L oeng 12. Alalisvool

|gapdevael us me elektrilaengutest ja elektrivajast el rédgi.
Tehnoloogias kasutatava el ektri kohta kdivad terminid, nagu
(elektri)vool, pinge, takistus. Elektri hulka - misiseenesest on
samavaarne el ektrilaenguga - mdddetakse mitte kulonites, vaid
kilovatt-tundides.

Elektri peamiseks kasutusalaks on energia transport.
Elektrimootor, kittespiraal ja hddglamp on kompaktsed, ohutud ja
hasti juhitavad - kui vorrelda nditeks aurumasina, ahju voi
petroolilambiga. Seda sellepérast, et nad ei tooda, vaid ainult
muundavad neisse juhtmeid pidi toodavat elektrienergiat.
Sisuliselt on tegu elektrivalja energiaga, mille toimel loetletud
masinad t06d teevad.

Elektrilaeng teeb t66d vaid siis, kui talle mgjub joud jataliigub.
Elektrotehnika terminites on vajalik nullist erinev pinge juhi otstel
janullist erinev voolutugevus.

Defineerime need, aga alustame siiski voolust:

Elektrivool on laengute korrastatud (suunatud)
liikumine

Voolu suunaks loeme kokkuleppeliselt positiivsete laengute
liitkumise suunda. Voolu suund dhtib teda esile kutsuva
elektrivalja vektori suunaga.

Voolu tekke ja olemasol u tingimuseks on vabade
(litkumisvdimeliste) laengute olemasolu. Kui need laengud
(laengukandjad) kuuluvad keskkonna koostisse (laenguga
mikroosakesd el ektrijuhis), nimetatakse tekkivat voolu
juhtivusvooluks. Kui laengu tmberpaiknemisel osalevad
makrokehad (laetud kuulikesed katses, liikuv elektriseeritud lint),
on tegemist konvektsioonvooluga.

Loengus kasitleme edaspidi ainult juhtivusvoolu.

Voolu iseloomustavad suurused

Voolutugevuseks nimetame ajathikusjuhi ristliget
labinud elektrilaengut
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I= % (kui I = const) voi
V oolutugevus sdltub laengukandjate arvust ja kiirusest. Kiiruse
méarab laengutele mdjuv joud (seega el ektrivéjatugevus),
laengukandjate arvu peamiselt juhi médtmed. Viimasest
vabanemiseks kautatakse voolutiheduse maistet.
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AUHINDADE JAGAMINE

Elektrotehnikas kasutatakse
elektrivoolu energia transportimiseks
tootjalt (el ektrijaamast) tarbijani.

Alalisvoolust rdagime siis, kui
elektrivoolu tugevusjasuund e
muutu.

Praktikas kasutatakse alalisvoolu
valemeid ka muutuva voolu korral --
juhul, kui muutused on nii aeglased, et
elektromagnetilise induktsiooni moju
vOib arvestamata j étta.

Elektrivoolu iseloomustavateks
suurusteks on voolutugevus ja pinge
(t&psemalt: pingelang).

Voolualikat iseloomustavateks
suurusteks on elektromotoorjdud ja
sisetakistus



Voolutihedus on juhi Ghikulist ristlGiget 1&biv
voolutugevus:

Lo

Kui laengukandjate ruumtihedus on n jalitkumiskiirus 7, vBime
vool utiheduse avaldada vektorina

Pingeks e. pingelanguks vooluga juthtme kahe punkti
vahel nimetatakse t66d, mida tuleb teha thikulise (1 C)
laengu viimiseks Uhest punktist teise.
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Pingelang vordub elektrivalja potentsiaalide vahega juhtmel 6igu
otste vahel.

Elektrostaatikas Oppisime, et tasakaal uolekus on juhi kdik punktid
sama potentsiaaliga. Seega on juhtmes véimalik voolu alal hoida
vaid pidevalt laenguid "tagasi tOstes’. Sel teel sdilitame juhis
elektrivalja, mis kutsub esile laengute liikumise -- elektrivoolu.

Joudusid, misliigutavad laenguid el ektrijéududel e vastupidises
suunas, nimetatakse kor valj 6ududeks; selleks kdlbab suvaline
energiaallikas (soojus, valgus, mehaaniline t66 voi keemiline
energia).

Seadet, kus toimub laengute tleviimine kdrgemale potentsiaalile,
nimetatakse vooluallikaks ja selle seadme poolt Uhiklaengu
Uleviimisel tehtud t06d tema elektr omotoor j Guks.

Elektromotoorjdud on t66, mida teevad vooluallikas
toimivad korvaljoud thikulise laengu (1 C) Uleviimisel.

Elektromotoorjéud on vérdne potentsiaalide vahega vooluallika
klemmidel valise ahela puudumisel.

Vooluringiks nimetatakse suletud kontuuri (" juhtivat
kdverat" ), millesse kuulub vooluallikas.
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Vooluring koosneb vooluallikast, tarbijast
(tarbijatest) ning Uhendusjuhtmetest.
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Vooluringi skeem tavatahi stega.
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Vooluallikas: laengukandjad liiguvad
el ektrivalja mdjuga vastassuunas.
Fe - elektrostaatiline, Fy -korvaljoud.



Hudrodinaamiline analoog

Kuidas siis vool t60d teeb?

S6nad "voolutugevus', "pingelang” ja"elektromotoorjéud” (vene
k. 2ICKTPOABMAYINAA CHIA | ingl, k. €lectromotive force)
viivad analoogiale jdumasinaga, mis tootab kdrgemast
reservuaarist madalamasse voolava vee energiatoimel.
Vooluringis tehtav t66 koosneb pumba téost 24% ning vee
allavoolamisel tehtud to6st 294 — 09hn- Analoogselt tuleb
elektrilise vooluringi jaoks
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NB! Mdlemal juhul on energiaallikas "pump,” st. vooluallikas.
Voolu (voolava vee) tehtud t66 on voimalik allika poolt tekitatud
potentsiaal se energia arvelt.

