

Ringjuhe labimdddugal ja voolugal , tekitab oma tsentris magnetinduktsiooBi= 1o ¢z 1/ d ja seega

magnetvalja tugevusel =1/d .

Amper meetri kohta (1 A/m) on magnetvélja tugevuse Sl-uhik. 1 A/msafise magnetvélja tugevus, mida
tekitab oma tsentris ringjuhe lAbimddduga 1 m,tkmas kulgeb vool 1 A.

Solenoid(pikk ja kitsas juntmepool), milles kulgeb voobavusega, tekitab oma teljel magnetinduktsiooni
B=(uwu N/)I. Siin N - solenoidi keerdude arv ja- solenoidi pikkus. Magnetinduktsioon on alati
vordeline teda tekitava vooluga.

Magnetiline pinge Up, on suurus, mille leidmiseks mingil suunatud I6igueb magnetvélja tugevuse projekt-
sioon I6igu suunaleH)) korrutada I6igu pikkuseda(samamoodi nagu elektrilisel pingél:= E, " I).

Magnetomotoorjéud (MMJ, ingl magnetomotive for¢eMMF, tahisM, Jacksoni 6pikuEn,) on kdigi
magnetiliste pingete summa piki kinnist joont. Magise pinge ja magnetomotoorjéu Sl-thikuks on
amperkeerd (1 Akampere-turfii = vool 1A thes keerus vo6i vool 0,1A 10 keerus vdi

Kogu voolu seadugka: Ampere'i tsirkulatsiooniteoreem): magnetilipi@ge piki kinnist joont (kamagneeti-
misergutusehkmagnetomotoorjdydon vérdne kogu vooluga, mis |8bib selle jooneiyaud pinda. Kdik
pinda labivad voolud vitavad osa magnetvalja takigast pinna piirjoonel. Kui on vaja leida
magnetvalja tugevust mingil kinnisel joonel, siteb jagada seda magnetvalja pdhjustava voolu tiggev
joone pikkuseganfagnetvélja tugevus = voolutugevus / jdujoone kku

Magnetahelon stisteem, mis koosneb magnetvoo tekitajatessigdtest ja neelajatest. Magnetahela parimak
naiteks ortrafo. Magnetvoo tekitajaks on trafisimaarmahis magnetvoo edastajaks on trafaamikja
neelajaksekundaarmahidMagnetahelat kirjeldab vooluahela (kogu voolunir@hmi seadusel = &/ R¢
analoog @ = M / Ry, kus voolutugevusk asemel on magnetvoa® EMJ & asemel magnetomotoorjéud
M ning elektrilise kogutakistuge asemel magnetiline takistus ehk relaktardtuctancg R.

Magnetvoog(magnetic fluxtahis®) on suurus, mis naitab, kuivord magnetvéalja jdogublabivad mingit
pinda. Magnetvoog avaldub kuju =B Scosp, kusB on magnetinduktsioorg— pinna pindala jg on
nurk pinna normaali ja magnetvalja suuna vahel. \agpo Sl-thikuks on veeber (1 Wb).
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Veeberon magnetvoo Sl-iihik. Uks veeber (1 Win) magnetvoog, mis labib pinda pindalaga uks ruatere
selle pinnaga ristuvas magnetvaljas, kui valja retigduktsioon on iiks tesla (1Wb = 1/ ).

Relaktants (reluctancg ehk magnetiline takistudR,, on suurus mis analoogiliselt elektritakistusBga
kirjeldab magnetvoo tekitamist takistavaid ndhtnagnetahelas. Relaktants naitab, kui suurt magneto
motoorjdudu on antud ahelas vaja selleks, et @&itaikulist magnetvooguR, = M /®. Relaktantsi
mootihik on amper veebri kohta ehk p66rdhenri (WB/~= H™).

Permeants(permeanceehk magnetiline juhtivus$®,, on relaktantsi péordvaartu®, = 1R, . Permeants on
suurus mis analoogiliselt elektrijuhtivuse@a kirjeldab magnetvoo tekitamise efektiivsust metghelas.
Permeants néaitab, kui suur magnetvoog tekib antaghetahelas Uhikulise magnetomotoorjéu rakenda-
misel: P, =@ / M. Permeantsi mootuhikuks sisteemis Sl on induktiesndotiuhik henri (1 H).

Nii nagu aine erijuhtivugr (eritakistusep poordvaartus) on sellest ainest valmistatud Ghskylikkust |
ja Uhikulist ristlikepindalaS omava keha juhtivu$s (takistuse poordvaartusyr =G |/ S nii on aine
absoluutne magnetiline labitavisbéolute permeabilidy sellest ainest valmistatud Ghikulise pikkuse ja
ristldikepindalaga keha permeantg, = Py, |/S, (SI Ghik henri meetri kohta, 1 H/m)

Lorentzi jbud F_, mis mdjub laenguj omavale ja kiirusegaliikuvale osakesele magnetvéljas indukt-
sioonigaB, avaldub kujul F. =q v Bsina, kusa on nurk osakese liikumissuuna ja magnetvélja suuns
vahel. Juhtmeldigule mdjuv magnetjdud, mis on i@ Ampere’i seaduseda, =B | Isina,
summeerub liikuvatele laengukandjatele mdjuvateseihtzi magnetjdududest.

Elektromagnetilise induktsiooni nahtuseksnimetatakse elektrivélja tekkimist magnetvélja momisel. Seda
elektrivalja nimetatakspodoriselektrivaljaks, kuna tema joujooned on kinnised jooned ehk pédr{sali
on solenoidaalne). Kui juhe |6ikab liikumisel matréja jdujooni, siis toimib juhtmemduktsiooni
elektromotoorjdud. Kui juhe on vooluringi osa, siis tekib selles iktkioonivool. Induktsioonivoolu
tekitamiseks juhtmes teeb t66d j6ud, mis liigutatbet magnetvéljas. See joud ongi induktsiooni
elektromotoorjdudu maaravaks korvaljouks. Magngagdiikuva juhtmeldigu kineetiline energia
muundub po6driselektrivalja energiaks (see pohjusismdava pidurduse).

“Tavalise” magnetjou tekkimine: magnetvali + elektrivool> magnetjoud- juhtme liikumine.

Elektromagnetiline induktsioon: magnetvali + juhtme liikumine> magnetjoud— elektrivool.

Magnetvaljas liikuva juhtmeldigu otstel tekkiv ping&J (induktsiooni elektromotoorjéue;) avaldub kujul
U=v | Bsina, kusvon likumise kiirusB — magnetinduktsioon,— juhtmeldigu pikkus jax - nurk
likumise suuna ning magnetvalja suuna vahel (sanmni «, mis Lorentzi jou valemis).

Faraday induktsiooniseadus:Kontuuris tekkivinduktsiooni elektromotoorjéud on vérdeline magmetvynuu-
tumise kiirusega kontuuris. Slisteemi korral on vordetegur valitud vordseks éhagarelikult

&=—do /at.
Miinusmaérk valjendab Lenzi reeglit.

Lenzi reegel:Induktsioonivoolu suund on selline, et tema magiletakistaks voolu péhjustavat magnetvoo
muutumist.Induktsioonivool toimib alati vastupidiselt voolsile kutsuvale pdhjuseleenzi reegel on
samavaarne mehaanikast tuntud faktiga, et hodrdejoukeskkonna takistusjoud toimib alati likuma-
panevale joule vastupidiselt (takistab liikumisflatemaatiliselt: algse magnetvalja muutsiB ja
induktsioonivoolu magnetvalB; on alati vastassuunalised.

Endainduktsiooni nahtus esineb juhul, kui juhis induktsiooni elektromot@adu pdhjustav magnetvoo
muutus on tingitud voolu muutumisest juhis endas.

Juhi induktiivsus L néitab, kui suur endainduktsiooni elektromotooddekib selles juhis voolu Ghikulisel

muutumisel ajatihiku jooksulL =—&./ (4di/at) voi L =—-&,/(di/dt). Sellest &=—L di/dt.

Uhe juhtmekeeru korral naitab induktiivsuagmetvoo muutusti@, mille tekitab selles keerus thikuline

voolu muutusAi : L =A@ /4i. Induktiivsuse Ghikuks on ks henri (1 H). Indivsus kirjeldab

laengukandjate liikumisel esinevat inertsust va@alas juhis (nagu seda teeb mass mehaanikas).
Uks henri (1 H) on sellise juhi induktiivsus, milles voolu otumine kiirusega iiks amper ihes sekundis

kutsub esile endainduktsiooni elektromotoorjduvtd: 1H=1V /(1 A/ls)=1Wb/1A.
Magnetvalja energia juhtmepoolis induktiivsuseda ja voolugal avaldub kujulEn=L 1%2 . See on

analoogiline kineetilise energiada, = m v4/2 , mida omab liikuv keha massiga ja kiirusegav.
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Kahe kehaomavaheline mahtuvusC (ingl capacity naitab, kui suure laengu viimisel Uhelt kehaleée
tekib kehade vahel Ghikuline ping€& = g/ U. Mahtuvus naitab, kui palju laengut mahub kekéie
kehade susteemile, nii et pinge (v0i potentsiagle gagajarjel suureneb the thiku vora= Aq /AU
(vordle induktiivsuse definitsiooniga!). Mahtuvusj&ldab stisteemi laadumisvdimet.

Uksiku juhtiva keha (ehk _irdjuhi)mahtuvus naitab, kui suure laengu andmisel kehale tekilakmgtentsiaali
thikuline muutusC = q /4¢. Uhe keha mahtuvusest raagitakse siis, kui @sjgosaline keha on
vaadeldavast kehast vaga kaugel.

Kondensaatoriks (ingl capacito) nimetatakse kehade stisteemi, mis on loodud rkindla mahtuvuse
saamiseks. Kondensaator koosneb reeglina kahdstgsihplaadist ehk kattest, mille vahel paikneb
dielektriku kiht. Kondensaatori mahtuv@son tema katete omavaheline mahtuvus.

Uks farad (1 F) on sellise keha mahtuvus, millele tuleb aiagag (ks kulon, selleks et muuta tema potent-
siaali ihe voldi vorra: 1F=1C/1V.

Plaatkondensaatori mahtuvuson vordeline katete pindala§akatetevahelise aine dielektrilise labitavusega
£ ja poordvordeline katete vahekaugusdéga C= ¢ S/1.

Elektrivalja energia kondensaatoris avaldub kujil. = Q%2C= C U?%2, kusC on kondensaatori mahtuvus,
Q —tema laeng j&) — tema pinge. Kundl = E d, siis on elektrivalja energia vordeline valjatugse ruu-
duga. ValenE, = C U%2 on analoogiline deformeeritud keha potentsiaafezgia valemigéeE, = k x%2.

Elektrivalja energia ruumtihedus (energia ruumalatihiku kohtaye= dEe/dV avaldub kujulve= & & E/2
Valja energia on alati vordeline vélja jou kaudrjeddava suuruse ruuduga.

Kondensaatorite ré6pihendusekogumahtuvuseC; leidmisel mahtuvusi liidetakse, sest kdigile ribidithen-
datud kondensaatoritele rakendub sama pidgeSama pingeU juures liidetakse kondensaatorite laen-
guid: Q=Q1+Qz+... ,millestCCU==C, U+C, U +... jaseegaC, = C; +C;, +... Kuna konden-
saatori mahtuvus on vordeline tema plaadi pindafegiem C = & & S/, siis vOib ka delda, et Ghe-
suguse plaatide vahekaugusga sama plaatidevahelise aine koreaH const) plaatide pindalade liitmine
S=5+S +... laheb tle mahtuvuste liitmisekd =C, +Co +... .

Kondensaatorite jadatihendusekorral liidetakse kogumahtuvuse poordvaartuse sk Uksikute konden-
saatorite mahtuvuste poordvaartusi, sest koigitkosaatoritel on sama laeqy) ning jadathendusel
lidetakse pingesidJ; = Uy + Uy +... ehk Q/G = Q/C, + Q/C; +... ja seegalC; = (1/Cy) + (VC)) +...
VOib ka 6elda, et Uhesuguse plaatide pin@gasama plaatidevahelise aine korealH const) jadathen-
dusel toimuv kondensaatorite plaatide vahekaudiitstene |j =1, + 1, +... laheb valemis€t =g & S/
tuleneva seosé = & ¢ S/ C pdhjal tle_ mahtuvuste pé6rdvaartuste litmisekarkhdme, et mahtuvuste
litmise eeskirjad on vastupidised takistuste ligeneeskirjade suhtes.

n Uhesuguse kondensaator{mahtuvuseg&) réépihenduse mahtuvus eanC. Samas Uihesuguse konden-
saatori jadatihenduse mahtuvus©m. Mistahes roobiti Ghendamine suurendab kogumaistygest iga
tadiendava ro6puhenduses kondensaatori lisamin@betdiendava voimaluse laengu &ramahutamiseks.
Mistahes jadamisi Uhendamine aga vahendab kogumifisest iga tédiendava jadamisi ihendatud
kondensaatori lisamine suurendab stisteemi otstéie$et vahekaugust (viib stisteemi kuuluvad kehad
Uksteisest eemale). Kui vahekaudusuureneb, siis kogumahtuvus vahedéB! Alati tasub kontrollida,
et jadaithenduse mahtuvus oleks vaiksem kummagnjadéhendatud kondensaatori mahtuvusest.

