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IV. ELEKTER.

1. ELEKTROSTAATIKA.

1. Vaadete areng elektri olemusele. Inimesel puudub eri meel
elektrindhtuste otseseks tajumiseks, seetottu arenes elektrinédh-
tuste tudmaoppimine hiljem teistest fiilisikalistest nahtustest
(mehaanika, valgus, soojus).

Et villase lapi voi karusnahaga hoorutud merivaik (elektron)
tombab kiilge kergeid esemeid, seda teadis juba kreeka filosoof
Thales (600. a. e. m. a.). Kuid alles inglane William Gilbert
(1600) naitas, et hoordumise abil on voimalik elektriseerida ka
teisi aineid (klaas, portselan, vdivel jt.). Sellele elektrindhtuste
tekitamise viisile lisandus XVIII sajandi 16pul (Galvani, Volta)
elektrindhtuste esile kutsumine keemiliste protsesside kaudu.

XVIII sajandi keskpaiku tekkisid esimesed hiipoteesid elektri
olemuse kohta. Franklini arvates on elekter kaalutu vede-
lik, millega on immutatud koik kehad. Laadimata olekus omab
keha teatud hulga seda vedelikku. Hoordumise puhul ndiiteks
ldheb osa sellest vedelikust iihelt kehalt teisele iile. Keha, mis
omab elektri vedeglikku iile normi, on laetud positiivselt, alla normi
— negatiivselt. Du Fay ja Symmer kasutasid elektrindh-
tuste seletamiseks kahe eri liiki elektri olemasolu. Molema teooria
jargi toimub elektrilaengute vastastikune moju ilma laengute-
vahelise ruumi vahenduseta (kaugmoju — actio in dis-
Fans) v

Elektrivdlja moiste kujunes. XIX sajandil (Faraday,
Maxwell). Siis loobuti kaugmojust ning asuti seisukohale,
et elektrilaengute vastastikune mojutamine toimub nendega lahu-
tamatult seotud elektrivdljade kaudu.

Alates XIX sajandi 1opust. kujunes vidlja Opetus elektrilaen-
gute atomaarsest struktuurist negatiivsete elemen-
taarlaengute — elektronide nédol. Positiivsed elementaar-
laengud — positronid avastati alles 1932. a.

Kokkuvottes voime niiiid véita, et elektrostaatiline véli on
iga laengu lahutamatu osa ja et elekter iildse on eriline
mateeria esinemise vorm.

Ulikooli Raamatukogy
TartuARHuV KOGU



2. Elektrivili. Elektrivdlja tugevus ja induktsioon. Elek -
rivdlja all moeldakse ruumkonda, milles mojuvad margata-
vad elektritungid, samuti kui magnetivdljas mojuvad magneti-
tungid, raskusviljas raskustung jne.

Elektrivélja iseloomustatakse kolmel viisil: elektrivdlja tuge-
vuse, tungjoonte ja potentsiaali abil.

Elektrivdlja tugevus (E) vilja mingis punktis on
vektor, mis nditab elektrivdlja moju sellesse punkti paigutatud
-+1 LU-le. Olgu néiteks mones elektrivdlja punktis M (joon. 1)

M F dn F E
o——

. g
gLy g oty g

Joon. 1. Joon. 2.

laeng +¢ LU ja sellele mojub véli tungiga F diiiini. Siis 1
LU-le selles punktis mojuv tung ehk elektrivdlja tugevus

F . dn :
‘ T T0 millest F = gE dn.
Laengu ¢ iimber oleva elektrivilja tugevuse suuruse vdime
holpsasti arvutada Coulomb’i seaduse abil, mille jiargi
kahe laengu (¢ ja ¢i) vastastikune moju teineteisesse (joon. 2)
véljendub valemiga:

F=qa—fz‘, kus r on nende laengute vaheline kaugus ja e

selle keskkonna elektriline ldbitavus (dielektriline konstant), mil-
les need laengud asetsevad. Tahame néditeks laengu ¢ véljatuge-
vust £ mones punktis teada saada (joon. 2), siis peame nende laen-
gute vahel mojuva tungi F jagama ¢,-ga, et taandada seda moju
iithele laenguiihikule. Saame: -
AL,
A= g

Saadud valem véljendabki laengu ¢ elektrivdlja tugevuse E suu-
rust antud punktis. Elektrivdlja tugevuse kui vektori suuna
mddrame samuti Coulomb’i seaduse alusel, sest kaks punktlaen-
gut mojuvad teineteisesse neid laenguid iithendava sirge sihis ja
nimelt nonda, et samanimelised laengud toukavad ja isenimeli-
sed tombuvad.

Kui valemi E=?% molemad pooled korrutame elektrilise

labitavuse e-ga, siis saame vorduse: ¢E = —;72— . Suurust ¢E tahis-
tatakse lithidalt D tdhega ja nimetatakse elektrivdlja indukt-
siooniks. Induktsioon on vektor samuti kui véljatugevus ja,
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nagu valemist D:—rq; nahtub, ta vordub viljatugevusega vaa-

kuumis, sest vaakuumis ¢= 1.

3. Elektrivdlja tungjooned. Elektrivdljas asetsevale laengule
mojuvate elektritungide suunda iseloomustavad elektrivilja
tungjooned, mis kujutavad vaba elektrilaengu liikumise
teed elektrivdljas (joon. 3). Seejuures eeldame, .et laengut kan-
dev keha on toepoolest tdiesti vaba, tema liikumist ei
mojusta naiteks raskus, inerts voi moni teine pohjus. See laeng
liigub ainult elektrivélja tungide mojul.

Joon. 3.

Tungjoonte suunaks on kokkuleppellselt voetud positiivse
laengu liikumise suund antud punktis.

Elektrivdlja tungjooned isekeskis ei 10iku, sest vastasel
korral peaksid samas punktis elektrilaengule mojuvad tungid
andma kaks vO0i enam resultanti, mis aga osutub voimatuks.
Kuna tungjoonte suunaks on voetud positiivse laengu liikumise
suund ja samanimelised laengud toukuvad ning isenimelised
tombuvad, siis paigaloleva laengu elektrivdlja tungjooned alati
algavad positiivselt laetud kehadel ning Iope-
vad negatiivselt laetud kehadel.

4. Ostrogradski-Gaussi teoreem. Tungjoonte pildi drakasu-
tamiseks elektrivdljas mojuvate tungide suuruse maédrami-
seks tuleb luua seos elektrivdlja tugevuse ja tungjoonte tiheduse
vahel antud kohas.

Tungjoonte tiheduse (n) all mdeldakse joonte arvu, mis
labib 1 ecm? pinda sellega risti, nditeks n=—4 loon 5 jne. Mainitud

seose asjus on kokku lepitud jargmiselt: tungJ oonte tihe-
dus (n) antud kohas loetakse vordseks védlja-
tugevuse suurusega (E) selles kohas (joon. 4),
lihidalt

oon
’n’

\ B




Léihtudes tehtud eeldusest naditame, et laengust suuru-
sega g LU viédljub i i tungjoont (Ostrogradski-
Gaussi teoreem).

Joon. 4.

Viljugu punktlaengust g (joon. 5) kokku N tungjoont. Nad
jagunevad ruumis iihtlaselt ja joonte tihedus (n) kaugusel r
N A q
2.2+ Samas kohas viljatugevuse suurus g =
kui laeng asetseb keskkonnas, mille elektriline ldbitavus on -e.
Meie eelduse kohaselt n = |E|, jarelikult
N q 4nq

= —, millest N = —.
4nre ere &

laengust ¢ on

Vaakuumis & =1, seega N = 4aq.

Saadud seos leiab rohkesti rakendamist, sest ta voimaldab
viljatugevuse suuruse arvutamise taandada tungjoente tiheduse
arvutamisele, mis on sageli tunduvalt lihtsam. Néitena kasutame

\§

Joon. 6.

saadud valemit laetud kerakonduktorit iimbritseva elektrivilja
tugevuse arvutamiseks kaugusel r kera tsentrist (joon. 6). Olgu
keral laeng ¢, mis jaguneb kerapinnal iihtlaselt, sest me eeldame,
et selle kera ldheduses pole teisi teda mojutavaid kehi. Seetottu
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ka tungjooned jagunevad ruumis iihtlaselt ja nende tihedus
kaugusel r kera tsentrist on

Et Ostrogradski-Gaussi teoreemi jargi n = |E|, siis ka |E|= ;z—z,
millest ndhtub, et kera pinnal oleva laengu ¢ poolt tekitatud
elektrivdlja tugevus E véljaspool kera pinda on sama suur, kui
kogu kerapinna laeng ¢ oleks koondatud kera tsentrisse. See
tulemus voimaldab laetud kerakoduktorid asendada punktlaengu-
tega nende kerade tsentris.

Mone konduktori pinnal oleva laengu jaotust sel pinnal ise-
loomustab laengu pindtihedus o, mis mootub 1 ¢m? pinna kohta

tuleva laengu suurusega (%) . Kui laetud konduktori laengu

pindtihedus antud kohas on o, siis 1 cm?-sel pinnal asetseb laeng
o LU ja sellelt pinnalt Ostrogradski-Gaussi teoreemi kohaselt

véljub i: tungjoont, mis on {ihtlasi joonte tiheduseks selles
kohas. Et aga joonte tihedus vordub vilja tugevusega, siis
e 4’:“ , millest D = ¢E = 4a0 ( 4 ) Saadud seost elektri-
vélja induktsiooni véljendamisel pmdtlheduse abil nimetatakse
Coulomb’i teoreemiks (mitte dra segada Coulomb’i sea-
dusega). Uldiselt kehtib saadud seos pinna ldheduses, kus pind-

tihedus on ¢, samuti suurte laetud tasandkonduktorite puhul, kus
tungjooned on omavahel réopsed.

5. Elektrivdlja potentsiaal ja pinge. Elektrivdlja potentsiaal
iseloomustab elektrivdlja temas asetseva laengu liikumisel teh-
tava t6o abil. Elektrivdlja mone punkti (M)
patentsiaal (Uy mootub toohulgaga,; mis tee-
vad elektrivdlja tungid laengu +41LU viimi-
"sel sellest punktist alates vdljaspoole elekt-
rivdlja mojupiirkonda (lopmatusse). See too-
hulk muidugi vordub toohulgaga, mis tuleb kulutada, et véljast-
poolt elektrivdlja tuua 41 LU vélja antud punkti. Olgu nditeks
(joon. 7) elektrivdlja punktis M laeng ¢ LU, millele mojub

b
VL2 A

+qLU Aergi

Joon. 7.



elektrivdli tungiga F ja mis paneb selle laengu liikuma modda
tungjoont MN. Kui laengu --g elektrivdljast vilja viimiseks
tehtud kogu t66 on A ergi, siis -1 LU viljaviimiseks tehtav
t60 ehk potentsiaal

B A erg

b millest A = qU ergi.

Kasutades CGSE-mootiihikute siisteemi vialjendub t66 A ergi-
des, laeng ¢ LU-des ja potsentsiaal U iLrg— -des. Lithiduse ots-

tarbel kasutatakse potentsiaaliiihiku liitnimetuse % asemel ka
nimetust PU (potentsiaali iihik), s. o. 1 %%:1 PU. Seega
CGSE-siisteemi potentsiaali ithik 1 PU ehk 1 % on sellise punkti

potentsiaal, millest 4+~ 1 LU vilja viimiseks elektrivdlja moju-
piirkonnast kulub 1 erg t66d.

Praktika seisukohalt on ithik 1 PU liig suur, mistottu prak-
tilises siisteemis kasutatakse potentsiaali {ihikuna volti (V).

TR T
1 volt =1 oo = 500 PU.

Et praktilise siisteemi laenguiihik 1 kulon =3-10° LU ja t66-
S e i AR B SRR LR s
Uhll; lergz e 1107 e.rgl: siis 1 Vf)lt =l kulon — 1 kulon — 3.109 LU

Kasutades valemit A = qU praktilise siisteemi seisukohalt
viljendub t66 A dZaulides, laeng ¢ kulonites ja potentsiaal U
voltides, lithidalt:

A dZ = g kul. x U volti.

Praktikas esineb harilikult laengu liikumine iihest elektri-
vilja punktist teise. Kui nditeks laeng ¢ liikus punktist M,

punkti M, (joon. 8), siis rakendades potentsiaali valemit
(A = qU) punktide M, ja M, kohta, saame: A, = qU, ja Ay=
= qU,. Laengu ¢ punktist M, punkti M, viimisel tehtud t66 hulk
A=A — A, =qU,—qUy;=q(U, — U,) =qU. Siit nédeme, et
laengu liikumisel iihest punktist teise mootub tehtud t66 laengu
suuruse ja nende punktide potentsiaalide vahe ehk
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pinge (U) korrutisega. Et pinge on potentsiaalide vahe, siis
mootub ta ka potentsiaali {ihikutes voltides ja PU-des. Prakti-
kas ongi meil harilikult tegemist pingega, mis on méaratud kas
Maa voi mone teise keha suhtes.

6. Punktlaengu elektrivdlja potentsiaal. Asetsegu punktlaeng
g vaakuumis (e=1).

Votame punktlaengust ldhtuval sirgel (joon. 9) kaks ldhes-
tikku asuvat punkti M; ja M,, millede kaugused punktlaengust
on vastavalt r; ja ro. Arvutame t606, mida teeb elektrivdli 1 LU

9 M 0
n ]

Joon. 9.

nihutamisel punktist M, punkti M,, s. 0. nende punktide vahelise
pinge U. Punktide M, ja M, suhtelise liheduse tottu voime vahe-
mikus MM, lugeda elektrivdlja tugevuse E suuruselt konstant-
seks ja nimelt vordseks alg- ja loppasendi viljatugevuste geo-

meetrilise keskmisega, s. 0. E = V/ E|E,, millest (vt. § 4)
q

rrs

Siis elektrivdlja t66 1 LU viimiseks punktist M, punkti M,
ehk nende punktide vaheline pinge

U=M1M2-E=(r2—r1) g ___i___(]_. (1)

nry ry ry

Kuigi saadud valem on tuletatud kahe ldhestikku asetseva
punkti kohta, on ta kehtiv ka millise tahes punktide M; ja M,
vahelise kauguse puhul. Selle téestamiseks tuleb kogu vahemik
MM, jagada niivord viikesteks osadeks, et igaiihe kohta neist
kehtiks valem (1), ja sedaviisi saadud osapinged U, Us,, ...
U, liita. Saame kahe millise tahes punkti vahelise pinge jaoks
valemi

=T -2 (2)

r ¥

Punkti M, potentsiaal on tema pinge lopmata kaugel aset-
seva teise punkti M, suhtes. Kui rn > oo, siis ri >0 ja valem
(2) taandub valemiks "

U=-L ehk iildjuhul U=1Z
1

r .

Sama valem viljendab ka laetud kera poolt tekitatud potent-
siaali vidljaspool kera pinda kui ka kera pinnal.



7. Viljatugevuse seos potentsiaali gradiendiga. Elektrivilja
iseloomustavad suurused — elektrivdlja tugevus, joonte tihedus
ja potentsiaal — on omavahel seotud: véljatugevus vordub joonte
tihedusega Ostrogradski-Gaussi teoreemi kaudu, samuti voime
néidata, et véljatugevus selle maksimaalse muutuse suunas vor-
dub potentsiaali muutusega iihe pikkusiithiku kohta ehk nn. potent-
siaali gradiendiga.

Joon. 10.

Asetsegu laeng g elektrivdlja punktis M, milles viljatugevus
on E ja potentsiaal U. Nihkugu elektrivdlja mojul laeng g¢
modda tungjoont oige vidikese teepikkuse vorra. As. Siis voime
kogu nihke ulatuses lugeda tungi F konstantseks ja selle tungi

to0 AA = F As = q E4s. Sama to6d voime viljendada ka 4s
otstevahelise pinge ehk potentsiaali U muutuse AU abil, nimelt:
AA = — gAU. Mark miinus on tarvilik, sest potentsiaal punktis
N on vidiksem kui punktis M ja potentsiaali muutuse AU arvuta-
misel tuleb potentsiaali loppvéartusest (punktis N) lahutada
tema algvéartus (punktis M). Jérelikult 4U on negatiivne. Kuna
lilkkumine toimub tungi suunas, siis A4A peab olema positiivne.
Mirk miinus korrutise ees muudabki selle positiivseks (miinus
kord miinus annab plussi). Sama tééelemendi 44 viljendamisest

kahel viisil saame vorduse: qEAE: — gAU, millest

CGSE-siisteemis mootub E diilinides iithikpooluse (LU) kohta
ja AU PU-des ning 4s cm-tes. Praktilises siisteemis viljendub
E njuutonites kuloni kohta ja AU voltides ning As meetrites.

Olgu tdhendatud, et gradiendi moiste leiab rakendamist ka
mitmesuguste teiste suuruste puhul, néiteks temperatuuri gra-
dient, raskuskiirenduse gradient, kiirusegradient jne.

8. Elektridiipol. Elektrindhtuste tundmadppimisel kasuta-
takse sageli elektridiipoli (kaksiklaengu) moistet. Selle
all moeldakse kahte suuruselt vordset isenimelist punktlaengut
(g), millede kaugus teineteisest (1) on véike (joon. 11). Laengu
suuruse (¢) korrutist laengute vahelise kaugusega (1) nimeta-
takse diipoli momendiks (M), seega diipoli momendi suurus

M=y,
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Diipoli moment on vektor, mida kujutatakse diipoli teljel
suunaga negatiivselt laengult positiivsele.

Uksikult asetseva elektridiipoli iimber on olemas elektri tungi-
vali samuti kui iga teise isenimelise kaksiklaengu {imber.

Iga aatom, jarelikult ka molekul sisaldab nii positiivseid
kui ka negatiivseid laenguid. Nimetame laengut, millega voime
asendada koik molekulis olevad samanimelised laengud, resul-
tantlaenguks ja selle asukohta laengu keskmeks.
Kui molekuli positiivsete ja negatiivsete laengute kese ei asetse
samas, vaid eri punktes, siis on meil tegemist elektridiipoliga
ja selline diipolit kujutav molekul nimetatakse polaarseks

A
@®- —0O
4q -
Joon. 11.

Kui aga molekuli positiivsete ja negatiivsete resultantlaengute
kese asetseb samas punktis, siis on meil tegemist mittepo -
laarse molekuliga. Mittepolaarne molekul on elektriliselt neut-
raalne, ta ei avalda véiljaspoole mingit elektrilist moju.