Analoogia elektrivoolu ja voolava vee vahel on tdielik: me vBime
vabalt ette kujutada, et juhtmete asemel on torud, elektrijaama
asemel pumbajaam ning mootorite asemel veeturbiinid. Elekter
pole ainus energiatransportimise viis - paljud p&llumajandus-
ning ehitusmasinad kasutavad hidraulilis (t66d teeb surve all
olev 0li) voi pneumagtilisi (t66tab surudhk) jouilekandeid.
Elektrivoolu eeliseks on Ulekandeliinide odavus (eriti pikkade
vahemaade korral) ning - ténapaeval - ka hulk uut tidpi

tehnol oogiat, mis enam htdrodiinaamikale el taandu.

Klsimus. Kas mérkasite sarnasust vooluringi, "hidrodinaamilise
analoogi” jatermodiUnaamika ringprotsessi vahel ? Proovige
sbnastada vooluringi "termodinaamiline analoog"!

Alalisvoolu seadused

V oolutugevuse moédtmine sai voimalikuks pérast voolu
magnetilise toime avastamist 1820. a. Aastatel 1825-1850 leiti
pohilised empiirilised seadused. See |6i aluse mitmetele
teoreetilistele konstruktsioonidele, need omakorda on viinud
tanapaeva e ektridpetuse ning kokkuvottes kogu kaasaegse
fllsika tekkeni.

« Ohm'i seadus (1826)
Voolu tugevus juhis on vor deline pingega
See tdhendab: kui pinge suureneb n korda, suureneb n korda ka

voolutugevus. Vordetegur soltub juhi mdGtmetest ning materjalist.
Seda i seloomustatak se takistusega.

J. Jaaniste Fuusika Loeng 12 Alalisvool

- @ |
&= mgAh

Vooluringi hiidrodiinaamiline anal oog.

V oolutugevus on vordeline pingega

Takistus iseloomustab konkreetset
juhti (voolutarbijat), eritakistus aga
ainet, millest juht (juhe) on
vamistatud.

Voolu vBimsus (gjaiihiku kohta tehtav
t60 voi gjaiihikus eraldunud
soojushulk) on vordeline
voolutugevuse ning pingega.



Juhi takistus on juhti issloomustav suurus, mis
defineeritakse kui Ohm'i seaduses oleva vor deteguri
pOor dvaartus
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« Joule-LenZ'i seadus

Vooluga juhtmes eralduv soojushulk on vordeline
voolutugevuse ruudu, juhtmetakistuse ja ajaga

Q = IRt

Soltuvus on leitud empiiriliselt, Joule leiutatud kalorimeetri abil
tehtud katsete seeria kéigus. Vaemit saab tuletada ka
mehaanikast, nagu néitas E. Lenz:

T+ TT
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Mootuhikud. Koikjal, kus voimalik, kasutame el ektrinahtuste
kirjeldamisel mehaanikast/molekulaarfltsikast tuntud suurusi.
Spetsiifiliseks Uhikuks jédb laengu Uhik kulon kui elektri hulga
véljendaja. Etalooni defineerimisel tekkivate raskuste tottu valiti
moddunud sajandi tehnilises slisteemis MK SA pdhidihikuks
voolutugevuse thik amper, mistol gjal maarati keemilise
vooluallika, nn. normaalelemendi abil. Tanapaeval on amper
tuletatav Uhik, mille méérab vooluga juhtmete vahel mgjuv joud.

Seega n&eb Uhikute slisteem véljajargmine:

« Amper (A) defineeritakse soltumatult

« Kulon (C) on éektrihulk (-laeng), misl&bib juhtme
ristldiget 1 sjooksul, kui voolutugevuson 1 A

« Volt (V) on selline potentsiaalide vahe, kuslaengu 1 C
Uleviimisel teevad elektrijéud t66 1 J

Uhikuga volt mdddetakse ka pingelangu ning
€l ektromotoorjdudu.

« Oom (£1) on sellise juhtme takistus, milles pinge(langu)le
1V vastab voolutugevus 1 A

(vOi ...kusvoolutugevusel 1 A tekib pingelang
1V)

M®onikord kasutatakse ka oomi pdordihikut siimens
( S = lfﬂ).
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Uhikud Sl slisteemis:

* Voolutugevus:
amper -- pohi-thik

* Laeng:
kulon = amper- sekund

* Pinge:
volt -- = dzaul / kulon

» Takistus:
oom = volt / amper



Eritakistus. Et takistus sltub materjalist, on kasulik sisse tuua
suurus, mis iseloomustab materjali elektrijuhtivust. Selliseks
suuruseks on eritakistus (v6i erijuhtivus). Uhtlase ristlGikega juhi
korral on takistus vordeline juhi pikkusega (seda suurem, mida
pikem on juht) ning poordvordeline ristl6ikepindal aga (seda

vaiksem, mida jamedam on juht); vordeteguriks ongi siis
eritakistus €:

1 . rma
g i = pikkus; S = ristidikepindaia

H=

Eritakistuse poordvaartust @ = 1/@nim. erijuhtivuseks.
Eritakistuse tihiku saame takistuse valemist:

fr Yl ha 2
a3

i
B=0— = p=-— = o= = {im
"8 - ! e m
Eritakistus sdltub temperatuurist:
» metallides

0 =00(1+ai°) enk ofoo =T/273K

 pooljuhtides
0 = poexp (const./T')

Metallide erijuhtivusi:
e raud: o =1.1- lﬂ_T;
o dumiinium: @ =2.8- 1IEf'_ﬂ;

. vask: p=17-10"%

Ohm'i ja Joule-Lenz'i seadused diferentsiaalkujul. Kasutades
eritakistust saame ulaltoodud seadused anda ka pideva juhtiva

keskkonna jaoks.
Ohm'i seadus:
W W _w Fd_E
dS ~ RdS ~ e%dS T odl  odl e

ehk 4 = o kus o on eritakistuse poérdvaértus - erijuhtivus.
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Pooljuht

T

Metalli ja pooljuhi eritakistuse sdltuvus
temperatuurist.



