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I. Elektriliste nahtuste levik locduses
ja elektrimeele puudumine.

Elektrinihtused on vahetule tajule kittesaamatud.
Meil on olemas nigemismeel ja seepirast voime koiki
optilisi ndhtusi vahetult vaadelda. Akustilisi ndhtusi me
kuuleme. Elektriliste ja magnetiliste nihtuste jaoks aga
puudub meil selline meel; me otsustame nende iile kaud-
sel teel, teiste meeleelundite abil. Uhed elektri avaldus-
vormidest tekitavad valgusnihtusi, teised hiélt, soojust
voi mehhaanilist toimet. Tarvitseb vaid meenutada vilku,
mis mojub nii silmale kui ka korvale: me kuuleme
miiristamist ja ndeme vilku. Nii iiks kui ka teine on
atmosfdari ldbiva voimsa elektrivoolu avaldus. Me
- tajume siiski mitte voolu, vaid selle tagajirgi, antud
juhul valgus- ja hiileefekte. Kui vilk moddub meist ldhe-
dalt, tunneme monikord ka valusat porutust.

Elektrilised nihtused iimbritsevad meid koikjal. -Meie
timber on alati olemas nii elektrilised kui ka magnetilised
tungid, mida me ometi ei taju. Cagedal viljal on inimese
pea ja jalgade vahel olemas potentsiaalide vahe {ile 100
voldi. See pole viiksem sellest potentsiaalide vahest,
mida kasutatakse valgustuseks ja teisteks elutarveteks.
Koikjal iimber Maakera on olemas samuti ka magnet-
vili, pealegi kiillaltki tugev; tema iile voib otsustada
hastituntud fakti jargi, et kompassinoel poérdub pohja—
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louna sihis. Niisiis, me elame keset elektrilisi ja magne-
tilisi nahtusi.

Looduses esinevad ka palju ilmsemad elektrilised ja
magnetilised protsessid. Ma juba mainisin miiristamist

Vilk.

ja. vilku kui voimsaid elektrinihtusi, mida te histi
tunnete. Pohjamail ja muuseas ka Leningradis voib
nidha virmalisi — taeva helendust, mis omandab sageli lai-
netavate kangaste kuju. See on samuti elektriline néhtus.
Pidikese poolt viljasaadetud elekrilaengud. tekitavad
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W. K. Rontgen.




Maakera atmosfiiri  sattudes selle iilemiste kihtide
helendust:

Kammides kuivas toas juukseid, voite margata véi-
kesi sddemeid, mis ldhtuvad elektriseeritud kammist.
Mul on tulnud viibida P.-Ameerika Uhendriikides, kus
toaohk talvel on tavaliselt kuivem kui meil. Kord, kui
votsin kasukat seljast, osutus see hoordumise tottu vastu
villast iilikonda niivord elektriseerituks, et temast hiip-
pas “mone sentimeetri pikkune side.

~ Pilved ning eriti dikesepilved on tugevasti laetud; see-
pérast, kui selline 4dikesepilv meist moodub, muutuvad
elektrilised tungid jar-
sult: 100 voldi asemel
ithe meetri ulatuses
tekib 1000 ja isegi
10000 voldi suurune
potentsiaalide  vahe.
Kuigi me tavaliselt ei
marka ohus leiduvaid
77, Pgeid surusjirguga
100 volti meetri koh-
Aikesepilv tekitab 1000 ja isegi 10000 ta, siis seevastu on
voldi suuruse potentsiaalide vahe. kerge mirgata elektri-
i lisi pingeid suurusega
monikiimmend tuhat volti meetri kohta, mis ilmuvad
dikesepilve lihedal. Mul on tulnud té6tada koos tuntud
fiitisiku Rontgeniga, kes on niiiid juba surnud ja kes
avastas kiired, mis nimetati hiljem tema nimega. Kord
Sveitsis sattusime maéetipul #ikesepilvesse. Rontgen kan-
dis pikki juukseid ja habet. Aikesepilves tousid Rontgeni
habe ja juuksed piisti ja ta sarnanes Kahupea-Kaarliga.
See oli dikesepilve elektritungide mdju tagajirg.

Elektril on meie elus ja tehnikas suur tahtsus. Elektri



abil me kasutame tohutuid energiahulki. Dneproges iiksi
andis ligi 1 miljon kilovatti. Koik Noukogude Liidu elektri-
jaamad toodavad tohutul hulgal elektrienergiat, mis
laheb mitte ainult. valgustuseks. See elektrienergia
kindlustab transpordi t66d, masinate 166d tehastes ja
vabrikutes. Teiselt poolt pohjenevad sellised side liigid,
nagu telegraaf, telefon ja eriti raadio, elektromagneti-
liste ndhtuste rakendamisel. Votkem helikino. Voib
paista, nagu ei oleks siin iildse elektrit, vaid ainult ‘optika
ja akustika: te ndete pilti ja kuulete heli. Ent selle heli
saamiseks tuleb kasutada elektriaparaate, mis muudavad
heli esmalt elektriks ja valguseks, mis annab iileskirju-
tuse fotolindil. Valgus, mis 1dbib linti, tekitab elektrivoolu,
mis uuesti annab heli valjuhédildajas. Elekter on koige
paindlikum ja peenem vahend mitmesuguste protsesside
juhtimiseks. Peaaegu iga mingi protsessi automaatne
juhtimine toimub elektri abil. Niisiis etendab elekter
tohutut osa kogu meie elus. Voib-olla suureneb elektri
osatdhtsus ka selletottu, et me saame koik oma aistin-
gud samuti elektri abil. Kui me ndeme voi kuuleme, siis
teostub optiliste voi akustiliste aistingute edasikandumine
silmast ja korvast peaaju keskustesse, nagu iga teinegi
edasiandmine nirvide kaudu, samuti elektri abil.

Niete niiiid, milliseid mitmekesiseid funktsioone tdidab
elekter meie elus. Kuid ma ei saa teile elektrit vahetult
niidata ega isegi vastata kiisimusele, mis on elekter.
Aga ma piiiian jutustada tema omadustest.



IL Elektri]aeng ja tema omadused.

Me ei taju elektrit vahetult. Ometi iseloomustab
elektrilisi ndhtusi ja elektri kindlaksmiiramise viise
erakordne tidpsus. Elektri abil me voime vaadelda ja
tihele panna selliseid #drmiselt viikesi nihtusi, mis on
kittesaamatud nii meie silmale kui ka korvale ja
kompimisele.

Spetsiaalsete elektriseadmete abil voib kuulda iiksi-
kute elektrilaengute — elektronide — mé&ddumist; iga
elektroni mass on tuhandeid kordi viiksem aatomi mas-
sist.

Maailmaruum on tédidetud kiiresti edasiliikuvate elektri-
laengute voogudega — need on nn. kosmilised Kkiired.
Sattudes Maa atmosfdiri, moodustavad nad oma teel
uusi laenguid, nii positiivseid kui ka negatiivseid, samuti
ka kiiri, mis ei kanna elektrilaenguid.

Kus me ka viibiksime — isegi kuskil mitmekordse
hoone toas —, kosmilised kiired tungivad koikjale. Neid
voib avastada eriliste aparaatide abil.

Ulekiillastades anumas ohu veeauruga, voib mairgata,
kuidas kosmilise osakese teel sadestuvad viikesed veetil-
gakesed ja teevad iga iiksiku osakese tee nihtavaks. Nii-
sugust riista nimetatakse «Wilsoni kambriks». Noukogude
fiisik D. V. Skobeltson vaatles esimesena kosmilisi
kiiri magnetviljasse paigutatud Wilsoni kambris.
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Teine viis kosmiliste kiirte avastamiseks toimub Gei-
geri lugeja abil. See riist kujutab endast horendatud
gaasiga tdidetud toru. Piki toru telge on tommatud
metallsilindriga {imbritsetud traat. Traadi ja silindri vahel
tekitatakse potentsiaalide vahe, mis on Gige natuke mada-
lam sellest, mis kut-
suks esile elektrilise
labil66gi  horendatud
gaasist.

Kui lugejat labib
kosmiliste kiirte osa-
ke, purustab see gaasi
molekulid ja tekitab
labiloogi. Iga niisugu-
se ldbil6ogi me regist-
reerime valgus- voi
helisignaaliga vOi
margime hammasrat-
takese edasinihkumise
abil mehhaanilisel lu- Wilsoni kamber magnetvéljas. Ules-
gejal. vottel on ndha kosmilise kiire viga

Lugeja 166gid toi- ruttu liikuvaos.akcse §irge jilg, samuti
ka shumolekulist viljaloodud aeglaselt

liikuva osakese jilg (paremal).

muvad korrapératult:
kord kolme, kord
kiimne, kord viie
sekundi jarel. Uhest loogist teiseni méddub moni sekund.

Niiiid aga lihendame torule radioaktiivse aine, mis
emiteerib suurel hulgal kiiresti liikuvaid laetud osakesi.
Lugeja hakkab raadiumi lihendamisele vastavalt iiha
sagedamini tootama, kuni 106gid liituvad pidevaks
miiraks, milles meie korv eisuuda eraldada iiksikuid 160ke.