Ained, mis koosnevad polaarsetest molekulidest, nimetatakse
polaarseteks aineteks. Selliste ainete tiiiibilisteks esin-
dajaiks on vesi, ammoniaak (NHj), eeter, atsetoon jt. Nende
ainete molekule voime vaadelda elektridiipolitena ka siis, kui
nad ei asetse elektrivéiljas.

Monel juhul mittepolaarsed molekulid (Ny; Hy; COs jt.) elekt-
rivdlja mojul kujunevad {imber polaarseteks resultantlaengute
keskmete asukohtade nihkumise tottu elektrivdlja mojul. Uldse
kui molekuli kui elektridiipoli laengute vaheline kaugus elektri-
véilja mojul muutub, ithes sellega muutub ka diipoli moment,
_siis on meil tegemist pehme diipoliga. Jiib laengute
vahe diipolis millise tahes elektrivdlja mojul konstantseks, siis
on meil tegemist kalgi diipoliga.

9. Dielektriku polarisatsioon. Dielektriku neutraalseles aato-
mites, samuti molekulides on vordses hulgas positiivset ja nega-
tiivset elektrit, jarelikult neid voib vaadelda kui elektri diipole.
Harilikult on need diipolid paigutatud korrapératult, s. o. iikski
suund diipolite telje asetuses pole eelistatud. Piltlikult kujutab
seda joon. 12, kus diipolid on kujutatud ringikestena, milles valge
poolring kujutagu néiteks positiivset, must negatiivset laengut.

Asetatud  elektrivdlja (joon. '13) orienteeruvad
dielektriku diipolid elektrivdlja suunas ehk
polariseeruvad. Elektrivdlja tungide toimel tekib diipo-
lites tungipaar, mille mojul diipol péordub nonda, et ta telg
oleks roobiti tungjoontega selles kohas. Peale diipolite podrdu-
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mise toimub pehmete diipolite puhul veel nende momendi suure-
nemine laengutevahelise kauguse suurenemise tottu elektrivilja
mojul.

Soojuslitkumise mojul see diipolite korraparane orientatsioon
jarjest hédvib ja tekib uuesti, nonda et kogu aeg, hoolimata soo-
jusliikumisest, piisib monesugune keskmine polarisatsiooniolu-
kord. Selle tulemusena dielektriku pind, kust elektritungjooned
véljuvad, on laetud positiivselt, pind aga, kus tungjooned suu-
buvad dielektrikusse — negatiivselt.

@e O 099
© °g%¢0

Joon. 12. Joon. 13.

Dielektriku polarisatsiooniga seletub ka dielektriku moju
elektrilaengute vahel mojuvate tungide suurusele. Olgu naiteks
laengud ¢; ja g, asetatud dielektrikusse (destilleeritud vette).
Nende laengute mojul dielektrik polariseerub ja molema laengu
(91 ja go) iimber tekib polarisatsiooni tottu isenimeline laeng.
Polarisatsiooni laengute elektrivdli on vastassuunaline antud
laengute (g; ja gqs) elektrivdljaga, jéarelikult norgendab seda.
Selle jareldusena laengute ¢y ja ¢, vastastikune moju vidheneb,
mida isesloomustabki elektriline 14dbitavus (e).

Dielektriku molekulide polarisatsiooni olekut on teatud tingi-
mustel voimalik séilitada pikemaks ajaks. Nditeks kui sula vaik
asetada tugevasse elektrivdlja, kus ta polariseerub, ja lasta sel-
les jahtuda, siis siilitab ta oma polarisatsioonioleku pikemat
aega, vahest aastaid, nagu piisimagnet. Selliseid kehi nimeta-
takse elektrettideks.

10. Elektrimahtuvus. Uhendame elektromeetriga mitmekuju-
lised ja mitmesuguses suuruses oonsad konduktorid (joon. 14).

ol
S \

Joon. 14.
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Sisepuutumise teel anname neile kehadele edasi rea vordseid
laenguid. Katsed néitavad, et laengu suurenedes touseb konduk-
tori potentsiaal, mida jareldame elektromeetri lehekeste laiali-
mineku muutusest. Seejuures ei olene keha potentsiaal konduk-
tori ainest, kiill aga kujust ja suurusest. Katsete tulemusi kokku
vottes ndeme, et konduktorile antud laengu suurus (¢g) on vor-
deline sellest tekkinud konduktori potentsiaaliga (U), s. o.

qg=CU, (1)

kus C on {iihikute valikust ja konduktorist olenev vordetegur,
mida nimetatakse elektrimahtuvuseks. Valemist (1)
nédhtub, et

Cort 7 5 _ 2)

s. 0. mone keha elektrimahtuvus mootub elektri-
hulgaga, mis on vaja selle keha potentsiaali
muutmiseks fihe potentsiaalitthiku vorra. Kui
B =idtia. U=l siisvkaoCe=1ssiios elektrimak buviuse
iithikuks on voetud sellise keha elektrimah-
tuwds, “kus: ks ‘laenguahik » tostab ikeha
potentsiaali iihe potentsiaali {hiku vorra.
Praktilises mootiihikute siisteemis on ¢ = 1 kulon ja U =1 volt,
siis C=1 farad (F). Seega mahtuvus 1 farad on sellise keha
mahtuvus, kus potentsiaali tostmiseks 1 voldi vorra kulub 1
kulon elektrit. Faradist vdiksemad mahtuvuse {ihikud on mikro-
farad (uF) ja pikofarad (pF):

1 farad (F) = 10% mikrofaradit (uF)
= 10'? pikofaradit (pF)
1 mikrofarad (uF) = 10% pikofaradit (pF).

Valem ¢ = CU on tédiesti analoogiline soojushulga arvutami-
seks kasutatava valemiga (Q = CAt), kus elektrimahtuvusele vas-
tab soojusmahtuvus ja potentsiaalile temperatuur.

CGSE-mootithikute siisteemis on 1 mahtuvusithik (MU) sel-
lise keha mahtuvus, kus potentsiaali muutmiseks 1 PU vorra
kulub 1 LU elektrit, s. o.

LU

Tuletame sellest seosest MU nimctuse. Et Coulombi seaduse

valemist F = ﬁ;;i laenguiithiku nimetus ruudus (LU)2 = dn cm?
ja
i Nt o CREE_ (LGP dn emd
PU——ﬁ, siis MU.—E_— o Bt P b
Siit ndeme, et CGSE-siisteemis on mahtuvusiihiku nimetuseks
cm. Jarelikult kerakonduktor raadiusega 1 cm
omab mahtuvust 1 MU.
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Analoogiliselt eelmisega arvutame seose faradi ja MU vahel:

1 Foon_ 3100 g 10uME —9- 10" em = 9- 10° k.
55 PO
Edasi 1 uF = 10 F=9km ja 1 pF = 104F — 0,9 cm.
Kokkuvottes:
LE =090 damy | ub = 9km) 'V pE=09cm.

11. Kondensaator. Antud keha soojusmahtuvus on konstantne
suurus, konduktori elektrimahtuvus aga oleneb suurel mdaéaral
teistest kehadest selle konduktori ldaheduses. Selgituseks teeme
jargmise katse (joon. 15). Votame isoleeritud metallplaadi (A4),
tthendame elektromeetriga ja laeme elektriga. Niiiid ldhendame
plaadile A teist samasugust plaati B, mis on iithendatud maaga.
Selle tulemusena langevad lehekesed elektromeetris koomale,
jarelikult elektromeetri kui ka temaga iithendatud plaadi A potent-
siaal langes. Plaadi B eemale viies tousevad elektromeetri lehe-
kesed endisele korgusele. Ndhtuse seletamiseks lahtume valemist

g=CU ehk C :'Z,U_' Kui elektrilaeng ¢ jddb konstantseks ja keha

potentsiaal U vidheneb, siis, nagu ndhtub eelmistest valemitest,
peab suurenema keha elektrimahtuvus C. Mida ldhemale plaadile
A nihutame plaadi B, seda enam suureneb plaadi A mahtuvus.
Peale selle oleneb plaadi A mahtuvus veel plaatide vahe-
lisest dielektrikust. Néiteks klaasi voi eboniidi puhul
on mahtuvus tunduvalt suurem kui ohu puhul. Selle toestamiseks
paigutame plaatide A ja B vahele vastavast ainest plaadid. Sea-
diseid monesuguse kindla elektrimahtuvuse saamiseks nimeta-
takse kondensaatoriteks (lad: k. condensare —
tihendama), sest nmad voimaldavad sama potentsiaali puhul
koondada konduktorile suuremat laengut. :

®

)h

-—d- -
L &l

T
PR

v et e

Joon. 15. Joon. 16.
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12. Kondensaatori mahtuvuse valemid. Lihtsamaks konden-
*saatori tiilibiks on nn. plaatkondensaator (joon. 16),
mille moodustavad kaks dielektrikuga eraldatud metallplaati
neist iikks voih olla maandatud.

Tuletame seose, mis madérab plaatkondensaatorl mahtuvuse
suuruse. Olgu kondensaatori mahtuvus C, iithe plaadi laeng g,
sisepindala S, plaatide vaheline kaugus d, pinge U, elektriline
ldbitavus & ja plaatide vahelise elektrivdlja tugevus E. Plaadi
‘A laeng -+ ¢ indutseerib plaadile B sama suure isenimelise
laengu, mis tombub plaadi A laengu poole, kuna samanimeline
laeng tougatakse maasse. Plaatide A ja B vahel tekib iihtlane
elektrivili tugevusega E. Et viljatugevus arvuliselt vordub tung-
joonte tihedusega (7n), siis koostame sel alusel vorrandi. Plaadi
A laeng on g, Jarellkult Ostrogradski-Gaussi teoreemi alusel sel-

lest plaadist 1dhtub —‘Z tungjoont. Need tungjooned peaaegu koik

viljuvad plaadi A 51sepmnast mille pindala S. Siit selle ruumi
tungjoonte tihedus
4frq 4aCU

S 5 » sest (1)
g CU Bl ns2ik ga E:—Z—, siis ka n:%. (2)
Vordusest (1) ja (2) jargneb, et
4nCU U
T 1) millest
S
Cags. (3)

Saadud valemist nahtub, et plaatkondensaatori mahtuvus on
vordeline elektrilise 1dbitavusega (e), plaadi pinnasuurusega (S)
ja poordvordeline plaatide vahelise kaugusega (d).

Kondensaatoreid on 6ige mitmekujulisi, nagu silinder- ning
kerakondensaatorid jt. Silinderkondensaatori puhul on dielektrik
kahe srlmdrlkujulise juhi vahel. Selle mahtuvust médarab valem:

C__R2 kus [ on kondensaatori pikkus (korgus) ja R, ning
21n
Ry
R, sise- ja vilissilindri raadiused.
Kerakondensaatori mahtuvust méaérab valem C:RE&B—[??—, kus
BTN

Ry ja R, on samuti sise- ja véliskerapinna raadiused.
Kondensaatoreid samuti kui galvani elemente voib {ihendada
kas paralleelse (joon. 17) voi jarjestikuse (joon. 18) iihen-
damise viisil.
Paralleelselt itihendatud kondensaatorite
mahtuvus vordub iksikute kondensaatorite
mahtuvuste summaga, s. o.

C=C+ C;+ Cs.
15
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Jédrjestikku iithendatud kondensaatorite pa-
tarei mahtuvuse pédérdvadrtus vordub iiksi-
kute kondensaatorite mahtuvuste pé66rdvéaér-
tuste summaga, s.o.

1 1 1
gt g Tey

Lk
T My - WO SR
& | | ' |
Joon. 17. Joon. 18.

13. Laetud konduktori energia. Anname konduktorile K, mille
mahtuvus C, laengu ¢ (joon. 19). Olgu laengu ¢ mojul tekkinud

konduktori potentsiaal U. Siis ¢ = CU, millest U:%q. (D)

Valemist (1) nédhtub, et laetud konduktori potentsiaal on vor-
deline laengu suurusega. Jadrelikult laadimisel tehtud tochulga

saame, kui konduktori potentsiaali keskmise Vaartuse g o

2 )
korrutame kogu laengu suurusega, seega A —q 7 = qQU.
K
u 2\

(A

Joon. 19.

Asendades saadud valemis g temaga vordse CU-ga voi U
temaga vordse -ga, saame
Wiy il G e
ust Vs it (2)

Et laetud konduktori téovaru ehk energia vordub laadimisel
kulutatud tooga, siis valemid (2) véljendavadki laetud konduk-
tori energiat.

16



Ka elektrivdli omab energiat. Elektrivdlja energia tihedus (w)
viéljendub valemiga
1 pe o8

W = &
8n cm3 ’

millest ndhtub, et elektrivdlja energia tihedus on vordeline elekt-
rilise labitavusega ja vidlja tugevuse ruuduga.

2. ELEKTRODUNAAMIKA.

14. Metallide elektronse juhtivuse mehhanism. Metallid on
kristallilise ehitusega. Nende ruumvore solmpunktides asuvad
metalli positiivsed ioonid, vaheruumis aga esinevad vabad elekt-
ronid nn. elektrongaasi néaol. Elektrivool juhtmes ongi
tegelikult vabade elektronide vool.

Pingestamata olekus on juhtme elektronid kaootilises termi-
lises liikumises nagu gaasi molekulid kineetilise teooria pohjal.
Juhtme otstevahelise pinge mojul aga lisandub elektronide kaoo-
tilisele liikumisele kiirusekomponent, mis elektronide negatiivse
laengu tottu on vastassuunaline mojuva elektrivédljaga. Kui elekt-
ronide litkumine toimuks tdiesti vabalt, siis oleks ta kiirendatud
ja voolutugevus juhtmes kasvaks jarjest. Kuid ruumvore solm-
punktides asetsevad positiivsed ioonid, milledega elektronid ala-
tasa kokku porkavad, pidurdavad elektronide liikumist. Sellest
tulebki juhtme takistus, {ihtlasi aga ka juhtme soojenemine
(Joule-Lenz’i seadus).

Gaaside kineetilisest teooriast teame, et normaaltingimustel
on molekuli keskmine vaba tee pikkus (porkest jdrgmise porkeni)
darmiselt vdike: ~5-10° cm. Samuti on darmiselt vdike elekt-
roni vaba tee pikkus. Seetottu ei saavuta elektronid elektrivilja
mojul kuigi suurt kiirust. Ekslik oleks arvata, et elektrivélja levi-
mise kiirus juhtmes, mis ldheneb valguse kiirusele, vordub elekt-
ronide litkumise keskmise kiirusega. Elektrivdlja levimise kiirus
tdhendab elektrilaengute voolamahakkamise (voolu impulsi)
edasiandmise kiirust analoogiliselt rohuimpulsi edasiandmisega
vedelikus, nditeks veevérgi torustikus, kuna elektronide kiirus
vastaks vedeliku (vee) voolamise kiirusele. Loomulikult oleneb
elektronide kiirus mojuvast pingest, aine struktuurist ja tempera-
tuurist.

Vedelikes (lahustes) toimub elektrilaengute liikumine koos
aineosakestega, nn. ioonide nédol (ldhemalt § 48.).

15. Alalisvool. Elektrivoolu all moeldakse kestvat elektri-
laengute liikumist elektrivdljas pinge mojul. Elektrivoolu, mis
kulgeb kogu aeg samas suunas, nimetatakse alalisvooluks.
Kui aga elektrivoolu suund, milleks kokkuleppeliselt on voetud
positiivsete laengute liikumise suund, jédrjest vaheldub, siis on
meil tegemist vahelduvvooluga.

Elektrivoolu iseloomustatakse voolutugevusega (/),
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mida moodetakse juhtme ristloikest 1 sekundis 14dbi voolanud
q

elektrihulgaga, s. o. 1=T’ millest q# It. CGSE-siisteemi voolu-

tugevuse ithikuks on 1 :e—lg, praktilises siisteemis 1 k:‘l——ig ehk amper

(A). Praktilises siisteemis valem g = /¢ véljendab elektrihulka
ampersekundites (Asek) ehk kulonites: 1 Asek = 1 kulon. Samuti
voime elektrihulka vidljendada ka amperminutites (Amin) ja
ampertundides (Ah); 1 Ah= 3600 kulonit.

Voolutiheduse (j) all moeldakse juhtme ristloike iihe
pinnaithiku (mm? voi cm?) kohta tulevat voolutugevust amprites.
Seega iildjuhul voolutihedus

5 A EL A )

=3 \mmr YO em? )

Alalisvoolu tugevust médédratakse Ohmi seadusega, mille jargi
; s A U 3
juhtme 16igus esinev voolutugevus ]:7?—’ kus U on juhtme otste-

vaheline pinge ja R selle juhtmeldigu takistus. Valemist jargneb,
et U= IR, s. 0. juhtme otstevaheline pinge vordub voolutugevuse
ja selle juhtme takistuse korrutisega.

Kinnises vooluringis aga, mis sisaldab mone pinget tekitava
generaatori elektromotoorse jouga (emj) E, véljendub voolutuge-
vus valemiga

AR
ol Foy A

kus R on vooluringi vilistakistus ja r generaatori (elemendi)
sisetakistus. Naiiteks taskulambi poledes on eelmises valemis E
patarei emj, R — lambi (pirni) takistus vélistakistusena .ja r —
patarei takistus sisetakistusena. Valemist 1:——”5_, jargneb:
E = IR+ Ir = U, Us, s. o. kinnise ahela elektromotoorne joud
kulub pingelanguse tekitamiseks vooluringi vilisahelas (U,) ja
siseahelas (U;). Vilisahela pingelangust (U,=IR) nimetatakse
ka klemmide pingeks; sellest oleneb kasulik t66 vilis-
ahelas.

16. Alalisvoolu t66 ja voimsus. Voolusoojus. Liikugu laeng g
t sek jooksul 1dbi juhtme AB ristloike (joon. 20), kui selle juhtme
otstevaheline pinge on U. Seejuures voolutéé A = qU (vt. § 5).
Et aga piisiva voolu puhul ¢ = It siis ka A = /Ut. Praktilises
siisteemis véljendub / amprites, U — voltides ja ¢ — sekundites
ning A — dzZaulides. Kui tahame, et voolutéé A viljenduks ergi-
des, siis peame /, U ja t viljendama CGSE-siisteemi {ihikutes.