Voolutihedus juhtivas keskkonnas on vordeline
elektrivalja tugevusega;
vordeteguriks on keskkonna erijuhtivus.

Joule-LenZ'i seadus:

. Al .
A = PRl = 12452 . 0 —__dt = pi2didSdt = na2dV di
dC) = I“RHd 3745 - p—od 03 °didSdt = py°dV d
LR
Defineerides erivoimsuse ¥1 , Saame

o T =0
=0 i=o0g F# = ah’).
)

Elektrivoolu erivimsus on vordeline voolutiheduse
ruudu ja eritakistuse korrutisega (voi véljatugevuse
ruudu ja erijuhtivuse korrutisega).

Vooluallika sisetakistus. Kui "pump" oleks |dpmata vdimas,
voiks siin |6petada. Tegelikkuses hakkab vooluahela takistuse
vahenemisel mdju avaldama korvaljéudude vBimsuse piiratus. ka
nullildhedase takistuse korral e saa voolutugevus |Gpmata
suureks, vaid laheneb mingile piirile I = Imaz . Et Ohmi seadus
oleks rakendatav ka véikeste takistuste puhul, tuuakse sisse
vooluallika sisetakistuse maiste.

Vooluallika sisetakistuseks nim. takistuse
dimensiooniga suurust, misarvuliselt vérdub
elektromotoorj6u ja lthisvoolu tugevuse suhtega.
Véikeste takistuste korral saab Ohm'i seadus kuju:
£
R+r

I=

¥

kus r on sisetakistus.

Tuleb endale aru anda, et tegelikult pole vooluallika sees mingit
"laengute liikumist takistavat" joudu. Kill on aga piiratud selle
"pumba’, mis laetud osakes vélja suunale vastupidises suunas
liikuma sunnib, vdimsus. Nagu igal veepumbal on teada suurim
koérgus (maksimaal ne potentsiaalne energial ), kuhu pump "vett
[GGa" suudab, nii on kaigal vooluallikal maksimaane
potentsiaalide vahe - elektromotoorjdud. Ja nii, nagu iga pump
suudab gjaiihikus "1&bi gada’ vaid kindla hulga vett, nii suudab ka
vooluallikas Ule kanda vaid kindla suurusega laengu. Et
voolutugevus ongi g atihikus Ule kantud laeng, saame selle
"elektrihulga’ véljendada "sisetakistuse” kaudu - nii, nagu seda
néitab ulal toodud valem.
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Keemilised vooluallikad. Vooluallikate t00 illustreerimiseks
kirjeldame jargnevalt Uit (ja esimest) vooluallika tllpi - keemilist Keemilised vooluallikad té6tavad
vooluallikat. thendite (keemilise) seose-energia
arvel.

Nagu nimigi Utleb, on siin "kdrvaljouks" keemilisel reaktsioonil
vabanev energia. Nahtuse. kus keemilise reaktsiooni tulemuseks
on potentsiaalide vahe teke, avastas 1786. a. itaalia bioloog —
L. Galvani, voolu saamiseks kasutas teda esimesena Volta (Volta
sammas, 1799).
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a) Kui elektroltlti (soola, happe, aluse) vesilahusesse lasta
aktiivsest ainest (néit. tsingist) elektrood, algab keemiline
reaktsioon, mille ké&igus elektroodi aine (tsink) térjub lahusest m
véljatemast elementide aktiivsuse reas - =
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paremal paikneva vesiniku. mHY @ cI”

: , L Soolhappe lahusesse viidud tsinkelektrood
Et tsinkelektroodi juures saaks tekkidatsinkkloriidi molekul, peab Om(;njgg ?eaktusi oo Y('; guus r?egan ﬁlséoo
elektrood &a andmaiihe Zn™ iooni, mille tagajarjel saab algselt  laengu.

neutraal ne elektrood |ahuse suhtes negatiivse laengu.

Selline elektrood tdmbab ligi positiivseid ioone (H 1), mis aga
tsingiga el reageeri. Seet6ttu toimub ainult tsinkel ektroodi
"lahustumine”, mille k&igus tema negatiivne laeng kasvab seni,

kuni selle elektrivali e lase enem ligi kloori ioone. Tulemusena .

omandab elektrood lahuse suhtes kindla potentsiaali, mille suurus & —

ligikaudu vordub tihendi ZnC'l keemilise seose potentsiaaliga. + -

b) Kui niid laseme lahusesse teise, neutraal se (vask, stisinik) ._ m Q| -

elektroodi, saame vooluallika, mille elektromotoorjéud vastab _ B @)

keemiliselt kujunenud potentsiaalide vahele. = S o O I~=J _

¢) Kui elektroodid iihendada, tekib vool, mille tugevus sltub B g B4 O

elektromotoorjdust, juhtme takistusest ja lahuses toimuva . O — 0

reaktsiooni kiirusest - viimane médrab meie voolualika r — — o)

sisetakistuse T . o8 m - )
L . o . mHY O cl

Nii sisetakistus kui elektromotoorjéud sdltuvad temperatuurist:

soojendamisel sisetakistus vaheneb (miks?) ja elektromotoorjdud

kasvab (jalle miks!). Veel soltub sisetakistus lahuse Kui lahusesse viia neutraal ne elektrood, tekib
kontsentratsioonist ja aktiivse elektroodi pindalast. Resktsiooni ~ Sellening tsinkelektroodi vahel pusiv
kéigus lahus loomulikult ndrgeneb, elektroodi aktiivne pind kattub potentsiaalide vahe - elektromotoorjoud.
sooladega - kdik kokku viib sisetakistuse kasvamisele. Selle téttu

element "pdleb |abi", tema tédvool langeb ning vaatamata

el ektromotoorjdu séilimisele pole ta enam kasutatav.
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Alalisvoolu ahelate ar vutamine