Edaspidi tutvume elektronidega ja teiste laengutega,
mis esinevad kosmilistes kiirtes, kuid juba praegu voime
markida, et elektron on oma massilt peaaegu kaks tuhat
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korda kergem koige kergemast aatomist — vesiniku
aatomist. Sellegipirast mirgib lugeja elektriline siisteem
iga elektroni ldbilendu ja voimaldab iiksikute kosmiliste
osakeste jilgimist suurele auditooriumile.

Esimesed elektrindhtuste vaatlused kuuluvad kaugesse
minevikku, mis on meist lahutatud kahe tuhande aastaga.
Pohjust, mis kutsub esile neid, nagu ka iildse koiki
elektrindhtusi, nimetame elektrilaenguks.

Mida siis oleme joudnud teada
saada elektrilaengu kohta selle aja
jooksul? Moned ained, nende hulgas
merivaik, omandavad hoorumisel eri-

lise seisundi, mis avaldub kergete
Y te kiilgetombami oi le-
| esemete kiilgetombamises voi eemale
_é. / toukamises. Et sellest nihtusest teati
/ | ainult niipalju, et ta on omane meri-

I vaigule, siis kanti merivaigu nimetus

| elektrile iile. «Elektron» on merivaigu

kreekakeelne nimetus.

Voiks moelda, et elektriseerimine
on selle t66 tagajirg, mis kulutatakse
hoorumisel, ent see pole nii: hooru-
mine on vajalik ainult selletottu, et
merivaik on kare. Hoorumisel puutuvad merivaigu eri kohad
kokku selle kehaga, mida me hoorume, ja seetottu votab
elektriseerimisndhtusest osa palju suurem kehapind. Hooru-
mine on ainult kokkupuutepinna suurendamise ja elektri-
seerimise tugevdamise vahend. Ka ilma hoorumiseta elektri-
seeruvad tavaliselt kaks keha teineteisega kokku puutudes.
Uks keha omandab positiivse laengu, teine — negatiivse, ja
seda tugevama, mida suurem on kokkupuutepind.

Oiget pohjust, mispérast iiks keha saab positiivse
laengu ja teine negatiivse, me seni ei teadnud. Moisted
«negatiivne» ja «positiivne» ise on tekkinud selle tihele-

Geigeri lugeja.

10



paneku tulemusena, et need molemad elektriliigid kutsu-
vad esile vastupidise moju. Kui lidhendada laetud kehale
teine, mis on laetud sama mirgiga, siis ta toukub eemale,
vastasmargiga laetud keha aga tombub ligi. Et tungid
on vastupidised, siis oli kohane nimetada {ihte elektri-
liiki positiivseks ja teist negatiivseks. Kumba liiki nime-
tada positiivseks ja kumba negatiivseks, selleks polnud

i
T A
[— -
A Lt
o Raadium
1

Raadium tugevdab Geigeri lugeja tood.

oieti mingeid aluseid. Kui hooruda nahka klaaspulgaga,
siis pulk elektriseerub teatud-maérgilise elektriga, kui aga
hooruda vaiku kaleviga, siis vaik elektriseerub vastas-
mirgilise elektriga. See elekter, millega elektriseerub
klaas, nimetati positiivseks, vaigu elekter aga negatiiv-
seks. Nagu selgus palju hiljem, oli see valik ebaonnestunud:
parem .oleks olnud nimetada positiivseks just see, mis
nimetati negatiivseks. Laengute vastasmojud vois kirjutada
kahe erineva elektrilaengu arvele, kuid vois ka, nagu pani
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ette Franklin, késitada iihte liiki elektrit kui elektri liighulka
ja teist — kui elektri puudujéiki kehas. Kui elektrit on iile
normi, siis on see positiivne laeng; kui temast on puudu,
siis negatiivne. Edasi selgus, et eri kehad kiituvad elektri
suhtes erinevalt. Uhed, nende seas metallid, osutuvad
juhtideks. Tarvitseb vaid. metailkeha iihe otsaga puudu-
tada laetud keha, ja elekter levib iile kogu metalli. Tei-
sed kehad, vastupidi, omandavad laengu ainult selles
kohas, kus nad laetud kehaga kokku puutuvad, kuid Iae-
tud olek kehas ei levi, s. o. keha teine ots ei omanda

mingit laengut. Nii-

§-— lem —>§ sugused kehad nime-
H i tati isolaatoriteks.
‘—-@ @-—» Mispirast elekter

isolaatorites ei levi?
Vois oletada, et iso-
Laengu iihikuks voeti niisugune laeng. laatorid on niisugu-
mis moéjub 1 diiiini suuruse tungiga sed  kehad
teisesse samasugusesse laengusse, . mis (74 ) SR : liik
on esimesest 1 ¢cm kaugusel. i .el i o o
da. Kuid edaspidised
uurimused on niidanud, et ka isolaatorites voivad neis juba
asuvad elektrilaengud iimber asetuda. Aga elektrilaengute
tileminekut juhist isolaatorisse ei toimu. Mispirast? Alles
viimased kiimme aastat t6id sellele nihtusele seletuse seo-
ses kvantidefiiiisika seaduste avastamisega.

1 diin =210 V=141 ! diilin

milles

Meie teadmistes elektri kohta oli see esimene etapp.
Ta opetas meid uurima laenguid. Tung, millega iiks laeng
mojub teisesse, voimaldabki otsustada selle laengu, suu-
ruse iile. Mida suurem on laeng antud kehas, seda tuge-
vamini toukab ta eemale voi-tombab ligi teist elektrisee-
ritud keha. Kui see oli kindlaks tehtud, sai voimalikuks
otsustada, mida nimetada laengu iihikuks. Laengu iihi-
kuks voeti niisugune laeng, mis mojub iihe diiiini suuruse
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tungiga teisesse samasugusesse laengusse, mis asub
esimesest 1 cm kaugusel.

Kui {ihiklaengusse, mis asub 1 cm kaugusel, mojub
toukumine voi tombumine n diilini suuruses, siis peame
ka keha laengut vordseks n iihiklaenguga.

Muidugi ei iitle see meile midagi laengu fiiiisikalisest
olemusest, vaid lubab teda ainult kvantitatiivselt hinnata, -
vorreldes teise laenguga.

" Mis on siis elektrilaeng, millist osa etendab ta aines
ja kuidas on ta seotud aine endaga?

Nais, nagu oleks raske

anda . sellele kiisimusele ™ — :

tipset ning selget vas- & r A IR SN 1
tust. Ent vastus leiti elekt- PRl ey e e R
roliilisindhtuse uwurimisel, ‘_OC:') ®N¢

mis oli avastatud juba '_@

XVIII sajandil ja mille ®— .._@
pohiseaduse piistitas XIX Na  (Dwcl

sajandi kolmekiimnendail Na

aastail Faraday. See sea- :

dus kolab: elektri ldbivoo- Elektroliiiisindhtus.

lamisega monedest vede-

likkudest, peamiselt soolade vesilahuseist, kaasneb aine file-
kandumine; seejuures osa ainest, vesinik ja metallid, liigub
koos positiivsete laengutega, teine osa ainest aga — koos
negatiivsete laengutega.

Faraday seadus juhib meid viga lihtsale jareldusele,
ja nimelt: aine iga aatom voi aatomite rithm kannab
alati {ihte ja sama, tiiesti kindlat laengut.

Aatomit voi aatomite riithma positiivse laenguga nime-
tatakse positiivseks iooniks, aatomit v6i aatomite riihma
negatiivse laenguga — negatiivseks iooniks.

Niisiis on ioon taiesti kindel elektrilaeng, mis on vahe-
tult seotud aine aatomitega.
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Kargevoldilise generaatori hoone.

Aga kui see on nii, siis oli loomulik jouda jireldusele,
et elekter on lahutamatult seotud ainega. See jéreldus
tehtigi. Me ndeme hiljem, et ta ei osutu kaugeltki mitte
alati oigeks.

Uued teadmised avavad uusi tehnilisi voimalusi, luba-

14



vad lahendada neid vGi teisi tehnika iilesandeid. Niipea
kui oldi kiillaldaselt tutvunud elektroliiiisi toimega, osu-
tus voimalikuks luua uued vooluallikad — galvaani ele-
mendid ning hiljem ka akumulaatorid ehk Iiihendatult
akud, mida me laialdaselt kasutame.

Igas autos leidub
akude platarei. All-
veelaev liigub vee
all akude abil. Kuiv-
elemente kasutatakse
laialdaselt raadiotehni-
kas. Elektrivoolu ka-
sutamine liitainete la-
hutamiseks on samuti
leidnud tédhtsaid teh-
nilisi rakendusi. Nai-
teks saame alumiiniu-
mi ja paljusid teisi
varvilisi metalle sel-
lise elektroliiiisi teel.
Dneprogesi energiat
tarvitab hiiglasuur
alumiiniumitehas. Siin
lastakse sajad tuhan-
ded amprid ldbi tohu-
tute ahjude, mis on Van de Graaff’i generaator.
tdidetud sula boksii-
diga, mille tagajirjel eraldub sula alumiinium, voolates
kanaleid mdéoda valja.