Asendades saadud valemis / ja U Ohmi seadusest ([:—Z—)
neile Vasta\;ate suurustega, saame vooluto6 jaoks veel kaks vale-
mit: A :%t ja A= PPRt. Koiki kokkuvottes viljendub voolutod

jargmise kolme valemiga:

18
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A=1Ut="%t— PRt (1)
Valemitest (1) jargnevad ka vooluvoimsuse (N=4) valemid:
N=1U=%<pR (2)

Kuna valemid (1) praktilises siisteemis valjendavad voolutéod
dzaulides, siis valemid (2) véljendavad vooluvoimsust dZaulsekun-
dites ehk vattides (W). Seega

1 vatt—=1 volt.1 amper ja
N vatti = U volti - I amprit.

Et vooluts holpsasti  viljendub voimsuse ja aja abil
(A= N.t), siis harilikult moodetaksegi voolutééd voimsusest
ja ajast tuletatud iihikutega, nimelt:

1 vatt-sekund (Wsek) =1 vatt-1 sek=1 dZaul;

1 vatt-tund (Wh) =1 vatt-1 tund = 3600 dzZauli;

1 kilovatt-tund (kWh) = 1000 vatti- 3600 sek =
— 3,6 - 106 dzauli — 860 kcal.

Markus. Tooithiku kilovatt-tund tahistamiseks voib rahvusvahelise siim-
boli kWh asemel kasutada ka eestistatud siimbolit kvt.

Kui 1 dZ t66d muutub soojuseks, siis saame 0,24 cal soojust.
Seetottu voime valemitega (1) véljendatud voolut6éd véljendada
ka kalorites (Q):

Q — 0,24 [Ut — 0,24 %3 {— 0,24 I2Rt.

Need valemid véljendavad juhtmes eraldatud soojushulka.
Viimane neist valemeist (Q = 0,24 I?Rt) viljendab nn. Joule-
L enzi seadust, mille jargi juhtmes eraldatud soojushulk on vor-
deline voolutugevuse ruudu (/2), takistuse (R) ja ajaga (f).

Joon. 20. Joon. 21.

17. Kirchhoff'i seadused. Ohmi seadus kehtib iihe elektri
vooluringi kohta, mis sisaldab monesuguse elektromotoorse jou
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allika (generaatori). Praktikas aga on sageli tegemist viga kee-
rulise juhtmete siisteemi ehk vorguga. Sel juhul kasutatakse
pinge (emj), voolutugevuse ja takistuse vaheliste seoste médra-
miseks Kirchhoff’i poolt 1847. a. sonastatud kahte seadust. Neid
nimetatakse ka Kirchhoff’i reegliteks, sest nad ei sisalda uusi
seaduspdrasusi, vaid annavad praktilise juhise (reegli) seniste
seaduspdrasuste rakendamiseks.

Kirchhoffi I seadus: vooluvorgu igas punk-
tis on sinfa suunduvate ‘ja’sealt vadliuvalie
elektrivoolude tugevuste algebraline summa
null

Olgu nditeks vooluvorgu punktis M koondunud mitu haru
(joon. 21). Voolu suund iihtedes harudes on punkti M, teistes —
sellest éémale. Tahistame kodik punkti M suunduvad voolutuge-
vused margiga pluss (4), sealt vdljuvad voolutugevused mar-
giga miinus (—). Et punkti M suunduvad ja sealt viljuvad voolu-
tugevused on tasakaalus, sest seal ei teki mingit elektri kuhju-
mist ega puudujidki, siis peab koikide voolutugevuste algebraline
summa vorduma nulliga, s. o.

L —1I,—1I;+1,—I;=0,

ehk lithidalt iildjuhul
2li=1

Kitchbholfi Il 'seadis " Ioas kintiises, voola:
ringis on emj algebraline summa (ZE) vordne
koigi selle vooluringi iiksikloikudes esine-
vate pingelangude algebralise summaga (2/R),

2 0.
FE=ZIR.

Nii emj kui ka pingelangude algebralise summa saamiseks
tuleb rangelt kinni pidada mérkide reeglist, nditeks koik péri-
pdeva suunatud voolud, samuti emj, lugeda positiivseteks ja
vastupdeva suunatud negatiivseteks, voi timberpéordult.

Olgu vaadeldava vooluringi ABCDEA (joon. 22) iiksikute 16i-
kude otstes A, B, C ... viliste vooluallikate mojul tekitatud
potentsiaalid vastavalt U,, U,, Us, ... ja neis esinevad emj vas-
tavalt E,, E,, E3 ... Vaadeldes nditeks esimest 10iku saame
pingelangu selles jdrgmise mottekdiguga: 16igu algul on potent-
sial U,, sellele lisandub 16igul esinev emj E, ehk potentsiaali
hiipe, kokku U, + E;. Pingelangu saamiseks tuleb saadud sum-
mast lahutada potentsiaal 16igu teises otsas U,. Seega U, + E; —
— U, = I R,. Rakendades seda mottekdiku vooluringi koigi 16i-
.kude kohta saame vordused:

U By Ve LR,
Us + Ey — Us = I,R,
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Un—l + En—l 3545 Un i [n—an—l
Up+ Ey— Uiy= 1R

Liites selle tabeli vorduste molemad pooled saame:

E\,+Ey+ ... +En= 1R+ I,R; + IRy, sest koik otspunk-
tide potentsiaalid taanduvad. Liihidalt kirjutatakse seda iiles

nonda:
EEi — Elth

c R /3
Ral /s Iy A A :
ET 4 Eat 1 £
D 8 RZ
AN
Joon. 22. Joon. 23.

Saadud valemit voime vaadelda kui {ildistatud Ohmi seadust
E = I(R+r), mis on rakendatav igasuguse vooluringi kohta,
kus igas vooluringi 16igus voib olla erinev voolutugevus, kuna
Ohmi seaduse puhul on voolutugevus koigis vooluringi osades
sama.

Kirchhoff’i seadused annavad meile rida vorrandeid, mis voi-
maldavad mitmesuguste vooluvorguga seotud suuruste arvu-
tamist. '

Néitena lahendame jdrgmise iilesande. Kaks galvaani ele-
menti, millede emj ja sisetakistus on £, = 1,2V ja r; = 0,2 Q ning
E, = 1,6V ja ry = 0,1 Q, on liilitatud vooluvorku vastavalt joon. 23
antud skeemile. Leida voolutugevused 7, I ja /3, kui vooluvorku
on liilitatud takistused Ry = 1,1Q, R,=12Q ja R3 = 1,3 Q.

Rakendades Kirchhoff’i seadust voolu hargnemise kohta punk-
tis A, vottes sinna suunduvad voolutugevused positiivseteks ja
sealt viljuvad voolutugevused negatiivseteks, saame:

L+I=1, (1)

Edasi tuleb koostada veel kaks vorrandit, mis seovad samu

tundmatuid. Selleks rakendame Kirchhoff’'i II seadust voolurin-

gidele E,AR;BE, ja E,AR;BE, Positiivseks suunaks voolu-
ringides loeme pédripdeva suuna. Siis saame vorrandid:

Ey= L+ LR, + I3R; ja (2)

Ey = Iyry+ IR, + I3R;. (3)
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Niiiid on meil kolm vorrandit kolme tundmatuga (/,, 1, ja I3),
millede lahendamine annabki otsitavad voolutugevuste vaartused.

Lahendamiseks asendame /; vorrandites (2) ja (3) tema véaar-
tusega vorrandist (1). Siis

E1211r1—|—11R1+ ([|+]2) R; ehk

Ei=1(ri+ R+ Rs) + I:R; ja (4)
E2:[2f2—+—12R2+ (11+12) R3 ehk
Ey = Iy(rs + Ry + R3) + I1R. (5)

Asetades vorrandites (4) ja (5) emj ja takistuste asemele vas-
tavad arvulised vidirtused ning lahendades selle vorrandsiis-
teemi, saame:

[y,=023 A ja I,=0,46 A. Edasi vorrandist (1) lz=1,+
+ 7, =0,69 A.

18. Kontaktpinge. Elektrielemendi leiutaja Alessandro Volta
avastas, et kahe metalli kontakti ehk kokkupuutesse viimisel tekib
neis teatud potentsiaalide vahe ehk pinge. See nn. kontakt-
pinge oleneb metallide iseloomust ja nende tempera-
Pourist

Kontaktpinge tekkimist seletame jdrgmiselt. Metall sisaldab
rohkesti vabu elektrone, mis voivad. vabalt liikuda kogu metalli-
tiiki ulatuses, moodustades nn. elektrongaasi. Elektrongaasi tihe-
dus, jérelikult ka rohk, on eri metallides erinev. Sellest tulenebki,
et kahe eri metalli kontakti puhul kokkupuutekohtadest hakkavad
elektronid suurema elektrongaasi tihedusega metallist difundee-
ruma vdhema elektrongaasi tihedusega metalli, mis kestab seni,
kuni molemas metallis elektronide tihedused iihtlustuvad. Elekt-
ronide arvu muutus mones kehas, vorreldes neutraalse ehk tasa-
kaalu-olekuga, annab sellele kehale laengu: elektronide vdhene-
mise korral — positiivse, suurenemise korral — negatiivse laengu,
millest ongi tingitud metallide kokkupuutel esinev kontaktpinge.

Metallide kontaktpinge oleneb ainult metallide liigist ja tem-
peratuurist, mitte aga nende massist, kokkupuutuvate pindade
kujust voi suurusest. Seejuures ei olene kontaktpinge ka neile
metallidele viljastpoolt antud potentsiaalist, sest elektronide lii-
kumine iithest metallist teise oleneb ainult nende metallide elekt-
rongaaside rohust. Ka nditas kontaktpinge avastaja A. Volta
katseliselt, et kahe metalli vahel esinev kontaktpinge ei
olene sellest, kas need metallid puutuvad
kokku vahetult voi monede teiste metallide
vahendusel.

19. Termopinge. Kontaktpinge néhtust uurides avastas
T. J. Seebeck (1821. a.), et kahest erinevast metalljuhtmest
koosnevas kinnises vooluringis, kui jootekohti hoida erineval
temperatuuril, tekib elektrivool. See nahtus on tuntud termo -
elektrilise efektina. Teda on lihtne demonstreerida joonisel
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24 kujutatud katsega. Siim on vask- (Cu) ja raudtraat (Fe)
kokku joodetud otstes A ja B. Kui jootekohta B nditeks tikutulega
soojendada, jootekohta A aga mitte, siis tekib suletud ringis
elektrivool soojenduskohas vasest rauda, mida jdreldame galva-
nomeetri G osuti korvalekaldumisest.

Jootekoha soojendamisest tekkinud elektrivool kannab ter -
movoolu ja teda esilekutsuv pinge termopinge nime.
Termopinge oleneb kontakti viidud juhtmete ainest kui ka joote-
kohtade temperatuuride vahest. Selle kiisimuse katseliseks selgi-

Cu Cu
Fe \

kdlm ~-—  s0e
Joon. 24.

A 8

tamiseks liilime vooluringi tundliku galvanomeetri (joon. 25),
hoiame iihe jootekoha néiteks 0°C juures ja teist jootekohta soo-
jendades registreerime temperatuuri kui ka galvanomeetri luge-
mid. Siis nditeks vase ja raua puhul saame termopinge suurene-
mise soojenduskoha temperatuuri toustes 0°C kuni 275° C. Eda-
sisel temperatuuri tousmisel hakkab termopinge védhenema ja
muutub nulliks 550° C juures. Sellest veel korgemal temperatuu-
ril muutub termopinge vastupidiseks, s. o. termovool on siis suu-
natud soojenduskohas rauast vaske. Kitsamas temperatuuride
vahemikus on termopinge muutused vordelised temperatuuri muu-
tustega. Seejuures tuleb silmas pidada, et eri metallide paarid,
nn. termopaarid, annavad hoopis erinevad seosed tempe-
ratuuri ja termopinge vahel.

Uldiselt on termopinged suhteliselt vdikesed, naiteks CuFe-i
puhul 14 mikrovolti (uV) jootekohtade temperatuuri vahe muu-
tumisel 1°C vorra. Sellest hoolimata voivad termovoolud olla
kiillaltki tugevad, sest metallide takistus on vaike.

Suurema termopinge, jootekohtade temperatuuride vahe puhul
1°C, annavad nditeks jdrgnevas tabelis toodud termopaarid.

5 Termopinge pV-des, Temperatuuri

Termopaarid kui temp. vahe on 1°C vahemikes
Vask ja konstantaan 53 0°— 500°C
Konstantaan ja raud 56 0°~ 900° C
Antimoon ja vismut 116 0°— 170°C
Plaatina ja plaatina-roodium 10 0°—1500° C
Kromel ja alumel 43 - 0°—1300°C
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Praktika seisukohalt on oluline, et .nii termopinge kui ka tem-
peratuurivahemik, kus see termopinge esineb, oleksid voimalikult
suured. Samuti on- oluline, et termopinge muutumine selles vahe-
mikus toimuks lineaarselt.

Cu Sp )

Soe

Joon. 25. : Joon. 26.

20. Termoelemendid ja nende rakendusi. Uhe termopaari ehk
termoelemendi pinge on vdga viike, seetottu ka termovool nork.
Termopinge suurendamiseks ithendatakse mitu termoelementi jar-
jestikku, siis saame termopatarei (joon. 26). Selle iihepoolsed
jootekohad koondatakse voimalikult vdikesele pinnale ja hoitakse
molemad pooled erinevatel temperatuuridel. Jérjestikuse iihen-
duse tulemusena iiksikutes termopaarides tekkinud pinged liitu-
vad ja moodustavad patarei pinge.

Termoelement leiab laialdaselt rakendamist temperatuuride
mootmisel. Selleks on vaja antud termoelement kaliibrida, s. o.
maédrata seos termovoolu ja jootekohtade temperatuuride vahel.
(Lahemalt vt. Fiiiisika praktikum I, t66 nr. 99).

Temperatuuri mootmisel asetatakse termoelemendi {iks joote-
koht moodetavasse kohta ja teine hoitakse monesugusel konstant-
sel temperatuuril, néditeks 0° C. Siis mdédratakse tundliku galvano-
meetriga seejuures esinev termovool ja sellest kaliibrimise and-
meil otsitav temperatuur.

Temperatuuri mootmine termoelemendiga omab vorreldes
elavhobetermomeetriga rea paremusi. |

1) Viga suur tundlikkus, kuni 10~ ° C, mis on tingitud galva-
nomeetrite suurest tundlikkusest.

2) Ulatuslik mootepiirkond: vedela vesiniku temperatuurist
(—259° C) kuni 2500° C.

3) Vidikese massi ja holpsa kujumuutmise voimaluste tottu
saab termoelemendiga moota temperatuuri hoopis véiiksematel
kehadel, nditeks putukatel, kus elavhobetermomeetriga tema suure
massi ja ruumala tottu pole midagi peale hakata.

4) Ka reageerib termoelement hoopis kiiremini {imbruse tem-
peratuuri muutustele kui elavhobetermomeeter.
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5) Termoelemendiga saab moota temperatuuri eemalt, mis on
vdga tdhtis tehnikas.

Koik need omadused teevad termoelemendi darmiselt vdartus-
likuks vahendiks temperatuuride mootmisel teaduslikus uurimis-
toos kui ka tehnikas ja pollumajanduses, niditeks taimede ja loo-
made temperatuuri mootmisel.

Uksikust termoelemendist marksa tundlikumaks osutuvad ter-
mopatareid. Neid kasutatakse heade tulemustega kiirgusenergia
mootmiseks, néditeks energia jaotuse uurimisel Pdikese ja tdhtede
spektris.

3. MAGNETISM.

1 21. Elektrivoolu magnetilised omadused. Orsted avas-
tas 1820. a., et elektrijuhtme ldhedal asuv magnetndel kaldub
korvale oma e51algsest sihist. Jargnevate katsetega selgitati, et
elektrivoolule kaasneb alati magnetvali, soltumatult sellest, kas
vool esineb metallilistes juhtmetes, vedelikes voi gaasides. See

@ &) ‘?Y'/
!

Joon. 27. Joon. 28.

vali mojub tungiga magnetnoeltele, teistele elektrijuhtmetele ja
lilkkuvatele elektrilaengutele. Moju on seda suurem, mida tuge-
vam on vool ja mida ldhemal on magnetnoel juhtmele.
Magnetvilja olemasolu kindlakstegemiseks voib kasutada
rauapuru, mis paigutub elektrijuhtme ldheduses ahelatena. Kui
katta horisontaalselt asetatud paberileht rauapuruga ja torgata
risti 1dbi paberi elektrijuhe, siis voolu labiminekul moodustuvad
rauapurust kontsentrilised ringid, mille keskpunktiks on juhe
(joon. 27). Need ahelad kujutavad magnetvilja tungjoonte
kdiku. Erinevalt elektrostaatikas tundmadpitud elektrivdljast ei
oma elektrivoolu magnetvilja tungjooned algust ega loppu.
Magnetvilja suuna médédramiseks voib kasutada vabalt poor-
duvaid magnetnoelu, mis poorduvad antud punktis tungjoone-
puutuja sihis, kusjuures N-poolus néditab vélja suunda. Kokku-
leppeliselt loetakse vélja suunaks N-poolusele mojuva tungi
suunda. Magnetvilja ja voolu suuna vahelise seose meelespida-
miseks voib kasutada kruvireeglit. Kui paigutada
paremakde kruvi paralleelselt juhtmega, siis
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kruvi pooramise suund ihtub magnetviélja
suunaga kui kruvi samaaegne edasi liikumine
toimub elektrivoolu suunas. Ringjuhtme {imber paik-
neb rauapuru nii nagu ndidatud joonisel 28. Juhtmekeeruga pii-
ratud pinda ldbivad tungjooned iihes suunas. Magnetvilja ja
voolu suunda voime ka siin seostada kruvireegliga. Kui asetada
paremakde kruvi risti juhtmekeeruga piiratud pinnaga ja p66-
rata kruvi voolu suunas, siis nditab kruvi edasiliikumise  suund
magnetvilja suunda.

