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1. SISSEJUHATUS
1.1. Loengukursuse eesméirk

1. Innovaatilise teaduslik-tehnilise maailmavaate omandamisele kaasaaitamine.
2. Uldkasutatavate magnetvilja vahendusel tdotavate energiamuundurite (elektrimootorid,
generaatorid, trafod) toopohimdtte, ehituse ja arvutuse aluste omandamine.

Laias laastus tehnikateadus tegeleb inimese poolt loodud objektidega ja loodusteadus nn. jumala
poolt loodud objektidega. Uute objektide loomisel on aluseks loodusteadused, tehnikateadused ja
loova isiksuse intuitsioon. Néiteks asiinkroonmootor on loodud tehniliselt haritud leiutajate poolt.
Sealjuures oli neil leiutajatel algul lisna puudulik ettekujutus kdikidest mootoris toimuvatest
protsessidest. Peale leiutamist toimus pikka aega selle mootori uurimine ja tdiustamine. Uute
tehnikaobjektide loomine on innovaatiline tegevus. Tehnikaiilikoolide eesmérgiks on anda
innovaatilise tegevuse jaoks vajalik haridus. Juba olemasoleva tehnika tootmiseks ja korrashoiuks
vajalike teadmiste andmine on rakenduskdrgkoolide voi kutsekoolide eesmirk. Innovaatilise
tegevuse jaoks on pohiline iildiste printsiipide igakiilgne ehk kompleksne tundmine ja mitmesuguste
moistete sisu omandamine. Niiteks elektrimasinate juures on oluline magnetvilja moiste. Peab
teadma, mis on magnetvili ja kuidas seda saab energia muundamisel kasutada. Piisava hulga
iildpohimotete teadmine annab orientatsiooni olemasolevate masinate osas ja vdimaldab luua uusi.
Niiteks praegu on pédevakorras védga vidikese pooOrlemiskiirusega generaatorite loomine
tuulejoujaamadele (umbes iiks poore sekundis). Kuid uus loodav objekt ei pea iildse elektrimasin
olema.

Paljud elektrotehnika mdisted kuuluvad niinimetatud abstraktsete mdistete valdkonda (energia,
magnetvoog, elektrivéli). Elektrimasinate kursuses kasutatakse neid modisteid -ettekujutuse
saamiseks elektrimasinates toimuvatest protsessidest. Abstraktsete moistetega opereerimise oskus ei
ole just kergesti omandatav, kuid ta on véga vajalik. Seda mitte ainult elektrotehnikas, vaid ka
teistes valdkondades. Niiteks majanduse juhtimisel ja &dris. Praktika niitab, et elektrotehnilise
haridusega inimesed tegutsevad tihti edukalt ka neis valdkondades.

1.2. Elektrimasinad ja trafod meie igapievases elus

Elektrimasin on seade, mis vO0ib muundada mehaanilist energiat elektriliseks energiaks voi
elektrilist energiat mehaaniliseks energiaks. Kui sellist seadet kasutatakse mehaanilise energia
muundamiseks elektriliseks energiaks, siis nimetatakse teda genmeraatoriks. Kui ta muundab
elektrienergiat mehaaniliseks, siis nimetatakse teda mootoriks. Kuna kdik elektrimasinad voivad
muundada energiat mdlemas suunas, siis vOib neid kasutada nii mootorina kui ka generaatorina.
Peaaegu koik kasutatavad mootorid ja generaatorid muundavad energiat iihelt kujult teisele
magnetvélja abil.

Toopdhimottelt on elektrimootori ja generaatoriga sarnaseks seadmeks transformaator (trafo).
Trafo on seade, mis muundab iihe pingetasemega AC elektrilist energiat teise pingetasemega AC
elektriliseks energiaks. AC (Alternating current) ja DC (Direct current) on rahvusvaheliselt
kasutatavad lithendid, mis tihendavad vastavalt vahelduvvoolu ja alalisvoolu, aga samuti ka
vahelduv- ja alalispinget. Néditeks 12Vdc on 12-voldine alalispinge.

Enamus tdnapdeval kasutatavatest mehhanismidest pannakse liikuma elektrimootorite joul.
Elektrimootor on puhas, lihtsalt kdivitatav ja reguleeritav. Elektrimootor ei vaja pidevat Shu ja
kiituse lisamist nagu sisepdlemismootor. Ta sobib ka kohtades, kus pdlemisega seotud heited ei ole
soovitavad. Soojusenergia vOi mehaanilise energia voib muundada elektrilisele kujule sobivas
kohas ja saadud energia edastada kaugete vahemaade taha. Kadude vihendamiseks elektrienergia



edastamisel kasutatakse trafosid. Vajalik elektrienergia saadakse elektrijaamades olevatest
generaatoritest. Elektrimootorid ja generaatorid on podrlevad elektrimasinad, kuid trafodel
poorlevaid osi ei ole. Siiski loetakse trafosid elektrimootorite juurde kuuluvaks, sest energeetilised
protsessid on sarnased.

1.3. Poorleva liikumise seadused

Peaaegu kdik elektrimasinad pddrlevad oma telje iimber, seda telge nimetatakse masina volliks.
Kuna masinad podrlevad, siis tutvume pdorleva litkumise pohimdistetega.

Uldjuhul kirjeldab objekti liikumist ruumis kolmemddtmeline vektor. Kuid masina korral on
tegemist poorlemisega iimber fikseeritud telje, tema pdorlemine on seotud vaid iihe
nurgamddtmega. Masina pdorlemissuuna midramisel vaadeldakse teda volli sihis ajamiotsa poolt
mitteajamiotsa poole. Poorlemissuund voib olla paripdeva (CW — clockwise) voi vastupdeva (CCW
— counter-clockwise). Siin loetakse vastupdeva pdorlemissuunda positiivseks suunaks ja paripdaeva
podrlemissuunda negatiivseks suunaks. Laagrites fikseeritud volli poorlemise korral taanduvad koik
suurused skalaarideks.

Vaatleme poorleva liikumise pohimdisteid.

Nurkasend 6

Objekti nurkasend € on tema asendinurk, mida mdoddetakse mingi suvalise alguspunkti ehk
referentspunkti suhtes. Nurkasendit mdddetakse radiaanides voi kraadides. Ta vastab lineaarsele
kaugusmdistele modda joont.

Nurkkiirus @

Nurkkiirus (ehk kiirus) on nurkasendi muutumisméidr ajas. Teda loetakse positiivseks, kui
poorlemine toimub vastupdeva. Nurkkiirus vastab kulgliikumise joonkiirusele. Joonkiirus on
defineeritud valemiga

v =ds/dt meetrit sekundis (1.1)
ning nurkkiirus on defineeritud valemiga
o =do/dt (1.2)

Kui nurkasendi ithikuteks on radiaanid, siis nurkkiirust mdddetakse radiaanides sekundi kohta
(rad/s).