Enne elektroliiiisi avastamist oli elektri saamisel pohili-
seks riistaks hoorumisel pohjenev Holtzi elektrostaatiline
masin, mis leidub paljudes fiiiisikakabinettides. Selline
masin annab monikiimmend tuhat volti, kuid voolutuge-
vus ei iileta sajatuhandikku amprit. Selle masina voimsus
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on moni vatt — palju vihem iihe vaheldase aku voimsu-
sest. Ténapdeva elektrostaatiline generaator tekitab mane
miljoni voldi suuruse pinge ja annab voolu ampri tuhan-
dikkude suurusjirguga, luues manekilovatilise vimsuse.

Selline generaator votab enda alla viiekordse hoone. Me
katsusime teda tiiustada ning veendusime, et ratsionaal-
selt ehitatud generaator kiiresti poodrlevate ketastega ei
noua viiekordset hoonet: 2-—3 meetri korgune masin
voib tekitada tugevamaid wvoo-
lusid ja anda suuremaid voim-
susi.

Meie teadmiste ' jirgmine
etapp oli rea uute avastuste
tulemuseks, mis tehti méodu-
nud sajandi  kahekiimnendail
ja  kolmekiimnendail aastail.
1820. aastal niitas fiiiisik Oers-
ted Kopenhaagenis, et elektri-
vool, mis labib traati, kallutab
Meie paljukettalise gene- ' KOTvale magnetn()el?. Varem
raatori mudel ja skeem. Ndis, et pole midagi iihist elekt-
' rilaengu ja magneti vahel; siin
‘aga osutus, et vool, s. o. liikuv elekter, mojub magnetnoe-
lasse ja kallutab teda kérvale. Seejirel, 1822. aastal, avas-
tas teadlane Ampére Pariisis, et magnet kallutab kérvale
elektrivoolu. Edasi niitas ta, et iiks voolujuhe kallutab
korvale teise voolujuhtme. Niisugust voolude vastastikust
moju vois seletada jirgmiselt: iga elektrivool tekitab enese
imber magnetvilja, voolude vastastikune moju on aga

ihé Sodl «magnetvilja moju tulemus teise voolu magnet-
viljasse.

Varsti avastas Faraday viga tihtsa nihtuse — elektro-
magnetilise induktsiooni: magnet iseenesest ei kutsu
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enese Umber elektrilisi nahtusi - esile, kuid magnetvilja
iga muutus tekitab iimbritsevais juhtmeis elektrivoolusid.
Elektromagnetilise induktsiooni- avastamine viis maone-

H. Hertz.

kitmne aasta pdrast tanapieva elektrotehnika juurde.
‘Tekkisid uued vooluallikad — generaatorid ja elektri-
mootorid, mis panevad liilkuma masinaid. Generaatorid

2 Elektrilaeng 1 17



asendasid galvaani elemente. Nende uute nahtuste avas-
tamine viis teistele kujutlustele elektri kohta. Varem:
tundsime ainult elektrilaenguid, mis vastastikku tombu-
vad voi toukuvad. Niiiid osutus, et liikuva laengu iimber
on olemas magnetvili, mis kallutab korvale temasse
asetatud voolujuhtme. Magnetvilja muutused voivad.
omakorda olla elektrivoolude allikaks.

Seetottu koitis sealtpeale wuurijate tahelepanu mitte:
laeng ise, vaid see, mis toimub tema iimber. Liikuvaid
laenguid ja muutuvaid voolusid timbritsevas ruumis leia-
vad aset elektrilised ja magnetilised ndhtused. Neid nime-
tatakse elektromagnetilisteks néahtusteks.

*Sellel etapil oli fiiiisikute kogu - tihelepanu suunatud
elektri- ja magnetvilja ja nende mitmesuguste vastas-
tikuste mojude uurimisele. Uhtlasi muutus ka kogu
elektromagnetiliste ndhtuste pilt. Senikaua kui meid huvi-
tas laeng, niis, nagu mojuks iiks laeng teisesse vahetult
ile vahemaa. Niiiid huvitab meid koige enam see, mis
toimub ruumis laengute vahel, s. o. elektriviljas nende
timber. Faraday ja tema jarel Maxwell toid elektriope-
tusse uued moisted — ldhimoju-teooria. Uhe laengu moju
teise laengusse voi ithe magneti moju teise magnetisse
toimub nende viljapaistvate teadlaste arvates vahelmise
keskkonna vahendusel, milles moju kandub iihest kohast
teise valguse kiirusega. Selle vaate oigsuse toestas Hertz
1888. a., mil tal onnestus avastada Maxwelli poolt ennus-
tatud elektromagnetilised lained, mis oma allikaist eral-
dudes ruumis vabalt levivad. Siin tekitab magnetviilja
muutus elektrivilja, selle muutus aga” jille magnetvilja.
See elektri- ja magnetvilja vastastikuse muundumise
protsess levib igas suunas ja tekitab nn. elektromagne-
tilisi laineid. A4

Huvitav on, et Hertz ei ndinud ette tema poolt avas-
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tatud elektromagnetiliste lainete tihtsust kaugeid vahe-
maid iihendava sidevahendina ega katsunud neid selleks
otstarbeks rakendada. Ta suunas oma laineid peeglite
abil, nii nagu helgiheitja suunab valguslaineid, ent ta ei
moelnud, et raadiolaineid voib margata suurematel kau-
gustel kui helgiheitja valgust.

Vene fiiiisik Aleksandr Stepanovit§ Popov Leningradis
(tollal Peterburis) rakendas varsti pirast Hertzi, 1895. aas-
tal, elektromagnetilisi laineid
signaalide saatmiseks. Kui iihe
meie laevaga - juhtus Léaéne-
merel avarii, teostas Popov
signaalide saatmise raadiolai-
nete abil rannalt sellele laevale
1945. aastal tiitus viiskiimimend
aastat Fiitisikalis-keemilise Selt-
si Fiilisika-osakonna malestus-
vadarsest istungist, kus Popov
demonstreeris oma raadiolaine-
te vastuvotjat. Pirast saatis ta
signaale 250 meetri kaugusele
ja lopuks teostas signaalide
saatmist kiimnetele kilomeetri-
tele.

1895. aasta on tihtis kui daatum, mil leiutati raadio
ja esmakordselt rakendati elektromagnetilisi laineid sig-
naalide ning hiljem ka kone ja muusika edasiandmiseks
suurtele kaugustele. '

Raadio leiutajaks tuleb oigusega pidada fiiiisikapro-
fessorit Popovi. Paljude aastate kestel omistati vilismaal
raadio leiutamise prioriteet ekslikult itaallasele Marco-
nile, ometi pole kahtlust, et vene teadlane Popov teostas
rzadiolainete saatmist suurele kaugusele esmakordselt
iiks aasta enne Marconit.

A. S. Popov.
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Milline téhtsus on raadiol tdnapdeva elus, sellest ei
maksa koneldagi. :

Pirast raadio avastamist fiilisikud peaaegu unusta-
sid elektrilaengud ja nende huvi koondus ainult elektro-
magnetiliste véljade, s.o. ruumis ilmnevate elektriliste
ja magnetiliste tungide uurimisele. Teadlased kujutlesid,
nagu oleks kogu ruum laetud kehade ja magnetite iimber
tdis tungjooni, laengud ise aga ndisid tollal mingi teise-

Elektrilaengud ja nende iimber elektriviljad.

jargulise asjana, ainult kohana, millest lihtuvad need
tungjooned. Oigemini Geldes, arvati, et kogu ruum on
tais tungjooni, kuid on  selliseid kohti, kust lihtub tung-
jooni enam, kui sinna suubub, — neid kohti nimetati
elektrilaenguteks; aga mis seal toimub, selle vastu ei
tuntud huvi. -

Uued avastused XIX sajandi Iopus ja XX sajandi
alguses toid fiiiisikud uuesti tagasi kiisimuse juurde laen-
guist kui koigi elektriliste ja magnetiliste nihtuste alli-
kaist. Eriti tdhtis oli uurida tugevasti horendatud gaase
labivat elektrivoolu, millega kaasneb helendus.

Gaasi kiillaldase horenduse korral voib seejuures vaa-
delda katoodkiiri. Kui* negatiivsele elektroodile — katoo-
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dile — lihendada magnet, siis paindub sinakavérviline
katoodkiirte kimp nii, nagu oleks seda teinud elektrivool.

Inglise fitiisik Crookes joudis jdreldusele, mis niis tol-
lal tdiesti uskumatuna, nimelt, et katoodkiired on laetud
osakeste vool, mille-

dest igaiiks on aato-
mist palju véiksem. 56—‘55:':’:5.=.=.-:~:—.=.-:-:-:-;.:-:-'.-::»:-:-_»'.f:'.-.-‘-,_f.-fff"' %

Crookes nimetas neid i
aine neljandaks ole- 4
kuks. Peale tahke,

vedela ja gaasilise

oleku oletas Crookes :
ainel ka neljanda, Magnet kallutab korvale katoodkiirte

veel enam horenda- kimbu.
tud oleku — katood-
osakesed.