Seadmete | Ulitamisel vooluvorku tuleb jalgida, et nende

normaal seks tooks vajalikud parameetrid (pinge, vool utugevus)
oleks kooskdlas teiste, samast vooluallikast energiat tarbivate
seadmetega. Alalisvoolu seadmetel e antakse tavaliselt vBimsus ja
t6opinge; harvemini takistus voi ettendhtud voolutugevus. Et
loetletud suurused on omavahel seotud Ohm'i ja Joule-LenZ'i
seadustega, piisab alati kahest parameetrist.

Naiteks: H66glamp, Unom =36V, Npom=40W.

Joule-Lenz'i seadusest:

=Ii‘K

i,
= |,ﬂ;._:|.

Ohm'i seaduse £ =U/R  abil saame kérvaldada Ivoi B :

Uz
N=I’R=1U="—
R U B
Antud lambi jaoks:
N U2
I—E—l.lﬂ, R-F_EE.:H'L

Alalisvoolu ahelate koostamisel/arvutamisel |ahtutakse tavaliselt
allika pingest ning ahela koostisosade (tarbijate) takistusest.

V oolutugevuse leidmiseks on tarvis kdigepealt arvutada ahela
kogutakistus ning alles segjarel saame leida pingelangud
Uksikelementidel. Lihtsate ahelate korral on véimalik teha
arvutused aste-astmelt, keerulisematel juhtudel (sildlUlitus, mitu
vooluallikat) tuleb lahendada vorrandististeem.

Jadalulituse korral on meil ks mittehargnev mitmest takistist
koosnev vooluring. Et ahel on lineaarne, peab vool |&bi kdigi
tarbijate olema Ulhesugune.

U=IRi+IRs+1IRz+...=I(Ri+Ra+...),

mida vaib kirja panna ka kogutakistuse R abil

U=IR; R=Ri1+Ra+...
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R, R, R
O R O
R=R,*+R,*R;
Jadal ulitus.

Jadal tlituse kogutakistus on vordne
selle elementide takistuste summaga



Ro0plulituse korral on pingelang kbigil takistitel Ghesugune:

I.B: = hBo=I.H. = =iI=7IK
£ 0y oo = Iz lis L 1
rr rr rr 1 1
b L L L rrd £+ < 4 %
I=—+_—=+ ==l —+_— T...);
M Ha H Hs Ha o
iy et} i7" 0y fiz
kust
- - -
1 1 1
—_ = + + .-
P =) D
£i i iz

Kombineeritud lllitus, nagu nimigi tleb, sisaldab korraga nii
jada- kui rédpihendusi. Pingete-voolude arvutamisel jagatakse

ahel osadeks, mida arvutatakse eespool toodud valemite abil.

BP=R LB
R = E4] 1] %

UJ

IRR=U-1 = [/ I = —
R U IRI U:r a RQ:’

Nii ongi kdik voolud leitud.

Sildlulitus. Kui Bs puuduks, oleks tegemist tavalise hargneva
ahelaga. Hs Gihendab selle ahela harud, oleks sillaks. Kui ntitid

ahelad H1Hz ning F3H4 on ebasiimmeetrilised, tekib sillas vool,

mille tugevus on kooskdl as takistuste suhtega ahela harudes.

Sildskeemide arvutamisal 1ahtutakse kahest endastmai stetavast

eeldusest, mida véjendavad nn. Kir choffi reeglid:
«  Summaarne vool hargnemispunktis on null

Y =0

« Pingelangude summaigas suletud alamringis peab
vorduma sellesse ringi kuuluvate vooluallikate
elektromotoorjdudude summaga

Y LR =) &
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R R, R, Rj

Roopldlitus.
Roopl dlituse kogutaki stuse poordvaartus
(ahela kogujuhtivus) on vordne selle
elementide takistuste poordvaartuste
(juhtivuste) summaga.

Kombineeritud IUlitus.

R1 RE
L1
n:
R, R,
O RO
Sildldlitus.

3

I+ 1,

Kirchoffi esimene reegel.
NB! Ahela hargnemispunkt mérgitakse al ati
tumeda t&pigal

—1,—1,=0




Vektorimérk voolutugevuste ning el ektromotoorjdu téhise kohal
on loomulikult matemaatiliselt ebakorrektne. Panin ta sinna
rohutamaks, et nende suuruste mérgid valemel's olenevad voolu
suunast ja allika polaarsusest.

Esimeses reeglis voetakse positiivseks punkti sisenev vool (toob
laengut juurde), negatiivseks aga véljuv vool (viib laengut ara).
Teisereegli rakendamisel on mérkide valik kokkuleppeline.

Koigepealt valime (suvalise) imberkaigusuuna. Kui ringis on
vooluallikas, vétame suuna vastavaks voolu suunale selle alika
klemmide vahel; kui allikat el ole, on jumalast tkspuha. Nudd
votame positiivseks kdik need pingelangud, kus voolu suund thtib
Umberka gusuunaga ja negatiivseks need, kus voolu suund on
vastupidine. Kui mingi takisti kuulub kahte erinevasse alamringi,
peab voolu suund sellel takistil olemamdlemal juhul Ghesugune.