Harilike elektrimasinate korral kasutatakse volli kiiruse kirjeldamisel lisaks rad/s ka teisi iihikuid.
Sageli on kiiruse lihikuks pooret sekundis voi podret minutis. Kuna kiirus on viga tihtis suurus
masinate uurimisel, siis kasutatakse erinevate iihikute korral erinevaid kiiruse stimboleid. Siin
kasutame jargmisi siimboleid: @, nurkkiirus radiaani sekundis; f,, nurkkiirus pooret sekundis; #,,
nurkkiirus péoret minutis.
Need vdllikiirused on seotud omavahel jargmiste avaldistega:

Ny =00 fr; fr=@On/2 7T 5 =2 7tf (1.3)
Nende suuruste indeks m viitab mehaanilistele suurustele, vastandina elektrilistele suurustele. Kui
mehaaniliste ja elektriliste suuruste segimineku ohtu ei ole, siis jaetakse indeks sageli éra.

Nurkkiirendus o
Nurkkiirendus on nurkkiiruse muutumismadr ajas. Teda loetakse positiivseks, kui nurkkiirus
suureneb algebralises mottes. Nurkkiirendus vastab lineaarsele kiirendusele kulglitkumisel.
Uhemddtmeline joonkiirendus on defineeritud valemiga

a=dv/dt m/s’ (1.4)
ning nurkkiirus on defineeritud valemiga

a =daw/dt (1.5)
Kui nurkkiiruse thikuks on rad/s, siis nurkkiirenduse iihikuks on radiaani ruutsekundi kohta



(rad/s?).

Moment T

Lineaarse litkumise korral tekitab objektile (kehale) rakendatud joud kiiruse muutuse. Kui joud
puudub, siis keha kiirus on konstantne. Kui objekt on poodrlev, siis tema nurkkiirus on konstantne
seni, kuni temale ei mdju moment. Mida suurem on objektile mdjuv moment, seda kiiremini
muutub objekti nurkkiirus.

Mis on moment? Seda voib nimetada objekti "pddramisjouks". Momendi mdistmiseks kujutame
silindrit, mis saab poorelda oma telje iimber. Kui sellele silindrile on rakendatud joud nii, et tema
mdjusuund l&bib telge (joonis 1.1a), siis silinder ei hakka poorlema. Kuid kui joud on rakendatud
nii, et ta mdjub teljest paremal pool (joonis 1.1b), siis silinder hakkab podrlema vastupdeva.
Moment vdi pdorav moju silindrile sdltub (1) rakendatud jou suurusest ja (2) kaugusest
podrlemistelje ja jou mdjusuuna vahel.

Joonis 1.1. (a) Joud on rakendatud silindrile nii, et ta 1dheb 14bi pdorlemistelje; 7=0. (b) Joud on
rakendatud silindrile nii, et tema mdjusuund ei ole podrlemisteljel; 7 on vastupdeva.

Objekt ei saa hakata kulgevalt litkkuma jou F suunas (joonis 1.1a), sest litkumatu pdorlemistelg
(punkt A joonisel) tekitab vastureaktsiooni jou Q. Objektile ehk kehale punktis B mojuva jou F
(joonis 1.1b) vaib lahutada kaheks komponendiks, millest iiks (Fz) mdjub raadiuse 7 suunas ja teine
(Fr) on ringi puutuja suunaline. Joonisel 1.1a on puutujasuunaline komponent vordne nulliga ja
keha ei hakka poorlema. Podrlema paneb ainult puutujasuunaline komponent Fr, sest sellele
joukomponendile telje vastureaktsioon Q7 ei mdju vastu mitte otse, vaid raadiuse r kaugusel ja
paralleelselt komponendiga Fr.

Vorreldes kulgliikumisega on podrleva litkumise tekkimise eripdraks veel asjaolu, et oluline on ka
kaugus jou suuna ja poorlemistelje vahel (160ik AC joonisel 1.1b). Seda kaugust nimetatakse jou
olaks. Jou ja jou oOla korrutist nimetatakse poordemomendiks 7. Poordemoment iseloomustab
poorlemapanevat moju tdielikult. Mida suurem on jou dlg, seda kergem on keha pddrlema panna.
Mutrit on kergem lahti keerata, kui mutrivotme saba on pikem.



JOu ola saab leida joonisel 1.1b ndidatud geomeetrilise konstruktsiooni pohjal nurga a kaudu. Nurk
a asub jou rakenduspunkti B tdmmatud raadiuse suuna ja jou mojusuuna vahel. Jou dla saab
avaldada korrutisega r-sina ehk 7-sin(180°-a). Seega moment

T=F-r-sina. (1.6)
Jou puutujasuunalise komponendi F7 saab samuti leida sin(180°—a) kaudu. Sellega

Fr=F'sina. (1.7)
ja jérelikult momendi saab leida ka jérgnevalt

T=Frr. (1.8)

Suurem joud F poorlemisteljele ldhemal avaldab samasugust moju kui vidiksem joud Fr
poorlemisteljest kaugemal.
SI-siisteemis on momendi tihikuks njuutonmeeter (N-m).

Newtoni teine seadus poorlevale liikumisele. Newtoni seadus objektile, mis liigub mdoda
sirgjoont kirjeldab seost objektile rakendatud jou ja tekkiva kiirenduse vahel. See seos on antud
valemiga

a=F/m, (1.9)
kus F on objektile rakendatud joud, m on objekti mass ja a on tekkiv kiirendus.
SI iihikutes mdddetakse jdudu njuutonites, massi kilogrammides ja kiirendust m/s”.
Samasugune valem kirjeldab seost objektile rakendatud momendi ja tekkiva nurkkiirenduse vahel.
Seda seost nimetatakse Newtoni podrlemisseaduseks ja ta esitatakse valemiga

o=T/J, (1.10)
kus 7 on rakendatud netomoment njuuton-meetrites ja & on tekkiv nurkkiirendus rad/s>. Teguril J
on sama tdhendus kui objekti massil lineaarse liikumise korral. Teda nimetatakse objekti
inertsmomendiks (moment of inertia) ning tema iihik on kg-m®.

Inertsmomenti defineeritakse mehaanikas valemiga
J=mr?, (1.11)
kus m — podrleva keha mass, kg;
r; — keha inertsraadius, m.
Inertsraadius iseloomustab poorleva massi  keskmist kaugust poorlemisteljest. Hooratta
inertsmoment piititakse teha voimalikult suur. Selleks viiakse mass vélisldbimdddu ldhedale ja sisse
jéetakse ainult kodarad. Inertsraadiuse méaramist siin ei kisitleta.

Joonkiirus
Poorleva keha punktidel on ka joonkiirus. Joonkiirus soltub vaadeldava punkti kaugusest
poorlemisteljest. See kaugus on vaadeldava punkti liikumise trajektoori raadiuseks r (punkt B
joonisel 1.1a). Volli iihe tdispodrdega ldbib punkt B teepikkuse s=27 r. Tdispdorde tegemiseks
kuluv aeg on (1.2) pdhjal =0/w=27/w. Siit saab leida nurkkiiruse ja joonkiiruse vahelise seose

N A A (1.12)

t 2rnlw

Poorleva keha erinevatel punktidel on erinevad joonkiirused, kuid koikide punktide nurkkiirused on
tihesugused. Ratta vélispinna punktide joonkiirus on kdige suurem, telje joonkiirus vordub alati
nulliga.