Hertz, elektromagnetiliste lainete avastaja, ja need,
kes huvitusid elektromagnetilistest lainetest ja nendega
tegelesid, astusid vilja sellise katoodkiirte tolgenduse
: vastu. Nad pidasid neid
mingiks elektromagne--
tiliste lainete  liigiks.
Hertz teostas katse, miis
nais kinnitavat motet,
et kuigi magnet painu-
tab katoodkiiri, ei kal-
luta kiired ise magnetit
korvale. Ometi, kui
katoodkiired oleksid laetud osakeste vool, siis mitte ainult
magnet ei mdjutaks neid, vaid nad peaksid ka ise mag-
netit mojutama. Hertz {egi sellest jirelduse, et katoodkii-
red on elektromagnetiline néhtus,- millel pole midagi iihist
laecngutega. Ent Hertzi katsetes leidus viga, mis viis
teda ebadigele jireldusele. Hertzi ja teiste fiiiisikute

Katoodkiired satuvad klaastoru sei-
nale, laevad ta ja poorduvad teda
mooda tagasi.
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katsetes sattusid katoodkiired klaasseinale ja laadisid
seda; siis aga poordusid laengud seina modda tagasi.
Torus tekkis kaks elektrilaengute voolu — otsesuunas
ja vastassuunas. Seepdrast me ei ndinudki mingit moju
magnetile. Minu katsetes sattus katoodkiirte laeng eri-
lisse piiiinisesse ja juhiti vélja. Torusse jii ainult katood-
kiirte kimp, vastassuunalist voolu piki toru klaasi aga
ei olnud. Siis pdordusid toru ldhedale asetatud magnet-
noelad nii, nagu see pidi olema. Hertzi poolt niidatud

Katoodkiirte laeng juhitakse torust viilja. (Autori
katse.)

vastuolu kadus. Katoodkiired on toepoolest elektrilaen-
gute voolud. “Samasuguse piiiinise abil avastas Perrin
juba varem katoodkiirte laengu.

Mis on katoodkiirte laengud? Koigepealt osutus, et
need on alati negatiivsed laengud. Samasugused nega-
tiivsed laengud viljuvad valgustatud kehadest. 1888. aas-
tal avastas Hertz fotoefekti. Ta niitas, et (eriti ultra-
violetsete kiirtega) valgustatud keha saadab vilja nega-
tiivseid laenguid. Kui paigutada valgustatud keha tiih-
jusse, siis voib veenduda, et neil laengutel on tapselt
samad omadused, mis katoodkiirtelgi. Edison markas,
et ka hooguv metalltraat annab negatiivseid laenguid.
Koik need laengud on omadustelt tépselt iihesugused.
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1910. aastal onnestus veenduda, et laengud ei voola
valgustatud kehast mitte nii, nagu voolab vedelik pideva
vooluna. Negatiivne vool koosneb iiksikuist laenguist,
alati iihesuguseist, vordse massiga ja suurusega, mil-
list ainet me ka valgustaksime. Neid laenguid nimeta-
takse elektronideks.

Kuidas onnestus seda kindlaks teha ja iiksiku elektroni
laengut mécota? Ma kirjeldan katset, mis ainult natuke
erineb ameerika fiitisiku Millikani katsetest, sel kujul,
nagu mina selle teostasin 1912. aastal. Kambris A
tekitati viikesi tsingikiibemekesi, mis langesid 1dbi kitsa
ava kahe laetud plaadi .
vahelisse ruumi. Lae- ;
tud kiibemeke langeb Q
raskustungi mojul alla,
nagu iga keha. Aga kui [ = Ladts
ta on laetud, siis moju-
vad temasse ka elektri- smead Ultra-

; | violetne lamp
tungid, olenevalt laengu
margist, kas alt iiles voi
tilalt alla. Reguleerides
plaatide elektrilaengut vois peatada iga langevat kiibet,
nii et see jai lilkumatult ohku rippuma. Mul Onnestus
vahel terve pdeva jooksul kiibet selles seisus hoida. Kui
aga talle langes ultravioletse valguse kimp, vdhendas see
laengut. Seda vois kohe mirgata, sest laengu muutmi-
sega vihenes elektritung, raskustung aga jdi muutuma-
tuks: tasakaal kadus, kiibemeke hakkas langema. Oli tar-
vis valida uus plaatide laeng, et tsingikiibemekest uuesti
peatada. Ja iga kord oli voimalik moota tema laengut.

Vois maha votta 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, ... kuni 50 laen-
gut, kuid alati oli see tiisarv elektrone. Selgus, et
missuguse aine me ka iganes votaksime, olgu see tsink,

Plaatide elektrilaeng peatab lan-
geva kiibeme. (Autori katse.)
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oli, elavhobe, olgu see valguse toime, soojendamine
voi moni teissugune mojutus, — iga kord, kui keha
kaotab laengu, kaotab ta selle tervete elektronide kaupa.
Tahendab, vois jireldada, et looduses esinevad ainult ter-
ved elektronid. See oli tihtis samm edasi. Looduses
esinevad laengud on negatiivsed elektronid. Meenutan,
et oli kokku lepitud nimetada positiivseks seda elektrit,
mis tekib hoorumisel klaasil, ja negatiivseks seda, mis
tekib hocrumisel vaigul. Elektroni laeng ja mass on
aarmiselt vaikesed. Tema laengut moodetakse {ihiklaengu
kiimnemiljardikes: 4,8%X10—19, kuna massi vidljendab
grammi murdosa — {iks jagatud kahekiimneseitsme-
kohalise arvuga. !

Teaduse arengu igal etapil avab uus avastus, siivenda-
des meie kujutlusi loodusest, iihtlasi uusi tehnilisi voima-
lusi. Elektroliiis andis meile akud ja paljude metallide
metallurgia.  Elektromagnetiliste  vastastikuste mojude
avastamine viis diinamomasinate, - elektrimootorite ja
trammi lejutamisele. Elektromagnetiliste lainete avasta-
mine sai raadiotehnika alguseks. Elektronid 16id vaakuum-
tehnika.

Meie esimesed kujutlused elektrist, tollal kui me tund-
sime ainult laenguid ega poéranud iildse tihelepanu sel-
lele, mis toimub nende iimber, olid viga ithekiilgsed.
Kui kogu tihelepanu poordus elektromagnetilistele vilja-
dele, unustati laengud. Ka siin osutusid kujutlused elektri-
nihtustest niisama iihekiilgseks. Elektronide avastamine
viis hollandi fiiiisiku Lorentzi elektronideteooriale, mis
arvestab nii {iksiklaenguid kui ka neid iimbritsevat elektri-
vilja. Kui laeng on liilkumatu, siis tekitab ta enese iimber
elektrivilja. Tema liikumine tekitab magnetvilja. Elektro-
nideteooria iihendab endas elektrinihtuste molemad kiil-
jed ja haarab suure kogumi meile tuntud fakte. Niis, nagu
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leiduks looduses ainult iiks liik elektrilaenguid — elektro-
nid, mille mass on umbes kaks tuhat korda viiksem koige
kergema aatomi massist. Paljudele niis, et elektroni avas-
tamisega olime joudnud looduses piirini, et elektron on
koige viiksem ja koige lihtsam aine koostusosa. See oli
umbes kolmkiimmend kaheksa aastat tagasi. Sel ajal
avaldas Vladimir Iljit§ Lenin oma silmapaistva teose
«Materialism ja empiriokrititsism» (1909), milles ta esitas.
jirgmise motte: dialektilise materialismi seisukohalt on
looduse mitmekesisus ammendamatu ja ei voi kujutleda,
et isegi elektron oma lihtsuse poolest oleks viikseim alg-
osa, millest on ehitatud maailm. Vastupidi, looduse piiritu
mitmekesisus sunnib arvama, et ka elektron osutub keeru-
kamaks, kui me motleme.

Seda Vladimir Iljit§ Lenini oletust, nagu ka koiki
dialektilise metodoloogia jéreldusi, oigustas teaduse kogu
arenemiskiik. Tollal kui Lenin kirjutas oma raamatu, niis.
meile fiiiisikuile, et 'me juba tunneme elektrilaengu ainu-
kest kuju — elektroni. Toeliselt aga osutus elektron vaid
alguseks elektrilaengute tundmaoppimise protsessis.