Kahe kondensaatori(mahtuvustegeC; jaC,) jadaihenduse kogumahtuvu®n mahtuvuste korrutis jagatud
nende summageC; = C1 G,/ (C1+ Cy).

RC-ahel omab takistusiR ja sisaldab kondensaatorit mahtuvusé€yd akisti ja kondensaator on reeglina
Uhendatud jadamisi. ArvukaRGC-ahelaid sisaldavad méalupulgad, muud kiibid, ateutiteplokid jne.

RC-ahelaskondensaatori laadimiseks tuleb ahelasse taiettdagamisi Uhendada vooluallikas elektromo-
toorjduga E, mis sisselilitamise hetket (0) tekitab ahelas laadimisvoolu tugevuséga E/R. Mingil
jargneval hetkel, kui kondensaator on omandanud pia@$ on laadimisvooli(t) = (E —u)/R. Voolu-
tugevus vaheneb, sest laetav kondensaator toinoloaitikana, mis takistab laadimist.

RC-laadimisahela siirdekarakteristik (transient respongeu(t) =Un, [1 — exp (-t/7)] on piirangule [&henev
kasvav eksponentfunktsioon, mille jaoks piirangakdaadiva allika elektromotoorjoud E (kondensaato
maksimaalne pingdn,) ning suurustz = RC nimetatakse ahelgateguriks. See vordub ajaga, mille
jooksul pingeu(t) muutub nullist kuni vaartuseni ca 0,63, sest1-e*=1— (1¢) =1 — 0,368 0,63.
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RC-tihjenemisahela siirdekarakteristik (pinge kahanemiskarakterisfil(t) = U, exp (-t/7) on kahanev
eksponentfunktsioon, mille jargi kondensaatori pin@l) véaheneb algvaartusest, kuni nullini sama
ajategurigar = RC, mis kirjeldas pinge kasvuAjategur 7= RC on nuud aeg, mille jooksul pinge voi
voolutugevus vahenevad ape/= 2,7183... korda (vaartuseni ca 0|34, kuna 1¢~ 0,37) v0i siis aeg,
mille jooksul protsess |I6peks, kui jaaks kehtingnallineaarne kahanemisseady = (-Un, /7) "'t +Un,.

RL-ahel omab takistusR ja sisaldab induktorit (pooli) induktiivsuseda Takisti ja induktor on reeglina
Uhendatud jadamisi. ArvukaRL-ahelaid sisaldavad pingemuundurid, toiteplokidejiektroonikaseadmed.

RL-ahelasvoolu tekitamiseks tuleb ahelasse taiendavaltasiaihendada vooluallikas elektromotoorjduga
E, mis mingi aja mdéddumisel viib voolutugevuse akelaartusenl,, = E/R. Kuid allika sisseltlitamise
hetkel ¢ = 0) on voolutugevus = 0, sest induktoris tekkiv endainduktsiooni EMU dH/dt tasakaalustab
tapselt allika elektromotoorjéu E. Induktor tobniooluallikana, mis takistab voolu muutumist akela

RL-ahela voolu kasvukarakteristik i(t) =1, [1 — exp (/7)] on piirangule lahenev kasvav eksponent-
funktsioon, mille jaoks piiranguks on voolutugevi@epvaartusl, = E/R ning suurustz = L/R nimeta-
takse ahelajateguriks. See vordub ajaga, mille jooksul vaahuutub nullist kuni vaartuseni ca 0,63

RL-ahela voolu kahanemiskarakteristik i(t) = I, exp (-t/7) on kahanev eksponentfunktsioon, mille jargi
voolutugevus ahelagt) vaheneb algvaartusekt kuni nullini, ikka ajategurigar = L/R.

RL-ahela ajategur 7= L/R on voolu kahanemisprotsessis see aeg, mille jdok®lutugevus vaheneb arv
e=2,7183... korda (vaartuseni ca 0]37/kuna 1é~ 0,37) v0i siis aeg, mille jooksul protsess |6paks,
jadks kehtima algne lineaarne kahanemisseadys (dn/7) 't +1, (maty=ax+1b

Elektromagnetvonkumiste kdaigus muutub laetud kondensaatori elektrival@rgia voolu magnetvalja
energiaks juhtmepoolis ja vastupidi. Need muutusegerioodilised, kusjuures sumbumise puudumisel
omavédnkeperioodr = 2z (L C) ¥? ning omavdnkesagedus,= 1/ (L C) Y2 Sumbumatu elektro-
magnetvonkumine on tuntud kui vahelduvvool.

Vahelduvvooluks (AC —alternating current nimetatakse elektrivoolu, mille korral pinge jaolutugevus
perioodiliselt muutuvad. Laiatarbelise vahelduvudkorral muutuvad nad harmooniliselt (sin- v0i €0s
seaduse jargiy = Upcosat ;i =1y cos(at + @), kus ujai on hetkvaartusedl,, ja I, — amplituud-
vaartused (suurimad voimalikud vaartused); faas,p - algfaas (faas hetkdl= 0), @ - ringsagedus.

Vahelduvpingettekitatakse elektrijaamas enamasti mehaanilisergetwi abil, mis muundab generaatori
volli poorlemise kineetilist energiat elektrivagaergiaks (elektromagnetilise induktsiooni nahtus).

Efektiivwvaartus (voolutugevuse efektiivvaartuspn vahelduvvoolu korral niisuguse alalisvoolu tuggv
mille korral vaid aktiivtakistust omav tarviti argab vaadeldava vahelduvvooluga vorreldes tGihesugust
voimsust. Analoogiliselt defineeritakse ka vahelpinge efektiivvaartus. Efektiivvaartuse nimetuseks
Inglise-USA 6pikutes (sh Jackson) on enan@MIS value (root mean squared valjyekuna véimsus on
maaratud voolutugevuse v8i pinge ruuduga (valemid I1°R véi P = UY/R). Seega tuleb vahelduvvoolu
ajalise keskmise voimsuse leidmiseks votta ruutjuutude keskmisestdot mean squaredjuur ruutude
keskmisest). ValjendRMS valueotsetdlge eesti keelde kujul "ruutkeskmine vadrai®le péhjendatud,
kuna see on liiga uldine (ei viita otseselt vaheldwlule). Sinusoidaalse vahelduvvoolu efektiivtéas ja
amplituudvéartus on seotud viisjl_ 'n _ g 707. |

Vahelduvvoolu peamine erinevus alalisvooluseisneb selles, et pinge ja voolutugevus reeglisaa/uta
vahelduvvooluahelas mingeid kindlaid seisundeidt¢kd oma maksimaalseid vaartusi) — iiheaegselt. Uk:
neist saavutab selle seisundi varemf@asis eegja teine saavutab hiliem (on esimedassis tagy See-
tottu tuleb vahelduvvoolu kirjeldamisel pinge v@olutugevuse amplituudvaartusele (voi efektiiv-
vaartusele) lisada info antud suuruse faasi kohta.

Faason nurk, mis naitab, millises seisundis vonkuv eést parajasti on. Faas naitab, kui suure nurga vorr
pooramisel jduaks slisteem algasendist antud séisumeldavasse asendisse. Sofaasvoib tahistada ka
perioodiliselt muutuva pinge olemasolu tletldsengdisted faasijuhe ja faasiklemm Vahelduvvoolu
korral loetakse algseisundiks tihe muutuva suunsa{tugevuse voi pinge) vordumist oma maksimaalse
vaartusegau = Up, VOI i = |, kui kasutame koosinusfunktsiooni (cos 0 = 1)si@ selle vordumist
nulliga U =0 vdi i = 0), kui kasutame siinusfunktsiooni (sin 0 = 0). gdgsundit (faasi nullvaartust)
madaravaks suuruseks voetakse reeglina suurusnimnig kilitusviisi korral on kdigile ahela osadelairie
(jadathenduse korral voolutugevus, ro6puhendusaliqginge).
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Faasinihep pinge ja voolutugevuse vahel on nurk, migkdab ajalist nihet nende suuruste vahel. Faasi:
nihe on sama suur osa taispooérdest, kui suure@deeperioodist moodustab ajaline nihe pinge ja
voolutugevuse mingite kindlate seisundite (naiteleksimumide) vahel.

Aktiivtakistus R on kasuliku t66 tegemisega seotud takistus vakethluahelas. Aktiivtakistust kitsamas
mottes pohjustab suunatult liikuvate laengukandjastastikmdju teiste aineosakestega (laengukandjat
likumisel esinev takistusjoud). Laiemas tdhendys&hjustavad aktiivtakistust kéik need joud, mille
vastu elektrivool t60d teeb. Aktiivtakistus on ss@a takistus, mis on olemas ka alalisvoolu korral.

Induktiivtakistus (tahis X.) on takistus, mida avaldab vahelduvvoolule nu-nngsagedusega juht-
mepool induktiivsusegad.. Voolu muutumisel hakkab pool endainduktsioottiudimima vooluallikana,
mis takistab voolu muutust. Kehtib se¥s= w L.

Faasinihke tekkimine induktiivtakistusel: induktiivpoolile rakenduv valine pingan ise see pdhjus, mis
suurendab voolutugevust poolis. Pinge on muutussnpeeter. Voolutugevus aga maarab magnetvalja
energia (valemE, = L |1 %/2). Voolutugevus on siisteemi stabiilsuse parameétaiutugevus on
pdhjuslikus seoses tagajarje rollis ning seetdidb jpingest faasis maha. Maha jdab alati enerigeetil
suurus. Voolutugevus saab kasvada seni, kuniteksils seda voolu soodustava polaarsusega pinge.
Voolutugevuse kasv asendub kahanemisega hetkebimgé muudab oma marki. Seega on voolutugevus
maksimaalne just siis, kui pinge sinusoid labibd@misel nullvaartust. Pinge maksimumist on sieg ag
juba moé6dunud veerand perioodi. Pinge saavutabimmgVaartuse ajas T/4 ja faasi? vorra varem.

Mahtuvustakistus (tahisXc) on takistus, mida avaldab vahelduvvoolule nugkslasegar kondensaator
mahtuvusegaC. Laadimise kaigus hakkab kondensaator toimima vdiddaaa, mis takistab laadimist.
Kehtib seosXc = 1/ (w C).

Faasinihke tekkimine mahtuvustakistusel kondensaatorit laadiv (valisest pingest pohjustavool on see
pdhjus, mis laeb kondensaatorit. Voolutugevus ontose parameeter. Pinge aga maarab elektrivélja
energia (valent. = C U%2). Pinge on siisteemi stabiilsuse parameeter. Pingélgnslikus seoses
tagajarje rollis ning seetdttu jaab voolutugevusaasis maha. Maha jaab alati energeetiline suitinge
kondensaatoril saab kasvada seni, kuni eksistkentiensaatorit laadiva polaarsusega vool. Pinge kas
asendub kahanemisega hetkel, mil voolutugevus niuantea marki. Seega on pinge maksimaalne just
siis, kui voolutugevuse sinusoid labib kahanemmsgiivaartust. Voolutugevuse maksimumist on siisajub
moodunud veerand perioodi. Voolutugevus saavutgilimmdvaartuse ajas veerand perioodi (T/4) ja
faasisn/2 radiaani vOrra varem.

Reaktiivtakistus ehkreaktants (reactancé X on suurus, mis iseloomustab induktiivtakistugedictive
reactancg X_ ja mahtuvustakistusedpacitive reactangeXc koostoimet. Kuna induktiivpooli ja konden-
saatori jadatihenduse korral l&bib mdlemat tiksgaas®a vool, pinge aktiivtakistuseta induktiivpoohl
voolust faasisi/2 vorra ees, aga pinge kondensaatoril voolustda#® vorra taga, siis toimivad need kaks
pinget vastassuunaliselt ja nende koosmoju kirfelddhe pinge vahe. Vastavalt on induktiivpooli gank
densaatori jadathenduse reaktants induktiiv- jatavaistakistuse vaheX = X. —X¢c = ol — 1/ oC.