Too W
Lineaarse liikumise korral on t66 defineeritud kui jou integraal mingil vahemaal. Valemi kujul
w=JFds, (1.13)
mille korral eeldatakse, et joud on kolineaarne (samasuunaline) liikumise suunaga. Erijuhtumil, kui
konstantne joud on rakendatud litkumissuunaga kollineaarselt, saame valemi kujul
W=Fs. (1.14)
T66 tihikud on dzaulid (J) SI mdotiihikute siisteemi korral.



Poorleva litkumise korral on t66 momendi integraal mingil nurgal ning t66 valem on

W=/Tdo (1.15)
ning konstantse momendi korral

W=T@. (1.16)
Voimsus P
Vaimsus on t60 tegemise méér, ehk ajaiihikus tehtav t66. Voimsuse valem on

P=dwydt. (1.17)

Teda mdddetakse harilikult dzaulides sekundi kohta (J/s) ehk vattides (W), aga vdib kasutada ka
hobujoude (HJ). 1J/s=1W; 1HJ=735,5W.

Rakendades seda definitsiooni ja eeldades, et joud on konstantne ja kollineaarne litkumissuunaga,
saame vOimsuse

P=dW/dt=d(Fs)/dt=F(ds/dt)=Fv. (1.18)
Samal viisil, kui eeldame, et moment on konstantne, saame vdimsuse poorleva litkkumise korral
P=dW/dt=d(dT)/dt=T(d0/dt)=Tw,; P=Tw. (1.19)

Saadud valem P =Tw on vidga tihtis elektrimasinate uurimisel, kuna selle abil saame leida
mehaanilise voimsuse mootori v3i generaatori vollil. Selles valemis kasutatakse tihikuid P (vatid), T’
(njuuton-meetrid) ja @ (rad/s), teiste iihikute kasutamisel tuleb valemisse lisada tegurid iihikute
teisendamiseks.

1.4. Elektromehaaniline muundur

Uks ja sama pddrlev elektrimasin voib iildiselt todtada nii generaatorina kui ka mootorina.
Poorlevad elektrimasinad on pddratavad elektromehaanilised energia muundurid. Kui anname
elektrivorgust masinale voolu, siis ta hakkab poorlema. Kui paneme vilise seadme (nditeks
auruturbiini) abil masina pddrlema, siis ta annab ise voolu.
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Joonis 1.2. Energiavahetus elektrilise ja mehaanilise siisteemi vahel muunduris oleva magnetvilja
vahendusel
Muundamine toimub erilise keskkonna vahendusel, milleks on magnetvili (vtjoon.1.2).
Magnetvili avaldab iiheaegselt mdju nii elektrilisele slisteemile kui ka mehaanilisele siisteemile.
Elektriline siisteem koosneb tavaliselt elektrimasinas olevast mihisest, {ihendusjuhtmetest,
muundurist pinge ja voolu muundamiseks ja toitvast elektrivorgust. Lihtsamatel juhtudel
elektriline muundur puudub (niditeks kui mootori kiirust pole vaja reguleerida) ja elektrimasin on
tthendatud otse vorguga. Elektrilise siisteemi seisundit iseloomustavad pinge, vool ja teised
elektrilised suurused.

Mehaaniline siisteem  koosneb harilikult elektrimasina rootorist, mis poorleb laagritel,
elektrimasinat tdomasinaga lihendavast sidurist ja toomasinast. Mehaanilise siisteemi seisundit
iseloomustavad poorlemiskiirus, poordemoment ja teised mehaanilised suurused.

Magnetvili asub 6hupilus, mis on pdorleva rootori timber. Magnetvélja vahendusel toimub pidev
elektriliste ja mehaaniliste parameetrite vastastikune mojutamine. Naiteks pinge suurenemisel
kasvab pddrlemiskiirus, tddmasina takistusmomendi suurenemisel kasvab vool jne. Ohupilu
magnetvélja tekitamiseks kasutatakse magnetahelat, mida joonisel 1.2 ei ole ndidatud.

Magnetvilja vahendusel kantakse elektriline voimsus P, iile mehaaniliseks voimsuseks P,
kui on tegemist mootoritalitlusega. Mootoritalitluses elektrivool masina méhistes tekitab Shupilus
magnetvilja ja magnetvélja joud panevad pdorlema elektrimasina rootori. Magnetvilja voimsust
(ehk energiavoogu) nimetatakse elektromagnetiliseks voimsuseks P,,,.
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Generaatoritalitluse puhul on vdimsuse suund vastupidine, mehaaniline voimsus ldheb
elektromagnetilise vdimsuse kaudu elektriliseks vdimsuseks. Sel juhul paneb todmasin rootori
poorlema. Rootori magnetvili hakkab liikuma. Liikuv vili indutseerib méhises pinge. Pinge mdjul
tekib vool, mis antakse vorku.

Muundamisel ldheb osa energiast kaduma, mis eraldub soojusena iimbritsevasse keskkonda (vt.
joon. 1.2). Elektrilises siisteemis esinevad kaod mihise elektritakistuse tdttu. Voolu ldbiminekul
méihisest mihis soojeneb. Neid kadusid nimetatakse ka vaseskadudeks P,,, sest mihised on tihti
vasest. Magnetvéli kulgeb masinas suures osas mooda magnetahelat, mis on valmistatud
elektrotehnilisest terasest. Muutuv magnetvdli kutsub esile hiistereesi ja pdorisvoolud. Selle
tulemusena magnetahel soojeneb. Neid kadusid nimetatakse rauaskadudeks Pr,. Kaod on ka
mehaanilises silisteemis esineva hddrdumise tottu. Eristatakse kadusid laagrites ja kadusid
ventilatsioonile. Neid nimetatakse mehaanilisteks kadudeks P,.p.

Kadusid iseloomustab kasutegur #. Mootoritalitluse kasutegur

P h
=z 1.13
T ="p (1.13)
ja generaatoritalitluse kasutegur
L
n, = P’ : (1.14)

meh

Elektrimasinate kasutegur nimitalitluses (s.0. nimipddrdemomendil ja nimikiirusel) on enamasti
vahemikus 0,7...0,9. Kasutegur sdltub masina tiilibist ja suurusest. Vdga suurte masinate kasutegur
voib olla isegi tile 0,98. Viikeste, alla 10 W vdimsusega masinate kasutegur on alla 0,5.

Elektromehaanilisteks muunduriteks on ka elektromagnetid. Neid kasutatakse laialt releedes ja
kontaktorites, mis kujutavad endast elektrisignaalide abil juhitavaid liiliteid. Elektromehaanilisi
muundureid kasutatakse ka andurites ehk mootemuundurites, mis mehaanilise litkumise korral
viljastavad elektrisignaali.

Elektromehaaniliste muundurite kirjeldamiseks on vaja kasutada tervet rida elektrilisi, mehaanilisi
ja magnetilisi parameetreid.

Ehkki elektrimasinates on voimsuse voo suund muudetav, ehitatakse generaatorid ja mootorid siiski
veidi erinevalt. Generaatori kasulikuks vOoimsuseks on elektriline voimsus P., mis alalisvoolu
generaatori puhul on leitav generaatori klemmidel oleva pinge U ja voolu / kaudu.