Elektronid esinevad iga aatomi koosseisus. Kuid aatomid
tervikuna on ilma laenguta. Téihendab, kuskil peab olema
ka positiivne laeng. Milline see on? Inglise teadlane Thom-
_son avaldas oletuse, et positiivne laeng on midagi pilve-
taolist, mis tdidab aatomit, positiivsest elektrist kera,
- mille sees asuvad negatiivsed laengud — elektronid. See
mote osutus ekslikuks. Teine inglise teadlane, hiljuti sur-
nud Rutherford, niitas, et aatom, mille suurus on sajamil-
jondik sentimeetrit, sisaldab tuuma, mis on 100 000 korda
aatomist viiksem. Aatomi tuuma on koondatud pea-
aegu kogu aatomi mass ja tema positiivne laeng. Nii-
siis, aatomis on viike, kuid suhteliselt raske positiivselt
laetud tuum, selle {imber aga negatiivsed elektronid.
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Nende elektronide arv pole suur. Vesiniku aatomis on
koigest 1 elektron, heeliumi aatomis — 2 jne. Koige ras-
kemas ning keerukamas aatomis — uraani aatomis — on
* 92 elektroni ja niisama palju positiivseid laenguid tuumas.
Mispidrast siis elektronid, kuigi tuum tombab neid kiilge,
ei lange sellele tuumale? Vastuse andis seesama Ruther-
ford, kes otsustas analoogia pohjal péikesesiisteemi ehitu-

P38 sega. Maakera tombub Piikese poole,
£ e 8 kuid siiski ei lange Piikesele, vaid
’,,,--,6\‘\,‘ o tiirleb tema timber. Tsentrifugaaltung
PN i i tasakaalustab illnetombebungt, Nil on
i e ka aatomis. Elektronid tiirlevad iimber
j\h _/// tuuma sellise kiirusega, et nad ei

lange temale.
Viike, kuid suhteli- Piil fist k b kest Pai
selt raske positiivne S TR KOUBRGR The (ot A

laeng, selle iimber Kkesest, mille timber tiirleb planeetide
aga negatiivsed elekt- siisteem. Samuti on ka aatomis raske

ronid. positiivselt laetud tuum, selle {imber
: aga tiirlevad elektronid. Siiski ei suut-
nud analoogia aatomi ja péikesesiisteemi vahel seletada,
misparast antud aine koigis aatomeis elektronid tiirlevad
tihteviisi, iihesugustel orbiitidel. Vastus sellele kiisimu-
sele tulenes tdiesti uutcst kujutlustest, mis XIX sajandi
fiitisikas  polnud veel pohjendust leidnud ja olid talle
voorad.

Aatomis toimuvate nihtuste uurimine selgitas uusi
aine omadusi. Selgus, et peale nende seaduste, mida me
tundsime suurte kehade uurimise tulemusena, ilmnevad
selliseis ddrmiselt viikestes osakestes, nagu aatom, hued,
s. 0. meile senitundmatud loodusseadused. Dialektiline mate-
rialism voimaldab ette niha, et sentimeetri miljondikku-
dega moddetavas nihtuste maailmas voivad ilmneda
omadused, mida me ei aimanudki, seni kui nad olid
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kittesaamatud meie katselisele kogemusele, mis on koigi
meie teadmiste ja ideede aluseks. Uus teooria nimetati
kvantideteooriaks. Kvantideteooria to6i rea uusi kujut-
lusi, mis omandasid edaspidi uue mehhaanika, lainemeh-
haanika kuju.

Erinevalt planeetide liilkumisseadustest ning ka meh-
haanika ja elektrodiinaamika seadustest, mis on tuletatud
suurte kehade liikumise uurimisest laboratooriumides ja
tehastes, lubab kvantideteooria elektronidel liikuda * aine
piirides ainult tépselt kindlaksmaaratud orbiitidel, mida me
nimetame kvanditud orbiitideks. ~

Sellal kui elektrodiinaamika seadused viivad jareldusele,
et kinnisel koveral orbiidil liikuv laeng kiirgab elektromag-
netilisi laineid ja seepidrast kaotab aegamdoda oma kinee-
tilise energia varu, viidab kvantideteooria, et liikudes
kvanditud orbiidil elektron ei kaota energiat ega Kkiirga
teda.

Lainemehhaanika ldheb veel palju kaugemalegi, muutes
meie kujutlusi kehade liikumisest ja sidudes neid lainete
levimise seadustega. Koik lainemehhaanika viited on pal-
jude katsete abil leidnud taielikku kinnitust.

Isegi suurimad vaimud, nagu nditeks elektronideteooria
looja Lorentz, pidasid neid vastuolusid lahendamatuks,
teadusliku tunnetuse aluseid Gonestavaks.

Lorentz avaldas vestluses minuga isegi kahetsust, et ta
ei surnud enne, kui ilmnesid need vastuolud.

Dialektiliselt motlevale fiiiisikule aga niivad uued sea-
dused tiiesti loomuliku n#htusena uues nihtuste vallas.
Pole midagi imestusviirset selles, et tungides meile
varem kittesaamatuisse atomaarseisse protsessidesse me
leidsime ka uued seadused nende_nihtuste jaoks. Mingit
vastuolu vanade ja uute seaduste vahel pole olemas.

Toepoolest, kvantideseaduste omapira kiib niivord vai-
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keste suuruste kohta, et nende seaduste rakendamisel hari-
likele suurtele kehadele me ei mirka mingeid korvalekaldu-
misi varem piistitatud seadustest.

Seepdrast pole asi mitte nii, et ‘aatomis on kehtivad
iihed seadused ja suures kehas neile vastukiivad teised
seadused. Kvantideseadused avavad nende rakendamise
puhul aatomitele ja elektronidele tiiesti uued omadused neil
osakestel, kuid rakendamisel tavalistele kehadele annavad
nad varem piistitatud ja kontrollitud seadused. Ei tohi
vaid iile kanda seadusi, mis on tuletatud suurte kehade
uurimisest, fiksikule aatomile v&i iiksikute aatomite vas-
tastikustele mojudele, enne kui me pole neid katseliselt
labi uurinud.

XIX sajandi fiiiisika seadused on kvantideseaduste ligi-
kaudsed viljendused, osutudes tiiesti oigeks rakendamisel
suurtele esemetele, aga kolbmatuks atomaarsete prot-
sesside uurimisel.

Kvantideseadused siivendavad mehhaanika ja elektro-

diinaamika seadusi, laiendades neid ka aatomite maailmale,
kuid ei heida neid mitte korvale.

Aatomis iseloomustavad elektroni iga kvanditud orbiiti
kolm suurust: esiteks tema mootmed, millest oleneb pohi-
liselt elektroni energia; teiseks tema kuju, piklikum voi
immargusem ellips, millel elektron tiirleb; ja kolmandaks,
orbiidi tasapinna kaldenurk aatomi telje suhtes. Niib, nagu
méaraksid need kolm suurust tiielikult kindlaks elektroni
liilkumise tema..orbiidil. Toepoolest, ruumil on kolm moo-
det: pikkus, laius ja korgus. Kui me teame punkti kaugust
neis kolmes suunas teisest antud punktist, siis voime tip-
selt niidata, kus punkt asub. Kauguse asemele pikkuse,
laiuse ja korguse suunas me voime valida teised kolm
vaartust, kuid alati ainult kolm.

Ometigi niitas katse, et elektroni liikumise madrami-
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seks tema orbiidil on vaja neli suurust. Liikumised, millel
on samad orbiidi mootmed, kuju ja kalle, erinevad veel
millegi neljanda poolest. See oli arusaamatu.

Esimese oletuse esitasid hollandi teadlased Goudsmit ja
Uhlenbeck. Meenutage Maakera tiirlemist {imber Pdikese.
Maakera tiirleb teatud orbiidil,
kuid peale selle poorleb ta ka
fimber oma telje. Voib-olla p6or-
leb ka elekiron timber oma telje?
Toepoolest osutus, et see ongi nii.
Kui aga laeng poorleb iimber oma
telje, siis kujutab niisugune poor-
lev laeng endast vooluringi; elekt-
rivool aga tekitab alati magnet-
vilja. Kui elektron poorleb imber
oma telje, siis peavad tal olema
ka magneti omadused. Podrlev
Kvartstorus, millest shk  elektrilaeng on magnet, millel
on vilja pumbatud, vri- on pohja- ja lounapoolus. Ma
pub nikkelvarvake, mille  jutustan katse, mis toestas selle
kiiljes on peeglike. Kui 2
arvile” rRsbEi viite. = Esmakordselt tegid selle
hakkavad ksik elekt- Kkatse teisel kujul Einstein ja hol-
ronid poorlema iihesuu- landi teadlane de Haas ja see
naliselt ja moodustavad npiitas veenvalt poorlevate elekt-
koos  suure magneti. ropide magnetilisi omadusi raua
phsart I S s _Kap't' aatomeis. Koos akadeemik

sa iihine katse.) y g

P. L. Kapitsa’ga korraldasime

1918. a. jargmise katse: pikas
kvartstorus, millest Ghk oli vilja pumbatud, ripub
peenikese kvartsniidi otsas nikkelvarvake, mille kiiljes on
peeglike. Kui nikkel magneeditakse (seda voib teha viljast-
poolt), siis pohjustab see, et koik elektronid hakkavad
poorlema iihesuunaliselt ja moodustavad koos suure mag-
neti. Kui varvake demagneetida, siis paisatakse aatommag-
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netid igasse suunda. Magneeditud nikli magnetilisus kaob
tdiesti tema soojendamisel 3609-ni. Niisiis, koik magnetike-
sed, mis madalal temperatuuril olid suunatud iihele poole,
paisatakse niitid igasse suunda. Suur gaasipoleti soojendas
ruttu viljastpoolt nikkelvarva ja demagneetis tema. Seni
kui koik elektronid péorlesid samas suunas, tekitasid nad
nikkelvarva sees poérdemomendi. Kui aga magnetikesed
3600 iiletaval temperatuuril paisati igasse voimalikku suunda,
kadus pdérdemoment varva sees. Mehhaanika seaduste jargi
ei voi péordemoment muutuda. Sisemiste elektronide poorde-
momentide asemele tekkis moment varval, mis hakkas dkki
poodrlema. Vais arvutada, kui palju varb pidi po6rduma. Kui
samal kombel soojendada varba, mis ei ole enne seda mag-
needitud, siis ei juhtu midagi. Kui magneetida teda vastas-
suunas, siis varva soojendamisel 3600-ni peab ta saama
touke vastassuunas. ' '