Reaktiivjuhtivus ehksuskeptants(susceptangeB on suurus, mis vahelduvvoolu ré6pahelas iselocaust
induktiivjuhtivuse {nductive susceptangeB, =1/X, = Vol ja mahtuvusliku juhtivusec@pacitive
susceptangeBc =1/Xc = wC koostoimet. Suskeptants on takistuse poordvéamistottu tema Sl
Uhikuks on siimens (1 S). Kuna induktiivpooli jarktensaatori ré6pihenduse korral rakendub mdlemale
Uks ja seesama pinge, voolutugevus kondensaatopsigest faasis/2 vorra ees, aga vool labi aktiiv-
takistuseta induktiivpooli pingest faasi® vorra taga, siis toimivad need kaks voolu vasiasaliselt ja
nende koosmaju kirjeldab kahe voolutugevuse valastaXalt on induktiivpooli ja kondensaatori r66p-
Uhenduse suskeptants mahtuvusliku ja induktiivs&eqatantsi vaheB =Bc —B. = oC -1/l

Kompleksarve A =a + b, kusj = (- 1) * on imaginaariihik, kasutatakse filiisikas sellekd,)eiiresti tuleta-
da Uks reaalarvuline suurus teise pohjal, s.t. enlimkumise kiirendamiseks ajutiselt arvude imagina
sesse (mittereaalsesse) piirkonda; 2) esitada drabsaotud kujul (kompleksselt) kaks suurust, migem
mad kirjeldavad Uhte ja sedasama loodusnéhtustsilksis on siis vastava kompleksarvu reaal- ja&tein
imaginaarosa). Seda tehakse ka kompleksmeetodidkamse! vahelduvvoolu kirjeldamiseks (vt allpool).

Kompleksarvu reaalosa ja imaginaarosa:KompleksarvuA esitab komplekstasandil punkt, milleni judmi-
seks koordinaatide alguspunktist tuleb kdigepéklida piki reaaltelge kompleksarvu reaalosa ReA
vorra ning seejarel sooritada 90-kraadink (rad) podre (seda kirjeldab imaginaarihik!)ijeuda
reaalteljega ristuvas suunas (piki imaginaarteilm@pinaarosab = Im A vorra.
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Kompleksarvu A mooduliks nimetatakse selle vektori pikkust r , mida mééda on véimalik liikkuda
koordinaatide alguspunktist otse kompleksarvdganaaratud punkti. Kompleksarvu moodul méarab
terve hulga komplekstasandi punkte, mis kdik paraderingjoonel raadiusega Umber koordinaatide
alguspunkti. Neist Uhe kindla punkti valjavalimisekleb taiendavalt fikseerida vektari asendit mééarav

nurk ¢ ehk kompleksarvu argument. Kompleksaumooduli téhiseks orr = ‘,&‘ :

Kompleksarvu A argumendiks nimetatakse nurka, mille vérra seda arvu méaérav vektoron poératud
reaaltelje suhtes vastupaeva. Kuna kompleksanalagma, imaginaarosab ja moodulr moodustavad
taisnurkse kolmnurga, millea ja b on kaatetid ning — hiipotenuus, siig=r cose ja b=r sing,
mistéttu A=a+jb =r cosg+jr sing (kompleksarvu trigonomeetriline kuju).

Euleri valem véidab, et kompleksanA =r cose + j r sin ¢ on ile viidaveksponentkujule:

A=rel?= A el = A exp (g).

Kompleksmeetodvahelduvvoolu kirjeldamiseks pdhineb sellel, etriamine kompleksarvuga'? kirjeldab
pddret nurgag vorra. Faasinurk aga soltub mistahes vonkumsdteréhelduvvoolu) korral lineaarselt
ajast: ¢ = wt. Kompleksmeetod esitab perioodiliselt muutuva pingievoolutugevuse eksponentkujulise
kompleksarvunaj =u e/ = Um exp fat) vOi | =1 e/*=Iyexp {at) mille moodul Un voi Iy on
pinge vOi voolutugevuse amplituudvaartus, kompeks argumeni» t on faas ja kompleksarvu reaalosa
on hetkvéaartus (vastavalt=ReU =Un coswt vBi i =Rel = I, coswt). Kompleksse pinge v&i voolu-
tugevuse imaginaarosa (vastavaity = Up sinwt vBi ImI = I, Sin @) kirjeldab vastava suuruse
muutumise kiirust: didly, exp (at)] = joIm exp (ot), aga samas ka d/gy, cosat] = — @ Im Sin wt.
Imaginaarihik kiiruse avaldises nditab, et kiirasvoolutugevuse enda suhtes faagisvorra ees (i/2).

Faasor(phaso) on vektor, mis podrleb imber oma alguspunkti kiimksega o, mistdttu tema projektsioon
mingile teljele muutub sdltuvalt faasinurgastt siinus- voi koosinusseaduse jargi. Vahelduvvooluado
on voolu vdi pinge faasorite projektsioonideks hétktusedi = | ,cosat vOi u = Uy cos(at + ¢).
Faasorite pikkusteks on voolutugevuse voi pingelanualvaartusedl{, voi Uy), nurk ¢ faasorite vahel
on nende suuruste vahelise faasinihke rollis. Fahgdimaldavad graafiliselt kirjeldada kdigi muwate
suuruste koostoimet mistahes ajahetkel, kuna faagokkused ja omavahelised nurgad ajas ei muutu.
Faasor osutub komplekstasandil pinget vdi voolutugemaaravaks vektoriks.

Faasorsuuruste liitmine: kahe omavahel faasis nihutatud samaliigilise swupsge vOi voolutugevuse)
koostoimet kirjeldav faasor on leitav komponenfig@sorite vektoriaalsel liitmisel. Faasorsuuruste
litmisel vdi lahutamisel saame uue sama liiki @a@siuruse. Faasorsuuruste liitmisel tuleb kasutada
kompleksarvude trigo-kujudciprocial form): 11 + 1, =lmexp (at) exp(je) + lmexp (o) exp(je) =
{[1ma COS@y + I cOS] + [l SiN @1 + | SiN o]}exp (jat). See tahendab, et protseduurist jaetakse valja
ajalist soltuvust kirjeldav liige expdt), mille vdib maha taandada. Liidetakse eraldi ptaksarvude
ajast sbltumatuid reaalosi{ cose: + lnp COSe») jaimaginaarosi Iy sin ¢ + |y Sin @) kui vastava
faasori projektsioone. Faasorsuuruste lahutamirlatartatava vastandarvu liitmine.

Faasorsuurustekorrutamisel saab piirduda vastavate kompleksarvude eksponegtolar form): 1, Z, =
Im1 €Xp k) exp(jor) * Zoexp(jp2) = lm Zz exp {at) exp[j(gr +¢2)] = Uiz exp (at) exp(jpiz) = Uro.
Korrutise mooduli saamiseks korrutatakse omavadwelrite moodulid ja korrutise faasi saamiseks diide
takse omavahel tegurite faasinurgad. Jélle iimaabdrite kasutamise eelis, mis seisneb sellespestep
duurist ei vOta osa uuritavate suuruste ajaligusdbt kirjeldav lige expjgt). NB! Kompleksse pinge
Unmexp [(at + ¢)] = Un exp (at) exp(j@) korrutamisel kompleksse voolutugevusdgaexp (at) saame
kompleksse vdimsusg, Uy, exp (3at) exp(j @), mille faasor podrleb juba sagedusega ja mille reaal-
osa ajaline keskmine vaartus vordub ahelas eralddivasuseg® = (I, Un /2) cose =1 U cose.

Faasorsuurustejagamiseljagatakse omavahel moodulid ning jagatise faasnsseks lahutatakse jagatava
faasinurgast jagaja faasinutldi / Z, = U exp (at) exp(jou) I Zoexp(j@2) = lmoexp (at) expj(or — ¢2).
Protseduuris jallegi ei osale uuritavate suurugtisasoltuvust kirjeldav lige expg4t). Kompleksse
pinge Un exp [(at + )] = Un exp (at) exp(je) jagamisel kompleksse voolutugevusdgaexp {aot)
saame kompleksse takistuZeexp(j @), kus pinge ja voolu faasorite pikkuste suih¢ I, = Z osutub
vahelduvvooluahela kompleksse takistuse ehk imgsdaroduliks. Pinge ja voolu faasorite vaheline
nurk ¢ valjendab impedantsi mitteaktiivsust, sest pulskiiivse takistuse korral =0 jaZ =R




Kompleksmeetod jadatihendusel:Kdiki jadamisi w Uhendatud skeemielemente ldlkb ja seesamaool.
Seega on mdtet uurida komplekssete pingete faasetugevusel = |_e'® =1, exp {at) suhtes. Pinged:
aktiivtakistusel: U, =U e/ -1 Re/® = Ug exp {at) ;
induktiivtakistusel: U, =U e/ @72 _| glLel @72 _y elF2el®t = U exp (+j n/2) exp [at) ja
mahtuvustakistusel . =U e/ @72 _(1_ /oC)e! @'-7/2 _y_ el7/el®t = Uc exp ] n/2) exp [at).
Valisallikast rakenduva kogupinge amplitulig,, mille vaartusest tulenevalt tekivad osapingedlamp

tuudidegaUg, U, jaUc, on leitav pingete moodulité&Jg, U, ja Uc) faasi arvestaval litmisel. See taandub
pingevektorite (pikkustegdg, U, ja Uc) vektoriaalsele liitmisele. Protseduur on teost&gthagorase

teoreemi abilu =\/U§ +(U_-U.)?, kusjuures miinusméard, jaUc vahel valjendab nende pingete

paiknemist vastasfaasis (vektorite vastassuundlisus
Vahelduvvooluahelakogutakistus ehkimpedants (impedance Z RLGjadathendusel avaldub kujul:

Z=U, /1, = RR +12(X, = Xo)? /I, = /R + (X, = X.)? =/R? + (6L -1/ oC)? . Kompleksne impedants,

mille mooduliks on Ulaltoodud reaalne impedants|dwb kujul Z=R+ j(wL -1/ @C) , kus
ReZ=R, ImZ =X, - X, =wlL-1/aC.

Kompleksmeetod ré6puhenduselKoigil réobiti thendatud skeemielementidel on j&kseesampinge.
Seega on mdtet uurida voolutugevuste faase pingeU ~el=Unexp (at) suhtes. Voolud:
|4bi aktiivtakistuseR: | = | r€/” = (Un/R) exp (a);
labi X.: 1, =1,e/@72 (U, JoL)e!@=7/2 _| elC72elot = | exp (] 1/2) exp {at) ja
labi Xc: To =1.e@72 _gycu el @712 _ | elF2elot = | exp (+] n/2) exp {af).

Summaarse voolutugevuse amplitulyg on leitav osavoolude moodulitér,(l, jalc) faasi arvestaval
litmisel. See taandub vooluvektorite (pikkustégd, jalc) vektoriaalsele liitmisele. Protseduur on

teostatav Pythagorase teoreemi abj|:= /12 + (1. —1,)* , kusjuures miinusmarkc ja I. vahel valjendab

nende voolude paiknemist vastasfaasis (vektorgéagauunalisust).
NB! Kui jadaahelas), — Uc, siis réopahelagc —1, !

Vahelduvvooluahelakogujuhtivus (impedantsi poordvaartus) ebkmittants (admittancgéY RLGroop-
tihendusel avaldub kujuk =1/z = 1,,/U,, = JUZ W/ R)? +UZ[@ X¢) - W X )T U1 =1/ RZ)+ (@C -1/ L)
Kompleksne admittants, millmooduliks on Ulaltoodud reaalne admittants, avaldub kujul:

Y =G+ j(B. -B.) =R+ j(wC-1al), kus ReY=G, ImY=B=B.-B, =oC-1/0L. Seega
kompleksse admittantsi reaalosaks on kondukt&)tsnaginaarosaks aga suskeptaBts

HetkvBimsus p ehk vdimsuse hetkvaartum vahelduvvoolu véimsuse vaartus antud ajahefes. on
pinge ja voolutugevuse hetkvaartuste korrutis. k@tkhsus p on ajast s6ltumatu aktiivvéimsuge ning
ajast harmooniliselt séltuva vbimsupe summa. Suuruse; ajaline keskvaartus on null.

Aktiivvdimsus on vahelduvvooluahelas reaalselt eralduv véimaksivvéimsus avaldub:P =1 U cose,
kus | jaU on vastavalt voolutugevuse ja pinge efektiivvaatisingp — faasinihe voolutugevuse ja
pinge vahel. Aktiivwéimsus? =1 U cos¢, reaktiivvdimsusP; =1 U sin¢ ja naivvdimsus P, =1 U
moodustavad taisnurkse vBimsuskolmnurga, milleskedimest on kaatetid ja kolmas — hipotenuus.

Naivvéimsus S = | U (tahis kaP,) on vahelduvvooluahelas see voimsus, mis ahetdgudss juhul, kui faasi-
nihe pinge ja voolutugevuse vahel puuduks. Naivgdisnon naiv selles mottes, et tldjuhul faasinihe ju
null ei ole. Faasinihe on null vaid puhtaktiiva&istuse korral (kondensaatorite ja poolide puudeimidi
nende mdju taielikul kompenseerumisel). Naivvoinesa®otihikuks on voltamper (1 VA). Aktiivvdim-
suse Uhikust 1W erineva thiku 1 VA kasutamiséfatatakse naivvéimsuse pohimottelist erinevust
aktiivwvdimsusest (ndivvoimsuseiivus).