P,=UI (1.15)
Vahelduvvoolu generaatorid on enamasti kolmefaasilised ja nende voimsus on avaldatav jargnevalt
P€,:\/§-U,-I,-cosgo (1.16)

Siin U; ja I; on liinipinge ja liinivool generaatori klemmidel ja cosg on siin voimsustegur.

Mootori kasulikuks voimsuseks on mehaaniline voimsus tema vollil, mis on avaldatav nurkkiiruse
ja momendi kaudu

Po=Tw (1.17)
Elektrimootor paneb kidima mingi tdomasina. Té0masina kdivitamiseks vajalik moment ja vajalik
toomasina kiirus on aluseks mootori voimsuse valikul.

1.4.1. Elektrimasina koormus
FElektrimootori koormuse all moeldakse tema voOllilt voetavat voimsust vOi momenti. Generaatori

koormust vaadeldakse eelkdige koormusvooluna. Vahel moeldakse koormuse all ka masina
kasulikku voimsust. Tegelikus todolukorras voib elektrimasina koormus olla palju véiksem
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nimikoormusest. Masina koormus voib olla ka nimikoormusest suurem, kuid reeglina ainult
liihiajaliselt. Nimikoormusest suuremat koormust nimetatakse iilekoormuseks. Ulekoormuse korral
kasvab vool iile nimivoolu, kaod soojusele suurenevad ja tekib isolatsiooni iilekuumenemise oht.

Olukorda, kus elektrimootori vollilt momenti ei voeta (takistusmoment on vordne nulliga)
nimetatakse tiihijooksuks. Generaatori tiihijooks on siis, kui generaatorist voolu ei voeta.
Tihijooksu parameetrite tahistamiseks kasutatakse indeksit 0 ja nimitalitluse tdhistamiseks indeksit
n. Niiteks nimipdorlemissagedus on n, ja tithijooksu poorlemissagedus on ny. Koormamisel
poorlemissagedus reeglina langeb. Mootori koormusmomendi ja kiiruse vahelist sdltuvust
nimetatakse mootori mehaaniliseks karakteristikuks. Joonisel 1.3 on niiteks toodud
astinkroonmootori mehaaniline karakteristik. NimipOdrlemissagedusele 7, ja nimimomendile 7,
vastavat punkti nimetatakse nimitéopunktiks. Nullkiirusele ehk paigalolekule vastavat momenti
nimetatakse kdivitusmomendiks.

. e
g’ n, Normaaltoo nimitéopunkt

——
—_—
—_—

. . \\\
tihijooks N, Ty ~q
ehk null- Ulekoormus  /
koormus S
///
// maksmum-
/7 moment
/
/
/
/ kaivitusmoment
/  ehk nullkiiruse
/
0 / moment T

Joonis 1.3. Asiinkroonmootori mehaaniline karakteristik

Elektrimootori momendi miérab dra toomasin. Kui me paneme néiteks kohviveskisse kohviube, siis
mootori t60 muutub raskemaks ja mootori pddrded langevad veidi. Kui me teame t6Omasina
momenti, siis me saame mehaaniliselt karakteristikult leida mootori podrlemiskiiruse. Samuti
vastupidi.

1.5. Aktiivtakistusega alalisvooluahelate pohimaoisted
1.5.1. Elektriliste protsesside interpreteerimine mehaaniliste vastetega

Inimene tajub ainult elektrivoolu ldbimist oma kehast. See on iildiselt ebameeldiv. Vool 0,1A on
inimesele surmav kui see ei ole just viga liihiajaline. Voolu, pinget, takistust, aga ka magnetvilja ja
elektrivdlja saab tldiselt kindlaks teha ainult vastavate mddteriistadega. Et paremini aru saada
elektrialastest moistetest on soovitav kasutada piltlikke mehaanilisi vasteid. Joonisel 1.4 on
interpreteeritud Ohmi seadust, mis avaldub matemaatiliselt jargnevalt

I =U/R, (1.18)
kus U - pinge [V],
I -vool [A],
R - takistus [Q].
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Pinge-
allikas

_ liitrit —
Vooluhulk = 3o <,:) P=0.06MPa o <A>
@ Manomeeter sekundis

L;\/

Joon. 1.4. Elektrilisi suurusi iseloomustavad piltlikud mehaanilised vasted

Pinget voib vorrelda vee survega, elektrivoolu vdib vorrelda vee vooluga ja elektriahelas olevat
muudetavat takistust veekraaniga, mida saab rohkem voi vihem lahti keerata.

Ka Ohmi seadust voib mehhaaniliselt interpreteerida.

Naiteks; vett voolab torust vilja seda rohkem, mida suurem on surve ja mida rohkem on lahti
keeratud kraan (ehk mida viiksem on vdiljavoolu takistus).

Elektriahelas on voolutugevus seda suurem, mida suurem on pinge ja mida viiksem on
takistus.

1.5.2. Ideaalne ja reaalne pingeallikas

Vaatleme alalisvooluahelat (joonis 1.5), mis koosneb pingeallikast (U=12V), tarbijast (reguleeritav
takisti R), tihendusjuhtmetest ja lLilitist (K). Liiliti sulgemisel saame suletud vooluahela, milles
tekkiva voolu suurus on midratud Ohmi seadusega

U LR

U=12V

12A

I=12/R

R
E:UZIZV‘ C"‘

Joon. 1.5. Ideaalse pingeallika koormamine



13

Joonisel 1.5 on niidatud ka ahela voolu muutused, kui me takistit R reguleerime piirides 8CQ...1Q.
Vool kasvab reguleerimisel 1,5 amprist kuni 12 amprini. Sealjuures pingeallika pinge ei soltu
voolust ja jddb vordseks 12 voldiga. Sellist pingeallikat nimetatakse ideaalseks pingeallikaks. Kui
me takistit R vihendame nullini, siis me peaksime valemi (1.18) jdrgi saama lopmata suure voolu.
Tegelikult 10pmata suuri voolusid ei esine. Selleks on kaks pdhjust. Esiteks ei suuda me ahela
takistust viia vordseks péris nulliga. Ka {ihendusjuhtmetel on takistus. Niiteks on 1m pikkusel ja
1,5mm? ristldikega vaskjuhtme takistus umbes 0,0115 Q. Teiseks, reaalsete pingeallikate pinge
hakkab vooluga koormamaisel langema. Uldiselt on pingeallika sees voolu juhtivad osad ja neil on
takistus. Kuid pinge langeb ka teistel pohjustel.

Pingeallika sisemise pingelangu arvesse votmiseks loetakse, et koormamisel tekkiva pinge
vihenemine on tdies ulatuses tingitud mingist hiipoteetilisest takistusest Ry, mida nimetatakse
sisetakistuseks. Samuti loetakse, et sisetakistusega on jdrjestikku ideaalne pingeallikas. Selle
ideaalse pingeallika pinget nimetatakse ka elektromotoorseks jouks (emj.), mille tdhis on E.
Reaalse pingeallika aseskeem on néidatud joonisel 1.6 kriipsjoonega eraldatud osas. Seal on
sisetakistus Ry ja emj. allikas E£. Reaalse pingeallika klemmipinge on

U=E-IR,. (1.19)

Joonisel 1.6 on ndidatud ka reaalse allika pinge muutus (kui sisetakistus Ry=0,1 ). Kui me siin
vaadeldaval juhul resistori R takistuse nulli viime, siis on tekkiva voolu suurus
I=E/Ry=12/0,1=120A. See vastab ligikaudu akule. Taskulambipatarei lithistamisel saadakse ainult
modne amprine vool, sest patarei sisetakistus on suurem.