Meid iimbritseb Maakera magnetvili. Jirelikult vais
nikkelvarvakesele méju avaldada see magnetvili. Et seda
moju viltida, oli meie konstruktsioon tehtud ovaalikujuline
ja mahitud iimber traadiga; selle traadi jaoks me valisime
niisuguse voolu, mis hivitas Maa magnetvilja. Mingeid
magnetilisi mojusid varvakesele enam ei avaldunud, ole-
nemata sellest, kas ta oli magneeditud voi mitte. Katse
tulemused niitasid, et magneeditud varvake sisaldab suure
hulga pocrlevaid elektrone. Kui nende poordemoment
kaob, siis saab kogu varvake sama poorlemishulga, mis
oli enne iiksikuil osadel. Analoogiline nihtus leiab aset
jargmises katses: paneme vurri niidi otsas rippuvasse
karpi. Me ei tea, kas vurr karbis poorleb voi mitte. Kui
aga meil onnestub pidurdada vurri poorlemist karbis, siis
ndete, et kogu karp tervikuna hakkab poorlema; jarelikult
vurr enne pdéorles.
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See katse, nagu ka analoogiline enne meid teostatud
Einsteini ja de Haasi katse, niitas, et elektronide p&orle-
mine oma telje iimber on tdesti olemas. Elektron osutus
mitte just eriti lihtsaks. Ta pole mitte ainult laeng, vaid
ka magnet, ja ta omab poordemomenti, mida nimetatakse
«spin’iks», mis inglise keeles tihendab podrlemine.
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Ill. Elektron, positron ja neutron.

Moni aeg hiljem avastati niihtus, mida oli ennustanud
inglise fiilisik Dirac. See fiiiisik viitis, et voivad eksistee-
rida mitte ainult negatiivsed elektronid, vaid ka positiivsed
laengud sama massiga nagu elektronil. Need laengud
nimetati positronideks. Positron on positiivne elektron. Et
aga keegi polnud positrone tiheldanud, heideti Dirac’i
teooria algul korvale. Hiljem aga mairkasid teadlased
Blacket ja Anderson, uurides kosmilisi kiiri, mitte ainult
negatiivseid, vaid ka positiivseid elektrone, mida Dirac
oli ennustanud. Aga kuidas vois teada, et kosmilistes
kiirtes leidub nii positiivseid kui ka negatiivseid laenguid?
Peale kosmiliste kiirte vaatlusviisi erilise lugeja abil, mis.
margib iga osakese moodumist, ning peale vaatlusviisi
elektrivoolu jirgi, mis tekib lahendustorus iga kord, kui
seda lidbib osake suure kiirusega, on olemas ka (teisi
meetodeid,, mis lubavad kindlaks teha kiirete osakeste
mo6dumist.

Kui laetud osake lendab libi ohu, mis on veeauruga
tlekiillastatud, siis tekivad piki osakese poolt kiidud teed
udutilgakesed. Sel viisil on vdimalik vaadelda ja pildistada
kogu teed, mida médda osake liikus. Akadeemik Kapitsa
ja hiljem Teaduste Akadeemia korrespondeeriv liige
D. V. Skobeltson paigutasid Wilsoni kambri, milles seda
nahtust vaadeldakse, esmakordselt magnetviljasse. Selles
viljas osakeste teed kalduvad korvale, ja seda tugeva-
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mini, mida aeglasemalt osakesed liiguvad. Kui need on
negatiivsed elektronid, siis kalduvad nad magnetviljas
korvale iihele poole, kui aga positiivsed positronid, siis
teisele poole. Selgus, et kosmiliste kiirte koosseisus- leidub
nii negatiivseid kui ka positiivseid osakesi. Osakese
kiiruse iile voib otsus-
tada tema trajektori
kuju jargi, selle kove-
rusraadiuse jargi. Pie-
vapildil voib ndha kahte
kiirt, mis ldhtuvad {ihest
kohast, iiks paremale ja
teine vasakule.  Uhte
neist tekitab elektron,
teist — positron. Nagu
Dirac’i teooriast jarg-
nes, tuli positronide saa-
lll~15(‘|\’$ l,(asumdi) yees Wilsoni kamber magnetviljas.
korget pinget. Et lahu- Positroni  tee ldheb vasakule,
tada elektroni ja posit- elektroni tee — paremale.
roni, tuleb kulutada saa-

rane hulk energiat, mille elektron jouab koguda, kui ta
libib potentsiaalide vahe 1 miljon volti. Me nimetame seda
energiat 1 miljoniks elektronvoldiks. Alles siis, kui opiti
ehitama kuni 1 miljon volti andvaid generaatoreid, sai
voimalikuks tekitada positrone kunstlikult. Algul aga
markasime neid looduslikes kosmilistes kiirtes.

Niisiis esinevad looduses negatiivsed elektronid, kuid
peale selle on voimalik kunstlikult luua ka positiivseid
elektrone. Teisi laenguid fiiiisikud tol ajal ei tundnud.
Tekkis jargmine kujutlus: aatom koosneb positiivsest tuu-
mast ja negatiivselt laetud elektronidest, mis Iliiguvad
selle iimber. Oleks kerge jareldusele tulla, et loppkokku-
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vottes koosneb iga aatom ainult elektrilaenguist, et aga
koik kehad koosnevad aatomeist, siis kogu maailm koosneb
ainult elektrilaenguist, ja koik on seletatav elektriliste
tungide ja nende vastastikuste mojudega.

Ent kui noustuda selle jireldusega, siis tuleneb, et pea-
aegu kogu ruum, mille keha enda alla votab, on Gigupoo-
lest tithi. On ju aatomi tuuma ja elektroni suurus 100000
korda vidiksem kui aatomi enese suurus. Jirelikult kuju-
tab tuum endast viikest osakest, mille {imber liiguvad
moned niisama vidikesed elektronid. Kui suurendaksime
aatomi suure saali mootmeteni, siis nieksime selle keskel
véikest tolmukiibet ja veel monda samasugust tiirlevat
tolmukiibet. Looduses on koik ehitatud niisuguseist aato-
meist, tdhendab, koikjal on samasugune tiihjus — lau-
dades, seintes. Me aistime kehi tihedate massidena, mida
meie sorm ei suuda ldbistada, ainult tinu elektrilistele
tungidele, aine ise aga votab enda alla tiihise ruumala —
umbes iithe miljondiku iihest miljardikust kogu ruumalast,
mille keha enda alla vGtab. Ent see rabav pilt osutus edas-
pidi mitte péris igeks.

Algul huvitasid meid ainult elektronid, hiljem avastati
tuum, tuumast aga teati vaid niipalju, et tal on positiivne
laeng. Viimase seitsmeteistkiimne aasta jooksul on fiiiisi-
kute huvi keskuses olnud aatomituum ise. Koige lihtsam
ja kergem tuum on positiivselt laetud vesinikutuum, mis
nimetati prootoniks. Prootoni mass (1,6 - 1024 grammi)
on 1800 korda suurem elektroni massist (0,9.10—27 grammi),
prootoni laeng aga (4,8 10—19 absoluutset tihikut) on
vordne suuruselt ja vastupidine mirgilt elektroni laenguga
(—4,8-10—10 jihikut). Vois oletada, et koigis tuumades
leiduvad ainult prootonid ja elektronid. Edaspidi selgus,
et see pole 6ige. Kvantideteooria jargi ei voi tuumas lei-
duda selliseid kergeid osakesi, nagu elektronid. Ometigi
paiskavad radioaktiivsed tuumad vilja kiireid elektrone,
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nn. beeta-kiiri. Oli ka teisi vastuolusid. Me teame niiteks,
et vesiniku tuumas on iiks prooton. Jirgmine element on
heelium. Heeliumi aatomkaal vesiniku suhtes on 4, hee-
liumi tuuma laeng aga on koigest kaks korda suurem
vesiniku tuuma laengust. Seda vois seletada oletusega,
et heeliumi tuumas on 4 positiivset prootonit ja 2 nega-
tiivset elektroni. Kuid tuumas ei voiolla negatiivseid elekt-
rone. See oli moistatus, mille ees seisime monda aega
tdiesti noutult.