Reaktiivvdimsusvdi ebavoimsus(téahisQ voi P;) on see osa elektromagnetvalja energiast, misidaneoolu
Uhel poolperioodil ajatihikus lokaliseerub ahel&ktidzssetes osades (kondensaatorites voi poolides) |
teisel poolperioodil aga laheb vooluallikasse (Wjrtagasi. Reaktiivvdimsus avalduB; = 1 U sin ¢, kus
| jaU on vastavalt voolutugevuse ja pinge efektiivvaatusingy — faasinihe voolutugevuse ja pinge
vahel. Reaktiivvdimsuse mootiuhikuks on voltampeaktiivne ehk varr (1 VAR).




16

Vahelduvvoolu vdimsustegur cos¢ on suurus, mis naitab, kui suur osa naivvoimstusghelduvvoolu-
ahelas reaalselt eraldub (kui suure osa naivvoiessl% = | U moodustab aktiivvéimsu® =1 U cosg).

Voimsusteguri parandamine: Kui vahelduvvooluahel sisaldab valtimatult induktiiikistust (naiteks elektri-
mootori méhis), mis suurendab faasinipefvahendab vbimsustegurit c@9, siis lisatakse ahelasse
taiendavalt kondensaatoreid, mis vdhendavad sumsetaaaktantsi (valenX =X —Xc = ol —1/aC) ja
seeldbi suurendavad (parandavad) voimsustegusitp.co

Vahelduvvooluahelaparameetrite arvutamisel vdib kasutada kdiki neidsamu votteid, mis toimizdalis-
vooluahelas (pingejagur, voolujagur, ekvivalentalmaketod, taht-kolmnurk-siire, kolmnurk-taht-siire,
pinge- ja voolugeneraatori vahetatavus, Kirchhedtdused, kontuurvoolude meetod, s6lmpotentsiaalide
meetod, superpositsiooniteoreem, Thevenin’i ja dlarteoreemid). Reaalsed voolutugevusef pinged
U tuleb vaid asendada komplekssetégal, exp {at) ja U =Uq, exp (at) exp(jp); takistusedR asen-
dada impedantsidega, juhtivusedG asendada admittantsideganing kasutada faasoralgebrat.

Vahelduvvoolu pingejagur (voltage dividey koosneb kahe koormuse (komplekssete impedantsidega
Z,) jadalihendusest. Koormusg} tekib pinge U, =U " Z,/(Z1+ Z,), kusU on jagatav pinge. Pingejaguri
valjundpingeU, on reguleeritav impedantsidé; ja Z, omavahelise vahekorra muutmise teel.

Vahelduvvoolu voolujagur (current divide) koosneb kahe koormuse (komplekssete impedantsidefa
Z,) ro6puhendusest. Voolutugevus harus impedangigaaldub kujul: 1o =1 Z1/(Z1+ Z5), kus | on
jagatava voolu tugevubIB! Lugejas seisab naaberharu impeddnts

Kirchhoffi vooluseadus (current law) vahelduvvooluahelas Hargneva vahelduvvooluahela igas hargnemis-
punktis ehk sdlmes on voolude algebraline faasomsawvdrdne nulliga. S6lme sisenevate (positiivsete)
voolutugevuste summa vérdub sGlmest véljuvate (iegete) voolutugevuste summaga.

Kirchhoffi pingeseadus(voltage lawy vahelduvvooluahelas Mistahes kinnises kontuuris, mis on vélja vali-
tud hargnevast vahelduvvooluahelast, on pingeaflikamplekssete EMJ-dE = E,, exp {at) exp(j¢)
algebraline summa&E; vordne ahela impedantsi omavatel I16ikudel (stkaté sees) tekkivate kompleks-
sete pingete kui voolutugevuse ja impedantsi kisteut; Z; algebralise summagak; =X |; Z;.

Kolmnurk-taht-siire vahelduvvooluahelas skeemis reaalselt esinev kolmnurklilitus aserndatéemaga
samavaarse tahtlulitusega, mille A-16igu impedarisieidmiseks tuleb kolmnurga A-nurgast lahtuva
kahe kilje impedantside korrutis jagada kolmnurgjgikkolme kulje impedantside summaga:
In=2vZz7/ (Zx +Zy+ Zz). AnaloogiliseItZB =Zx 27/ (Zx +Zy+ Zz) ja Ze=2ZxZvl (Zx +Zv+ Zz).

Taht-kolmnurk-siire vahelduvvooluahelas skeemis reaalselt esinev tahtlilitus asendat&ksaga sama-
vaarse kolmnurklilitusega. Naiteks kolmnurga X-&lilppedantsi leidmiseks tuleb tédhe kdigist 16ikudes
moodustatud paaride (AB, BC, CA) impedantside Kstel summada Zg + Zg Zc + Zc Za) jagada tdhe
selle 16igu (A) takistusega, mis paikneb kolImnuxghkiilje vastas.Zx = (Za Zg + Zg Zc + Zc Zp) | ZA.

Filter on vahelduvvooluahel, milles voolutugevus voi pis@duvad sagedusesb ¢0i f). Vastavat funktsio-
naalset séltuvust (enamasti admittaivtsbltuvust sagedusest) nimetatakse adafgeduskosteks
(selectivity. Kdige lintsamateks filtriteks on§rC ja RL-ahel. Kuna induktiivtakistus on vordeline sage-
dusegaX_= @l), aga mahtuvustakistus on sagedusega p66rdvéedglin= 1/«C), siis laselRL-ahel
paremini l&bi madala jRCGahel — kdrge sagedusega vahelduvvoolu.

RC- vdi RL-ahela piirsagedusekg e, voi f,) nimetatakse ahela ajateguri poordvaartust. Vastavalt sRC-
ahela piirsagedusy, = 1RC ja f, = 1/(ZtRC) ning RL-ahelal @, =R/L ja f, = R/(2zL). Piirsagedusel
vordubRG-ahela mahtuvustakistus @L-ahela induktiivtakistus ahela aktiivtakistuségjanis teatavasti
ei soOltu sagedusest. Piirsagedusest vaiksemal gsgjetbmineeribRCG-ahelas mahtuvustakistus ning
piirsagedusest suuremal sagedidebhelas induktiivtakistus.

RLC jada- vdi ro6pahelasesinevad mélemad piiravad efektid samaaegseltfthishthela sageduskoste omab
mingil sagedusel maksimumi (toimub resonants). Magtsagedust nimetatakse ahela resonantssagedu-
seksar. RLGjadaahelas tekib pingeresonant®JaC-rodpahelas vooluresonants.

Pingeresonantsikgseries resonangaimetatakse nahtust, mille koriRLCjadaahelas on induktiivtakistus
X.= oL ja mahtuvustakistuXc = 1/wC omavahel tapselt vordsed. Kuna jadaahela kdikiébsb Uks ja
seesama vool, siis on ka pinged induktiiv- ja mabhstakistusel (vastavdli, ja Uc) omavahel vérdsed.
PingeU, on voolutugevusest faasi® radiaani ees ning pindg& voolustn/2 rad vorra taga. Seega kahe
pinge omavaheline faasinihe snneed pinged on omavahel ka vastasuunalised (pditakitada voolu
vastandlikes suundades). Ping#dja Uc tasakaalustavad teineteist, seega voivad nad radlefta vaga
suured — palju suuremad ahela toitepingest.
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Pingeresonantsi mdistendhtust nimetatakse eesti keeles pingeresonaipidiljasel, et teineteist tasakaalusta-
vad kaks suurt pinget. KurRLG-jadaahela impedants=/R? + (wL -1/ »C)? , Siis v8rdub impedants

pingeresonantsi olukorras aktiivtakistuse@a= R ning faasinihe pinge ja voolutugevuse vapet 0.
Pingeresonants tekib toitepinge sagedusel,/»? - 24 , kus suurusty, =1/4/LC nimetatakse ahela

omavonkesageduseks ja suurgst R'2L sumbeteguriks. Mélemaid mdddetakse Sl-susteeniksitids
rad/s (tegemist on nurk- voi ringsagedustega).

Omavonkesagedusy on ringsagedus, millega toimub harmooniline elek& vabavénkumine ideaalses
vonkeringis ehK C-ahelas, mis sisaldab kondensaatorit mahtuvuSegeaduktorit (pooli) induktiivsusega
L ja mille aktiivne takistu® on null. Vénkumise kaigus muundub kondensaataligestuv elektrivalja
energia perioodiliselt induktori magnetvélja eneakgi ja vastupidi. KuR = 0, siis elektromagnetvélja
energia soojusena ei vabane ja vonkumine voikaKkestahes kaua, kui vonkering ei kiirgaks elektro-
magnetlaineid. Iga reaalne vonkering siiski kaaabérgiat, nii soojus- kui ka kiirguskadudena. Talds
vaba vOnkeringi omavonkesagedus on leitav takisiX|sfa Xc vordsuse tingimusesgbL = 1/a,C, mille
pohjal », =1/+/LC , sagedus hertsides = 1/(2~+/LC) Ja omavonke-perioodr, = 2z/LC -

Sumbetegurp =R/2L on suurus, mis sumbuvatel elektrilistel vabavdnisteh kirjeldab_amplituudi (konden-
saatori maksimaalse pingik, voi induktori maksimaalse voolutugevusg eksponentsiaalset kahanemist
ajas seadudg,(t) = Ungexp (Bt) =Unoexp (/7)) VOI I(t) =lexp (Bt) =lnexp (-/7) kohaselt (see
meenutab energiat loovutalR&>- vOi RL-ahela siirdekarakteristikut). Sildyg vOi I on amplituudi vaar-
tus aja arvestuse alghetkek(0). Sumbeteguri poordvaartust 1/4 nimetatakse sumbumise ajateguriks.
Markame, et sumbumise ajategur 2L/R on kaks korda suureRL-ahela ajategurist= L/R. Seda
pdhjustab kondensaatori olemasBILG-vonkeahelas. Energia taiendav salvestumine koadémss teeb
muutusedRLG-ahelas kaks korda aeglasemateks vorrdRleshelaga. Sumbuvad vabavonkumised
toimuvad sagedusega-=.,/» - > ehk pikemalt » = \/(1/LC) —(R?/4L?).

Vooluresonantsiks(parallel resonancenimetatakse néhtust, mille korral vahelduvvo®uGré6pahelas on
induktiivne ja_mahtuvuslik suskeptants (vastaBak 1/oL ja Bc = «C) omavahel tapselt vérdsed. Kuna
rédpahela kdigile harudele rakendub Uks ja seegamge, siis on voolutugevused l&bi induktiivse koor
muse [, eeldame ideaalset induktorit, mill& = 0) ja mahtuvusliku koormusé&:] omavahel vordsed.
Vool Ic on pingest faasi®/2 radiaani ees ning vobl pingestr/2 rad vorra taga. Seega kahe voolu oma-
vaheline faasinihe om need voolud on ahela kui terviku seisukohaltasstinalised. Voolutt jal, tasa-
kaalustavad teineteist , seega vdivad nad molerkadédga suured — palju suuremad ahela toitevoolust
Nahtust nimetatakse eesti keeles vooluresonarsikigisel, et teineteist tasakaalustavad kaks sootti.
KunaRLCro6pahela admittants = \/G? + (wC -1/ «l)? , Siis vBrdub admittants vooluresonantsi olukorras

aktiivjuhtivuse ehk konduktantsig&’ = G = 1/R. R66biti Uhendatud kondensaator ja induktor mgedu
tavad ideaalse vonkerindiC-ahela), milles vool kulgeb vahelduvvoolu pooletipedil paripdeva ja
teisel_poolel perioodil vastupdeva. See vool nwibshetkedel, mil maksimaalse vaartuse saavutagepin
Pingeresonantsi-aheldRLCjadaahelayageduskost®n resonantsi kirjeldava parameetri ehk kondenshato
tekkiva pingeUc funktsionaalne séltuvus sageduséki(f). Sageduskoste maaratlemisel eelistatakse
pinget_kondensaatoril induktoril tekkivale pingei@hjusel, et mitte lekkival kondensaatoril puudubie
takistus taielikult, reaalsel induktoril on aga gisugune aktiivtakistus alati olemas.
RLC-jadaahela huvetegur(quality factor tahisQ) naitab pingeresonantsi olukorras reaktiivvoimdegeoi
P ja aktiivwdimsuseP suhet: Q = (Po/P)res Kuna jadaahela koiki osi [abib ks ja seesama Vpsiis ka

Q=1*X_res/ ’R= @ L/R. Kui hiivetegur on sues L >> R), Siis o, =,/1/LC) - (R?/2L2) ~ JA/LC) = a, j&
hiveteguri valemi lugejasse ilmub induktiivse nmghtuvusliku takistuse geomeetriline keskmine wésrt
Zy = (LIC)*?, mida nimetatakskinetakistuseks w,L =/1/LC) - L =+/L/C = /oL - (i/aC) = Z,,- Seega

huvetegur:Q = ./L/C/R=2Z,/R.