Iga Kirchoffi reegli rakendus annab meile ihe vorrandi; saadud
vorrandid moodustavad siisteemi, mille lahendamisel leiame
otsitavad vool utugevused.

Tuleb arvestada, et osa vorrandeid on lineaarselt sdltuvad: nii
naiteks meie sildskeemil on vooluringile F1f2Ra k4 vastay
vorrand vordne ringidele Bi1 Hs Rz ja RaFs B2 vastavate
vorrandite summaga. Kui kdik on digesti kirjutatud, saame alati
taieliku lineaarvorrandite stisteemi, kus vorrandite arv vordub
tundmatute arvuga.

Meie sildskeemist saame 5 sdltumatut vorrandit:
L—-L—-1I3=0
L+Is—I,=0
LBy +IgH; —I3H; =0
IsRBs + 4By — Iz Ha =0

IRy + I By - U =0,
viimane valem on tavalise jadal Ulituse oma.

Kui allikapinge U jakdigi takistite suurused on teada, saame siit
leida kdik voolud.
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IR, +I,R,=-E
-LE;-LE; =-E,
-I,R, +I,R,=E, +E,
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Kirchoffi teine reegel.

Kirchoffi mérgireegel: summa
element vOetakse miinusmargiga, kui
alamahela imberké gusuund on
vastassuunaline vooluallika
polaarsusega (el ektromotoorjou méark)
vOi voolu suunaga takistil (pingelangu
méark).
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Elektrijuhtivuse teooriatest
Lisatekst

Elektridpetusega on lood nii, et praktiliste rakenduste tohutu hulk
tekitas otsekohe ka vastava inseneriteaduse - el ektrotehnika.
Hiljem eraldus sellest elektroonika (ndrkade voolude juhtimine) -
algselt raadiotehnika, praeguseks 90% ulatuses infotdttiust ja
automaatikat kandev eriteadus. Neid molemaid finantseerib
to0stus, mistottu nii uurijate arv kui uurimistooks eraldatav raha
Uletab maekdrguselt mistahes "puhta teaduse” oma.

Flusika kui tunnetusliku iseloomuga teadus on kehvemas
olukorras. Misveelgi hullem - et suurem osa rakenduslikke
uuringuid on salastatud (nii sdjalistel kui magjanduslikel
kaalutlustel), ei tarvitse fulsikud "kogu tdde" Uldsegi teada.
Seevastu on nell terviklik maailmapilt, kuhu nad pltiavad sobitada
"tehnilise iseloomuga’ fakte.

Elektrijuhtivuse jargi jaotatakse ained juhtideks ja isolaatoriteks,
takistuse temperatuurisoltuvusest 1&htudes veel metallideks
(takistus suureneb temperatuuri kasvades) ning pooljuhtideks
(takistus vaheneb). Oleku jérgi voib juhte jagada tahketeks,
vedel ateks ja gaasilisteks, jne. Igale juhtivuse tllbile vastab
kindel teooria- 6igemini kill mudel.

A. Tahked ained

Metallid on elektrotehnika pShimaterjal. Ulekandeliinides huvitab
meid vBimalikult véike, kitteseadmetes seevastu suur eritakistus.
Juhtivusmehhanismina on metallide jaoks levinuim el ektrongaasi
teooria.

Seda, et laengukandjaiks metallis on elektronid (mille avastas
Thomson 1897. a.), tegid kindlaks Tolman ja Stewart 1916. a.,
moaGtes poorleva pooli pidurdumisel tekkivainertsivoolu tugevust.

Et eritakistuse temperatuurisdltuvuse valem € = @0(1 +at) g
sarnane ideaalse gaas Charlesi ja Gay-Lussac'i valemelle,
kujunes nn. juhtivuse klassikaline elektronteooria (Drude, Lorentz
1895).

Selleteooriajargi kujutab metall endast ruumilist (kristall)voret,

mille sdlmedes asuvad osa el ektrone kaotanud aatomite tuumad -
ioonid. "Kaots lainud" elektronid ise saavad vabalt liikuda kogu
metallitiki piires, kéitudes segjuures ideaal se gaasina.

Elektritakistust seletatakse elektrivaljas kiirendusega liikuvate
elektronide perioodiliste pdrgetega kristallvore sdlmede vastu,
mille taggjarjel nad kaotavad omandatud kiiruse.

Nii kujuneb elektronide vélisest véljast tingitud nn. triivkiirus Ve,

mi< neah nlema virdne laenaite « ninatnid liikiimi<e kiiriisena
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PArgete vahelise gja leidmiseks peame teadma el ektronide
liikumiskiirust ning keskmist vaba tee pikkust kristallvores.
Klassikalises teoorias voetakse elektroni liikumiskiiruseks
sooj usliikumise ruutkeskmine kiirus
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mis temperatuuril 300K tunduvalt Uletab triivkiiruse
(v. = 10°m/s versus w= = 10 %m/s).
SeetOttu saame:

mislangeb kokku Ohm'i seadusega vektorkujul 7 = 0B |
Seega annab klassikaline el ektronteooria metallide eritakistuse
jaoks valemi:

_ 1 _ 2m.u,
EII_-:'.lr_ ne2\

Siin Mes € on universaalkonstandid (el ektroni massjalaeng),

n. Asdltuvad keskkonnast (ainest) ja vs peaks madrama
eritakistuse soltuvuse temperatuurist.