Selle moistatuse lahenduse andsid uued faktid, mille
avastasid prantsuse fiiiisikud Joliot ja Iréne Curie (raa-
diumi avastaja Marie Curie’ tiitar). Nad leidsid uue kiirte-
liigi, mille koosseisu selgitas varsti inglise fiiiisik Chad-
wick. Need on osakesed, mis ldbivad tohutuid kaugusi
ilma suurema tokestuseta ja millel pole positiivset ega
negatiivset laengut. Nende mass on aga sama, mis proo-
toni mass. Nad nimetati neutroniteks. Prootonil on posi-
tiivne laeng, elektronil negatiivne, neutronil aga pole
mingit laengut. Selgub, et on olemas nii laetud kui ka
laadimata osakesi prootoni massiga. Laadimata prooton
on neutron. Heeliumi tuum- koosneb kahest prootonist
ja kahest neutronist. Siisinikul on kuus laengut, kuna ta
aatomkaal on 12. Tidhendab, siisiniku tuum koosneb 6 proo-
tonist ja 6 neutronist. Limmastiku tuum koosneb 7 proo-
tonist ja 7 neutronist. Umbes vordne arv iiksteisega iihen-
datud prootoneid ja neutroneid moodustabki mitmesuguseis
aineis tuumad. Niisuguse seletuse esitas esmakordselt
professor D. D. Ivanenko. Prootonid toukuvad tiksteisest,
kuid nad ei lenda igale poole laiali. Téhendab, neid
hoiavad koos mingisugused mitte-elektrilist péritolu tun-
gid, mis on vilja kutsutud neutronite poolt. Niisiis osutus
puhtelektriline maailmapilt rikutuks. Néhtavasti ‘el saa
tuumasiseseid tunge pidada tavalisteks elektrilisteks vas-
tastikusteks maojudeks. :
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IV. Elektrilised ja neutraalsed osakesed.

Radioaktiivsed ained emiteerivad pidevalt mitmesugu-
seid osakesi, nende seas alfa-kiiri (heeliumi tuumi) ja beeta-
kiiri (elektrone).

Nende kiirte energia uurimisel selgus uus vastuolu.
Uhelt poolt vois moota, kui palju energiat kaotab aatom,
emiteerides elektroni. Teiselt poolt vois moota energiat,
mille elektron kaasa viib. Seejuures selgus, et elektronid
viivad kaasa ainult osa energiast, mille aatom kaotab,
iilejadnud osa aga kaob jiljetult. Elektron ei ole mitte
ainult liikuv laeng, vaid ka «spin» — osake, millel on
poordemoment. Ka selles punktis bilanss ei klapi, sest
elektron viib dra teatud poordemomendi, tuum aga kaotab
kaks korda suurema momendi. Leidus selliseid ennatlikke
fuiisikuid, kes otsustasid:  kui energia ja poordemomendi
bilanss ei klapi, siis, tihendab, pole Giged energia ja poorde-
momendi jadvuse seadused ise. Ometigi on energia jaavuse
seadus aluseks, millel pohjenevad meie teadmised looduse
kohta.

Teised fiiiisikud, nende seas ka Pauli, oletasid, et tuu-
mast lendab vilja mitte ainult elektron, vaid veel midagi,
mis viib kaasa iilejadnud osa energiat ja poordemomenti.
Mis see siis on?

Kui see «midagi» oleks elektriliselt laetud, siis oleks
teda otsekohe mirgatud. Kui teda ei margata, siis on ta
ilmselt neutraalne osake. Kui see oleks suhteliselt raske
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neutron, siis, kokku porgates aatomite tuumadega, 160ks
ta neist vilja teisi neutroneid ja prootoneid, mida oleks
voinud avastada. Kuid ei iihte ega teist nahtust ei suu-
deta tiheldada. Jirelikult on see osake esiteks ilma "laen-
guta ja teiseks palju kergem neutronist.

Pauli oletas viikeste neutronite emiteerimist (nende
viikeste neutronite nimetamiseks tarvitatakse itaalia-

keelset sonakuju «neutrino» — neutronike). Selline oli
hiipotees, kuid oli weel 9
tarvis kindlaks teha, _
kas neutrinod on toeli- e

selt olemas. Selle kiisi-
muse otsustamiseks tegi
ettepaneku alguses fiiii-
sik Leipunski ja hiljem
korraldas otsustava kat-

Elektroni haare tuuma poolt,

se akadeemik Alihllanov. mille puhul = aatomist peab
See katse, mis toestab viilja lendama neutrino. Haar-
neutrino olemasolu, p()h- deprotsessiga kaasneb aatomi

jeneb alljargneval. Kui tagasiporge.

miirsk lendab kahurist

vilja, siis kahur porkab tagasi. Kui miirsk lendab iihes suu-
nas, siis kahur porkab tagasi vastassuunas. Kui te néete, et
kahur porkab tagasi, siis, tihendab, lendas temast midagi
vilja ettepoole. Kui te ka ei nde miirsu viljalendu, olete
siiski veendunud, et kahurist lendas midagi vilja. Katseks
valiti elektroni haarde nihtus tuuma poolt, mille tule-
musena peab aatomist vilja lendama ainult neutrino
(muidugi iiksnes sel juhul, kui ta on reaalselt olemas).
Kui aga tuumast toepoolest lendab iihes suunas teatud
kiirusega vilja neutrino, siis peab tuum porkama vastas-
suunas tagasi tiiesti kindla kauguse vorra. Nii oligi:
haardeprotsessiga kaasnes aatomi tagasiporge. Seepirast,
kuigi me ei nie viljalendavat osakest, nieme siiski efekti,
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mille ta tekitab, — tagasiporget. Neutrino sai reaalsuseks.
Nii avastati veel iiks elementaarosake — neutrino.

Kuid jéllegi ei piirdunud asi sellega. Uraani tuumas
on 92 positiivset osakest, mis iiksteisest eemale toukuvad.
Peale selle leidub samas tuumas kaunike hulk neutro-
neid. Tdhendab, on olemas mingisugused tungid, mis neid
koos hoiavad. Need ei ole mitte elektrilised, vaid tuuma-
tungid. Et nende tungide péritolu seletada, oli vajalik ole-
tada, et on olemas veel erilised osakesed, elektronidest
tunduvalt raskemad, kuid prootoneist kergemad. Need
osakesed pidid olema umbes 150 korda raskemad kui
elektron, kuid siiski 12 korda kergemad kui prooton, —
sellised on need uued keskmise kaalu, keskmise massiga
‘osakesed. Nad said nimetuse mesoonid (keskmise kaaluga
osakesed). Mesoon on prootonist kergem, elektronist aga
raskem. kusjuures nad voivad olla nii positiivsed kui ka
negatiivsed. Selle jérelduse tegi esmakordselt jaapani
fiitisik Yukawa.

Niisugused osakesed leiti hiljem tdepoolest kosmilistes
kiirtes. Kosmiliste kiirte osakeste hulgas tiheldatavad
energiad on tohutult suured. Tavaliselt viljenduvad nende
osakeste energiad sadades miljonites elektronvoltides, aga
leidub osakesi ka mitme miljardi elektronvoldi suuruse
energiaga. Hiljem avastati (niiiid aga on juba hoolikalt
uuritud) osakeste voolud, millel on veelgi suurem energia.
Neid nimetatakse prantsuse fiiiisiku Auger’ jirgi. Vennad
Alihhanovid tegid oma ekspeditsioonil Alagésele kindlaks,
et leidub osakesi, mille energia viljendub seitsmeteist-
kiimnekohalise elektronvoltide arvuga. Need tulemused
leidsid kinnitust Teaduste Akadeemia fiiiisikute teise
rithma poolt, kes toimetasid vaatlusi Pamiiril.

Kosmilistes kiirtes taheldati esmakordselt positrone, hil-
jem ka mesoone, mille laeng voib olla nii positiivne kui
ka negatiivne.
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Milliseid osakesi me tunneme praegu looduses? Need
on: prooton ja neutron, positiivne ja negatiivne mesoon,
elektron, positron ja neutrino. Terve komplekt osakesi,
nii laetuid kui ka neutraalseid.

Niiiid niete, kuidas sai toeks V. 1. Lenini ettenage-
mine, et elektron ei voi olla ainuke algosake, millest on
ehitatud kogu maailm. Elektron, nagu selgub, ei oma
mitte ainult laengut, vaid poorleb peale selle ka tmber

(e F:.si{:i A Prooton Neutron o)
= 10% eV '+" O ¥
KCSkmijfd Mesoon Neutretto Mesoon
m=18.10 g=
=108 6V —+ ? —_—
Kerged Positron Neutrino Elektron
m=9-10% g=
=5.100eV + R

oma ftelje ja tal on magnetiline moment. Uus laetud
osake — mesoon — elab liihikest aega, koigest kaks mil-
jondikku sekundit. Seejirel laguneb ta, kusjuures tekib
positron voi elektron ja arvatavasti neutrino. Niisiis voi-
vad eksisteerida kerge ja raske elektron, mis,.andes ara
liigse energia, muutub harilikuks elektroniks. On selge, et
ka siin me pole veel kaugeltki joudnud oma teadmiste
piirini, et tinapieva kujutlused - veel kaugeltki ei pee-
gelda reaaiset loodust kogu tema mitmekesisuses ja ter-
vikluses.