Lainetakistus (wave impedandeZ, = (L/C)*? naitab_induktiivse ja mahtuvusliku takistuse koaset reso-
nantses vahelduvvooluahelas. Ta on saanud omaseithegargi, et elektromagnetlainete levikul vaakaim
Zw = (1ol &0)Y%. Kuna EM-lainete levimise kiirus vaakumis= 1/(ue0)Y?, siis Z (vaakum) =Zo = uoc.
SuurustZy = uoc = 41107 N /A?- 299 792 458 m/s = 376,7303083~ 377Q2 nimetatakse vaakumi
lainetakistuseks.
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Labilaskeriba on vahemik selliste sageduse vaartuste ja f, vahel, mille korral resonantsi kirjeldav para-
meeter RLGjadaahelas pinge kas kondensaatoril voi ideaaldektoril, RLG-ro6pahelas voolutugevus
kasL- vdi C-ro0pharus) saavutab vaartuse, mis on resonanémausdJc s VOI Icre9 jagatud ruutjuurega
kahest, ehk siis 70,7% resonantsest vaartusegiagataahelas . (f,) =Uc (f,) =Ug ee/v/2 = 0707U ¢ .-

Kuna P =1%R, siis P(f,)=P(f,) = (Ic./v2)’R= 05P,, kus P, on resonantsi olukorras eralduv vaim-

sus, siis maarab labilaskeriparsagedused f; ja f, vOimsuse vahenemine pooleni maksimaalsest
voimsusestP,,.

Labilaskeriba laius (bandwidth) Af on kahe piirsagedusk ja f, vahe:Af =f; — f,. L&bilaskeriba laiust
tahistatakse ingliskeelses kirjanduses sageli ldigan WHM (vidth at half maximui NB! Jutt on
vléimsuse maksimumist. Pingeresonantsi oluko#ZasR ning P = P,, aga piirsagedusteé® = 0,5P,, ja
I=0,7071,ehk | =1,/1,414.Seega peab impedants piirsagedustel olema 1,4ddh kaurem impedant-
sist resonantskdvera maksimumis (aktiivtakistus®stz(f;) = Z(f,) = 1,414R. Kuna takistuskolmnurgast
cosg =R/Z siis piirsagedusel cas = /1,414 =0,707 jap =+45", mille p&hjal kehtib seo$X, —Xc| =R.
Seega peab induktiivtakistus olema madalamal g@gaself; oma resonantsest vaartusest vaiksem tap-
selt samapalju (mingiZ vorra) kui mahtuvustakistus on sel sagedusel agsast vaartusest suurem.
Piirsagedusefl, on aga vastupidi: induktiivtakistus & vorra oma resonantsest vaartusest suurem ning
mahtuvustakistus anZ vorra vaiksem. Induktiiv- ja mahtuvustakistusesagusest simmeetriast tulene-
valt AZ=0,5R, kuna|X . —Xc| =R. Seega 2f,L— 2xfiL =21 Af L =R, millest Af =R /(2x L).

Kui jagame selle seose labi resonantssagedufegjes saameAf/fi =R /(2nf, L) =R / X res= 11Q.
LOpptulemusena saame, &t =f,/ Q vbi Q =f, /Af. Seega hivetegur on vdrdne resonantssageduse ja
l&bilaskeriba laiuse suhtega. Hivetegur on sedaesuyunida kitsam on resonantskdver (sageduskoste
funktsioon). Seega hivetegur iseloomustab ahebktigbust (sobivust Uhe kindla sagedusega signaali
valjavalimiseks paljude hulgast). Kui sagedusk@st&tsioon omab teravat ja kitsast maksimumi, sl
selekteerib vélja just maksimumile vastava sageghusgnaali, jattes kdrvale sellest erineva sagaghus
signaalid (ajas muutuvad pinged vdi voolud).

Ideaalset induktorit sisaldava vooluresonantsi-ahela kompleksne adrstearaldub kujulY = j(@C -1/ wl)
(nurk haruvoolude vektorite vahel 18¢éhkx rad);reaalset induktorit (aktiivtakistusegdy) sisaldava

ahela admittants aga kujMi= joC+Y/(R, + joL), millest tulenevalt on nurk haruvoolude vektoritdeh

veidi vaiksem kui 180 Haruvoolude vektorite (ligikaudne) vastassuunalisngib selle, et koguvoolu
(ahela toitevoolu) vektor on haruvoolude vektotitsliselt [ihem. Vooluresonantsi olukorras on
toitevool minimaalne, seega ka ahela admittantsmaalne ning impedants maksimaalne (vastupidiselt
pingeresonantsile).

Vooluresonantsi-ahela(LC-r66pahelayageduskost®n resonantsi kirjeldava parameetri ehk kondensaato
sisaldavat ro6pharu labiva voolu tugeviisdunktsionaalne séltuvus sageduséstf). Sageduskoste
maéaratlemisel eelistatakse voolu l1&bi kondensaatduktorit Iabivale voolule pdhjusel, et korraskien-
saatoril puudub aktiivtakistus taielikult, reaalseluktoril on aga mingisugune aktiivtakistus atdémas.

Reaalse induktori (induktiivtakistusege; = wL jadamisi Uhendatud aktiivset takisti®&obmava induktori)
impedantsZ, =R, +] X esitatakse sageli temaga samavaRtsgopahela parameetritg, = Vil R ja
X, =Z°1 % kaudu, kusZ®= R? + X;°. Samavaarsus tahendab, et admittafits 1/Z, = 1R + 1/(X;).
Sellega taandatak$® ja X jadalhendust sisald®LC-segaahel puhtale (kolme ro0pharu sisaldavale)
RLGCroopahelale, mille matemaatiline kasitlemine drisiam.

RLC-r66pahela hivetegur Q naitab vooluresonantsi olukorras reaktiivvoimsbBs&di P; ja aktiivvdimsuse
P suhet:Q = (Po/P)res Kuna roopahela kdikidele harudele rakendub Ulsegsama ping#l, siis suured
voolud induktiivses ja mahtuvuslikus harus on vdikual vaid juhul, kui aktiivharu takistu’: on suur.

Me saame, eQ = (U?/X_re9 / (U?/R) =R /axL =R, / Zy =R / (LIC)*?. Seega tuleb hiiveteguri leid-
miseks aktiivharu takistu®, jagada ahela lainetakistusefja Kui pingeresonantsi olukorras on vool
ahela toitejuhtmetes maksimaalne, siis vooluressniarral on ta minimaalne.

Labilaskeriba laius Af on ka vooluresonantsi korral kahe piirsagediys@ f, vahe: Af =f; — f,. Piirsage-
dused ise on jallegi maaratud sagedustena, mikegkasulik véimsus on vdhenenud pooleni maksi-
maalsest. Samamoodi hagu pingeresonantsi korréljieetegur ka vooluresonantsil vordne resonants-
sageduse ja labilaskeriba laiuse suht€yaif;, /Af .
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Trafo ehktransformaator (transformej on elektromagnetilisel induktsioonil pohinev seashelduvpinge ja
voolutugevuse muutmiseks konstantsel sagedusdb frrahised on induktorid, mida enamasti labib ks |
seesama magnetvoog. Traiemaarmahis on see trafo mahis, millele rakendatakse trafotaavahel-
duvpinge. Trafesekundaarméhison see trafo mahis, millelt vbetakse trafo poalumdatud vahelduvpin-
ge. Trafo on pooljuhtseadmete kdrval peamiseksndike erinevate vahelduvvooluahelate sidestamisel.

Elektriahelate sidestamine(coupling on véimaluse loomine elektromagnetvalja energisglle valja poolt

kantava info_tleminekuks Uihelt elektriahelalt tedsdma et tingimata toimuks laengukandjate (leskin
Uhest ahelast teise. Trafosidestuse korral toinmgiogea Glekanne muutuva magnetvélja vahendusel.

Trafo sidamik (core) on ferromagneetilisest materjalist (tavaliseltdpleki lehtedest) koosnev kinnine
kontuur, millele on keritud trafo mahised. Stdakaknab magnetvélja Ghelt mahiselt teisele lle,
moodustades sellegaagnetahela Sidamiku materjafhagnetiline labitavupeab olema suur (reeglina
Ule 100), et valtidpuistevoaekkimist.

Ferromagneetik on aine, mille magnetiline labitavyg pole konstant vaid séltub magnetvalja tugevusést
ja vBib omandada vaga suuri vaartusi (kurf) 18eega ferromagneetikutel magnetinduktsioBrsi|tu-
vus magnetvélja tugevusdst pole lineaarne vaid selles sdltuvuses esinelelgest. Seda pdhjustab
ferromagneetiku domeenstruktuur. Uhe domeeni pireferromagneetiku aatomjaékide (ioonide) mag-
netmomendid k&ik omavahel paralleelsed. Iga fergmeatikut iseloomustab tema Curie temperaigyr
millest kdrgemal soojusliikumine |6hub domeenstaukt ja ferromagneetik muutub paramagneetikuks.
Lihtainetena on toatemperatuuril ferromagneetilawddy koobalt ja nikkel.

Husterees(kr hysteresis hilinemine) on nahtus, mille korral séltuvus kdititsikalise suuruse vahel ei ole
Uksuhene, mistdttu sdltuvuse graafik moodustabistelneesisiimuse. Kui naiteks alustame ferromag-
neetiku magneetimist demagneeditud seisundist Q,B = 0), siis ligume piki magneetumise algkdverat
kuni magnetinduktsiooni killastusvaartusBg{saturation inductiolp mille korral aine magnetvali enam
ei kasva, sest magneetiva valjaga samasuunalineetoon koik teised "alla neelanud”. See juhtub
domeeniseinte liikumise tulemusena. Kui me seejdteeéndame ferromagneetikule mdjuva valise
magnetvalja tugevust kuni nullini, siis magnetinduktsioon kahaneb_aakvaartusenB, (remanent
induction), kuna osades domeenides séilib kord omandatuden&ija suund. Magnetinduktsioon
nullistub alles negatiivsel (esialgsele vastasusellmagnetvélja tugevuse vaartusdl+~mida nimeta-
takse koertsitiivsuseksdercitivity). Esialgsele vastasuunalise vélja edasisel tugeisdh jduamed
negatiivse kullastusvaartusenBsSelline likumineB positiivsest kullastusvaartusest kuni negatiivseni
annab hustereesisilmuBe= f (H) vasakpoolse kiilje, vastupidine liikumine labigrapoolse koertsitiiv-
suspunkti B = 0,H = +H.) aga silmuse parempoolse kilje. Laia histerepsisgkga ferromagneetikuid
nimetatakse kdvadeks, kitsa silmusega ferromadaeetaga pehmeteks.

Magnetvoog(magnetic flux @ trafo sidamikuson trafo kdigile mahistele Uhine. See tddemusd@meks
trafo talitiuse moistmisel. Mistahes méhise igaréldeimib vooluallikana, mille EMJ on Faraday induk
siooniseaduse kohaseltE — d@ /dt. Need vooluallikad on Ghendatud jadamisi, mistdgade elektro-
motoorjoud liituvad. Tulemusena on iga méhise btethutseeritav elektromotoorjoud #rdeline keer-
dude arvugalN; selles mahises; E N; Eix. Sellest tuleneb trafo tUlekandearauvaartus.

Trafo Ulekandearv (transformation ratip a naitab primaarmahises indutseeritud EM,) j& sekundaar-
maébhises indutseeritud EMJsE suhet. Ulaltoodud p&hjustel vérdub see suhe @inja sekundaarmahise
keerdude arvude suhtega (suurug == d@ /dt taandub). Niisiisa = Ey / Esek= Nir) / Nasey. MOnikord
nimetatakse trafo tlekandearvuks ka primaarmahra&endatud pingéJ,, = U, ja sekundaarmahiselt
vOetava pingeUsek= U, suhet:a=U;/ Uz = By / Esek= N1/ No. Pingete suhe vordub keerdude arvude
suhtega seda paremini, mida vaiksemad on mahigtedamtsid vorreldes sekundaarmahise otstele tihen-
datud seadme impedantsiga (koormusimpedan@iyiadllekandearvu sellisest definitsioonist jareldeb,
kui trafo pinget tOstab, siis Ulekandeaamx 1 ja kui trafo pinget langetab, sigs> 1.