Kui mahkida juhe poolina keerd keeru korvale, siis pooli sees
olevas ruumis on magnetvilja tungjooned paralleelsed pooli piki-

Joon. 29.

teljega (joon. 29). Vilja suund pooli sees on madratav eelmise
kruvireegliga. Kui kinnitada niisugune pool horisontaaltasandis
vabalt poordumisvoimelisena, siis poordub ta pikiteljega pohja-
louna sihis. Seega pool on analoogiline magnetpulgaga. Pooli
otsa, millest tungjooned viljuvad nimetame pooli N-pooluseks
ja otsa kuhu suubuvad S-pooluseks.

Ka iihe juhtmekeeru puhul voime kindlaks teha keeru poolt
piiratud pinna N- ja S-pooluse poolse kiilje. Juhtmekeerd on vor-
reldav lithikese magnetiga ja nimetatakse monikord magneti-
liseks leheks. Kui arvestada seda, et juhtmes liikuvad
elektronid pohjustavad magnetvilja, siis voime loota magnet-
vilja teket igasugusel elektronide ringlemisel modda min-
git orbiiti. Aatomi ehituse kujutamisel oletatakse, et elektronid
tiirlevad iimber aatomi tuuma. Sellised atomaarsed ringvoolud
omavad samuti magnetvidlju, mille olemasolu toestavad mitme-
sugused ndhtused.

22. Magnetiline diipol. Teatavasti on igal magnetil kaks
vordse tugevusega poolust — N ja S. Voolu juhtival poolil on
samuti kaks poolust. Seesuguseid kahe poolusega
moodustisi nimetatakse magnetilisteks diipo-
liteks, soltumatult sellest, kas nad esinevad suurte magneti-
tena voi isegi viikeste atomaarsete ringvooludena. Magnetilise
diipoli moiste leiab laialdast rakendamist, sest need poolused pole
eraldatavad. Nditeks magnetpulga poolitamisel saame kaks véik-
semat magnetit, millel kummalgi on kaks poolust ja mitte kaks
ithe poolusega magnetpulka.
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23. Magnetmoment. Kui tdhistame magnetilise diipoli poo-
luse tugevuse m ja pooluste vahelise kauguse /, siis nende
korrutist /m nim. magnetmomendiks. Mida suurem
on diipoli magnetmoment, seda suurem on tema péérdemoment
magnetviljas. Nditeks kahest vordse pooluste tugevustega mag-
netnoeltest t66tab kompassina paremini pikem noel. Ta po6rdub
tugevamini pohja-louna sihti.

Ringvoolu puhul avaldub magnetmoment voolutugevuse i ja
voolu poolt piiratud pindala S korrutisena iS ehk inr?, kus r on
vooluringi raadius. Ringvoolu magnetmomenti voib kasutada
magnetvilja moju arvutamiseks ringvoolule. Magnetmoment on
vektoriline suurus.

24. Elementaarosakeste magnetmoment. Elementaarosakesed
omavad magnetmomenti. Aatomi magnetmoment on arvutatav kui
samastame elektronide tiirlemist {imber aatomi tuuma ringvoo-
luga. Tédhistame elektroni laengu e, liikumiskiiruse v ja tiirlemis-
raadiuse r, siis tuuma {imber tiirleva elektroni poolt tekitatud
ringvoolu tugevus

S ev

l—%_.
erv
5
Tavaliselt arvutatakse magnetmomendi ja poorlemishulga

Sellise voolu poolt tekitatud magnetmoment M,, = iar? =

Mm
suhet —%=:" kus m tdhendab elektroni massi. Nagu tulemu-
mur~ 2m

sest ndhtub on suhe soltumatu elektroni liikumiskiirusest ja tiir-
lemisraadiusest. )

Lisaks elektroni tiirlemisest tingitud magnetmomendile esineb
veel elektroni enda magnetmoment, mida nim. spin’iks.
Spini teket voime kujutada ldhtudes oletusest,. et elektron on
kerakujuline ja ta laeng on paigutatud iihtlaselt kera pinnale
ning see kera poorleb. Magnetmomendi ja podrlemishulga suhe

.r . e o gun .
on viimasel juhul — s. o. kaks korda suurem kui tiirlemisel.

Aatomite, ioonide ja molekulide magnetmomendid on arvuta-
tavad elektronide tiirlemisest ja poorlemisest tingitud magnet-
momentide geomeetrilise summana.

Ka aatomite tuumad omavad magnetmomenti, mida tuleb
arvestada kogu aatomi magnetmomendi méadramisel.

25. Fiktiivsed magnetlaengud ja Coulombi seadus. Enne
elektrivoolu magnetvilja avastamist tunti ainult piisivmagneteid.
Need omavad kaht poolust: pohjapoolus N ja lounapoolus S. Ana-
loogia tottu elektrilaengutega nimetatakse magnetpoolusi ka mag-
netlaenguteks. Magnetpooluste vahel mojuva tungi F kohta keh-
tib Coulombi seadus:

97



kus m; ja m tdhendavad vastastikku mojustavate pooluste tuge-
vusi, r pooluste vahelist kaugust ning & vordetegurit, mille suu-
rus soltub kasutatavaist mootiihikuist. Tung mojub poolusi iihen-
dava sirge sihis. Isenimeliste pooluste vahel valitseb tombe- ja
samanimeliste vahel touketung.

Katsed néditavad, et sama magneti isenimelised poolused on
tiksteisest lahutamatud, mis on oluliseks erinevuseks elektrilaen-
gutest. Seega on iseseisev magnetpoolus, nagu see esineb Cou-
lombi seaduses, fiktsioon. Paljud magnetilised nédhtused on aga
kergesti seletatavad, kasutades magnetpooluse tugevuse moistet.

Mootes kaugust r sentimeetrites ja tungi F diitinides, mééara-
takse pooluste tugevuse mootithik nii, et #= 1. Siis Coulombi
seadus avaldub kujul

my;-m
F=—5.

Pooluse tugevuse mootithikut nim. iihikpooluseks. Téhis UP.
Uhikpooluse dimensioon on sama, mis elektrostaatikas laengu-
iihikul, s. 0. cm2 g'/2s71.

Seadus on esitatud kujul kehtiv vaakuumis. Kui poolused asu-
vad keskkonnas, siis

F:m;l;zm , kus u on keskkonnast soltuv konstant (vt. § 32).

26. Magnetvilja tugevus. Lahtudes Coulombi seadusest mag-
netpoolustele voib piistitada magnetvdlja teooria, mis on ana-
loogiline elektrivilja teooriale. Saame mairata magnetvélja tuge-
vuse, potentsiaali, magnetilise induktsiooni, induktsioonivoo jne.

Magnetvidlja tugevus H midaratakse valemi

aF 7,;« pohjal, kus F on poolusele m mojuv tung. Viljatugevuse

mootithikut nim, o6rstediks, tdhis Oe. Magnetvidlia tuge-
Vihson ¥ Qe ‘kui, iihikpoolusele: méjub..tung
1 ditin. Vilja suunaks loetakse pohjapoolusele mojuva tungi
suund.

Coulombi seadusest ja magnetvilja tugevuse definitsioonist

jargneb pooluse m; imber oleva vélja tugevus H = 7’":_— keskkon-
nas. Siin r tdhendab mootmiskoha kaugust poolusest.

27. Biot-Savart’i seadus. Biot, Savart ja Laplace (loe: bioo,
savaar ja laplass) avastasid elektrivoolu ja magnetvilja tuge-
vuse vahelise matemaatilise seose jargmisel kujul

7 e

r2

sin a,

mida nimetatakse Biot-Savarti seaduseks.

Kasutades ka joonist 30, voime seaduse sonastada: Juhtme -
element pikkusega Al tekitab punktis P, mille
kaugus juhtmeelemendist on r, vdljatugevuse
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AH, mis on vordeline voolutugevusega /, juht-
meelemendi pikkusega 4/, juhtmeelemendi sihi
nine i elementi " pnktigalPs ihendavas sitpge
vahelise nurga a siinusega ja poordvordeline
juhtmeelemendi kauguse ruuduga punktist P.
Valemis esineva teguri £ vdidrtus oleneb kasutatud mootiihikuist.

Juhtmeelemendi 4! pikkus tuleb valida nii véike, et selle ula-
tuses voime kiillaldase tdpsusega lugeda konstantseks voolu sihi,
nurga « ja kauguse r. Joonisest ndhtub, et {ihelt juhtmeelemendilt
teisele minnes muutub nii » kui ka «. Joonisel on esitatud veel
element A/, koos vastava nurga «; ja kaugusega r;. Kogu juhtme
poolt punktis P tekitatud magnetvilja tugevuse H arvutamiseks
tuleb liita koikide juhtmeelementide poolt tekitatud véljatuge-
vused, seega

Hie—= S Al

. Liitmine tuleb teostada vektoriliselt, sest nii H kui ka AH on
vektorilised suurused. Vilja suuna maidramiseks voib kasutada
§ 21 esitatud reeglit.

Biot-Savarti seaduse matemaatilisest kujust néhtub, et vilja-
tugevus on maksimaalne juhtmeelemendiga risti oleval tasandil,
kus a==90° ja null — juhtmeelemendi sihil.

- 3
P 4l
r
+ Joon. 30. Joon. 31.

28. Viljatugevus ringvoolu tsentris ja sirgjuhtme {imber.
Biot-Savarti seaduse rakendusena arvutame véljatugevuse ring-
voolu tsentris. Arvutuskédik on eriti lihtne, sest kaugus r on kons-
tantne ja vordne ringi raadiusega. Samuti on nurk konstantne:
a=90° (joon. 31). Seetottu voime kirjutada
/
r2

- 8in 90° - JAL

H = 3AH = k

Juhtmeelementide summa X4/ vordub ringjoone pikkusega 2ar.
Seega

H=ki.,-2nr=2k7t—l.
r r

29



Lopmata pika sirge juhtme voolu / poolt tekitatud véljatuge-
vust saame arvutada integraalarvutuse abil.

oo &
sine

H= | ®sing=rl | 20% di. Joonisest 32 nihtub, et /=
= Rtang, millest dl=R c:;g(p ja cos pdl = 5):2’; Kuna
CoS ¢ = sin a, siis sina dl = c’i‘:‘f; =l sestir= e Juhtme

ithele — oo otsale vastab nurk ——% ja teisele -} oo otsale -—l—% :

Seega pdile vastavaid asendusi
T

2
B [ cos gdg.
L

2

Integraali vaartuseks on 2, nii et 16pptulemusena leiame vil-
jatugevuse
o
=

29. CGSM-iihikute siisteem. Coulombi seaduse abil on tule-
tatud CGS {ihikuist ldhtudes magnetpooluse tugevuse mootiihik
UP. Edasi tuletatakse iihikpooluse abil magnetvilja tugevuse
mootithik Oe. Need tuletatud {ihikud kuuluvad nn. CGS magne-
tiliste iihikute siisteemi, mida lithidalt nim. CGSM-siisteemiks.

CGSM-siisteemi kasutatakse peamiselt magnetiliste suurus-
tega arvutamisel, sest siis puuduvad valemites mootithikuist tin-
gitud vordetegurid. Tegelikult voime ka koiki elektrilisi suurusi
moota CGSM-siisteemis. Néiteks Biot-Savart’i seadus seostab
magnetvilja tegevuse voolutugevusega. Et kirjutada seadust
vordetegurita, s. o. k=1, tuleb defineerida uus voolutugevuse
ithik, mis kuulub CGSM-siisteemi. :

Kuna mootriistad on Kkaliibritud praktilistes iihikutes, siis
tuleb teada erinevatesse siisteemidesse kuuluvate iihikute vahe-
lisi seoseid, mida voime leida opikutest (ndit. F. pr. 1 § 6).
Mirgime siin ainult, et 1 CGSM voolutugevuse ithik =10 A ja
1 CGSM pingeithik = 108 V.

Biot-Savarti seadus CGSM iihikute siisteemis omab kuju

Fadl .
AH =—2sin a.
3 7 4

30. Magnettungide t66. Magnetomotoorne joud. Magnetvili
tugevusega H mojub poolusele m tungiga F = mH. Pooluse lii-
kumisel magnetviljas tehtav t66 44 viljendub valemiga A4 =
= FAl cos a = mHAl cos @, kus Al tihendab nihke pikkust ja «
tungi suuna ja nihke vahelist nurka. T66 voib olla nii positiivne
kui ka negatiivne. Pikematel liikumisteedel, mille ulatusel vilja-
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tugevus ja suund muutuvad, tuleb t66 arvutada viikeste elemen-
taarnihete t66de summana.

A =AA] +AA2+ vee —}—AAn: m(H,Al, COS a; —|—H2A12+ +
-+ HuAln cos an).

Arvutame t60 magnetpooluse liikumisel {imber sirgjuhtme,

milles vool on tugevusega /. Sel juhul on tungjooned ringjoo-
ned (joon. 27). Juhtmest kaugusel r on véljatugevus H=-2ri.
Kui poolus m liigub {imber juhtme mo66da ringjoont raadiusega
r, siis nurk a =0 ja cos a = 1, viéljatugevus H on konstantne ja

nihete summa vordub ringjoone pikkusega 2ar. Seega

A=m—2rL-2nr=4nlm.

Tulemus néitab, et t66 on soltumatu liikumistee
raadiusest. Kuna liikumine tungjoonte ristsihis toimub t66

kuluta, siis voime erinevad teeosad liikuda erinevail tungjoontel
ehk iildisemalt, voime iimber juhtme liikuda {ikskdik millist kin-

!
T_{All

Joorn; 32. Joon. 33.

nist koverat mooda, ilma et muutuks t66 suurus. Mitmekordsel
ringkdigul t66 vastavalt mitmekordistub. Kui ringkdik haarab
mitut paralleelset juhet, siis t66 "arvutamiseks tuleb liita nende
juhtmete voolud algebraliselt. Uhikpooluse liikumisel
imber juhtme tehtud t66d nim. ka juhtme
magnetomotoorseks jouks. Magnetomotoorne joud
avaldub jargmise valemiga :

AP
m

31. Magnetvilja tugevus solenoidis. Kui viime magneti ihik-
pooluse piki kinnist tungjoont 14bi solenoidi, siis oleme ring-
kdiguga timbritsenud koik solenoidi n keerdu ja magnettungide:
t60 A =4aln (1). Peaaegu kogu t66 tehakse liikumisel solenoidi
sees teel S-st kuni N-ni, sest véljaspool solenoidi, poolustest
eemaldudes, kahaneb véljatugevus kiiresti. Mida pikem on sole-
noid, seda tahtsusetum osa kogu t66st kulub vélisteekonnale. Kiil-
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lalt pikas ja tihedalt méhitud poolis on viljatugevus H kons-
tantne ja kuna liikumine toimub piki tungjoont, siis on a =10
ning tehtud t66 A = H3Al= Hl (2), kus [ tdhendab solenoidi
pikkust. :

Seosed (1) ja (2) tdhendavad sama t66d, seega

Hl = 4nIn, millest H = 4x #

Siin voolutugevus on arvestatud CGSM-siisteemi iihikutes.

Kui voolutugevust moota amprites ja pikkust sentimeetreis,
siis véljatugevuse saamiseks Orstedides tuleb kasutada vorde-
tegurit 0,1. Sel juhul

H=0,4n%.

Korrutist nf- nim” amperkeerdude afrwvuks:
Valemist ndeme, et vidljatugevus solenoidis on vordeline amper-
keerdude arvuga solenoidi pikkusiihiku kohta.

32. Magnetiline induktsioon ja labitavus. Magnetvilja, néit.
solenoidi, paigutatud kehad magneetuvad. See tdhendab, et neis
kehis tekivad muutused, mille toimel muutub ka esialgne mag-
netvéli. Nédhtus on analoogiline dielektrikute polarisatsiooniga
elektrivdljas. Magnetvilja toimel orienteeruvad ja muutuvad
aines molekulaarvoolud, mille tulemusena lisandub esialgsele
magnetvidljale H keha poolt tekitatud véli H,. Nende sum-
mat H+H,=B nim. magnetiliseks induktsi-
ooniks. Magnetiline induktsioon on vordeline véljatugevusega

Bl

Vordetegurit 4 nim. magnetiliseks ldbita-
vuseks ja see on ainet iseloomustav suurus.
Vaakuumis, kus aine puudub, on u=1 ja B= H.

Magnetilise induktsiooni mootiihikut nim.
gausiks, tdahis Gs. Magnetiline induktsioon on vektoriline
suurus ja kujutatav induktsioonjoonte abil. Induktsioonjoontele
risti asetatud pinnaiihikut ldbiv joonte arv on vordne indukt-
siooni B suurusega antud pinnas. Kogu pinda ldbivat
induktsioonjoonte arvu nim. magnetvooks
l1édbi selle pinna. Kui pind suurusega S asub koikjal risti
induktsioonjoontega B, siis on magnetvoog ldbi selle pinna
@ = BS. Kui vaadeldava pinna ristjoon moodustab induktsioon-
joontega nurga «, siis on magnetvoog @ = BS cos a.

Magnetvoo mootiihikuks on 1 joon, mida
nim ka maksvelliks ja tdhistatakse Mx.

33. Para-, dia- ja ferromagnetism. Libitavuse x alusel on
ained” jaotatavad kolme rithma. Paramagnetilisteks
nim. aineid, millel x> 1. Niiteks alumiinium, plaatina,
hapnik, 6hk. Diamagnetilistel ainetel on u<l
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Néiteks vismut, keedusool, klaas, vesi, vesinik. Labitavuse eri-
nevus ithest on viga vidike. Koige diamagnetilisemal ainel vis-
mutil on u=0,999824. Paramagnetilistest ainetest plaatinal
u=1,000360. Paramagnetilistele ainetele mojub magnetiviljas
tung tugevama viélja suunas, diamagnetilistele norgema valja
suunas.

Kolmanda rithma moodustavad ferromagnetilised
ained, mille ldbitavus on vdga palju kordi {ihest suurem ja
soltub véljatugevusest. Ferromagnetiliste ainete hulka kuulu-
vad raud, nikkel, koobalt ja mitmed teised elemendid ning {ihen-
did. Magnetid mojuvad ferromagnetilistele ainetele tombavalt.
Ferromagnetilised omadused esinevad aineil ainult tahkes olekus.
Teatud temperatuurist, nn. Curie punktist, korgemal tempera-
tuuril kaovad ferromagnetilised omadused. Néiiteks raual 769° C
iiletamisel. Ferromagnetilistest ainetest on voimalik valmistada
piisivmagnetid, sest peale vilise vilja lakkamist sdilivad neil
aineil suuremal vo6i vdhemal médral magneti omadused. Para-
ja diamagnetiliste aineté magnetvili kaob vélise vilja kadudes.