Joon.1.6. Reaalse pingeallika koormamine

Vaadeldavas ahelas toimuvad ka energia muundamise protsessid. Voolu labiminekul takistist R, see
takisti soojeneb. Toimub elektrienergia muundamine soojusenergiaks. Ajaiithiku (niiteks sekund)
kohta tulevat energia kogust nimetatakse voimsuseks
P=An, (1.20)

kus P — vOimsus vattides [W],

A — 160 ehk energia dzaulides [J],

t - aeg sekundites [s].
Takistis ehk resistoris eralduva soojusvoéimsuse P saab leida Joule-Lenzi seaduse pohjal

P=R-I*. (1.21)
Kasutades Ohmi seadust saame resistori soojusvoimsuse avaldada veel kahel jargneval kujul
P=U1 (1.22)

ja
P=U*/R (1.23)
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Soojusvoimsuse saamiseks vajalik elektrivoimsus saadakse pingeallikast, tdpsemalt pingeallika sees
olevast elektromotoorjou allikast. See elektrivdimsus on leitav avaldisega (1.22) analoogiliselt

P=E‘I (1.24)
Pingeallika sisetakistusel eralduv soojusvdimsus /°Ry on iildiselt kasutu ja seda nimetatakse allika
kaovoimsuseks.

Joonisel 1.6 kujutatud elektriahela talitlus on tiilipiline enamusele elektrikasutamise juhtudele. Seda
talitlust voib iseloomustada jérgnevalt.
e Abhela takistus muutub mingi vilise teguri tdttu ja tihti ettearvamatult. Uldjuhul pinge ja
vool takistuse suurust ei muuda.
e Pinge harilikult valitakse kas elektriohutuse vdoi mdne muu kriteeriumi pdhjal. Toitepinge
suurus ei soltu palju ei voolust ega takistusest.
e Vool on kdige sagedamini muutuv parameeter, mis soltub nii takistusest kui pingest. Tema
hoidmisega teatud piirides voib olla sageli probleeme.
Siiski esineb markimisvéérsel hulgal ka eeltoodust erinevaid talitlusi (pidevalt reguleeritavad
pingeallikad, piisivooluallikad jm.).

1.5.3. Pingeallika aktiiv- ja passiivtalitus

Joonisel 1.5 kujutatud lihtsaimas elektriahelas on voolu suund véljaspool pingeallikat olevas ahelas
"+" klemmilt "-" klemmile ja pingeallika sees "-" klemmilt "+" klemmile. Selline voolu suund
vastab positiivsete laengute liikumise suunale. Formaalselt loetakse, et laengukandjad kannavad
positiivset laengut. Asjaolu, et elektronid on negatiivse laengu kandjad, ignoreeritakse ajaloolistel
pOhjustel.

Kui voolu suund pingeallika sees on "-" klemmilt "+" klemmile, siis see pingeallikas on
aktiivtalitluses. Aktiivtalitius tihendab seda, et pingeallikast voetakse energiat ja antakse
vdlisahelasse.

Pingeallikas v0ib olla ka passiivtalitluses. Seda on nédidatud joonisel 1.7a. Seal on kaks pingeallikat
U, ja Uy, mis on liilitatud jérjestikku, kuid pingeallika U, pinge on vastupidine pingeallika U,
pingele. Summaarne pinge on vordne nende pingeallikate pingete vahega. Joonisel niidatud
konkreetsel juhul summaarne pinge U= U,- U,=12-6=6V ja summaarse pinge polaarsus vastab U
polaarsusele.

:|R=6Q

Joon.1.7. Pingeallika U, passiivtalitlus (a) ja aktiivtalitlus (b)

Summaarse pinge polaarsus mddrab tekkiva voolu suuna. Vool ldbib allikat U; klemmilt "-"
klemmile "+" ja see vastab aktiivtalitlusele. Allikat U, aga 14bib vool "+" klemmilt "-" klemmile.
Samuti on voolu suund plussilt miinusele takistis R. Nii pingeallikale U, kui takistile R antakse
energiat. Takistile antav energia muutub soojuseks. Kui pingeallikas U, on aku, siis toimub energia
salvestamine sellesse akusse ehk aku laadimine. Allikas U, votab vilisahelast energiat ja on
passiivtalitluses. Takisti on alati passiivtalitluses sdltumata voolu suunast. Takistit loetakse
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passiivelemendiks. Kui pingeallika U, polaarsus muuta vastupidiseks (joon. 1.7b), siis on mdlemad
pingeallikad aktiivtalitluses ja summaarne pinge on vordne pingeallika U, ja U, pingete summaga.
Kondensaator on ka energiat salvestav element nagu akumulaator. Kondensaatori laadimisel vGtab
ta energiat vélisahelast ja on passiivtalitluses (joonis 1.8a)

—| [ 1
U =; C =; C
a) b)

Joon.1.8. Kondensaatori laadimine on passiivtalitlus (a) ja tiihjendamine on aktiivtalitlus (b)

Kondensaatori mahalaadimisel on ta aktiivtalitluses (joonis 1.8b). Kondensaatori laeng 1dpeb
mahalaadimisel suhteliselt kiiresti. Pingeallikast erineb kondensaator selle poolest, et ta ei sisalda
"pumpa", mis lahkuvate laengute asemele uued pumpaks. Akus suunatakse uued laengud
klemmidele keemiliste jdudude mojul, generaatoris elektromagnetiliste joudude mojul.

1.6. Mida moeldakse vilja all

Olgu meil niiteks vaja uurida toa vilisseina temperatuuri. Me vdime kontakttermomeetriga modta
seina punktide temperatuuri ja kanda saadud modtetulemused paberile joonistatud seina plaanile.
[Imselt on lae all soojem, kui poranda ligidal ja aknaklaas on hoopis jahe. Me saame iilevaate kuidas
temperatuur on jagunenud seina peal. Sellist temperatuuride kirjeldust nimetatakse
kahedimensiooniliseks temperatuurivéljaks (2D-vili). Dimensioonid on siin laius ja korgus.

Kui meid huvitab 6hu temperatuur kdikides toa ruumi punktides ja me selle d&ra mdddame, siis me
saame kolmedimensioonilise temperatuurivdlja (3D-véli). Temperatuuril ei ole suunda. Ilma
suunata véljasid nimetatakse skalaarviiljadeks.

Kui toas on uks ja aken lahti ja véljas on tuul, siis tekib toas tuuletdmbus. Me vdime dra mddta Shu
litkumiskiiruse igas ruumipunktis ja me saame Shu litkumiskiiruse kolmedimensioonilise vilja. Siin
on oluline, mis suunas dhk liigub. Kiirus on suunaga suurus ehk vektorsuurus. Ohu liikumise kohta
me saame 3D-vektorvilja. Elektrimasinates olevad magnetvéljad on samuti 3D-vektorviljad.
Magnetviljast paremaks arusaamiseks voime omale ette kujutada, et see on miistiline "magnettuul".