Kogu teel, mille kiis teadus ja millest ma siin konele-
sin, leidsid teadlased iiha uusi fakte, ja need viisid meid
tecoriatele, mis peegeldavad jarjest paremini ning taie-
likumalt reaalse maailma omadusi. Iga edusamm loodus-
nihtuste tunnetamises annab meile ka uusi tehnilise

39



progressi vahendeid. Muuseas, elektroni kvantomaduste
avastamine viis uutele vallutustele raadioside ja kaug-
nagemise tehnikas. Me ei joua meid iimbritseva maailma
téielikule tundmisele, kuid liheneme sellele iiha enam ja
enam,

Te voisite minu jutustusest samuti niha, et -uued
teadmised ei touka korvale vanu, vaid ainult tiiendavad
neid ja tostavad nad korgemale tasemele. Alguses oOpime
tundma néhtuste iihte kiilge, hiljem teist, ning lopuks
saabub hetk, mil Gnnestub liita need méolemad vastas-
. kiiljed {iheks iihiseks pildiks. See tdstab korraga meie
teadmised uuele tasemele ja avab palju laiema vaatevilja.
Adrmiselt kaasakiskuv on uurimise tee, mis leiab visade
otsingute jirel Ioppeks viljapadsu niiliselt lahendamatuist
vastuoludest ja viib uutele avastustele. Iga etapp meie
teadmistes on alati ka uueks tehnika edusammuks, inim-
konna elu uueks kergenduseks.

Selles ‘meie teadmiste arenemiskiigus ja temaga seotud
tehnika arengus etendavad elektrindhtused jérjest tihtsa-
mat osa. Kui XIX sajandit vais nimetada auruajastuks,
soojusmasinate ajastuks, siis XIX sajandi 16pp ja XX sajand
on esmajoones elektriajastu. Elektrinihtused kogu oma
mitmekesisuses andsid meile siigavaima loodusetunnetuse
ja tépseima oskuse valitseda loodust inimkonna kasuks.
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V. Aatomituuma energia.

Koigi loodusseaduste hulgas, mida me tinapdevani
oleme tundma oppinud, on kaks seadust, mis ei tunne
iihtegi erandit ja mida me peame looduses koige pohilise-
maiks: energia jadvuse seadus ja elektrihulga jaavuse
seadus.

Nagu teate, voib energia omandada mitmesuguseid
kujusid: me kohtame teda soojusena, elektrina, mehhaani-
lise toona ja keemilistes reaktsioonides, kuid iga energia
avaldub kehade massina. Teades keha kaalu, voime Oelda,
kui suur energiavaru temas sisaldub. Iga gramm ainet on
9.1020 ergi energiat (s. o. ligikaudu iiks 21 nulliga). See
- energia sisaldub peamiselt aatomituumas. Just seepirast
pakub aatomituum erakordset huvi. Temas peituvad aine
ehituse saladused ja temas on samuti tohutu suured tule-
vikuvoimalused. Energia, mis sisaldub mistahes keha
100 grammis, oleks, kui osutuks voimalikuks teda vabas-
tada, niisama suur kui see, mille véivad anda 100 rongi-
tiit naftat ja siitt. Meie ei oska veel seda energiat vilja
tuua, kuid monikord vdime vaadelda, kuidas ta vabaneb.
On tehtud ainult esimene samm, mis avab kéige laiemad
viljavaated. Me ei oska veel seda energiat tehniliselt kasu-
tada, kuid oleme kindlad, et Gpime seda hiljem. Alguses
me “tunnetame ning hiljem Gpime oma teadmisi kasutama.
Seepirast piiliame praegu aatomituuma tundma oppida.
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Tema energia kasutamine on tuleviku asi. Aga kui me
endalt kiisime, kas me kasutame juba praegu elus tuuma-
energiat, siis tuleb sellele vastata: jah. Kogu see energia,
mida me kasutame, saadakse tuumaenergia arvel.

Te teate, et kogu Maakeral leiduva energia allikas on
Piike. Piike aurustab vett, tekivad pilved, vesi sajab
vihmana migedest alla ja siis moodustuvad joed, need
joed aga annavad hiidroenergiat.

Siisi ja nafta pole muud kui omal ajal elusolendite voi
taimede poolt varutud piikeseenergia. Uhe sonaga, kogu
energia on nii voi teisiti saadud paikesekiirtelt.

Mispirast -siis Piike, kiirates pidevalt energiat, ei ole
jahtunud? Kus on . tema energia allikas? Sellele voib vas-
tata jirgmiselt. Nii Piikese kui ka teiste tahtede kesk-
. osades valitseb hiiglasuur rohk. Temperatuur ulatub seal
100 miljoni kraadini. Seal toimub liittuumade tekkimine
prootonitest ja neutronitest. Niiteks muundub vesinik seal
positrone eraldades aegamoida heeliumiks. Et aga 4 proo-
tonit on veidi raskemad kui heeliumi tuum, siis vabastab
see muundumine tohutul hulgal soojust, mis vodimaldab
Piikesel kiirata valgust. Niisiis on kogu energia, mida me
kasutame, saadud aatomituumade timberehituse protsessi-
dest. Kui me Gpiksime kasutama aatomituumade energiat,
siis muutuks kogu meie elu. Praegu voib aeroplaan len-
nafa mone tunni, seni kui 16peb bensiinitagavara. Kui
bensiini asemel oleks voimalik kasutada tuumaenergiat,
siis voiks inimene aeroplaanil kogu eluaja ilma maandu-
mata lennata, ja energiat jitkuks kiillaldaselt.

See on fantastiline niide, kuid ta annab kujutluse sel-
lest, et kui me Gpime valitsema aatomituumades peidetud
veimalusi, siis avab see Maakeral hoopis uue elujirgu.
Tee selleni viib aatomituuma visa uurimise kaudu. Algul
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uurimine, hiljem aga uute teadmiste omandamine ja kasu-
tamine inimkonna tarbeiks 1.

Meie pohiline varustus aatomituuma uurimiseks on
elektrilised ja elektromagnetilised seadmed. Aatomituuma
méojutamiseks, tema purustamiseks voi muundamiseks on
vajalikud tohutu energiaga osakeste Voolud.

Prootonite voi teiste tuumade voolusid energiaga
10—50 miljonit elektronvolti annavad nn. tsiiklotronid —
seadmed, kus laengukandjad, liikudes tugevates magnet-
viljades, saavad paljukordset kiirendust korgesageduse
elektrivilja poolt. Tinapdeva tsiiklotronide ~magnetid
kaaluvad 100 kuni 5000 tonni, korgesagedusgeneraatorid
aga tarvitavad sadu kilovatte elektrienergiat.

Elektrone ja monikord ka prootoneid energiaga kuni
5 miljonit elektronvolti tekitavad Van de Graaffi generaa-
torid (joonis lk. 15). Betatronideks nimetatavais masinais
omandavad elektronid energiat 20—100 miljonit elektron-
volti, tiireldes suure, jérjest kasvava tugevusega magnet-
viljas. .

Niisugused on tinapieva seadmed, mis tekitavad voim-
said elektrilaengute voolusid.

Teisest kiiljest teostub tuumaprotsesside uurimine pea-
miselt ka lugejate- (joonis 1k. 10) sarnaste elektriseadmete
_abil, kus kiire osake voi aatomituuma tiikk, lennates 1dbi
traadi ja silindri vahelise elektrivilja, tekitab elektrilise
lahenduse nende vahel.

Tihtsaimad teaduslikud probleemid ja tdhtsaimad tehni-
lised iilesanded lahendatakse iiha sagedamini elektrilaen-

1 Liitlaste poolt Jaapani linnadele heidetud aatomipommid
niiitavad selgesti, kuivord tohutul, mitte millegagi vorreldaval
hulgal eraldub energiat aatomituumade lagunemise ja muundu-
mise protsesside puhul. Eesrindliku inimkonna teaduse ja teh-
nika ees seisab oilis iilesanne kasutada neid energiaallikaid
inimese heaks.
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gute ja elektrindhtuste abil. See protsess kestab ka tina-
péeval, tostes pidevalt elektri tahtsust.

Kuni viimaste aastateni voimaldas meile optiline mik-
roskoop uurida koige viiksemaid esemeid ja viis paljale
silmale nihtamatute pisikute maailma avastamisele. Mik-
roskoop lubab vaadelda asju, mille suurus on méni saja-
tuhandik sentimeetrit, kuid mitte vihem.

Praegusel ajal avasid elektronide voolud elektronmik-
roskoobis meie ees esemete maailma, mille suurus on
kuni kiimnemiljondik sentimeetrit, tehes nihtavaks opti-
lise mikroskoobi abil nihtamatud viirused — tavalistest
pisikutest veel vidiksemad olendid. Elektronmikroskoobi
abil voib vaadelda isegi iiksikuid suuri molekule.

Nii tungivad elektronid ja elektrilaengud koigisse meie
teaduse valdkondadesse, tiiendades ja siivendades neid
uurimisvahendeid, mida annavad optilised, mehhaanilised,
soojus- ja helinahtused. Kuid ka neid nihtusi me teki-
tame tavaliselt elektri abil. ;
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