34. Magnetiline separaator. Magnetiliseks sepa-
raatoriks nim i seadeldist milleabill onivoi-
malik pulbriliste voi teraliste ainete segu-
dest-eraldada ferromagnetilisi aineid. Selleks
kasutatakse kas elektro- voi piisivmagneteid, mille pooluste ldhe-
dalt juhitakse mooda ferromagnetilistest ainetest puhastatav
segu. Ferromagnetilised ained tombuvad pooluste poole ja eemal-
datakse. Kasutatakse ndit. peenkeraamikas savi puhastamiseks
rauaosakestest. Magnetilist separaatorit kasutatakse ka umb-
rohuseemnete eraldamiseks viljast. Puhastatav vili segatakse
peene rauapuruga, mis liitub kergesti karvaste umbrohuseemne-
tega, kuid ei jda viljaterade kiilge. Niisugust segu ldbi separaa-
tori lastes tombuvad umbrohuseemned magnetite kiilge ja eral-
duvad viljast.

35. Magnetvilja moju voolule. Ponderomotoorne elektrodii-
naamiline tung. Ampére’i seadus. Katsed niitavad, et elektri-
vool mojub tungiga magnetile ja magnet omakorda voolujuht-
mele. Samuti mojustavad iiksteist tungiga kaks voolujuhet, piiii-
des iiksteist liikuma panna. Niisuguseid mehaanilisi mojusid
nim. ponderomotoorseiks tungideks. Nahtuse selgi-
tamiseks ldhtume magnetviljadest. Magnetvdlja moju elektri-
juhimele voime arvutada ldhtudes Biot-Savart’i seadusest
(§ 27). A

AH = % sin a
Kui punkti P (joon. 34) paigutada magnetpoolus tugevusega m,
siis sellele poolusesle mojub tung
AF:mAH:m“l

— sin a
3
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Tungi suund on risti vooluelemendi ja poolusega maératud tasan-
diga. Newtoni III seaduse pohjal mojub niisama suur, kuid vas-
tassuunaline tung vooluelemendile. Eelmises avaldises esinev

suurus  *ihendab magnetpooluse poolt tekitatud induktsiooni
B parajasti juhtmeelemendi kaugusel poolusest ja avaldis %sina
juhtmeelemendiga ristiolevat véljatugevuse komponenti. Tahis-
tame -3 = uH = B (vaata §§ 26 ja 32), siis AF = u/HAlsina,
mis ongi Ampére’i seaduse matemaatiline kuju.

Sirgel ! cm pikale viljaga ristiolevale juhtmele mojub iiht-
lases véljas tung

F = 0,1u/H! diiiini,

kui / moota amprites ja H orstedides (joon. 35).

/
4H
m
Z
al S
% F
Joon. 34. Joon. 35.

Tungi suuna maidramiseks voib kasutada vasakukide
reeglit.- Kui paigutada sirutatud sdormedega
vasak kédsi nii, et magnetvidlja tungjooned
suunduvad peopessa ja sormed nditavad voolu
suunas; Siis sirutatudipoeial nditiab:jubtmele
mojuva tungi suunda.

Ka liikuv elektrilaeng omab magnetvélja ja vidline magnet-
vali mojustab liikuvat elektrilaengut ning kallutab teda korvale
sirgjoonselt teelt.

Magnetviljas vabalt liikuv juhe liigub risti véiljaga.

4. ELEKTROMAGNETILINE INDUKTSIOON.

36. Elektrodiinaamilise tungi t66. Juhtme liikumisel magnet-
~ valjas tehtava t66 arvutamiseks ldhtume joonisest 36, kus on
kujutatud magnetvéljale risti oleval tasandil kaks paralleelset
juhtmeloiku, mida {ihendab kergesti liikuv kolmas juhe pikku-
' sega I Kui magnetvilja tugevus on H, voolutugevus juhtmes 7
ja keskkonna ldbitavus u, siis mojub juhtmele tung F = uHII,
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mille. suund on maérgitud joonisel. Liikugu juhe asendist ab
asendisse a’b’ libides pikkuse Ax, siis seejuures tehtud t66 44 =
= uHIlAx. Korrutis ,ulng ja [4x on juhtmeldigu ! poolt liiku-
misel kaetud pind. Seega korrutis uHIAx tahendab juhtmeligu !
poolt liikumisel 16igatud magnetvoogu A® ja voime kirjutada

AA = AP

T66 on vordeline voolutugevusega ja 16igatud magnetvooga. To6
mootub ergides, kui / moota CGSM iihikuis ja 4@ maksvellides.

L px-a'

Joon. 36. Joon. 37.

37. Elektromagnetilise induktsiooni seaduse tuletamine ener-
gia jddvuse seadusest. Faraday seadus. Induktsioonvoo-
luks nim. elektrivoolu mis tekib magnetvidljas
liitkuvas juhtmes voi magnetvidlja muutumisel,
milles asub juhe. Helmholtz niitas, et tekkiva indukt-
sioonvoolu tugevust voib méidrata ldhtudes energia jddvuse sea-
dusest. Kujutame joonisel 37 juhtmeloigu / liigutamist iihtlases
magnetviljas, kus juhtmetega piiratud tasand on risti magnet-
vdljaga. Erinevalt eelmisest joonisest pole juhtmes enne voolu
ja see tekib alles juhtme liigutamise tagajérjel induktsioonvoo-
luna. Nihutame juhtmeldigu [ ajavahemikus A4¢ pikkuse Ax vorra
asendist ab asendisse a’b’. Tdhistame tekkiva voolutugevuse /-ga
ja elektromotoorse jou E-ga, siis on ajavahemikus At tekitatud
voolu t66 AA = ElAt dzauli, kui E on moodetud voltides ja [
amprites.

Magnetviljas tugevusega H juhtme liigutamisel, milles voo-
lutugevus /, peame kulutama t66d vastavalt § 36 esitatud vale-
mile. Eelmisel juhul pandi juhe liikuma ponderomotoorse tungi
poolt. Kéesoleval juhul peame liikuma sellele tungile vastas-
suunas. Seetottu

AA = — IAD ergi. .
Kui moodame / amprites, siis 44 = — 0,1 /49 ergi ehk dZauli-
des AA = — 1078 JAD.

Energia jddvuse seaduse pohjal peavad vorduma elektrivoolu
t60 ja ponderomotoorse tungi vastu tehtud t66. Seega
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ElAt = — 1078/4® ehk

EL el

o volti.

Saadud valem on Faraday induktsiooniseaduse matemaatiline
kuju. Seadus on sonastatav jargmiselt.

Juhtmes indutseeritud elektromotoorne
oud .on vordeline juhtme poolt piiratud
inda ldbiva magnetvoo muutuse kiirusega.

Vaadeldud juhul muutus juhtme poolt piiratud pinda ldbiv
magnetvoog juhtmeldigu [ liikumise to6ttu. Induktsioonvool tekib
ka siis, kui pinda labiv magnetvoog muutub viljatugevuse voi
ldbitavuse muutumise tottu voi ka pinna podrdumisel. Viimast
juhtu kasutatakse vahelduvvoolu tekitamiseks juhtmekeeru poo-
ramisega iihtlases magnetviljas (vt. § 40). Indutseeritud emj ei
soltu juhtme ainest ega takistusest. Juhtme takistusest soltub
voolutugevus / Ohmi seaduse kohaselt jargmiselt:

)
P

2Bk 108 40 ;
s o aloute Yl —‘T[amprlt.
—8
Valemist jargneb, et [Af— — 7 Ad. Siin At=Aq tihendab
(Vi

elektrihulka. Seega 49 — — g A kulonit. Valemist ndhtub,

et'liikumapandud elektrihulk on soltumatu magnetvoo muutuse
kiirusest ja soltub ainult juhtme takistusest ning magnetvoo
muutusest.

38. Lenzi reegel. Lenzi reegel maidrab induktsioonivoolu
suuna. Indutseeritud vool on sellise suunaga,
etotemia’ magnetyvdali takistab inmduktsiooni
esilekutsuvat pohjust.

Joonisel 36 kujutatud katsel on indutseeritud voolu suund
selline, et juhe / peab ponderomotoorse tungi mdjul liikuma voolu
indutseerivale liikumisele vastassuunas. See raskendab induktsi-
oonvoolu tekitamist ja tehtava t66 arvel tekibki induktsioonvool
nagu ndidatud eelmises §-is. Indutseeritud voolu suuna mééra-
miseks magnetvéljas liikuvas juhtmes voib kasutada vasakukie
reeglit.: Kui paigutada sirutatud sormedega
vasak kidsi nii, et magnetvidlja tungjooned
suunduvad peopessa ja sormed nditavad lii-
kg sie i suudlaj sidswsiratatud - poialiniaditab
indutseeritud voolu suunda.

39. Vastastikune ja omainduktsioon. Olgu korvuti kaks voolu-
ringi, nii nagu see kujutatud joonisel 38. Igasugune voolutuge-
vuse /, muutus esimeses ringis indutseerib emj E, teises ringis,
sest esimese vooluringi poolt tekitatud magnetvoog labib ka teist
ringi. Voolu /, magnetvilja tugevus on vordeline voolutugevu-
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sega. Jarelikult ka teist vooluringi ldbiv magnetvoog &, on
vordeline /y-ga ja magnetvoo muutuse kiirus vordeline voolu-
tugevuse muutuse kiirusega.

Dy = Li/y ja
AI,

e

avy_ 4l
£ At

Jarelikult E; = ——L,2

Vordetegurit Ll,z nim. kahe juhtme vastas-
tikuse induktsiooni teguriks.
Kordame katset muutes teises juhtmes voolutugevust 7, Kii-

rusega , siis indutseeritakse esimeses juhtmes emj E; =

.{112
dt
= —L2. . Voib néidata, et alati on Ly,, = Ls,;. See tahendab,

et kahe ]uhtme vahel esineb ainult iiks vastastikuse induktsiooni
tegur, mille tdhime L.
Teguri mootithikuks on praktilises iihikute siisteemis henri.

4 &,

i

il ~

F 4 |

Joon. 38.

Kahe juhtme vastastikuse induktiivsuse
tegur on 1 henri, kot voolutugevuse muutus: 1
amper sekundis idhes juhtmes indutseerib
elektromotoorse jou .1 volt teises juhtmes.
Teguri suurus soltub juhtmete vastastikusest paigutusest ja suu-
reneb nditeks mitmekordselt, kui juhtmekeerde 1abib {ihine raud-
stidamik.

Vooluringi poolt tekitatud magnetvoog lédbib ka vooluringi
poolt piiratud pinda. Seega magnetvoo muutus indut-
seerib emj ka samas juhtmes. Seda ndhtust
nim enda- ehk omainduktsiooniks. Voolutugevuse
kasvamisel juhtmes suureneb ka magnetvoog ja indutseeritud
emj on vastassuunaline voolu tekitavale elektromotoorsele joule
ning aeglustab seetottu voolutugevuse kasvu. Voolutugevuse
kahanemisel on indutseeritud emj-ga samasuunaline ja aeglustab
voolutugevuse norgenemist. Analoogia inertsiga mehaanikas.
Vastastikuse induktsiooni valemid on rakendatavad ka oma-

induktsioonile ja indutseeritud emj E:——L—J'—{. Siine L nim
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omainduktsiooni teguriks ehk lihtsalt juhtme
induktiivsuseks. Mootiihikuks on henri. Juhtme
induktiivsus on 1 henri, kui voolutugevuse muutus i amper
sekundis indutseerib juhtmes elektromotoorse jou 1 volt. Uksiku
juhtme induktiivsus on markamatult vdike. Induktiivsus on suur
paljukeerulistel raudsiidamikuga poolidel. Niisugust pooli sisal-
dava vooluhela katkestamisel indutseerub pinge, mis voib iiletada
esialgset pinget kiimneid ja isegi sadu kordi, sest katkestamisel
on voolutugevuse muutus eriti kiire. Tekib nn. avamissdde, mis
ohustab katkestit ja isolatsiooni.

5. SIINUSELINE VAHELDUVVOOL.

40. Juhtmekeeru podrlemine iihtlases magnetviljas. Asetame
homogeensesse magnetvdlja, nditeks magneti pooluste vahele,
poorleva juhtmekeeru, mille poodrlemistelg on risti magnetval-
jaga (joon. 39). Kui keerd panna iihtlase kiirusega poorlema.
indutseerub keeru otstes muutliku suuruse ja suunaga pinge u.
Pinge suurus on vordeline keeru pinda ldbiva magnetvoo muu-
tuse kiirusega.

Joon. 39.

Sel puhul on magnetvoo muutuse kiirus kujutatav siinusfunkt-
siooniga. Seega muutub siinuseliselt pinge u.

U= Upsing
Nurga ¢ seose tottu ajaga ¢ voime kirjutada (vt. I, § 43),
u=U,sin 2—” t ehk u = U, sin 2xft

Téhistades 2af = w on u = U, sin ot.
Siin U,, tdhendab pinge maksimaalset viirtust ehk nn. hari-
pinget, T poorlemise perioodi, f sagedust ja w nurksagedust.
IKu1 ithendada ]uhtmekeeru otsad, siis tekib juhtmes vool i =
== [isin wt.

38



Vdikeste tahtedega u ja i tihistatakse aja-
Iiselts mugntieyvard.cmn . "Wetkvraartpsity: Sourte,
indeksiga miargitud tdhtedega U, ja I, vahel-
duvvoolu harivddrtusi. [/, on seega vahelduvvoolu
haritugevus. ’

41. Induktiivsuse ja mahtuvuse moju voolu faasile. Kui ithen-
dada eelmises §-s kirjeldatud péorleva raami otsad lihtsa nn.
oomilise takistusega, siis on pinge u ja voolutugevus i samas
faasis (joon. 40), s. o. voolutugevuse ja pinge harivdartused
esinevad samaaegselt.

iy

o

LR f\ B

Joon. 40.

Kui iihendada raami otsad suure induktiivsusega juhtmega,
siis tekitab vahelduvvool induktiivsuses elektromotoorse jou, mis
aeglustab voolutugevuse kasvu ja kahanemist. Seetottu ci saa-
vuta voolutugevus iihel ajal pingega harivédartust, vaid hiljem
(joon. 41). Hilinemist tahistame ¢-ga ja selle suurus nurgamoo-

dus voib olla vahemikus 0 kuni % soltuvalt induktiivsuse suu-

rusest vorreldes juhtme takistusega.
(lu
u

7 { /" N
i .4 ﬁ\\\ t
7
/el \ N [/ \
\\ /

Joon. 41.

Analoogiline voolutugevuse nihe pinge suhtes esineb ka siis,
kui péorleva raami otsad iihendada kondensaatoriga. Vahelduv-
pinge toimel laadub ja tithjeneb kondensaator perioodiliselt. Siin
on voolutugevus faasilt kuni veerandperioodi ees (joon. 42). Nur-
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gamoddus voib olla ¢ vahemikus 0 kuni —7:— soltuvalt juhtme

takistusest ja kondensaatori mahtuvusest. Nurka ¢-d nim.
faasinihkeks. Mahtuvus ja induktiivsus mojustavad faasinihet
vastassuunades. Induktiivsuse puhul on faasinihe positiivne,
mahtuvuse puhul negatiivne.

i ju

- v . W

~ ~f-
\ t/ b
/
\‘ 5 S t
’ \ o
> ’ \
LY P b T ¢

Joon. 42.

42. Induktiivne, mahtuvuslik ja kogutakistus. Induktiiv-
sus vahelduvvoolu ahelas mojub induktiiv-
suses indutseeritava emj tottu takistusena,
mida nim. induktiivtakistuseks. Induktiivtakistuse
suurus R; soltub ahela induktiivsusest ja vahelduvvoolu sage-
dusest.

R o B sl

Siin f tdhendab vahelduvvoolu sagedust ja L juhtme induktiiv-
sust. Mootes [ hertsides ja L henrides mootub Rp oomides.

Peale induktiivtakistuse R; omab juhe ka oomilist takistust
R. Nende koosmojuna avaldub juhtme takistus Z vahelduvvoo-
lule jargmiselt

Z=V R+ (ol)?

Vooluahelasse liilitatud kondensaator osutub vahelduvvoolule
seda viaiksemaks takistuseks, mida suurem on kondensaatori
mahtuvus ja voolu sagedus. Mahtuvuslik takistus R, avaldub
jargmiselt
1 1
Rer g ™ ot
kus C on kondensaatori mahtuvus. Kui C moota faradites ja f
hertsides, siis R, avaldub oomides. Kui vooluringis on ka oomi-
line takistus R, siis kogutakistus

PR oy 1
Z__V RZ_T—(ZTCTZ
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Kui vooluringi on liilitatud jérjestikku oomiline takistus R,
pool induktiivsusega L ja kondensaator mahtuvusega C, siis
nende kogutakistus Z on arvutatav jargmise valemi pohjal

L g/ Rz;(wL_;FA)Q

Liilitust kujutab joonis 43.

Esitatud,) valem, ‘maarab-.veolucingi  "HH

ndivtakistuse, mis koosneb oomilisest ehk

tegevtakistusest Rningebatakistusest 7 S,

wC
wlh
‘ s % -G 4(/:'
X3 —LL 55 R
’UOOULU é ’
Joon. 43. Joon. 44.

Takistuse Z méaaramine on kergesti teostatav graafiliselt joonisel
44 esitatud viisil. Kanname suurused oL, Jl(—, ja R iihisest algus-

punktist ldhtuvate vektoritena nii, et oL ja wi( on vastassuunali-

sed ja R neile risti. Neid kolme vektorit- liites leiame takistuse Z.
Peale selle esineb joonisel ka faasinihke nurk ¢. Nurk ¢ on arvu-
tatav jargmisest seosest:
1
: o ol — oC
it A SR
43. Ohmi seadus vahelduvvoolule. Teades vooluringi takis-
tust vahelduvvoolule, voime arvutada voolutugevust selles ahe-
las, kui on teada ka pinge. Seos pinge ja voolutugevuse vahel
on analoogiline Ohmi seadusega alalisvoolule. Ainult takistuse
avaldis on keerulisem..