Paraku tuleb siin vastuolu: teame, et eritakistus on vordeline
temperatuuriga, valemis aga seisab ruutkeskmine kiirus, mis on
vordeline ruutjuurega temperatuurist.

Joule-Lenzi seaduse saame, eeldades et kogu elektronide poolt

elektrivaljas liikudes kogutud kineetiline energia moondub
porgetel soojuseks. Vdttes tihel pdrkel eralduvaks soojushulgaks
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(Ymaz = 2vE on elektroni maksimaalne kiirus pdrkemomendil),
saame ruumidhikus g atihiku kohta eralduva energia
(erivBimsuse):
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nagu juba teada empiirilisest valemist.

Juhtivuse klassikaline teooria annab el ektrijuhtivuse
mehhanismist hastimaistetava piltliku ettekujutuse: vabadest
elektronidest koosnev "gaas' metallitiki sees. Metallist valjuda el
saa elektronid sel lihtsal pShjusel, et nad omavad laengut. Iga
elektroni lahkumine pdhjustab metallitiki positiivse laengu, mille
elektrivali sunnib lahkunud elektroni tagasi péérduma.

Metallitikki Umbritseb aati elektronide pilv, mille ulatus on seda
suurem, mida kdrgem on metalli temperatuur. Seda nahtust
(elektronide valjumine metallist soojusliikumise t6ttu) nim.
termoelektriliseks emisiooniks ja kasutatakse

vaakuumel ektroonikas (el ektronlambid, elektronkiiretoru jms.).

Pooljuhid erinevad metallidest suurema eritakistuse jaselle
Umberpoodratud temperatuurisdltuvuse (vaata tlalpool, 16ik
"eritakistus') poolest.

Erinevuse pohjuseks peetakse agjaolu, et pooljuhtides pole
laengukandjad "téiesti vabad”, vaid on seotud kristallvére sdlmede
- ioonidega. Elektroni vabastamiseks peab tema kineetiline
energia olema suurem teda iooniga siduvate (el ektri)jdudude
potentsiaal sest energiast. Kui nuid oletada kiiruste Maxwelli
jaotust, saame "vabadeks' lugeda vaid osa elektronidest, peal egi
vaga véikest osa.

Energiavahet AW | misjadb puudu téielikust vabadusest,
nimetatakse keelutsooni laiuseks (termin on parit
kvantmehaanikast, praegu e tdpsusta) ning seetbttu saame vabade
elektronide tiheduseks

Npgbad = Ne T

J. Jaaniste Fuusika Loeng 12 Alalisvool
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Keelutsoon pooljuhis:

Ulemisse "juhtivustsooni” (joonisel roheline)
péésevad ainult need elektronid, mille
soojuslik energia Uletab keelutsooni (kollane)
laiusele vordse energia AW . Alumiste
"téidetud" tsoonide elektronidel
liikumisvdimalus puudub.
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Néeme, et pooljuhtides kasvab laengukandjate arv temperatuuri
tOustes; ja ehkki ka siin mdjuvad takistavalt elektronide porked
kristallvOrega, on laengukandjate arvu suurenemisest tingitud
juhtivuse tBus olulisem eritakistuse suurenemisest temperatuuri
tottu.

Kui #T" = AW jalaengukandjaid on juba piisavalt, hakkab
kehtima normaal ne temperatuurisdltuvus & ~ 7',

Juhtivuse sellist liiki, kus laengukandjad vabanevad kristallvorest
soojusliikumise toimel, nim. pooljuhtide teoorias
omaj uhtivuseks.

Sellest erinev on lisandjuhtivus, kus laengukandjaid tekitatakse
kunstlikult, lisades |8hteainele kbrgema voi madalama valentsiga
lisandeid. Lisandiaatomite "sobitamisel" kristallvoresse jaéb
elektrone "lle" (kui lisandi valents on kérgem |dhteaine omast)
voi tuleb puudu (kui valents on madalam).

Esimesel juhul tekivad kristallis vabad elektronid, millele vastab
el ektronjuhtivusega e. n-pooljuht. Valentsel ektronide puudujaék
seevastu tekitab vores laengudefekti - nn. "augu”. Elektrivaljas
selline "auk" nihkub ja voib haarata puuduva elektroni
naaberaatomilt. Nii tekivad "triivivad augud”, millele siis vastab
aukjuhtivusega ehk p-pooljuht.

Pooljuhtide el ektriliste omaduste mitmekesisus ning terav
soltuvus vaistingimustest teeb neist ideaal se materjali
elektrooniliste seadmete konstrueerimisel. Lihtsamatega neist
tutvume laboris.

n - pooljuht (elektronjuhtivusega pooljuht).

Kristallvoresse viidud nn. doonorlisandi
fosfori aatomil on ks elektron rohkem, see
Ulearune elektron jadbki kristallis vabalt
litkuma.

p - pooljuht (aukjuhtivusega pooljuht)
Lisandi - boori aatomil on ks elektron vahem
kui rénil - alumises téidetud tsoonis tekib vaba
koht (nn. "auk™), kuhu vdib sattuda elektron
naaberaatomi juurest.

Pooljuht-ventiil:

n- ja p-pooljuhte eraldavat pindal&bib vool vaid siis, kui elektrivali suunab nii
elektronid kui "augud” eralduspinna poole. Vastassuunalise pinge korral tekib
pooljuhtide eralduspinnal vastassuunalise véljaga E, tdkkekiht.

J. Jaaniste Fuusika Loeng 12 Alalisvool
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Ulijuhtivus. 1911. a. avastas Kammerlingh-Onnes, et
Ulimadalatel temperatuuridel (alla4.2K) muutub elavhdbeda
elektritakistus nulliks. Hilisemad uurimused on néidanud, et nii
kéitub enamik materjale, sdltumata sellest, millised on nende
elektrilised omadused normaaltemperatuuril. Takistuse kadumine,
mis klassikalise flilisika seisukohalt on vdimatu, saab seletuse
kvantmehaanikas.