Puistevoog(leakage flux @, (Jacksoni 6pikugeay) on see osa mingi induktori (néiteks trafo prinmadinise)
poolt tekitatavast magnetvoo#4, mis ei toimi teistes mahistes. See tahendabjregimsa [@, /@.) 100
protsenti] primaarmahise keerdudest kaitub nii @l moodustaksid omatte induktori, mis paikneb
ainult primaarahelas ja ei mgjuta magnetiliseliselaarahelat. Magnetvoo puistumise pohjuseks on
asjaolu, et magnetvélja joujooned kulgevad ka 6mitse ainult sidamiku raudplekis. Magnetvoogu puis
tav induktor kaitub plisimagnetina, mille péhjap@ast jdujooned otseteed |dunapoolusesse suunduvad.
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Koormamata trafo ehk trafo tihiseisopen-circuiy on olukord, mil sekundaarahel on avatud, koormus
impedantsZ, vbi Z, (ingl load impedanceon IGpmata suur, seega sekundaarvool puuidub() ja
primaarmahises kulgev magneetiv vagl,f) on ainsaks stiidamikus magnetvoogu pohjustavaksikeg
Selle voolu tugevuse lubatav maksimaalne vaartus@ratud stidamiku materjatiofe sheet-stepmag-
neetumiskdvera tdusva osa piiriga, sest sidamikastiimisel tekiks siinussignaali moonutus. Trafo
raudplekil tekib killastus c&@ = 1,1 T juures. Vastavalt loetakse maksimaalsaliathvaksB vaartuseks
reeglina 1 T, millele trafopleki korral vastab magrélja tugevus ca 420 amperkeerdu meetri kohta.
Primaarvoolu maksimaalne lubatav efektiivvaadrtugsomtatav valemistypy = Hm | / (+/2 Ny), kus
Hmn =420 Ak/m, | on primaarmahise pikkus jil; — primaarméahise keerdude arv.

Koormatud (loaded trafo (I6pliku Zy) korral on sekundaarvool olemds+#£ 0) ja tekitab Lenzi reegli kohaselt
primaarvoolu magnetvalja muutumist takistava magmetSeega tekib naiteks kasvava primaarvdelu
korral sellele vastupidise suunaga (peaaegu vasisisfpaiknev) sekundaarvool tugevudegilagnetili-
sed pingedJ,, ehk amperkeerdude arvud trafo primaar- ja sekunu#ases liituvad, nende summaks on
trafo kui tervikliku magnetahela_magnetomotoorjdMd (MMJ). See omakorda tekitab trafo siidamikus
kogumagnetvoo® = M / Ry, kus Ry, on kdigi mahiste summaarne magnetiline takishksrelaktants.
Kogumagnetvoo muutumine pdhjustab mistahes mapasekeerus elektromotoorjduE — d@ /dt.

NB! Magnetilised pinged primaaris ja sekundaarigvaid vektoriaalselipphasor sum Kuna primaar- ja
sekundaarvool on peaaegu vastassuunalised, ssisdanka vastavad magnetilised pinged. Primaari ja
sekundaari magnetilise pinge faasorid ei ole té&seshasihilised, mistdéttu MMJ kui nende faasorsumma
on nullist erinev ja tekitab kogumagnetvé@o Primaari ja sekundaari magnetiliste pingetekigdsest
vordsusestN; I; ~ N2 I, tulenevalt on koormatud trafo korral voolude siigg&audu vordne keerdude
arvude poordsuhtegd; / 1; * N1/ N, =a (Ulekandearv).

Peegel-impedantgreflected impedange&, on suurus, mille abil kirjeldatakse koormusimpedezy maoju
trafo primaarahelale. Peegel-impedantsiga vordwesrkuse ihendamine koormamata trafo primaar-
ahelasse roobiti trafo primaarméhisega on samag&@ormatud trafoga, mille koormusimpedantsZgn
Peegel-impedant&;, on ligikaudu vordne tlekandeanai ruudu ja koormusimpedantgi. korrutisega:
Zy~ a’ Z. NB! Pinget tdstva trafo korral teatavast< 1 ja seegd, << Z, primaarahela kogutakistus
vaheneb ja primaarvool kasvab (on suurem sekundaelast).

Primaari puistereaktants (leakage reactangeX,; (Jacksoni dpikuX;) on selle kujuteldava, jadamisi pri-
maarahelasse Uhendatud induktori reaktants, nmgpita magnetiliselt sekundaarahelat ja p&hjustab
primaarmahises puistevoogu. Analoogiliselt voimenéerida ka_sekundaari puistereaktaddsi(Jack-
soni dpikusXs). See oleks siis kujuteldava, jadamisi sekundadagbe (ihendatud induktori reaktants, mis
ei mdjuta magnetiliselt primaarahelat ja pohjustabundaarmahises puistevoogu.

Vastastikune voogehktoimevoog @ (mutual flux Jacksoni dpiku®muwa) ON see osa mingi induktori (trafo
mahise) poolt tekitatavast magnetvoost, mis toikaileistes mahistes (ei puistu). Toimevoogu telstd
osa [@. /@) 100 protsenti] primaarméahise keerdudest, mis méad magnetiliselt sekundaarahelat.

Toimereaktants X; on ainult toimevoogu pdhjustava kujuteldava indukteaktants. Trafo primaarahelat voib
vaadelda koosnevana: 1) primaarpinge allikasteRg¢ga jadamisi Uhendatud takistigt(JacksoniRy),
mille takistus on ekvivalentne primaarmahise akdikistusega; 3) trafo primaarméhisest, kui ideaalse
induktorist, millel puudub isegi reaktants; 4) vasega ro6biti ihendatud toimereaktantsi imitadtoris
induktiivsusegal; (JacksoniLnag ja reaktantsigaX; = @ Ly ning 5) primaarmahisega rodbiti thendatud
takististRee (JacksoniRc(, core los$, mida labiv vool imiteerib trafo rauaskadu.

Rauaskadu(core 10s$ Pre (JacksonilPc) on voimsuskadu, mis on pohjustatud pddrisvooliediely currents
tekkimisest siidamiku raudplekis, aga ka teistde wkektrit juhtivates detailides. Trafo t66ga vaktult
kaasnev ajas muutuv magnetvali tekitab pooriselédfa, mille mojul hakkavad laengukandjad juhtivas
materjalis liikuma piki kinnisi kontuure ehk podeid. Samuti pohjustab rauaskadu trafo sidamiku éimbe
magneetimine, kuna histereesisiimuse pindala vasddbhmiku materjali ruumalathikus thekordsel
Umbermagneetimisel tehtava t6dga.

Rauaskao vahendamisekgehakse trafo sidamik omavahel elektriliselt isoted dhukestest raudpleki lehte-
dest. P6orisvoolu-kontuuride 1abimddt on sel jubittatud plekilehe paksusega ja tugevaid p6o6rissool
sudamikus tekkida ei saa. Energiakao valtimisekisaimagneetimisel kasutatakse siidamiku materjalina
pehmet (vaikese koertsitiivsusega) rauasulamiterhilistereesisilmus on kitsas ja seega silmusealjand
vaike. Trafo aseskeemi aspektis on rauaskadua@skajul Pre = Ir® Ree, KUS Iz ON See osa trafo pri-
maarvoolust, mis kulgeb primaarahela harus talesfaiR-..
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Trafo aseskeemprimaarahela osas paiknevad mdoistiimereaktantguures (1-5) kirjeldatud takistid ja
induktorid. Sekundaarahelas paiknevad omavahehjailéihendatult: 1) sekundaarmahis kui ideaalne
induktor; 2) sekundaarmahise aktiivtakistust inmteeakisti R, (JacksoniRs); 3) sekundaari puistereak-
tantsi Xy, imiteeriv induktor ja 4) koormusimpedargvdi Z, (load impedance Raudsiidamikuga trafos
on primaar ja sekundaarmahise puistereaktantsite reeglina Gpris hasti vordne vastavate mahiste ke
dude arvude suhtega, seega — trafo llekandeaavugaelikult avaldub terviklik peegel-impedadis
(JacksonilZef) kujul Z, = a’ (R, + Xp2 + Z.). See vBimaldab koormatud trafo aseskeemi veiligius-
tada, kuna primaarméhisega roobiti paiknevatesdeartakistustegBre ja X; kulgevad koormusvooluga
vorreldes suhteliselt nérgad voolud, mida vdib engtvestada (vt allpotdafo lihtsaim aseskegm

Vaseskadu(copper los¥) Pc, (Jacksonil?Rs) on véimsuskadu, mille pshjustab elektromagnedvéijergia
uleminek soojuseks mahiste vaskjuhtmetes. Kuimsiteaseskao otseselt vimsuse valemi abil KaiRg
siis moétleme voolutugevusk all trafo lintsaimat aseskeemi labiva voolu tugsvu

Trafo kasutegur (efficiency 7 néitab, kui suure osa moodustab koormusel erdtdaulik voimsu$>, (nn
valjundvBimsusP, ;) primaari toiteallika poolt arendatavast voimsugsisendvoimsusesk;s). Valjund-
vOimsus on esitatav aktiivvoimsuse uldise valdr | U cosg abil kujul Py =1, U, cose, kusl, on
voolutugevus sekundaarmahisds— sekundaarméhise otstel (koormusel) tekkiv pimgg ¢ on faasi-
nihe nende vahel. Jacksoni 6pikus on valjundvéinesitatud kujulS. cose, kusS on naivvéimsusl(U)
koormusel. Sisendvdimsus on valjundvdimsuse nirsgsieao ja rauaskao sumrRgs = Px + Pcy + Pre
Seega uhtekokkuy =Py/ (Px + Pcy + Pre). Kasuteguri maaramiseks kasutatakse tuhiseiduhisetesti.
Mdlema juures on vajalik vahelduvvoolu vattmeeter.

TUhiseisu-test(open-circuit tegton meetod trafo rauaskao maaramiseks. PingeatHseziimis & < 1) toota-
va trafo primaarahelasse tihendatakse primaarmahjizeégmisi ampermeeter ning roobiti voltmeeter.
Samuti Uhendatakse sinna ulalkirjeldatud viisikwegeter. Primaari toidetakse reguleeritaa@jstable
pingeallika abil konkreetse primaarina toimiva ns&hialuvust mitte Gletava pingega. Sekundaarmahise
otsad jaetakse lahti (koormamata trafdg! Sekundaarmahise otste vahel tekib ohtlikult kigee!

Kuna primaarmahisele rakendatav pinge on vaike osiivaike ka primaarvool ning avatud sekundaar-

ahelas puudub vool tldse. Seet6ttu on vaseskadwetiVoolud tuhiseisul trafo aseskeemis kulgevéudl &
primaarmahisega roobiti paiknevate harude takisgar. ja X; (kunaZ, = oo, siis koormusvool puudub).
Suurem vool labib toimereaktantsi imitaatotit aga see vool on pingest faasi® vorra taga, mistottu ta

ei kajastu vattmeetri naidus. Vattmeeter naitalas&adu imiteerival takistRe. eralduvat véimsust.

Lahisetest(short-circuit tesf on meetod trafo vaseskao maaramiseks. Mootatiigtendatakse samamoodi
nagu tuhiseisu-testis, kuid seekord pinget langetagziimis & > 1) té6tava trafo primaarahelasse. Trafo
sekundaarahel on luhistatud (= 0). Primaarahelasse Gihendatud muudetava téldestaadi) abil regu-
leeritakse primaarpinge selliseks, et ta moodustaldsvaikese osa tuhiseisu-testil samal mahiséined
pingest (siis oli see mahis sekundaarmahisekshaKrafo pinget langetab, siis on primaarpinge seku
daarpingest suurem ja primaarvool on vaike. Sedgh ka rauaskadu imiteerivat takisR: vaga nork
vool g ja rauaskadu on vaike. Vattmeeter néitab vasesiaiieerival takistilR. eralduvat véimsust.

Koormatud trafo lintsaim aseskeemon jadaahel, mis sisaldab: 1) primaarpinge atliRaprimaar- ja sekun-
daarmahiste summaarset efektiivset aktiivtakis®ist R, + a’R,, mis kirjeldab summaarset vaseskadu:
3) primaar- ja sekundaarmahiste summaarset efgétireaktiivtakistuske = Xp; + azxpz ja 4) efektiivset
koormusimpedantsi’Z, . Lihtsaima aseskeemi juures kasutame &ara fakiiearmahisega réobiti
paiknevates harudes takistust®&gaja X; kulgevad koormatud trafo korral ttihiselt nérgad luod(nii
rauaskao-voolre, kui ka toimereaktantsi imitaatorit |abiv ja stidkku magneetiv voolmag).

Koormatud trafo maksimaalne kasutegursaavutatakse olukorras, kus vaseskadu ja rauaskadirdsed.
Uhe vahendamine viib valtimatult teise suurenereidalisjuures suureneb ka summaarne kadu.