U -
[m: = < ﬁ-,mfﬂ,v, >]n‘
oy e i ) 2
}/ R+ (oL — -
: i Up
Kui mahtuvus puudub, siis Ip=—="—
V R* + ((uL)A
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Un

Vo (L)

Voolutugevus moodtub amprites, kui U, on voltides ja takistus
-oomides.

ja kui puudub induktiivsus, siis [, =

44. Vahelduvvoolu efektiivvdartused. Vahelduvvoolu iseloo-
mustamiseks energeetilisest seisukohast ei kasutata hetkvaartusi
(u ja i) ega ka harivdidrtusi (U, ja [,). Kasutades vahelduv-
voolu mootmiseks riista, mis sobib nii alalis- kui ka vahelduv-
voolu mootmiseks, voime vorrelda molemaid vooluliike. Moo6t-
riist ei jdlgi {ildse muutusi vahelduvvoolu sagedusega ja nditab
vahem harivdédrtusest. Leitud lugemit nim. vahelduv-
voolu efektiivvddrtuseks. Efektiivpinge tdhime U ja
efektiivtugevuse /. Voib toestada, et siinuselise vahelduvvoolu
puhul efektiiv- ja harivdartuste seos on jargmine:

v = Un = Im
¥ 2 ja V2

Tavaliselt koneldes vahelduvvoolu pingest ja tugevusest
moeldakse nende efektiivvdartusi.

45. Vahelvuvvoolu to6 ja voimsus. Alalisvoolu voimsus on
arvutatav pinge ja voolutugevuse korrutisena N = UI. Vahelduv-
voolu hetkeline voimsus on samuti arvutatav voolutugevuse .i
ja pinge u korrutisena antud momendil. Hetkeline voimsus N, =
= ui. Kui pinge ja voolutugevuse vahel puudub faasinihe, siis

Na= I3 Uy sin“ol = —;— L+ Un(l — 2 cos 2wt). Vastavat olene-

vust kujutab joon. 45. Vahelduvvoolu voimsus on perioodiliselt
muutuv ja kaks korda suurema sagedusega kui vahelduvvool
ise. Voimsust kujutava koosinuskovera nulltase on tostetud posi-
tiivsete ordinaatide suunas poole harivddrtuste korrutise vorra.

AN\
Allll
G
IIIIIn

(Wi

Joon. 45.
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Et voimsuse kover on siimmeetriline oma nulltaseme suhtes, siis
keskmine voimsus iihe perioodi kestel on

N=—;—I,,,.U,,, ehk kasutades efektiivvaartusi
N =1U nii nagu alalisvoolu puhul.

Esitatud valemid kehtivad siis, kui puudub faasinihe ja nii-
sugune olukord on vooluvorgus ainult oomilise takistusega koor-
~mamisel (hooglambid, elektripliidid). Induktiivsel ja mahtuvus-
- likul koormamisel tekib faasinihe ning siis on osa voimsust nega-

Joon. 46.

tiivne, mida néitab ka arvutus ja joonis 46. Sel juhul on kesk-
mine voimsus vaiksem kui faasinihke puudumisel. Hetkeline
voimsus avaldub siis Ny = [,,U,, sin ot - sin (wf 4 ¢). Pédrast tri-
gonomeetrilist teisendust :

Ni= InUm oS @ —% I, Uncos (20t + ¢).

Keskmise voimsuse arvutamisel peame silmas, et cos (2wf + ¢)
keskmine véidrtus iihe perioodi véltel on null ja avaldisest sdilub
vaid esimene liige. Seega keskmine. voimsus

N :% It nostp

ehk kasutades efektiivvaartusi
' N = 1U cos ¢.

Tegurit cosp nim. vahelduvoolu voimsustegu-
riks ja ta on vahelduvvoolu voimsuse ja t66 arvutamisel suure
tdhtsusega. Kui ¢ = 90°, siis N = 0. Niisugune olukord vo6ib esineda
vdikese oomilise takistuse ja suure induktiivsuse voi mahtuvuse
korral. Siis on positiivne ja negatiivne voimsus keskmiselt vord-
sed ja kogusumma on null. Negatiivne voimsus tdhendab seda, et
tarbija annab energiat vooluvorku tagasi. Vahelduvvoolu t66
arvutamisel tuleb keskmine voimsus korrutada vastava ajaga
nagu alalisvoolu t66 puhul. : ;

A = Nt = [Utcos
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46. Resonants vahelduvvoolu ahelas. Thomsoni valem. Kui
vahelduvvoolu ahelasse on jérjestikku liilitatud R, L ja C (vt
joon. 43), siis niisuguse ahela takistus Z vahelduvvoolule kons-
tantsete R, L ja C puhul soltub vahelduvvoolu sagedusest f. Sol-
tuvus on kujutatud joonisel 47, kus laiema piirkonna esitamiseks
sageduste teljel on kasutatud logaritmilist skaalat. Joonisele
on kantud ka voolutugevuse / kover. Takistus osutub minimaal-

seks, kui avaldis wlL — (—u—lz.:O. Siis Z= R. Sagedust, mille

puhul wL—:ul—é:0 nimetatakse resonantssageduseks. Seosest

/

jirgneb ol = -« ja @ =1/ 7n. Kuna o= 2, siis f:%z]/z'(:
ja periood T =2V LC. Tuletatud seost nim. Thomsoni
valemiks ja kasutatakse vooluahela resonantssageduse
madramiseks. Voolutugevuse maksimumi méarab siin R. Kui R
on viike, voib voolutugevus muutuda ohtlikuks seadmetele. Kir-
jeldatud juhul voéivad esineda kondensaatori ja induktiivsuse
klemmidel suuremad pinged kui vahelduvvoolu generaatoril. See
voib tekitada ldbilooke isolatsioonist. ;

Iz
Yow i

log f etv) i

Joon. 47. ; Joon. 48.

47. Kolmefaasise voolu moiste Dolivo-Dobrovolski todd.
Moningail tehnilistel kaalutlustel osutub sobivamaks vahelduv-
vool, mida tekitatakse kolme iiksteise suhtes 120° vorra poora-
tud juhtmekeeru (méhise) poorlemisel magnetviljas (joon. 48).
Koigis kolmes mdihises indutseerub poorlemisel vahelduvvool.
Maihiste tasapinnad on iiksteise suhtes 120° nihutatud ja seetottu
- erinevad ka voolude faasid. Tekib kolm erineva faasiga vahel-
duvvoolu, millede pinged voime vastavalt kirjutada: u,=
= U, sin wt, u; = U, sin (wf — 120°), us = U, sin (ot — 240°) ja
analoogiliselt voolutugevused i, =/, sin wf, i, =1, sin (vt —
— 120°), i3= I, sin (wf — 240°). Niisugust voolu nim. kolme-
faasiseks vooluks. Uhes mahises tekkinud voolu tarbijani juhti-
miseks on vaja 2 juhet. Nailiselt tuleks kolmefaasilise voolu
puhul kasutada kuut juhet. Tegelikult piisab kolmest, kui mahi-
sed on vordselt koormatud, sest i+ iy—+ iz= /I, [sin wf+
-+ sin (wf — 120) 4+ sin (wf — 240°)] = 0, kuna sin wf -+ sin (wf —
— 120°) +- sin (wf — 240°) = 0 igal ¢ véartusel.

Kolmefaasise voolu tarbimisel esineb kaks
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lilitusviisi: nn. kolmnurk- ja tdhtliilitus. Jooni-
sel 49 on kujutatud kolm nn. faasijuhet ja neljas nn. nulljuhe, mis
on vajalik ainult paljude tarbijate koormuse iihtlustamiseks.
Kolmnurkliilituses liilituvad tarbijad kahe faasijuhtme vahele
(joon. 49a). Téhtliilituses faasijuhtme ja nulljuhtme vahele (joon.
49b). Laialdaselt kasutatakse kolmefaasist voolu, kus pinge faa-
sijuhtmete vahel on 380 V ja faasi ja nulljuhtme vahel — 220 V.

I ~
£ ?%Z:°% },&"'
0 R 3’? 0
S | - 3
a ; ' b

Joon. 49. .

Tehnikas vottis kolmefaasise voolu tarvitusele vene elektri-
insener M. Dolivo-Dobrovolski. Tema ehitas ka esimese kolme-
faasise voolu mootori 1889. a., mis on ehituselt eriti lihtne. Kolme-
faasise voolu mootori lihtsus ongi peamiseks selle voolusiisteemi
eeliseks.

48. Elektroliiiis. Puhtad vedelikud, néiteks destilleeritud vesi,
juhivad elektrit viga halvasti. Head elektrijuhid on soolade, hapete
ja aluste vesilahused, nn. elektroliiidid. Laengu kandjateks elekt-
roliiiitides on lahustatud aine dissotsieerunud molekulide elektri-
liselt laetud osad — ioonid. Néiteks NaCl vesilahuses on osa mole-
kule dissotsieerunud olekus ning esinevad positiivselt laetud naat-
riumi (Na') ja negatiivselt laetud kloori (Cl7) ioonidena. Dis-
sotsiatsiooni pohjustavad elektrostaatilised tungid lahustatud
aine molekulide ja lahusti molekulide kui dipoolide vahel. Ndhtust
selgitab joonis 50.

Joonisel kujutatud molekulide asetus pohjustab NaCl molekulis
sideme norgenemise Na* ja Cl- vahel ning selline norgenenud
sidemega molekul voib mone teise kiiresti liikuva molekuliga
kokku porgates laguneda ioonideks.

Paralleelselt dissotsiatsiooniprotsessiga toimub ka molisat-
sioon, s. o. molekulide tekkimine vastasmargiliste ioonide kohtu-
misel. Molemad nédhtused — dissotsiatsioon ja molisatsioon —
on liikuvas tasakaalus, s. t. antud ajavahemikul lagunenud ja tek-
kinud molekulide arv on sama.

Dissotsiatsiooni- ja molisatsiooniprotsesse mérgitakse jargmi-
selt:

NaCl Z Na* 4 CI-
H.SOQ, Z 2H' - 504*_
NH4OH Z NH4+ + (B35

jne.
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Kui asetada elektroliiiiti vooluallikaga {ihendatud juhtmed —
elektroodid — tekib lahuses elektrivdli ning algab ioonide korra-
parane liikumine (joon. 51). Positiivse laenguga ioonid (katioo-
nid) liiguvad negatiivsele elektroodile (katoodile) ja negatiivse
laenguga ioonid (anioonid) positiivsele elektroodile (anoodile).
Selle tulemusena lédbib elektroliiiiti elektrivool.

—+ s

+H +H “
0 =i +ON 0 :— = A " —
O IO - =

D @ - T D
+H +H
Joon. 50. : ' Joon. 51.
Flektroliadist elektri libivoolamisega

seotud nédhtusi nimetatakse elektroliiiisiks.
Elektroliilisi protsessis ioonid, joudes vastava elektroodini, anna-
vad sellele dra oma laengu ning muutuvad neutraalseteks aato-
miteks voi aatomiriihmadeks, mille edasine saatus oleneb nende
ning lahusti ja elektroodide ainete keemilistest omadustest. Nad
voivad katta elektroode tahke kihina, eralduda lahusest gaasina
voi astuda keemilisse reaktsiooni lahusti voi elektroodiga ning
selle tulemusena tekitada uusi aineid.

49. Faraday seadused. Elektroliiiisi kvantitatiivsete uurimiste
pohjal tuletas Faraday kaks seadust.

Faraday I seadus. Elektroliiiisi tulemu-
sena elektroodidel eraldunud aine hulk on
vordeline elektroliiiiti ldbinud elektri hul-

gaga:
m.=kQ,

kus m on eraldunud aine hulk, Q — elektroliiiiti 1dbinud elektri

hulk ja & — antud aine elektrokeemiline ekvivalent, mis néitab

tihe laenguiihiku toimel elektroliitidist eraldunud aine massi.
Kui elektroliiiiti 1dbiva voolu tugevus on piisiv, voib Faraday
I seadust viljendada veel jargmise valemiga:

m = kIt,

kus / on voolutugevus, { — aeg.

FaradayIlseadus: Kuijuhtidavordselhulgal
elektrit 1dabi erinevate elektroliiiitide, siis
eraldub neist elektroodidele sama arv gramm -
ekvivalente aineid.
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Gramm-ekvivalendi all mbistetakse nii mitut grammi ainet,
kui suur on aine keemiline ekvivalent, s. o. aatomkaalu ja valentsi
suhe.

Seda seadust voib sonastada ka teisiti:

Ainete elektrokeemilised ekvivalendid on
vordelised keemiliste ekvivalentidega
: ety B
RE A i
kus A on aine aatomkaal, Z — valents ja F — universaalne kons-
tant, mida nimetatakse Faraday arvuks ja mis nditab elektri-
hulka, mille toimel eraldub iiks gramm -ekvivalent ainet
F = 96496 ~———

ekv

Kui iithendada kaks Faraday seadust, saame iildise valemi, mis.
voimaldab arvutada elektroodidel eraldunud aine hulka

L B
R,
ehk piisiva voolutugevuse korral
1 A
=5 It

50. Elektroni laengu mddramine elektroliiiisist. Téahistame
antud iooni aatomkaalu A-ga ning tema valentsi Z-ga. Elektroni
laengu tdhistame tdhega e. Kui lahust ldbinud laengu Q toimel
elektroodil eraldub n iooni, siis Q = neZ.

Eraldunud ioonide kogumass m = %-A, kus N on Avogadro

arv, mis nditab aatomite arvu iithes gramm-aatomis ja mille vdar-
tus on 6,02 - 1023.

Eelmistest avaldistest jargneb, et Q=mN—§—e.
Kui lahust 1dbinud laeng Q = F (kulonit), siis eraldunud aine

hulk m = % (grammi) ning F = Ne.

Siit e—=+
96496 : i
= 602108 1,602 - 10719 (kulonit) = 4,803 - 10-'° (LU).

51. Gaaside ioniseerimine. Vahendamata ja vahendatud juh-
tivus. Atmosfdédri rohuga vordse voi sellest suurema réhu korral
on gaasid head isolaatorid. See fakt viitab asjaolule, et gaasides
puuduvad laengukandjad, s. o. laetud osakesed — elektronid ja
ioonid — voi tdpsemalt Geldes: neid esineb viga vidhesel méaral.

Gaasi voib muuta heaks elektn]uhlks kui temas mingil vii-
sil tekitada kiillalt suurel hulgal ioone. On teada terve rida sel-
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liseid gaase ioniseerivaid (ioone tekitavaid) vahendeid, nagu
leek, rontgen-, ultraviolett- ja radioaktiivsete ainete kiirgus jne.

Gaasi elektrijuhtivust, mis on tingitud va-
listest: iomiseeriVatest ‘faktoritest, ‘nimeta-
takse vahendatud juhtivuseks.

Kuid gaasid, eriti horendatud olekus, voivad juhtida elektrit
ka n. 6.iseseisvalt s o ioonide kaudu, mida te-
kitab sama elektiritvali-mis on-ka voolu‘poh:
justajaks. Sel juhul toimub nn. toukeionisatsioon, kus ioonid
tekitatakse elektrivdljas kiirendatud osakeste kokkuporkumisel
neutraalsete gaasimolekulidega.

I
IB

{uf| e

K et !

RS R, =0 |

(e I
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el .U a ¢ v

Joon. 52, Joon. 53

Metallides ja vedelikées on voolutegevus vordeline pingega
(Ohmi seadus). Gaasides aga on voolutugevuse soltuvus pingest
palju keerulisem. Korraldame katse joonisel 52 kujutatud skeemi
kohaselt, kus B on alalisvoolu allikas, mille pinget saab muuta
kiillalt ulatuslikult, G — galvanomeeter ja K — kondensaator.
Kondensaatori plaatide vahel on ohk, mida ldbib vool.

Voolu tugevuse soltuvust pingest nditab joonisel 53 kujuta-
tud graafik. Nagu graafikust ndhtub, on véikeste pingete piirkon-
nas (0a) voolu tugevus vordeline pingega. Pinge toustes (ab)
aga voolu tugevuse kasv vorreldes pinge tousuga viheneb ja veel
suuremate pingete korral (bc) saabub olukord, kus voolu tugevus
ei soltu pingest. Seda piisiva tugevusega voolu nimetatakse kiil-
lastusvooluks. Vaga suurte pingete piirkonnas (c¢-st suuremad
pinged) voolu tugevus kasvab jarsult.

Kirjeldatud nahtuse fiiiisikaline pohjendus on Jargmme

Elektrivdlja tugevus plaatide vahel kasvab vordeliselt pin-
gega. Tekkinud véljas algab plaatide vahel olevas ohus leidu-
vate ioonide korrapidrane liikumine, kusjuures ioonide kiirus on
vordeline vilja tugevusega ja seega ka plaatidevahelise pingega.
Plaatidele joudvate ioonide hulk, samuti ka iilekantava laengu
suurus on vordeline ioonide liikumise kiirusega, mille tottu voolu
tugevus osutub vordeliseks pingega (0a). Kuid pinge kasvades
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kasvab ka ioonide kiirus ja saabub olukord, kus praktiliselt koik
tekkivad ioonid tommatakse plaatidele (molisatsiooni téhtsus
ioonide suurte kiiruste tottu on seejuures véike). Et aga ioonide
tekkimine ei olene elektrivdljast, siis elektrivdlja edasisel tugev-
nemisel suureneb kiill veelgi ioonide kiirus, kuid plaatidele joud-
vate ioonide hulk osutub juba konstantseks. Selles piirkonnas voolu
tugevus ei soltu enam pingest (bc). Elektrivédlja kasvades tuge-
vuseni 30 kV/ecm muutub ioonide kiirus niivord suureks, et por-
kumisel neutraalsete ohumolekulidega 166vad nad viimastest
elektrone vélja ning tekitavad niiviisi suurel hulgal uusi elekt-
rone ja ioone, mis omakorda ioniseerivad neutraalseid molekule.
Algab toukeionisatsioon ning voolu tugevus kasvab jarsult (c-st
suuremad pinged). ;

Kasutades eespool toodud liigitust, tuleks vaadeldud skeemis
piirkonda Oc lugeda vahendatud ja alates c¢-st vahendamata juhti-
vuse piirkonnaks.

52. Elektrindhtused atmosfdiris. Maa atmosfdari elektrilise
juhtivuse uurimised nditavad, et ohus leidub alati vdhesel hulgal
ioone (monisada paari 1 cm® kohta). Nende ioonide tekkimise
pohjuseks on maapinna laheduses peamiselt radioaktiivsete ainete
kiirgus.