Tehnikas kasutatakse Ulijuhte voimsate el ektromagnetite
valmistamiseks, aga ka €l ektroonilistes seadmetes. Ulijuhtivuse
uurimine on uks kdige paremini finantseeritud aasid
elektriuuringutes. Eesmérgiks on leida aineid, mis saavutaksid
dlijuhtiva oleku kui mitte just toatemperatuuril, siis véhemalt
vedela lammastiku temperatuuril (77K). See muudaks Ulijuhtivad
seadmed oluliselt odavamaks, kui praegused, vedela heeliumiga
jahutatavad. 1985. a. avastati kindla struktuuriga keraamiliste
Uhendite Ulikdrgtemperatuurne (93K) dlijuhtivus.

Paraku on need ained ebastabiilsed ja halvasti t66del davad,
mistottu esialgsed lootused nende kiireks tehnol oogiliseks
rakendamiseks pole end &igustanud.

B. Elektroluidid

Elektroltudi all oleme harjunud mdistma elektrit juhtivat
vedelikku. Uldiselt on aga nii, et vedelad ained (sulametall vélja
arvatud) elektrit e juhi. Klll on aga headeks el ektrijuhtideks
enamiku liitainete (aluste, hapete, soolade) vesilahused - neid me
siis elektrol Giltideks nimetamegi. Puhas vesi ise elektrit el juhi.

Vee véike tugevalt polaarne molekul on suuteline tungima
suuremaid molekule moodustavate ioonide vahele ning neid

osadeks |6hkuma. Seetdttu ei sisalda néiteks keedusoola vesilahus
mitte NaC'l molekule, vaid naatriumi positiivseid (Na™ ) ja | I
kloori negatiivseid (C1~) ioone. Endastmistetavalt juhib selline | | 1
vedelik elektrit.
Elektrol Giltides kehtib Ohm'i seadus: :

;: (ﬂ+£’+ﬂ-+ + n_E_ﬂ_)E = UE, F
sulgavaldises tahistab n ioonide kontsentratsiooni, - liikuvust ~ d
(mitte &ra segada kiirusega!).

Liikuvus sdltub vedeliku viskoossusest (sisehddrdest) ning iooni Vool elektrollidis:

kUNIge "kIeePunud" vee_n_10| ekglide hu]gast. Et temperatuuri tOustes negatiivsed ioonid suunduvad positiivse,
mdlemad vahenevad, siis soojendamine suurendab lahuse positiivsed ioonid negatiivse elektroodi poole.
juhtivust (vahendab eritakistust). K 0os nendega kandub elektroodidele ka aine.
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Elektroltis. Mis saab elektroodidele joudnud ioonidest? IImselt
annab kloori ioon Ulearuse elektroni positiivsele elektroodile
(anoodile) ning leidnud omale paarilise, lahkub gaasimullina
lahusest. Naatriumiga on halvem - tal ei jaa Ule muud, kui
kleepuda negatiivse elektroodi (katoodi) kilge. Et naatrium on
keemiliselt aktiivne, haarab ta veest hapnikuaatomi ning seetottu

ladestub katoodile mitte metalliline naatrium, vaid naatriumoksiid.

Metallide aktiivsuse reas vesinikust paremale j&vad metalid (Cu,
Ag, Ni) sadestuvad puhtal kujul.

1836. a.,tehes elektrollilisikatseld erinevate ainetega, avastas
M. Faraday kaks lihtsat seadust:

+ Elektroodil eralduva aine mass on vordeline
elektroltdti 1&binud laenguga.

m=Kq=kIt

Vordetegur k sBltub ainest jateda nimetatakse el ektrokeemiliseks
ekvivalendiks.

« Aineelektrokeemiline ekvivalent on vordeline
aatommassi ning p6or dvor deline valentsiga.

14

=2
Fz

Suurust F =96.5 010° C/kg —ekv nim. Faraday arvuks.

M 6lemad seadused saab kokku votta Uhte valemisse:

Faraday arvu vaartuse saame vahetult molekul aarfliisikast:

« -iga z-vaentneioon omab laengut ze jamassi
s =AfNA

n=

« -laeng @viib Ule ze  i0oni kogumassiga

m m g A
=y = — - — -.
ze N
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Seega

Faraday seadus(ed) lubavad defineerida laenguthikut:

1 kulon on selline laeng, mis elektroltlsil eraldab
hobenitraadi lahusest 1.118 mg hdbedat.

Kunagi sellist definitsiooni isegi kasutati. Hea deff, aga t&psust
napib: ta el arvesta isotoopkoostist ja ega need mdotmisedki
lihtsalt e tule.

Elektrol liis toimub mitte ainult vesilahustes, vaid ka
sulakivimites. Néiteks toodetakse praktiliselt kogu alumiinium
alumiiniumoksiidi elektrollitisi teel. Kuni seda tehnoloogiat el
tuntud, oli alumiinium jateised aktiivsed metallid Ulikallid;
praegu on alumiinium maailmatoodangus raua jérel teisel kohal.
Elektrollius tehnilistest rakendustest mainiksin veel
galvanosteegiat - ainete katmist 6hukese metallikihiga
(nikeldamine, kroomimine, hdbetamine jt.).

Keemilised vooluallikad

Elektrolliiisil vajasime vooluallikat, et 16hkuda muidu keemiliselt
stabiilseid Uhendeid. Praktikas on viimalik ka vastupidine tegevus
- saada el ektromotoorjdudu (vooluallikat) keemiliselt aktiivsete
ainete reageerimisel. Kuidas selline vooluallikas to6tab, sellest oli
juttu eespool (elektromotoorjdu 0sas).