Koormuse sobitamine trafo abilon vote, mida rakendatakse maksimaalse voimsusideksaavutamiseks
toiteallikalt koormusele. Teatavasti on peegel-idg#sigaZ, vorduva koormuse thendamine koorma-
mata trafo primaarahelasse roo6biti trafo primaalisgifa on samavaarne koormatud trafoga, mille koor-
musimpedants oB,. Peegel-impedan, on ligikaudu vordne llekandeanal ruudu ja koormusimpe-
dantsi Z, korrutisega:Z, ~ a’ Z. Kui toiteallika sisetakistuson vaike (mdned oomid), koormus on
puhtaktiivne Ry) ja trafo on vaadeldav ideaalsena (kasutegu¥ 100%), siis tdhendab sobitamine sellise
tlekandearvua valimist, mille korralr = R, (peegel-takistusy a’ R. Naiteksr = 2Q jaR = 32Q
korral @®=r/R.=1/16 jaa =Y.
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Autotrafo (autotransformey on trafo, mille primaar- ja sekundaarmahisekgibe ja sellesama induktori
erinevad osad. Autotrafot kasutatakse juhul, kimpar- ja sekundaarmahise elektriline lahutatus pol
vajalik. Primaarpinge rakendatakse pinget langetanatrafo mahise kogupikkusele, sekundaarpinge aga
voetakse vaid mingilt mahise osalt. Autotrafo siaél liugkontakti, mille abil saab muuta sekundaaris
paiknevate keerdude arvu ja sellega reguleeridansiaarpinget. Niisiis meenutab autotrafo pingejagur
erinedes aga viimasest selle poolest, et: 1) pitgjadad mitte aktiivsetel vaid induktiivsetel takistel;

2) vool vaid primaarossa jaavates mahise keerdoidgsvool primaari ja sekundaari thistes keerdudes
pole koormatud autotrafo korral mitte ainult sueltisrinevad vaid need voolud on reeglina ka vakstan
like suundadega (nagu trafo primaar- ja sekundahrkka). Autotrafo on ulimalt ohtlik seade! Kui
primaar talitleb vérgupingel, siis saab elektrilotigfo mistahes klemmilt, sdltumata liuguri asestdi

Sidestusahelcoupling networkon elektriahel, mis paigutatakse kahe elektriseadahele, tagamaks elekt-
rienergia vOi infot kandvate signaalide optimaaldekannet Ghelt seadmelt teisele. Sidestusah@ldn
juhul neliklemm (four-terminal network sisaldades kahte sisend- ja kahte valjundklerBageli on nii
sisendis kui valjundis Uks klemm maandatud. Salljosutub sidestusahel kolmklemmiks ("téaht” voi
"kolmnurk™). Omavahel sidestatavateks seadmeteksaddolla nii vahelduva pinge (EMJ) allikad, kui ka
lihtsalt koormused (takistitest, induktoritest @nklensaatoritest koosnevad ahelad).

Sidestusparameetrid(coupling network parametersn suurused, mis kirjeldavad sidestusahela resqisé
sidestatavate seadmete omaduste muutumisele. &dasimeetrite abil saab kirjeldada mistahes sigest
ahelat, sh ka tundmatu sisuga ahelat. Neliklemmigkeristatakse-parameetreid ehk tiihiseisu impedant-
si parameetreidj-parameetreid ehk lihise admittantsi parameetieiglmparameetreid ehk hibriidpara-
meetreidz-parameetrite kasutamine seisneb sidestusaheteekkiemmi vaatlemises koosnevana kahest
vastastikku sdltuvast Thevenin’i generaatoggparameetrite kasutamine taandab sidestusahelacgnal
liselt kahele vastastikku séltuvale Nortoni gentvake. h-parameetrite korral paikneb sisendis (primaar-
ahelas) Thevenin’'i generaator ja valjundis (sekandaNortoni generaator (selles seisndtikiriidsug.

Tuhiseisu impedantsi parameetrid(open-circuit impedance parametgehkz-parameetrid on tuhiseisu (TS)
sisend-impedantsniput impedangezi; = E;/ 11 (kusl, = 0); TS tagasikande-impedants\erse-transfer
impedancg z;, =U;/ I, (kusl; = 0); TS llekande-impedant®fward-transfer impedangez,; = U,/ |1
(kusl,=0) ja TS valjund-impedantsijtput impedangez,, = E,/ I, (kusl; = 0). Eesti keeles raagitakse
sageli lintsalt vastavatest takistustastgedants= vahelduvvooluahela kogutakistus). Siinbnja E, vas-
tavalt primaaris ja sekundaaris talitlevate pintijeate elektromotoorjéud]( Fig. 27.2);11 ja |, — neisse
ahelatesse Uhendatud ampermeetrite néaidud ding U, — voltmeetrite ndidud. Sisendparameetzitga
Z,1méaramisel on avatud (ehk tuhiseisus) valjundundiparameetritez;, ja z,, maaramisel aga sisend.
Vaiketahti kasutame-parameetrite tahistena pohjusel, et nad kirjeldasidestusahelat tervikuna. Juhul,
kui nii primaaris kui sekundaaris kulgeb vool, siehtivad seosediil; + 102 = E; ja zp1l1 + 200l 2 = Eo.

Neliklemmi vastastikune impedants(mutual impedangeZ,on primaarile ja sekundaarile tihise ahelaosa
impedants juhul, kui me vdime kasitleda neliklemirkujulise tahtihendusena, (Fig. 27.2)Z, on
tekkiva T-tahe vertikaallGigu takistug, on s6lmest vasakule jaava (primaari-poolse) |@égistus ning
Zson sBlmest paremale jaava (sekundaari-poolse) tldakjstus. Kehtivad seosetd, =21 =2 ;
Z11-212=2Zp NiNg Zpp—2p1=Zs.

Sidestusimpedantgcoupled impedangeZc on suurus, millega kirjeldatakse sidestusahelatgaris paik-
neva allikaE; ning sekundaaris paikneva passiivse koormfggahel. Sidestusimpedargsaldub vastas-
tikuse impedantst m,valjund-impedantsiz; ja koormusimpedantsz kaudu kujul Z¢ = Zm? (z22 + Z).

Neliklemmi admittantsi parameetreid on motet kasutada siis, kui neliklesamab vaadeldd-kujulise kolm-
nurkihendusena(Fig. 27.7).Y ,, on tekkivall-tahe horisontaalldigu kompleksne kogujuhtivus ehk
admittants)Y, on sellest vasakule jaava (primaari-poolse) vedlikigu admittants ninys on paremale
jdéva (sekundaari-poolse) vertikaalldigu admittaktsna mdlema vertikaalldigu alumised punktid on
kokku Uhendatud, siis on tegemist kolmnurk-Uhengaggelta).

Luhise admittantsi parameetrid (short-circuit admittance parametgrehky-parameetrid on lihise sisend-
admittants $C imput admittangey:; =1,/ E1 (kusE, = 0); lUihise tagasikande-admittan®&J reverse-
transfer admittanceyi, =11/ E; (kusE; = 0); luhise_tulekande-admittantSq forward-transfer admit-
tance y.1 =1,/ E; (kusEz;=0) ja lihise valjund-admittantSC output admittangey,, =1,/ E, (kus
E; = 0). Kui nii primaar- kui sekundaarahelas toimM.E siis kehtivad seosed11E; +y12E2 =11 ja
y21E1 + y20E> = |,. Sidestusahelg-parameetrite ning tenfd-aseskeemi parameetritg,, Y, jaYsvahel
kehtivad seosedV'm = —y12=—Y21; Yp=Y11+ Y12 NiNg Ys=Y21 +y2o. (SC tahendatshort-circui.
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Hubriidparameetrid (hybrid parametenson lihise sisend-impedan8G imput impedangeh;; =U1/ 11 (Kus
U, = 0); pingevahendustegur tuhiseisu korogdgn-circuit reverse-voltage radid;, = Uy / U, (kusly= 0);
vooluvdimendustegur lthise korr@C forward-current ratip ho; =1,/ 11 (kusU,= 0) ning_valjund-
admittants sisendi tuihiseisu korrapén-circuit output admittangeh,, =1,/ U, (kus 1, = 0). Hibriid-
parameetrid kirjeldavad vordselt hasti nii trafat kGimendit ¢, Fig. 27.11, 27.12). Seeparast leiavad nad
elektroonikas kdige rohkem kasutamist.

Sudamikuta trafot (air-core transformey kasutatakse peamiselt juhtudel, mil induktonitgev omavaheline
sidestamine pole soovitav voi siis on sagedusarié, et elektromagnetvali skin-efekti tttu nageni
tungiks stidamiku sisse (naiteks FM-raadioseadmedésiamikuta trafodes on puistevodg (leakage
flux) reeglina suur ja vastastikune voog (toimevodg)mutual fluy suhteliselt vaike.

Sidestustegur(coefficient of coupling k naitab, kui suure osa mingi induktori poolt takitd kogumagnet-
voost® moodustab teistele induktoritele mojuv voog adiknevoog®:: k= @& /®. Kui kaks induktorit
on omavahel magnetiliselt sidestatld:(0), siis tuleb kasutada vastastikuse induktiivsuéestet.

Vastastikune induktiivsus M, (mutual inductance kahe induktor(1 ja 2) korral on suurus, mis naitab, kui
suur induktsiooni EMJ tekib teises induktoris, kablutugevust esimeses muuta kiirusega/d. Kui
vaadeldavateks induktoriteks on trafo primaar-gjusdaarmahis, sii&, / 1, = 2n f M2 =Xy, kus 1y on
voolutugevus primaarmahisds, — indutseeritud EMJ sekundaarméhises ning sugustimetatakse
primaar- ja sekundaarmahise vastastikuseks reaktarfhutual reactance Kuna kahe sidestatud induk-
tori korral M1>= My, siis kasutatakse enamasti Uhtset talist= M1 =M. Kui primaar- ja sekundaar-
mahis omavad vastavalt induktiivsulsi ja L, siis vOib naidata, et sidestustegur M /,/L, L, .

Kahe jadamisi Uhendatud induktori koguinduktiivsus on esitatav kujulL = L; + Lo+ 2M, KkusL; jaL, on
kummagi induktori induktiivsused séltumatute sutena (kui teist ei oleks) j on nende vastastikune
induktiivsus. Mark "+” tekib juhul, kui kahe indutti magnetvéaljad on samasuunalised, mark "-" aga
juhul, kui nad on vastassuunalised.

Trafosidestus-ahela sisendtakistu@nput impedance Zi, =E; /11 koormatud olukorras on esitatav kujul
Zin =Z1 + (M) (Z, + Zy), kusZ, on primaarahela impedani; — sekundaarahela impedants ilma
koormusetaZy — koormusimpedants ninlyl — primaar- ja sekundaarmahise vastastikune inidaks,
kusjuures vastastikune reaktanfdl osutub puhtreaalseks (ei poora faasi). Sudtes (M) (Z + Zy)
on antud juhul sidestus-impedantsijpled impedangemis avatud sekundaarahela korral on null, aga
aktiivkoormusega trafo korral osutub mahtuvuslikuksaZ, on peamiselt induktiivne.

Pooljuht on aine, milles laengukandjate arv on regulee(géitub temperatuurist, pealelangevast valgusest
jne.). Pooljuhid paiknevad oma elektrijuhtivuse lgsbjuhtide ja mittejuhtide vahel. Puhtas (lisadde
mitte sisaldavas) pooljuhis on vabade laengukaedjat aatomite tldarvust vaiksem c&-10° korda.
Puhta pooljuhi eritakistus on kuni®lQ'm, lisandeid sisaldavas) pooljuhis ag&’ I®m ja vahemgi.
Tahtsaim pooljuhti iseloomustav parameeterkelutsoonlaius Eg .

Keelutsoonon pooljuhis selline elektroni energia vaartusiekpnd, millele vastavad elektronolekud pole
vBimalikud, sest vastav elektronilaine hakkaksrietentsil iseennast kustutama. Keelutsooni I&ys
(ingl - energy gap, (korrektsemalt: energia kasvamisel viimaselddtid tsoonile jargneva keelutsooni
laius) on minimaalne energia, millega saab Uhensegdekironi muuta juhtivuselektroniks.

Energiatsoonidon elektroni energia lubatud vaartuste piirkonpadljuhis. Energiatsoonid tekivad tksiku
aatomi kitsaste energiatasemete laienemisel, koad Uksteisele lahenevad. Energiatasemete oldmaso
ise tuleneb elektronide laineomadustest (dualigntgip). Ainult kindla energiaga olekutes elektilame
ei kustuta vaid tugevdab iseennast (tekib seise)alBnergiatasemete laienemise pohjustab tdrjutispr
siip: elektronil on “personaalne ruum” mitte ainkittordinaadi vaid ka lainepikkuse ja energia agpekt

Pooljuhi lisandjuhtivus on elektrijuhtivus, mida pdhjustavad lisandid@@noritevdi aktseptoritg
sisseviimisel pooljuhis tekitatud vabad laengukaddytelektronjuhtivuga aukjuhtivus.