Ioonide tekkimise protsess toimub ohus vahetpidamata, kuid
samaaegselt toimub ka isenimeliste -ioonide taasiihinemine ehk
rekombinatsioon, mistottu ohus olevate ioonide hulk on enam-
vdhem piisiv. Tavaliselt valitseb ohus vidike positiivsete ioonide
iilekaal, pohjustades atmosfddris suunaga Maa poole oleva
elektrivdlja, mille tugevus on keskmiselt 1 V/cm. Selline vali
tekitab atmosféddris elektri piistvoolu, tihedusega keskmiselt
3-10% A/em2.

Suvel kuumaga toimub suurte elektrilaengute kogunemine
pilvedesse, mis pohjustab tugeva pinge pilvede ja' Maa vahel
ning kutsub esile vahendamatu elektrilahenduse védlgu nédol. Oma
liikumisel pohjustab vilk gaaside tugevat kuumenemist ja selle
tagajarjel nende jdarsku laialipaiskumist. Uhtlasi pohjustab valk
oma teel veeauru lagunemist vesinikuks ja hapnikuks (paukgaa-
siks) ning samal ajal ka nende taasiihinemist, mis koos Ghumas-
side laialipaiskumisega tekitab miiristamise. Tabades otseselt
monda eset voi elusorganismi, avaldab vélk purustavat voi sur-
mavat toimet. Piksekaitseks kasutatakse koige sagedamini pikse-
varrast.

Vilku ja ohuelektrit hakati uurima XVIII sajandi keskpaiku.
Esimestena tootasid sellel fiiiisika alal ameerika teadlane Frank-
lin (1706—1790) ning vene teadlased Lomonossov (1711—1765)
ja Richmann (1711—1753), kellest viimane sai uurimist6ol vélgu
l1dbi surma. Juba need teadlased toestasid, et vdlk on suur elektri-
sade, ja et ohus on elektrilaenguid ka siis, kui dikest ei esine.
Nad avaldasid esimestena arvamust ka selle kohta, et virmalised
on ohuelektriga seotud nédhtus.

4 Fiiisika konspekt 11 osa : 49
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53. Elekirivool horendatud gaasides. Atmosfddri rohul algab
gaasis vahendamata elektrilahendus ainult viga suurte vilja-
tugevuste korral, sest ioonide keskmine vaba tee pikkus on sel
puhul véike ja norkades vdljades nende energia ei ole kiillaldane
toukeionisatsiooni esilekutsumiseks. Gaasi horendamisel ioonide
vaba tee pikkus kasvab ja ioonide laviin tekib juba vidiksemate
viljatugevuste korral.

Kui 1 m pikkuse horendustoru elektroodidele anda mone
tuhande voldine pinge ning hakata horendustorust ohku vilja
_pumpama, siis toimuvad selles vastavas jérjekorras jargmised
ndhtused. Rohul moni cm Hg algab lahendus, esialgu lookleva
niidikujulise sddeme nédol. Rohu langedes laieneb niit punaseks
paelaks ja hiljem tdidab peaaegu kogu toru ning katoodi pind
kattub lillaka helenduva kihiga (esimene katoodhelendus). Algab
nn. huumlahendus, kusjuures helenduse virvus soltub
torus olevast gaasist. Kui rohk langeb alla 10 torri, tekib katoodi
ja helenduva ohusamba vahele vdga norgalt helenduv piirkond
(teine pimeruum). Rohu edasisel vihenemisel kasvab teise pime-
ruumi ulatus. Samal ajal kasvab ka positiivse samba kiirguse
intensiivsus, saavutades maksimumi rohul 4—2 torri. Edasisel
horendamisel samba kiirguse intensiivsus vadheneb ja sammas
jaguneb iiksteisest tumedate vahekihtidega eraldatud osadeks.
Esimene katoodhelendus eraldub katoodi pinnalt ja pind kattub
roosaka helendusega (teine katoodhelendus). Esimese ja teise
katoodhelenduse vahel asub nn. esimene pimeruum. Vidhendades
rohku 0,1 torrini, positiivne sammas praktiliselt kaob ning jérjest
norgenev katoodilt eraldunud negatiivne huumsammas ulatub
peaaegu anoodini, kusjuures esimene pimeruum suureneb. Edas-
pidisel gaasi horendamisel kaovad koik valgusnidhtused ja katood-
kiirte mojul hakkab helenduma katoodi vastas olev toru sein. Sel-
leks ajaks horendus on saavutanud vdirtuse moni tuhandik torri.

Huumvalgus leiab praktilist kasutamist eriti selleks ehitatud
huumtorude nédol valgusreklaamide valmistamisel, 66lampidena,
signaal- ning kontroll-lampidena jne.

54. Termoemissioon. Metallides on suurel hulgal vabu elekt-
rone (juhtivuselektronid), mis on kaootilises soojusliikumises ja
moodustavad elektrongaasi. Et need elektronid ei vélju metallist,
siis oletatavasti esinevad metalli pinna ldheduses elektronidele
mojuvad tungid, mis on suunatud metalli sisse. Metallist vilju-
miseks peab elektron tegema nende tungide iiletamiseks teatud
hulga t66d (A). Seda t66d nimetatakse vdljumis-
tooks. Viljumistoé on erinevate metallide puhul isesugune.
Et elektron on laetud osake, siis védljumistood tingib elektrivali
metalli pindkihis. Elektron, ldbides pindkihi, 1dbib selles elektri-
viljas teatud potentsiaalide vahe ¢.

A= ey,
kus e on elektroni laeng.
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Metallist on voimelised véljuma ainult need elektronid, mille

kineetiline energia {iletab valjumist6o, s. o.

% > ép,
kus m on elektroni mass ja v metalli pinnaga ristiolev kiiruse
komponent.

Toatemperatuuril on elektronide soojusliikumise kiirus véike
ja valdav hulk elektrone jddb metalli sisse. Ainult vdhesed nen-
dest véljuvad metallist, moodustades tema pinna ldheduses elekt-
ronpilve.

Temperatuuri toustes suureneb juhtivuselektronide kiirus ja
metall hakkab juba maéarksa suuremal hulgal emiteerima (vélja
saatma) elektrone: toimub nn. termoemissioon. Et
emiteeriv keha ise laadub seejuures positiivselt, ei eemaldu vélju-
nud elektronid temast. Uheaegselt elektronide emiteerimisega toi-
mub ka nende tagasipodrdumine kehasse, ning aja jooksul jdab
valjunud elektronide arv piisima, on saavutatud liikuv tasakaal.

55. Elektrontoru (-lamp). Termoemissiooni on voimalik uurida
elektrontorus s. o. ohutithjas balloonis, millesse on sisse viidud
kaks ‘elektroodi: hoogkatood K ja anood A (joon. 54).

lem

fe pomsm-

Joon. 54. Joon. 55.

Kiilma (kiitmata) katoodi korral anoodahelas .voolu ei ole,
sest vaakuumlambis puuduvad laengukandjad. Kui aga liilitada
sisse katoodi kiite By, hakkab milliampermeeter voolu registree-
rima, sest kuumenemisel katood emiteerib elektrone ja need lii-
guvad anoodile — tekib termo-emissioonvool.

Emissioonvoolu tugevus soltub katoodi ja anoodi vahelisest
pingest (anoodpingest) ja katoodi temperatuurist.

Konstantse pinge korral anoodvoolu tihedus avaldub jarg-
miselt:
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kus j on anoodvoolu tihedus, 7 — katoodi absoluutne tempera-
tuur, e — loomulike logaritmide alus ning A ja b — metalli ise-
loomustavad empiirilised konstandid.

Anoodvoolu / soltuvust anoodpingest U katoodi piisiva tem-
peratuuri juures nditab graafik (joon. 55).

Nagu graafikust ndhtub, véikeste pingete puhul anoodvool
pinge toustes kasvab, kuid teatud pinge véartusest alates jadb
piisima (kiillastusvool 7x). See vastab olukorrale, kus elektrivali
katoodi ja anoodi vahel kasvab niivord tugevaks, et koik hoog-
niidist valjuvad elektronid tommatakse anoodile. Kiillastusvoolu
tugevus soltub suurel midral katoodi temperatuurist, ta kasvab
temperatuuri toustes. Joonisel 56 on kujutatud anoodvoolu ja
-pinge vaheline soltuvus katoodi erinevatel temperatuuridel. Kove-

rale 1 vastab temperatuur 7,, koverale 2 — T, jne., kusjuures
N<T<Ts.
Kirjeldatud elektrontoru — diood — on koige lihtsam tédna-

pdeva tehnikas kasutuselolevatest elektrontorudest. Tal on ainult
kaks elektroodi. Elektroodide arv voib elektrontorus aga olla suu-
rein, naiteks koim, neli, viis jne.

1
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Joon. 56. Joon. 57.

56. Laetud osakeste liikumine elektri- ja magnetviljades.
1. Vaatleme elektroni liikumist homogeenses elektriviljas, mis on
tekitatud kondensaatori plaatide PP vahel vaakuumis (joon. 57).

Téhistame elektroni massi m-ga, tema laengu e-ga ja kiiruse
punktis O (vélja sattudes) v-ga ning vilja tugevuse E-ga. Kir-
jeldame elektroni liikumist ristkoordinaatteljestiku XOY abil, mille
telg OX on paralleelne kondensaatori plaatidega. Telje OX suu-
nas liigub elektron piisiva kiirusega v cos a. Telje OY suunas on
elektroni liikumine iihtlaselt muutuv kiirendusega a, mille méaa-
rab elektrivdlja moju elektronile: ma = eE.

Mingil ajamomendil ¢ elektroni koordinaadid avalduvad jirg-
miselt: x=1vcosa-¢, y:vsina-t+f'2i'.

Kui nendest vorranditest elimineerida ¢, saame elektroni tra-
jektori vorrandi
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See on ruutparabooli vorrand, mille siimmeetriatelg on paral-
leelne viljaga.

Seega homogeenses elektrivdljas elektron
liigub ruutparabooli moéoda.

2. Vaatleme niiiid elektroni liikumist homogeenses magnet-
viljas, mis on risti joonisega ja suunatud lugeja poole ning mille
tugevus on H (joon. 58).

Joon. 58.

Kui elektron liikudes risti antud magnetvéljaga kiirusega o
satub sellisesse vilja punktis A, avaldab magnetvéli temale moju,

mille suuruse saab arvutada ldhtudes Ampeére’i seadusest
F-——‘}:—H, (1) kus F on vilja ja kiirusega risti olev elektronile
mojuv tung, e — elektroni laeng CGSE iihikutes, ¢ — valguse
kiirus ja H — magnetvidlja tugevus CGSM iihikutes.

Tungi F voime vaadelda kui tsentripetaaltungi, mille mojul

elektron liigub ringjoont médda. ‘
Mehaanikast tunneme tsentripetaaltungi avaldist F = i"—:L (2)
Avaldistest (1) ja (2) saame arvutada elektroni trajektori
raadiuse: r:% (3).

57. Elektroni erilaengu (%) madramine. Elektroni mass. Elekt-

roni erilaengu (laengu ja massi suhte) miadramiseks korralda-
takse jargmine katse. Uhes ja samas ruumiosas tekitatakse homo-
geenne elektrivdli, tugevusega E, ning temaga risti olev homo-
geenne magnetvadli, tugevusega H. Valjade tugevused valitakse
nii, et elektronide kimp, mille kiirus v on risti molema vélja tung-
joontega, ldbiks need viljad sirgjooneliselt. Elektronide sirgjoo-

neline liikumine osutab asjaolule, et molema vélja moju elektro-

nidele on vordne, s. 0. Ee =" (vt. § 56).
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Viimane seos voimaldab arvutada elektronide kiiruse v = C.

Kui hiljem korvaldada elektrivéli, hakkavad elektronid liikuma
ringjoont modda, mille raadiuse saab katsest moota.

Miiranud katsest E, H ja r, saab arvutada erilaengu seosest
e

= CHE,,mls otseselt jargneb avaldisest (3) eelmises paragrahvis.

Tdpsed mootmised on nididanud, et F = 5,274 1017 .CGSE =

=1,769+-10" CGSM.
Elektroni laeng e = 4,802 10-'® CGSE (LU).
Siit jargneb elektroni massi vaartus m = 9,106-1072% g.

58. Elektronmikroskoop. Mittehomogeensete elektri- ja mag-
netvéljade abil on voimalik juhtida (koondada ja hajutada)
elektronkiiri analoogiliselt valguskiirte juhtimisele lddtsede abil.
Vidljasid, mille abil juhitakse elektronkiiri,
nimetatakse elektronlddtsedeks ning vasta-
vat ndhtuste kompleksi elektronoptikaks.

o
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Joon. 59.

Lihtsaima elektronlditse nditeks voib olla elektrivdli nega-
tiivselt laetud plaadi iimmarguse ava ldheduses.

Joonisel 59 on BB’ negatiivselt laetud metallplaat, aa’ —
iimmargune ava selles, ja punktiiriga on néidatud vilja tung-
jooned.

Ava telge mooda kulgev elektronkiir sellises védljas korvale
ei kaldu. Kui aga elektronkiir 16ikub selle teljega mingis punk-
tis F, kallutatakse ta viljas korvale ning korvalekaldumine on
seda suurem, mida ldhemalt kiir mo6dub ava servast. Seega punk-
tist F vdljunud hajuvate elektronkiirte kimp koondub lddtse taga
jélle iihte punkti F’, mida voime nimetada punkti F kujutiseks.
Koondumine toimub seda paremini, mida kitsam on Kkiirtekimp.
Laiemate kimpude puhul esineb nédhtus, mis sarnaneb sfddrilise
aberratsiooniga optikas.

Ka magnetvili voib tootada koondava ladtsena, kui ciektron:
kiired juhtida temasse vastava nurga all.
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Elektronkiirte juhitavus voimaldab ehitada elektronmikro-
skoopi. Katoodist vdljuv elektronide kimp juhitakse 14dbi uuritava
objekti, mille {iksikud osad neelavad elektrone erinevalt. Péarast
objekti ldbivad elektronkiired terve siisteemi elektronldatsesid,
mille tulemusena saadakse fluorestseeruval ekraanil (voi fotoplaa-
dil) selle objekti suurendatud varjukujutis.

Kogu siisteem on paigutatud hermeetiliselt suletavasse ruumi,
millest ohk vélja pumbatakse. Vaakuumi astme maiédrab ara elekt-
roni vaba tee pikkus, mis peab iiletama vahemaa elektronide alli-
kast ekraanini (fotoplaadini).

Kaasaegsed elektronmikroskoobid voimaldavad saada kuni
40 000 kordseid suurendusi.

59. Katood-ostsillograaf. Katood-ostsillograafi abil on voima-
lik uurida kiireid elektrilisi vonkumisi ning koiki teisi protsesse,
mida on voimalik taandada elektrilisteks. Katood-ostsillograafi
ehitus on skemaatiliselt kujutatud joonisel 60.

Joon. 60.

Hésti evakueeritud (korgvaakuumiga) klaasballooni iithes otsas
asub hoogkatood K. Katoodist viljuvaid elektrone kiirendatakse
piisivas elektrivdljas ning diafragmade a ja b abil eraldatakse
kitsas elektronkiirte kimp. See kimp tekitab fluorestseeruval
ekraanil C helenduva tdpi. Oma teel katoodilt ekraanile ldbivad
elektronid kahte teineteisega risti asetatud plaatkondensaatorit
AA’ ja BB

Kondensaatorile AA” antakse pinge U, mille soltuvust ajast
soovitakse uurida. Pinge U muutumine kutsub esile elektron-
kiirte kimbu vonkumise, millega vongub kaasa ka helenduv tédpp
ekraanil. Suurte sageduste korral, nagu see tavaliselt aset leiab,
silm ei eralda ekraanil enam tépi iiksikuid asukohti, vaid paistab
ainult helenduv kriips.

Kondensaatorile BB’ antakse pinge, mille muutumise seadus
on teada. Niiiid votab elektronide kimp osa iiheaegselt kahest
teineteisega risti toimuvast vonkumisest ja helenduv tépp joo-
nestab ekraanile mingi Lissajous’ kujundi. Tekkinud kujund koos
kondensaatori BB’ pinge muutumisseadusega voimaldab méérata
ka pinge U muutumisseaduse.

Viimasel ajal kasutatakse pinge U muutumisseaduse méére-
miseks sageli teist moodust. Kondensaatorile BB’ antakse teatud
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ajavahemikus lineaarselt kasvav pinge. Sellise meetodiga saa-
dakse ekraanil otseselt pinge U soltuvus ajast (vt. ostsillogrammi
joonisel 61).

Kui kondensaatori BB’ pinge kasvaks piiramatult, ldheks
helenduv tdpp ekraani piiridest vdlja. Et seda ei juhtuks, las-
takse pingel kasvada teatud véartuseni, viiakse see siis kiiresti
nullini ja lastakse seejdrel uuesti lineaarselt kasvada. Pinge
vihenemisel 1dheb helenduv tépp kiiresti tagasi oma algasendisse
(punktiirjoon joonisel 61) ning hakkab pinge toustes uuesti joo-
nestama vonkumiste koverat.

i3

Joon. 61.

Kaasaegsed ostsillograafid voimaldavad uurida vonkumisi
sagedusega kuni 107 Hz. :

60. Mass-spektrograaf. Mass-spektrograafi kasutatakse ioo-
nide masside vordlemiseks nende korvalekaldumise jargi elektri-
ja magnetvéiljades. Joonisel 62 on kujutatud Astoni mass-spektro-
graafi skeem.
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Joon. 62.

Diafragmade S; ja S, abil eraldatakse kitsas ioonide kimp,
mis juhitakse seejdarel kondensaatori CC’ plaatide vahel olevasse
elektrivdlja. Eraldame mottes kimbust ioonid, millede erilaengud

€ - . . . . . . .
;'h— on vordsed. Need ioonid omavad erinevaid kiirusi ning nad

kallutatakse elektrivdljas oma esialgsest teest korvale erinevalt.
Ioonide kimp laieneb. Kimbu a servas on kiiremini liikuvad ja
b servas aeglasemalt liikuvad ioonid. Elektrivéljast véljuv ioonide
kimp juhitakse joonisel punktiirjoonega piiratud magnetvilja,
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mille tungjooned on risti joonise tasapinnaga. Magnetviljas kal-
duvad ioonid vastassuunas, kusjuures erinevate kiirustega liiku-
vad ioonid kalduvad jélle erinevalt ning koonduvad seetottu iihte
punkti (F,). Teine grupp vordsete, kuid eelnevalt vaadeldud ioo-
n}ibdest erinevate erilaengutega ioone koondub teise punkti
(F2) jne.