Akumulaator. Erinevalt Galvani elemendist, kus reaktsioon on
mittepdoratav, on akumulaator konstrueeritud nii, et temast voolu
|&bilaskmisel tekivad elektrolltidi suhtes aktiivsed ained, mis
hiljem reageerides tekitavad el ektromotoorjdul.

Tanapéeval on enamkasutatav plii-happeaku (€ = 2 V', kasutegur
80%) ning ledlisakud £ = 1.25 V', 55%).

Aku energiamahutavus sdltub mddtmetest, seda véljendatakse
ampertundides.

Elektroltitkondensaator. Akude eripéraks galvaani
elementidega vorreldes on kaduvvéike sisetakistus. See agaolu
voimaldab neid kasutada kondensaatorina.

Elektrol Giitkondensaator kujutab endast Ulikiiret akumulaaatorit;
et tema mahtuvus soltub ainult mdddetest, voib see ulatuda tisna
faradi |8hedale. Reagendiks on tavaliselt Al(OH )3, misvoolu
toimel redutseerub veeks ja aumiiniumoksiidiks (Al,O3).

J. Jaaniste Fuusika Loeng 12 Alalisvool
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C. Vool gaasides

Definitsiooni jargi koosneb gaas vabadest molekulidest; et need
peavad olema el ektriliselt neutraalsed, e saa gaas elektrit juhtida.
Et gaasilises keskkonnas tekiks vool, tuleb seal kdigepealt
tekitada laengukandjaid.

Voolu gaasides nimetatakse el ektrilahenduseks
(gaaslahenduseks). See lahendus vaib olla kaht thdpi:

1. SAltuv lahendus, kui laengukandjaid (ioone, €l ektrone) tekitab
mingi korvaline allikas (soojus, valgus, radioaktiivne kiirgus).

Soltuva lahenduse vool utugevus

» norkade voolude korral on ligikaudu vordeline pingega (kehtib
Ohm'i seadus); takistus kahaneb temperatuuri tdustes.

* tugevate voolude korral omandab statsionaarse véartuse

I — qdn dn . . . o
maz = 93¢  kus @t onioonide tekkekiirus (allika voimsus).
Voolu Inax nimetatakse kuillastusvooluks.

2. Soltumatu lahendus, kui laengukandjaid tekitab elektrivali ise,
kas siis tema poolt esile kutsutud voolu voi otseselt elektrijoudude
toimel.

a) Madalatel pingetel - 6igem oleks 6elda véikese véjatugevuse
korral, kuna gaas on alati keskkond, mitte juhe - nimetatakse
lahendust kustuvaks e. Geigeri lahenduseks.

Kustuvas lahenduses tekitab laengukandjaid elektrivéljas
kiirendatud ioonide pdrge neutraal sete aatomitega. Et selleks peab
mingi vool juba olema, on lahenduse tekitamiseks vaa a gtduget
javoolu katkemisel lahendus uuesti ei teki, vaatamata vélja
olemasolule. Geigeri lahendustekib siis, kui

WiEEq.h:miuzﬂ

Eg <E < E;

i - ionisatsioonienergia;
E - vdljatugevus;
Ec - kustuvalahenduse |avitugevus;
E.- [8bil6ogi vdjatugevus, mille korral gaasi molekulid lagunevad
ioonideks elektrivalja joudude toimel.
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Kustuvat lahendust, mis toimub vabas 6hus normaal réhul,
nimetatakse kaarlahenduseks (kaarlamp, el ektrikeevitus);
hérendatud gaasi s toimuvat |ahendust huumlahenduseks
(reklaamtorud, paevaval guslambid).

T

b) Kérgetel pingetel (£ > Er ~10° V/m) on kaks véimalikku
lahenduse tUdpi:

sddelahendus ligikaudu homogeense valja korral
kor oonalahendus (6igemini kroonlahendus) tugevalt

mittehomogeense valja korral, néiteks elektroodi teravikul.

Sade- ja koroonalahendus tekib alati staatilises véljas. Kui on
olemas maérkimisvaarne el ektromotoorjdud, kasvab lahendus
kiiresti Ulivoimsaks kustuvaks lahenduseks - tulemuseks on
elektrististeemi héving vai tulekahju. Staatiliste laengutega on
lihtsam, need neutraliseeruvad |ahenduse kaigus.

Sellegipoolest on tugev sadelahendus ("vaike valk™) kaunis ohtlik
jatemavatimiseks kasutatakse teravatipulisi koroneerivaid
elektroode, asendades |Uhigjalise valgu pideva, kuid ndrga
koroonal ahendusega.

Miksvélk pole sirge?

Sellepérast, et gaasimolekulide lagunemine véljatoimel on
statistilist laadi protsess. Kui molekulid laguneksid kogu véljas
korraga, tekiks sademe asemel kullalt rahulik vool. Tegelikult
tekib véljatugevuse lahenemisel kriitilisele 18bil 66gitugevusele
kogu vélja ulatuses véaikesemdddulis kustuvaid lahendusi, nn
striimereid.

Selline striimer on mdne sentimeetri pikkune kaskaadlahendus,
mis kustub iseenesest potentsiaali Uhtlustumise taggjérjel. Sade
tekib juhuslikult paiknevate striimerite Ghinemisel, mille
tulemusenatekib ionisatsioonikanal, mis el tarvitse ollasirge ja
voimsa lahenduse korral voib ka hargneda. Piki seda kanalit
toimubki laengute "maandamine”.
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Striimerid ja vél gukanal

Striimerid koroneerival elektroodil - "Piha
Elmo tuled".
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