Oma tdhelepanekutest me teame, et ega tuul alati ihtemoodi ei puhu. Kord on tugevam, kord
ndrgem ja vahel kaob iildse. Sama asi on ka tdmbetuulega toas. Jirelikult me saame tuule kiiruse
toas fikseerida ainult mingi kindla ajamomendi jaoks. Néiteks riputame toa téis véikseid elektrilisi
tuule kiiruse modtjaid, millel kdigil on juhtmed jérel ja juhtmed ldhevad arvutisse. Arvuti
registreerib kiiresti ja perioodiliselt kdikides valitud ruumipunktides ohu litkumiskiiruse ja suuna.
Siis me saame 3D-vektorvdlja muutumise ajas. Ka elektrimasinates esineb nii ajas muutuvaid
ruumilisi magnetvilju kui ka ajas muutumatuid ehk staatilisi vélju.

1.7. Elektrivili

Iga keha koosneb molekulidest, aatomitest ja teistest elementaarosakestest. Monel
elementaarosakesel on eriline omadus. Nad muudavad elementaarosakese ldheduses oleva tiihja
ruumi omadusi. Nad tekitavad elektrilaengu abil elektrivilja. Elektron omab negatiivset laengut,
mille suurus on

g=-1.602-10" C,
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kus g. — elektroni laeng;
C — laenguiihiku téhis, mida nimetatakse kuloniks.

Prootoni laeng on sama suur kui elektronil, kuid pluss mérgiga. Prootoni laeng on positiivne.
Normaalses aatomis ja ka molekulis on positiivseid ja negatiivseid laenguid vordselt. Selle tottu on
keha summaarne laeng tavaliselt vordne nulliga ja elektrivili on vdljaspool keha markamatu.

Elektronid on aatomite ja molekulidega suhteliselt ndrgalt seotud ja vdivad teatud tingimustel
(néiteks hoordumisel) iihelt kehalt teisele iile hiipata. Siis omandab keha, millel on elektronide liig
negatiivse laengu ja keha, millel on elektronide puudujddk — positiivse laengu. Selliseid kehasid
nimetatakse laetud kehadeks. Laenguga aatomeid ja molekule nimetatakse ioonideks. Laetud keha
timber olevas tiihjas ruumis (ja ka dielektrikus) muutub elektrivdli mirgatavaks. Mairgatavaks
muutub vili sellega, et kaks keha, millest iihel on negatiivne laeng ja teisel positiivne, avaldavad
teineteisele tOmbejoudu. Samanimelised laengud seevastu tdukavad teineteist. Gaasides ja
vedelikes olevad ioonid ja metallides olevad elektronid saavad elektrivilja jou mojul litkuda. Need
on juhtivad kehad. Elementaarosakeste kindlasuunalist litkumist elektrivdljas nimetatakse
elektrivooluks.

Elektrivilja tugevust iseloomustatakse jouga, mida ta avaldab iihikulisele laengule

g=-£ (1.25)

q
Elektriviljatugevuse mootiihikuks voib kasutada njuutonit kulonile (N/C), kuid pdhilist kasutamist
leiab modtithik V/m. Need modtiithikud on vordsed.

1 N/C=1 N-m/C-m=1 J/ C-m=1 V/m,

siin 1 V (volt) on definitsiooni kohaselt vordne 1 J/C (dzauli kulonile) Potentsiaali 1 V
defineeritakse kui niisuguse punkti potentsiaali, kus laengu 1 C viimiseks punkti, mille potentsiaal
on null, elektrivilja joud teevad t66d 1 J.
Mingis ruumi osas elektrivdlja tekitamiseks on vaja kasutada energiat. Elektrivdli on
energiakandja. Elektrivilja energia salvestamiseks mdeldud seadet nimetatakse kondensaatoriks.
Kondensaatori moodustavad kaks juhtivat keha, mille vahel on dielektrik. Dielektrikuks
nimetatakse mittejuhtivat keha, milles laetud osakesed ei saa vabalt liikuda. Ohk ja vaakum on ka
dielektrikud.

Kondensaatori energia salvestamise vOimet iseloomustatakse kondensaatori mahtuvusega. Kui
kahel kondensaatori moodustaval juhtival kehal on vordsed ja vastandmérgilised laengud, siis
moodustatud kondensaatori mahtuvus vordub iihe keha laengu ja nende kehade vahelise pinge
jagatisega
C e F (1.26)

kus C — kondensaatori mahtuvus faradites (F),

q — kondensaatori laeng kulonites (C),

U — kondensaatori pinge voltides (V).
Kondensaatori elektrivilja energia avaldub valemiga

2
W=CU

0. (1.27)

Kondensaatori energia on proportsionaalne kondensaatori mahtuvuse ja tema pinge ruuduga.

Kondensaatori juures vajalikud juhtivad kehad valmistatakse harilikult Shukesest alumiiniumlehest.
Alumiiniumlehtede vahel on tavaliselt Shuke plastmasskile, mis on isolaatoriks. Alumiiniumlehed
koos plastmasskiledega keritakse rulli. Sellise kondensaatori mahtuvus avaldub valemiga
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Y
C=¢-—, 1.28
5 (1.28)

kus ¢— dielektriku materjali iseloomustav tegur, mida nimetatakse dielektriliseks ldbitavuseks,
A — ithe plaadi pindala, m?,
b — plaatidevahelise dielektriku paksus, m.

Suure mahtuvuse saamiseks on vaja suurt plaatide pindala ja véikest plaatidevahelist kaugust.

Mahtuvus ei ole mitte ainult kirjeldatud konstruktsiooniga kondensaatoril, vaid likskdik millise
kahe juhtiva keha vahel. Niiteks kahe liinijjuhtme vahel on samuti mahtuvus. Kui juhtivate kehade
vaheline pinge ei muutu, siis on ka nende kehade vahel olev elektrivdli muutumatu. Sellist
elektrivélja nimetatakse staatiliseks.