Pooljuhi omajuhtivus on elektrijuhtivus, mida pdhjustavad puhtas poa§ubrmiliselt vdi optiliselt tekitatud
vabad laengukandjad. Uhe elektron-auk-paari teksteks puhtas pooljuhis vajalik minimaalne energia
on keelutsooni laiusMida suurem on pooljuhi keelutsooni laius, sedegkmat temperatuuri véi suurema
kvandi energiaga valgust on vaja omajuhtivuse aekiseks selles pooljuhis.
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Elektronjuhtivuse ehkn-juhtivuse korral on enamus-laengukandjatessljuhiselektronid Elektronjuhtivus
tekib doonorlisandi sisseviimisel pooljuhti.

Doonor on p6hiainest Uihe vorra suurema valentsiga ligaadjuhis naiteks viievalentne arseen (As) voi
fosfor (P) neljavalentses ranis (Si). Doonorlisasatiomil jaab Uks valentselektron tle keemilisesid
moodustamisel p&hiaine aatomitega. Doonori ionigaeseks nimetatakse protsessi, mille kaigus see
liigne elektron lahkub doonori aatomi juurest jautub juhtivuselektroniks. loniseerunud doonoril on
positiivne laeng (aatomjaagil laengerbeljal sideme-elektronil kokku -ef

Aukjuhtivuse ehkp-juhtivuse korral on enamus-laengukandjateks auguduks nimetatakse elektroni
puudumise seisundit pooljuhi keemilises sidemek Kaitub _positiivse laenguga osakesena, augu
likumine realiseerub valentselektronide jarjessitautilentipetena tihest keemilisest sidemest teise.
Aukjuhtivus tekibaktseptorlisandisisseviimisel pooljuhti.

Aktseptor on pdhiainest tihe vorra vaiksema valentsiga liggoadjuhis naiteks kolmevalentne indium (In) voi
gallium (Ga) neljavalentses ranis (Si). Aktsepgatidi aatomil jdéb Uks valentselektron puudu kesenil
sideme moodustamisel pShiaine aatomitega. Seeddhanguolemasolu pooljuhis. Aktseptori ioniseeru-
miseks nimetatakse protsessi, mille kdigus aktsigjiiares paiknev auk taidetakse elektroniga kabitg-p
aine aatomi vahelisest keemilisest sidemest. Setdagobhiaines tekitatud positiivne laengukandyaba
auk. loniseerunud aktseptoril on negatiivne laaagqmjaagi laeng €3sideme elektronidel kokku -ej

pn-siire on pooljuhi piirkond, milles ks juhtivustiip aseb teisega. n-piirkonnas on enamus-laengu-
kandjateks (negatiivsed) elektronid, p-piirkonnga gpositiivsedpugud p-piirkonna ioniseeritudkt-
septoritenegatiivne ruumlaeng ja n-piirkonna ioniseeritlmbnoritepositiivne ruumlaeng moodustavad
elektrilise kaksikkihi, mille elektrivali on suunat n-piirkonnast p-piirkonda ja seega takistab ersam
laengukandjate labiminekut siirdest (hoiab enanaesigukandjaid lahus). Siirde piirkonnas on
ioniseeritud doonorite ja aktseptorite laeng taahlstamata, sest vabad elektronid ja augud on dmehva
rekombineerunud (elektronid on augud ara taitn8djde laengukandjatest vaesunud ala ehk vaegsaih (i
depletion regioptakistus maarab kogu pooljuhitiiki takistuse.d@ikasutamisel muudetakse siirdele
pinge rakendamise teel vaegala paksust. Paripemmes| (vtdiood rakendatakse siirdele kaksikkihi
valjale vastupidise suunaga taiendav elektrivaliega surutakse p- ja n-osade enamus-laengukendjai
omavahel kokku (soodustatakse nende rekombineersinges). See teeb vaegala kitsamaks (siirds-taki
tus vaheneb). Vastupingestamisel rakendataksel&ikaiksikkihi valja suhtes samasuunaline elekiriva
mis viib enamus-laengukandjad veelgi rohkem lalakiegb vaegala laiemaks (siirde takistus suureneb).

Diood on seade, mis juhib elektrivoolu ainult Gihes suuRasljuhtdiood sisaldab Uhtaingat-siiret Valise
vooluallikaplussklemmi thendamist dioogtpiirkonnaga g ja p) ning negatiivse klemmi
(miinusklemmi) Ghendamist-piirkonnaga nimetatakse dioodi voi siirde parigatamiseks, vastupidist
thendusty jan kokku) nimetatakse aga vastupingestamiseks. Rgeptamisel siire juhib elektrivoolu,
vastupingestamisel ei juhi (siirde "pari-" ja "vakilituse” takistused erinevad tuhandeid kordi).

Valgusdiood (ingl LED —light emitting diode) on paripingestatagdiood, mille pn-siirdealas toimub voolu
labiminekul dioodist elektronide ja aukude rekonatémoon ja elektron-auk-paaride energia vabaneb
valgusena. Selle valguse kvandi energia on maakatsutatava pooljuhi keelutsooni laiusega.

Fotodiood ondiood, mis valgustamisel hakkab elektrivoolu juhtimastdeotonite energia arvel tekivad pn-
siirde alas elektron-auk-paarid. Enamasti kasusat#biloogi-alanvastupingestatu@n-siirdega foto-
dioode (inglAvalanche Photodiodgesest neis toimub vabade laengukandjate arvinllaadne kasv. See
voimaldab registreerida vaga norku valgussignaale.

Stabilitron ehkZeneri diood té6tab pn-siirde 1abil6dgi reziimis, kus juba vagake vastupinge muutus
tekitab vastuvoolu suure muutuse. Dioodile rakenginge on voolutugevuse muutusele negatiivselt
tagasisidestatud — voolutugevuse kasvuga kaaseekaobte pinge vahenemine. Seet6ttu stabilitron
stabiliseerib pinget, sdailitades Uhte kindlat etteud pinge vaartust.

Varikap (ingl variable capacity on pn-siirdeomadustel p6hinev muudetava mahtuvusegalensaatqgrmille
kateteks on p- vOi n- piirkonrdopeeritud(hasti juhtiv) pooljuhtmaterjal. Siirde paripingasisel dheneb
vabadest laengukandjatest vaesunud ala, mis tkatatevahelise dielektriku rolli. Selle tulemusésatete
vahekaugus vaheneb ja seadme mahtuvus suurenplaétkondensaatdr Analoogiliselt kutsub siirde
vastupingestamine esile vaegala paksenemise nihtumee vahenemise.
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Bipolaartransistor on pooljuhtseade, mis sisaldab kahte pn-siiretdNealdavad omavahel kolme piirkonda,
mida nimetatakse vastavalmitteriks, baasiksja kollektoriks . Emitter ja kollektor on Ghesuguse juhti-
vusega, baas aga 6huke teistsuguse juhtivusegarmlinende vahel. Vastavalt saab bipolaartransidliar
kaspnp- vOi npn-transistor. Emitteri ja baasi vaheline pn-siiretofolukorras paripingestatud (takistus
vaike), baasi ja kollektori vaheline siire aga vastgestatud (takistus suur). Baasivoolu ehk emittas
siirdes kulgeva voolu suurenemise tulemusena tadgamitteri enamus-laengukandjad baasi ja baas
minetab ajutiselt oma emitterist ja kollektorisineva juhtivustitbi. Selle tulemusena baas-kollektwe
avaneb ja tekib kollektorivool, mis on reeglinajpaligevam baasivoolust. Bipolaartransistor on ugal
juhitav seade sest baasivool on transistori toddsaslikult vajalik. Teadmised bipolaartransistarhta
on eelkdige ajaloolise vaartusega, sest kogu kgasasektroonika baseerub véljatransistoride (egéod
MOP-transistoride) ja nende baasil moodustatudaip@onvdimendite rakendamisel.

Kiip (ingl chip) ehk_integraalltlitus on seade, mis koosneb pakudhel ja samal pooljuhitikil (nn. “kivil”)
paiknevatest pn-siiretest, takistitest ja kondetmsaast (seetdttu nimetatakse ka Kiipi ennasttebek
nikute erialaslangis sageli “kiviks”). Kiipide valstamisel kasutatakse planaartehnoloogiat: puhtast
pooljuhist (enamasti ranist) alusplaat (wafer) kaetakse mingi metalli kyuhi ja sellesama metalli
oksiidi kui dielektriku (mittejuhi) — kihtidega. Kdikide skeemidetailidaipnemine thel ja sellelsamal
alusplaadil tagab nende Uhesuguse temperatuuri.

Valjatransistor (ingl FET —field effect transistgron transistor, mis sisaldab ainult Ghte, kindilativus-
tuubiga pikerguse pooljuhitiki keskel paiknepatsiiret See siire lahutab transistori péhiosast teistseigu
juhtivustiiiibiga osa, mida nimetataksgsuks (ingl gate. Vool transistori pohiosas kulgédittest
(sourcg neelu(drain) poole. Paisusiirde vastupingestamise teel sadada pooljuhitiki keskel laengu-
kandjatest vaesunud ala ning seelébi katkestadadiibgooljuhitiiki otste (latte ja neelu) vahel. &ed
nimetatakse valjatransistori sulgumiseks. Paisisiparipingestamisel valjatransistor avaneb. \faljat
sistor on elektrivaljaga (siit ka nimi!) juhitavasde, sest vool paisusiirdes pole transistori ta@alik ja
on koguni ebasoovitav.

MOP-transistor (metall-oksiid-pooljuht-transistor, inflOSFET— Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect
Transisto) on valjatransistor, millpaisuks (gate on metallelektrood. See asetseb dielektriku (ersim
oksiidi) kihiga isoleeritult mingi kindla juhtivustibiga pooljuhtplaadil, mille otstes paiknevadtgiguse
juhtivustiiiibiga piirkonnadate (sourcg ja neel(drain). Kui nditeks MOP-transistori alusplagupstratég
on p-juhtiv, late ja neel aga n-juhtivad, siis &statransistori avamiseks paisule aluse suhtesipnosi
pinge. Positiivne paisuelektrood tdmbab aluse valsel@mengukandjad (konkreetselt elektronid) paisu-
lahedasse piirkonda, tekitades nii n-juhtiva l§taeelu vahel ajutiselt n-juhtiva kanali. MOP-estori
paisu isoleeriv oksiidikiht peab olema vdimaliksilture dielektrilise labitavusega ja dhuke, et wasta
kondensaatori mahtuvus ja seega kanalis indutaddaéng oleksid suured. Samas ei tohi see kiat oll
juhtiv. Arvutikomponendid (protsessorid ja muutn@lkoosnevad pea eranditult MOP-transistoridest.

Alaldi on seade, mis muudab vahelduvvoolu alalisvoolu&slgerioodalaldina toimib juba tksainus pool-
juhtdiood, mis laseb labi alaldatava vahelduvvaohult positiivset poolperioodi (negatiivne I16igksa
lihtsalt ara). Reeglina on kaasaegne alaldi sié@kperioodalaldi, mis muudab voolu suuna negsgsv
poolperioodis vastupidiseks ja sisaldab kahte digddsildskeemi lilitatud nelja dioodi. Dioodid®qlt
tekitatud pulseerivat alalisvoolu silutakse korstatorite abil (kasutatak&&C-filtreid).

AC/DC adapter on seade, mis muudab elektrienergia jaotusvorgalsakipinge (Euroopas 230 V, 50 Hz)
pooljuhtseadmetele sobivaks kuni 12 V alalispingé@dapter sisaldab pinget langetavat trafot, mille
sekundaarahelas paikneb alaldi. Adapteri trafo @aimmahis sisaldab vaga palju keerdusid ning see
valmistatakse reeglina nii peenikesest traadistektindaari lihistamisel primaarmahis veel maha ei
pdleks. Primaarmahise suur takistus parandab teatlka sobitust koormusega, kuna pinget langétava
trafol Glekandearva>> 1 ja seega peegel-impedais~ a’ Z osutub suureks.

Kolmefaasiline voolon vahelduvvool, mille korral kasutatakse kolmasiguhet ning Maa potentsiaalil
paiknevat neutraali. Neutraali suhtes méddetavagaul faasijuhtmetes on omavahel ajas nihutatud 1/3
vonkeperioodi vorra. Sellele vastab faasinih82adiaani ehk 120 kraadi. Faasijuhtmed on kolasgfa
lises generaatoris, astinkroonmootoris voi traf@ndatud kas téht- véi kolmnurklilitusse. Neljajuatm
lise tahtlilituse four wire wy@ korral on neutraal (“nulljuhe”) Ghendatud “taHegskpunkti, seadme
faasiméhised paiknevad “tahe” otste ja keskpurddtieV.