Joonisel 1.9 on ndidatud moned tiiiipilised staatilise elektrivélja pildid. Keemilise vooluallika
klemmidega on iihendatud takistid R1 ja R2 ja kondensaatorid C1 ja C2. Takistiga jdrjestikku
ithendatud liiliti S1 on suletud ja takistit 1&bib vool /. Takisti R2 ee olev liiliti S2 on avatud ja selles
takistis vool puudub. Kondensaator C1 on ohkdielektrikuga. Kondensaatori C2 plaatide vahel on
pooles ulatuses Ohk ja teises pooles tahke dielektrik, mille suhteline dielektriline ldbitavus &, on
kaks korda suurem kui ohul. Vooluallika miinusklemm on maandamise teel viidud nullise
potentsiaali alla. Vooluallika sees olevas elektroliilidis on kaks elektrivdlja komponenti. Staatilise
vilja komponent E;; on pohjustatud vooluallika elektroodide vahel olevast pingest (U=3V).
Elektrokeemilised joud tekitavad teise komponendi £}, mis on vastupidine esimesele. Summaarne
vili E on vordne nende komponentide vahega. Selle summaarse vilja mdjul, mis on vastupidine
staatilisele véljale, liiguvad elektroliitidis olevad "+" ioonid positiivsele elektroodile ja "—" ioonid
negatiivsele. Negatiivselt elektroodilt liiguvad miinuslaengut kandvad elektronid 1dbi
elektrijuhtmete ja 1dbi takisti R1 positiivsele elektroodile, kus toimub positiivsete ja negatiivsete
laengute neutraliseerimine. Keemiline vooluallikas tootab elektrilaengute pumbana. Laengud
liiguvad elektrivdlja joudude mdjul. Juhtmetes ja takistis liiguvad elektronid vastupidi
kokkuleppelist voolu suunda. Kokkuleppeline suund on pingeallika plussklemmilt
miinusklemmile. Kokkuleppeline voolu suund valiti enne elektronide avastamist ja hiljem pole seda
muudetud. Takisti R1 sees on staatiline elektrivili, sest selle takisti klemmidele on rakendatud
pinge. Kui selle takisti pikkus on 0,3 m (nagu joonisel 1.9) ja rakendatud pinge on 3 V, siis
elektriviljatugevus takisti sees £=3V/0,3m=10 V/m. Takisti sees olev elektrivili paneb liikkuma
elektronid, mis avaldub elektrivooluna.
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Joonis 1.9. Alalispinge allika mdjul tekkiv staatiline elektrivili

Takisti R2 sees vili puudub. Kogu takisti R2 on nullpotentsiaali all, sest tema parempoolne ots on
selle potentsiaaliga iihendatud. Elektrivili puudub kdikides juhtivates kehades, kui seal voolu ei ole.
Vooluallika pinge on rakendatud takisti R2 ees oleva liiliti klemmidele. Kui liiliti klemmide
vahekaugus on 3 mm, siis on klemmide vahelises Ohkvahemikus véljatugevus
E=3V/0,003m=1000V/m.

Kondensaatori C1 plaatide vahel olevas dhus on elektrivdljatugevus E=3V/0,3m=10V/m. Seda vilja
iseloomustatakse elektrivdlja joujoontega, mis algavad plussplaadilt ja 16pevad miinusplaadiga
ning on risti plaatide pinnaga. Kui plaatidevahelises ruumis on miinuslaengut omav tolmutera, siis
mojub sellele tolmuterale elektrostaatiline joud F ja see tolmutera hakkab liikuma modda joujoont
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plussplaadi  suunas. Plusslaengut omab tolmutera hakkab liikkuma vastassuunas. Igal
kondensaatoriplaatide vahelise elektrivélja punktil on oma potentsiaal. Sama potentsiaaliga punktid
moodustavad samapotentsiaalipinna. Samapotentsiaalipinnad on joujoontega risti. Joonisel 1.9 on
ndidatud samapotentsiaalipindade 1dikejooned joonise tasapinnaga. Samapotentsiaalipinnad on
ndidatud iga 0,5 voldise potentsiaalierinevuse jarel. Plaatidevahelises Ohus on
samapotentsiaalipinnad itihesuguste vahekaugustega. Seal on elektrivéli ligikaudu iihtlane ehk
homogeenne.

Kondensaatori C2 plaatide vahel on samapotentsiaalipinnad ohus tihedamalt kui dielektrikus.
Néidatud juhul on dielektriku suhteline dielektriline ldbitavus &, kaks korda suurem kui ohu
suhteline dielektriline ldbitavus &;. Selle tottu on elektriviljatugevus dielektrikus kaks korda
vdiksem kui ohus (6,7 V/m ja 13,3 V/m vastavalt).

Takistit R1 imbritsevas ruumis tekib takistit 1dbiva voolu / mojul magnetvili, mida me vaatame
detailsemalt edaspidi. Elektrivili ja magnetvili on {ihtse elektromagnetvilja kaks komponenti.

1.8. Mida elektrivili ja magnetvili endast sisuliselt kujutavad?

Elektrivdljast, magnetviljast ja ka elektrivoolust sisulise arusaamisega on sageli raskusi. Esiteks on
need asjad viljaspool inimese meelte tajumisvoimet. Teiseks, mis veelgi halvem, ei elektrivilja ega
magnetvilja sisemise ehituse kohta ei oska teadus ténase pdevani midagi olulist 6elda. Neid vilju
késitletakse kui tiihja ruumi omaduste teatud muutust, mis avaldub ainult teatud eriolukordades
(nditeks laetud tolmutera litkuma hakkamine elektriviljas).

Tavakasitluses ei saa tithjal ruumil {ildse mingeid omadusi olla, sest seal polegi ju midagi. Tiihjale
ruumile mingite omaduste andmine on vastuolus tavakogemusega. Ei saa omandada teadmisi, mis
on vastuolus seniste toekspidamistega. Inimesel on vajadus luua maailmast terviklik pilt. Kuidas
luua terviklik maailmapilt, milles on ruumi ka elektrotehnika pdhimdistetele? Selleks tuleb loobuda
ettekujutusest, et tithjas ruumis pole midagi ja hakata uskuma, et tithi ruum kujutab endast viiga
suurt valdkonda, mille kohta inimkonnal teaduslikud teadmised seni puuduvad.
Elektrotehnika mdisted on selle suure tundmatu valdkonna piiril ja osaliselt ulatuvad selle sisse.

Tiihja ruumi ehituse kohta on hiipoteese, mida pole tdestatud ega iimber liikkatud. Uks vdimalus on
oletada, et ruum, mida me késitleme tiiesti tiihjana (vaakum) ei ole siiski péris tiihi, vaid seal on
siiski mingid kujutlematult viikesed ja hdredalt asuvad objektid, mis moodustavad nn.
"peenmateeria". "Peenmateeria" tundmisega peaks saama seletada selliseid moisteid nagu aeg,
ruum, energia, gravitatsioonivili ja elektromagnetiline vili.

Kaasaegses iihiskonnas on kahjuks valdavalt levinud tdekspidamine, et inimkond juba teab looduse
kohta peaaegu koike ja mida pole teaduslikult tdestatud, seda pole ka olemas. Sisuliselt ei ole see
seisukoht teaduslik. Teaduse eesmark just ongi tundmatute asjade uurimine. Erinevalt kaasaegsest
ithiskonnast, on inimkonna arengu varasematel etappidel "peenmateriaalse" valdkonna abil
seletatud loodusndhtusi ja loodud ka vastav maailmapilt. Elektrotehnika Oppijale on selline
maailmapilt mugav, sest seal on ruumi nii pingele, voolule kui ka elektromagnetviljadele.

Esitame siinkohal antropoloogiliste uurimuste pohjal restaureeritud ja tdnapdeva inimesele
mugandatud muinasaja inimese maailmapildi. Arvatakse, et selline maailmapilt oli valdav
30000...40000 aastat tagasi ja tdnapdeval on see nn Samanistlik maailmapilt sdilinud ainult
tsivilisatsiooniga vdhe kokku puutunud tihiskondades. Eesti aladel on Samanism ehk maausk
hdadbunud pikkamisi, algul ristiusu ja hiljem ateismi survel. Veel 17. sajandil olid selle usu
traditsioonid levinud ja need pole piris kadunud tdnaseni. Seda maailmapilti voiks liihidalt
iseloomustada jargnevalt.
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1. Inimese jaoks tavalise ja tunnetatava maailma sees eksisteerib terve rida maailmu, mida inimene
tavaliselt ei tunneta. Oletatakse, et need maailmad koosnevad niivord viikestest senitundmata
osakestest ja senitundmata viljadest, et nad vdivad vabalt 14dbida tavalist tahket keha nagu valgus
klaasi. Teatavasti on kaugused tahke keha sees olevate elementaarosakeste (elektronid, prootonid,
neutronid) vahel vdga suured nende osakeste moddetega vorreldes. Pohimotteliselt on ruumi
nende teiste maailmade jaoks piisavalt. Neid maailmu nimetatakse sageli teispoolseteks
peenmateriaalseteks maailmadeks. Nad on teisel pool tavatunnetust. Peenmateriaalne maailm
1dbib iga kova keha ja ka meie keha nagu tuul puhub l&dbi metsa. Teispoolsetes maailmades on
oma objektid. Neid on palju, nad liiguvad ja ka "elavad". Tiihi ruum ehk vaakum ei ole tegelikult
tithi. Fiilisikast on teada fakt, et tiihjas ruumis voib iseenesest tekkida elektroni ja positroni paar.

2. Tavamaailm ja tunnetamata maailmad mojutavad iiksteist vastastikku. Tavamaailmas
klassifitseeritakse seda mdju juhusena. Juhus ei allu tavamaailma seadustele pShimotteliselt.
Tdendosus ei tule siin arvesse. Pimesoole pdletikku sureb tdnapdeval ainult moni protsent
haigestunutest, kuid kes sureb, see sureb sajaprotsendiliselt. Inimese elu ja tervis on sdltuvad
teispoolsetes maailmades toimuvatest siindmustest. Need siindmused méiravad selle juhuse, kes
sureb pimesoolepdletikku, kes mitte.

Aatomituuma ehitust ei saa muidu selgitada, kui votta kasutusele elementaarosakeste vahelise
vastumoju moiste. Nende vastumdjude mehhanism asub peenmateriaalses maailmas. Tavamaailm
ei ole iildse voimeline ilma peenmateriaalsetel tasanditel toimuvate protsessideta koos piisima.
Peenmateriaalsete protsesside tulemusel voib aga kdva keha tekkida.

3. Teispoolsetes maailmades on teistsugused aja ja ruumi suhted. Informatsioon oleviku, mineviku
ja tuleviku kohta on pdhimdtteliselt korraga kittesaadav. Kui aeg ei ole tdhtis, siis ei ole ka
kaugused tdhtsad. Voib iiheaegselt jalgida seda, mis on Maa peal ja Marsi peal. Arvatakse, et
eksisteerib ka iiks informatsiooni sisaldav maailm ehk kosmiline informatsioonivili. Selle vilja
kaudu toimub informatsiooni vahendus eri tasandite peenmateriaalsete maailmade ja ka
tavamaailma vahel. Selles vdljas on muuhulgas ka informatsioon tavamaailma mineviku, oleviku
ja tuleviku kohta.

4. Koikidel inimestel, loomadel ja taimedel on vOime nii neid teisi maailmu tunnetada, sealt
informatsiooni koguda, kui ka seal aktiivselt tegutsedes muuta tavamaailma stindmusi. See on
voimalik otsekohe, siin ja praecgu. Selleks peab muutma oma teadvusseisundit. Teadvusseisundi
muutmist vOib vdrrelda kanali vahetusega televiisoris. Erinevus on siin esiteks selles, et
televiisori maailm j44b alati véljapoole vaatajat. Teadvusseisundite vahetamisel "hiippab"
vaatleja aga lihest maailmast teise. Teiseks, televiisori kanalivahetus ei ole kellelegi probleemiks.
Tahtlikku teadvusseisundite vahetamist on aga {ildiselt vaja Oppida. Voime teadvusseisundit
vahetada on nii inimestel kui loomadel kaasa siindinud. Kuid inimesed ei ole seda vdimet
viimastel ajaloojarkudel piisavalt kasutanud ja see on mandunud. Loomad tajuvad teispoolsust
paremini ja kédituvad monedes situatsioonides inimesest targemini. Teadvusseisundite vahetamise
Oppimine on nagu klaverimangu oppimine. Mingi taseme saavutab suure vaevaga igaiiks, kuid
meistriks saamiseks peab olema kaasasiindinud anne. Teispoolsust vahendas vanal ajal Samaan.
Samaaniks opiti, kuid igaiihest diget $amaani ei saanud. Kui $amaan sooritas vajalikke
toiminguid teispoolses maailmas, siis samal ajal lamas tema tavamaailmas olev materiaalne keha
porandal transiseisundis.

5. Loomulik teadvusseisundite vaheldumine toimub igal inimesel uinumisel ja drkamisel. Tavalise
une seisund erineb drkveloleku seisundist, kuid Samaanide poolt kasutatavad teadvusseisundid
erinevad omakorda tavalise une seisundist. Teatud seisundites vdivad Samaanid néha
tavamaailma ja teispoolseid maailmu koos. Inimesel on peale tavalise materiaalse keha veel ka
kehad teistes maailmades. Suudetakse ndha seitset keha, vahel ka rohkem. Need niinimetatud
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astraalkehad paiknevad iiksteise sees ja tavalise keha sees. Kuid inimese astraalkehad on eri
suurustes ja tavakehast suuremad. Nad ulatuvad tavakehast vdlja monest millimeetrist kuni poole
meetrini. Suremisel véiksemad astraalkehad hévivad koos fiiiisilise kehaga, kuid suuremad
lahkuvad. Imikute suuremad astraalkehad pidid vahel moneks ajaks imiku maha jétma ja ringi
kolama. On olemas ka teadvusseisundeid, kus inimest ndhakse helendava kerana.

Ateismi vaimus kasvanud inimesel on esimene tutvus iilaltoodud maailmapildiga reeglina Sokeeriv
ja torjuv. Selle maailmapildi adekvaatsuses voib kahelda. Selle digsust ei ole toestatud ega limber
liikkatud. Sellise maailmapildi objektiivsuse kasuks rddgib siiski fakt, et see on saadud mitmes
maakera eri paigas olevate rahvaste uurimisel (Siberis, Austraalias ja Louna-Ameerikas). Nende
rahvaste maailmapildid olid viga sarnased ja nende rahvaste vahel pole olnud kontakte.

Ateistid arvavad, et peenmateriaalne maailm puudub. Peenmateriaalse maailma puudumist ei saa
aga kuidagi toestada. Ateistide arvamusel puudub teaduslik pdhjendus. Nende arvamus on ka ainult
usk. Ateism on religiooni eriliik, mis ei tarvitse maausust parem olla. Elektrimasinate dppimisel on
Samanistlik maailmapilt soodsam kui ateistlik. Miks siis mitte kdia ka veidi esiisade jidlgedes ja
uskuda, et tithi ruum on midagi enamat kui ainult koht asjade panemiseks.