Niiviisi koonduvad koik iithesuguse erilaenguga ioonid oma-
ette punktidesse, mis asuvad iihel ja samal sirgel FiF,. Kui ruumi
asetada fotoplaat, nii et koik need punktid satuksid fotoplaadile,
siis tekib viimasele ioonide spektri kujutis. Saadud spektrogrammi
jargi saab maédrata iildisel juhul ioonide erilaengute- ja sama-
valentsete ioonide puhul ka nende masside suhteid.

Mass-spektrograaf on leidnud rakendamist mitmesuguste iso-
toopide masside vordlemiseks.

V. LAINELISED LIIKUMISED

61. Lained. Lained saavad tekkida ainult elastses keskkonnas.
Elastseks nimetatakse niisugust keskkonda,
mille osakeste vahel mojuvad elastsustungid.
Kui elastse keskkonna iiks osake hakkab vonkuma, siis elastsus-
tungide tottu kandub see vonkumine ka teistele osakestele. Vo n -
kumise levimise protsessi nimetatakse lai-
neks. Seega vonkumine levib keskkonnas lainetuse teel. Sirget,
mida mooda levib vonkumine, nimetatakse kiireks. Kui vonkumi-
sed toimuvad risti kiirega, nimetatakse lainet ristlaineks. Piki-
laine korral on vonkumised kiirega iihesihilised.

Pikilained voivad tekkida nii tahketes, vedelates kui ka gaa-
silistes keskkondades, sest kokkusurumisel ja venitamisel teki-
vad elastsustungid igasugustes keskkondades. Ristlained tekivad
vaid tahketes keskkondades, sest ainult tahkes keskkonnas voib
tekkida elastne nihe.
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Joon. 63.
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Joonisel 63 on nididatud keskkonna osakeste asendid ristlaine
levimisel iga veerandperioodi jirele.

Lainepikkuseks (1) nimetatakse vahemaad,
mille laine 1dbib iihe perioodi (T) kestel Kui
tdhistada laine levimise kiirus v-ga, siis vT =1 ehk v = 1», kus
» on laine sagedus.

62. Lainevorrand. Vaatleme laine levimist joonisel 64 noo-
lega naidatud suunas. Punkt O on laineallikas, mis vongub sea-
duse jargi

y = r sin ot

Laine levimise kiiruse tdhistame tdhega wv.
On selge, et punktist O kaugusel x olev punkt A hakkab von-
kuma alles siis, kui allikast leviv laine on joudnud selle punktini.

Seega aja 12% vorra hiljem kui punkt O. Seepidrast punkti A
vonkumise seadus on

Yy =rsinw(f—r7)
ehk

y':rsinw(t—%).
Saadud vorrandit nimetatakse lainevorrandiks. See vorrand

voimaldab maédérata iga meelevaldselt valitud punkti hidlvet igal
meelevaldselt valitud ajamomendil.

c

0 A 5
NG
8
Joon. 64. ? Joon. 65.

63. Lainete interferents. Mitme keskkonnas leviva laine koh-
tumisel mones punktis toimub nende lainete liitumine. Kui
kohtuvad lained on sama sagedusega, siis
nende koosmoju nimetatakse interferentsiks.

Vaatleme kahe laine koosmoju punktis C (joon. 65), kui nende
allikateks on punktid A ja B. Kirjeldame punkti C vonkumist,
kui lainete vonkumised on iihesihilised ning sama sagedusega
(w), kuid erinevate amplituudidega (r; ja 7).

Tahistame kaugused AC = x, ja BC = x, ning kirjutame kum-
magi laine vorrandi punkti C kohta:
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9 =1 sin w(

c}]>< e|__

yz—fzslna)(

kus v on lainete levimise kiirus.

Seega punktis C toimub kahe {ihesihilise harmoonilise vonku-
mise liitumine. Summaarse vonkumise amplituud (vt. § 46 kons-
pekti [ osas)

r=VREF R s ).
Tmax =11 1. vastab ¢, — @2 =2mn
I'min=1"r1—ry vastab' ¢; —q@:= (2m + 1)a, kus m=0, 1, 2 ...
(')(X] s Xg) ?ﬂ(x, 7 xx_))
' b o g = e e

SiiS 7mex ja rmm tingimused on vastavalt xl—xg:2m—;'— ja
B—x=(m+ 1L

Seega tugevdavad lained teineteist maksi-
maalselt, kui nende kdiguvahe x,—x, on paa-
fisarv. poollaineid, ja kuwstutavad teinetensst
vastastikku maksimaalselt, kui nende kdigu-
vahe on paaritu arv poollaineid.

64. Seisvad lained. Seisvad lained tekivad kahe iihesuguse, kuid
vastassuunalise laine liitumisel (nditeks otsese ja peegeldunud
laine liitumisel nooril, mille iiks ots on kinnitatud seina kiilge ja
teise otsa paneme nditeks kdtt vibutades vonkuma). Joonisel 66

Joon. 66.

on kujutatud seisev laine, mille punktides P (paisud) vonkumine
toimub maksimaalse amplituudiga, punktid S (solmed) aga on
paigal. Seisvad lained on saanud oma nimetuse sellest, et nende
puhul ei toimu energia edasikandumist ruumis, sest kummagi
lainega levivad vastassuunaliselt vordsed energiahulgad.
Tuletame seisva laiffe vorrandi. Médda sirget MN (joon. 67)
levivad iiksteisele vastu kaks {ihesugust lainet sagedusega », mis
punktis O kohtuvad iihes faasis. Aega ¢ loetakse momendist, mil
molema vonkumise nihe on null. Vonkumiste seadused on siis

Y1 = r sin 2a»t
Yo = r sin 2avt
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ja punktis O on seisva laine pais ning punkt O vongub ampli-
tuudiga 2r.
Punktist O paremale ja vasakule levivate lainete vorrandid

punkti A kohta on vastavalt y,=rsin2a (vt — )i) {8y Yo ==
:rsin?n(vt—]——f—). .
Punkti A summaarse vonkumise seadus on:
o Y= + Y2 = f[sin.‘h(vf—%)ﬁ- sin 2n<vf—}——;.—)]
ehk
9 ==2¥F COS 2—7—" sin 2zavt.

5 Ao <

o[, X A

-——

Joon. 67.

Saadud valemist ndhtub, et seisva laine korral lainepunktid
2y

vonguvad sinusoidaalselt sagedusega ». Tegurit 2r cos = x, tdp-

semini selle teguri absoluutvdartust I2r cos —xl, voib vaadelda

kui nende vonkumiste amplltuudl

2
A= 2r cos—"—x

A soltuvus x-st néitab, et iga amepunkt‘véngub temale omase
amplituudiga.
Laine paisudes A = 2r, siit jargnevad paisude koordinaadid:

A 3 A
K= Q; 25, 32

Laine solmedes A =0 ja solmede koordinaadid on

A A 2
x—':‘}, 3&, 53

: - i oget ) g
Seega kahe naaberpaisu voi -solme vahemaa on 5- Iga solm
on % kaugusel tema naaberpaisust.

65. Huygensi printsiip. Vaatleme laine levimist niisuguses
elastses keskkonnas, mille omadused on koikides suundades iihe-
sugused. Kui punkt O (joon. 68) on laineallikaks, siis selle
punkti kui tsentri iimber kujundatud sfddr on nn. lainefron-
diks, ‘si o ‘pinnaks, mille punktid- vonguvad
iithes faasis.
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Et lainest haaratud keskkonna punktid vonguvad, siis voib
neid vaadelda kui sekundaarseid laineallikaid, millest jélle levi-
vad sféddrilised lained. Lahtudes toodud kaalutlustest on Huygens
formuleerinud jargmise printsiibi: igat punkti, milleni
on levinud lained, voib vaadelda kui sekun-
daarlainete allikat. Sellest printsiibist tuleneb jooni-

Joon. 68.

sel 68 kujutatud lainefrondi ehitamise vote. Front S vastab aja-
momendile ¢, S” — sekundaarlainete vdline mahkija — ajamomen-
dile ¢ -+ 4t. Koigis teistes punktides, vilja arvatud valise mah:
kija punktid, sekundaarlained interfereerudes kustuvad.

66. Lainete peegeldumine. Vaatleme keskkonnas I (joon. 69)
kiirusega v levivat tasalainet. Seda lainet piiravad paralleelsed
kiired A ja B. Laine langedes keskkondade lahutuspinnale ST
peegeldub ta samasse keskkonda tagasi. Peegeldunud kiirte suuna
méaramiseks peab ehitama peegeldunud laine frondi. Huygensi
printsiibi jargi vaatleme peegeldava pinna ST punkte (néiiteks
C, N, D) kui uusi laineallikaid, millest levivad. sfadrilised lained,
sama Kkiirusega v. Punktist C hakkab sekundaarlaine levima
momendil, mil langeva laine front on asendis CE. Selleks ajaks,

Joon. 69.
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mil langeva laine front on joudnud punkti D, on punktist C leviv
laine ldbinud loiguga ED vordse vahemaa (kaar L). Samal ajal
on punktist N leviv sekundaarlaine ldbinud 16iguga FD vordse
vahemaa (kaar P). Nimetatud kaared omavad iihist puutujat LD,
mis ongi peegeldunud laine frondiks.

Tekkinud kolmnurkadest (CED ja CLD) néhtub, et kiirte lan-
geg}i{snurk on vordne peegeldumisnurgaga (nurgad ACK ja
A’CK).

67. Lainete murdumine. Vaatleme keskkonnas I (joon. 70)
kiirusega v, levivat tasalainet, mis on piiratud paralleelsete kiir-
tega A ja B. Laine langedes keskkondade lahutuspinnale ST

=)

Joon. 70.

ldheb lainetus iile keskkonda II, levides seal kiirusega v,. Murdu-
nud kiirte suuna méaramiseks peab vélja joonestama murdunud
laine .frondi. Huygensi printsiibi jirgi vaatleme pinna ST punkte
(nait. C, N ja D) kui uusi laineallikaid, millest hakkavad levima
sfdaarilised sekundaarlained. Keskkonnas II on nende levimise kii-
rus vp. Punktist C hakkab sekundaarlaine levima momendil, mil
langeva laine front on asendis CE, ning punktist N — momendil,
mil ta on asendis NF. Ajal, mil langeva laine front on 'joudnud
punkti D, on punktidest C ja N levivad sekundaarlained ldbinud
vahemaad CL ja NP, mille mddrab kiiruste vy ja v, suhe:

GELv iy o oo,

EDT ey PP v,
Kaarte L ja P iihine puutuja ongi murdunud laine frondiks.

Langemisnurga « ja murdumisnurga f vahelise seose saame

maérata kolmnurkadest CED ja CLD.

Gl g OED % e .5 g
=—*sin.¢ ning

Clbo g VED sine v,
CD. Sy’ 2D vy sing vy’

sin g =

Sama seose saaksime vaadeldes kolmnurki NFD ja NPD.
Seega kiirte langemisnurga ja murdumisnurga siinuste suhe
on vordne lainete levimise kiiruste suhtega I ja II keskkonnas.
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Seda suhet nimetatakse teise keskkonna mur-
dumisnditajaks esimese suhtes (n)

_sine vy

smp’ ;'

Elektromagnétilised lained

68. Kinnine vonkering. Joonisel 71 on kujutatud nn. kin-
nine vonkering, mille moodustavad konden-
saator (C) ja pool (L). Vaatleme niiiid elektromagneti-
liste vonkumiste tekkimist sellises kontuuris.

[}

Joon. 71.

Uhendades kondensaatori alalisvoolu allika klemmidega
(joon. 72—0), aname talle teatava laengu. Kondensaatori plaa-
tide vahele tekib elektrivdli ja osa vooluallika energiast muundub
kondensaatori elektrivdlja potentsiaalseks energiaks. Kui voolu-
allikas eemaldada ja liiliti abil vonkering sulgeda, tekib poolis
elektrivool, mida pohjustab pinge kondensaatori plaatide vahel.

0 { - 3 4 5
Joon. 72.

Elektrivdli plaatide vahel hakkab kahanema ja pooli timber
tekib magnetvéli, mille tugevus kasvab voolu tugevuse kasvades
seni, kui kondensaator on tiihjenenud. Seega elektrostaatilise
vélja energia on muundunud tdielikult magnetvilja energiaks
(joon. 72—2). Kondensaatori tithjenemisel indutseeritakse poolis
omainduktsioonivool, mille suurid on vastupxdme primaarse voo-

.___.w-.m
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luga; alates momendist, mil kondensaator tiihjenes, algab magnet-
vilja kahanemine, mis pohjustab poolis primaarse vooluga sama-
suunalist omainduktsioonivoolu. Kondensaator laadub ise vastu-
pidiselt esialgsele laengule (joon. 72—3). Niiiid on magnetvélja
energia jdlle muundunud elektrostaatilise vdlja energiaks.

Jargmise poolperioodi kestel kulgeb analoogiline protsess jille
vastassuunas jne. \

Nii toimuvad kontuuris elektrivonkumised. Vonkeringi ldbib
vahelduvvool.

Ideaalses olukorras (s. o. oomilise takistuse puudumisel)
oleksid need vonkumised piisiva amplituudiga (sumbumata von-

1

2wV LC’
Reaalses olukorras vonkumised sumbuvad Kkiiresti, sest vonke-
ringile antud energia muundub oomilise takistuse tottu soojuseks.
Vonkekontuuris toimuvad vonkumised on avastatavad ka kon-
tuuri iimbritsevas ruumis, kuhu levib muutlik magnetvéli (elekt-
rostaatiline vali jdéb seejuures praktiliselt ainult kondensaatori
plaatide vahele).

kumised) ja sagedusega » =

69. Avatud vonkering. Elektromagnetilised vonkumised voi-
vad tekkida ka niisuguses «vonkeringis», kus mahtuvus ja induk-
tiivsus pole iildse eraldatavad ja isegi vonkering kui kontuur,
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Joon. 73.

0000

a

-

selle sona otseses mottes, ei eksisteeri. Joonis 73 kujutab jark-
jargulist iileminekut kinniselt vonkeringilt nn. avatud vonkerin-
gile ehk vibraatorile (joon. 73—e).

Kui juhtme e otstele anda isenimelised laengud, tekib selles
juhtmes elektrivool — elektrostaatiline energia muundub voolu
magnetvilja energiaks. Hiljem, kui magnetvdali hakkab kaha-
nema, indutseerib ta juhtmes samasuunalise omainduktsiooni-
voolu, mille tottu juhtme otsad laaduvad ise vastupidiselt. Edasi
toimub samasugune protsess vastupidises suunas. Sellises vib-
raatoris tekkivad vonkumised on suure sagedusega ning vibraa-
tori kiirgamisvoime on suurem kui kinnisel vonkeringil, sest
elektri- ja magnetvéli on siin jaotatud suures ruumalas.

Joonisel 74 on kujutatud vibraatorit, mis koosneb kahest sédde-
vahemikuga eraldatud poolest. Vibraatori pooled iihendatakse
sddeinduktoriga. Kui sddeinduktor tekitab vibraatori poolte vahel
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kiillalt suure pinge, tekib sdde ning algavad elektromagnetxllsed
vonkumised.

Voolu tugevuse ja potentsiaali vonkumist vibraatoris kujuta-
vad joonised 75 ja 76.

Voolu tugevuse muutus on maksimaalne sddevahemikus ja
minimaalne vibraatori otstel. Potentsiaali muutus on maksi-
maalne vibraatori otstel ja vaheneb sddevahemiku poole.

/.t\
S

Joon. 75.

Joon. 74. Joon. 76.

70. Elektromagnetiliste lainete kiirgumine. Vibraatoris toi-
muvad elektromagnetilised vonkumised pohjustavad kiireid muu-
tusi vibraatorit {imbritsevas ruumis. Vahelduvvool tekitab elektri-
ja magnetvélju, mis levivad ruumis elektromagnetilise laine néaol
valguse kiirusega. Elektrivdlja muutusi {ihe perioodi kestel kuju-
tab joonis 77.

Vibraatorit 1dbiv muutlik elektrivool kutsub esile ka muutliku
magnetvilja. Kogu kiirgusvdlja ruumilist ehitust kujutab joo-
nis 78.
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71. Hertzi katsed. Eksperimentaalselt uuris esimesena elekt-
romagnetilisi laineid Hertz 1888. a. Lainete tekitamiseks kasutas
Hertz vibraatorit, mille asetas metallist paraboolse silinderpeegli
fokaalsirgele (joon. 79).

Selline seade voimaldas saada paralleelkiirte kimbu laine-
pikkusega ligikaudu 60 cm. Kiirte vastuvotjana esines samasuguse
paraboolse peegli fokaalsirgele asetatud koheerer.

Koheereri moodustab peene metallipuruga tdidetud klaastoru,
mille molemasse otsa sisenevad metallpulgad. Metallipuru suure
takistuse tottu on koheerer halb elektrijuht. Elektromagnetiliste
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lainete mojul metallipuru juhtivus suureneb, sest elektromagneti-
lised lained tihendavad metalliosakeste kontakti. See kontakt kat-
keb kui kergelt koputada vastu torukest, koheereri suur takistus
taastub, ta on valmis uute lainete vastuvotuks.

Hertzi katseseadmes oli koheerer liilitatud elektrikella ahe-
lasse ja tditis liiliti osa, s. o. sulges ahela elektromagnetiliste
lainete langemisel vastuvotjale. Seega elektrikella helisemine
registreeris elektromagnetiliste lainete langemist koheererile.

Joon. 79.

Kirjeldatud katseseadme abil néditas Hertz, et uuritavad lained:

1. labivad peaaegu takistamatult isoleerivaid aineid,

2. peegelduvad juhtide (peamiselt metallide) pinnalt, kusjuu-
res peegeldumisnurk on vordne langemisnurgaga,

3. murduvad parafiin- ja eboniitprismas sarnaselt valguslai-
netega,

4. on polariseeritud, s. t. vonguvad iihes kindlas tasapinnas.

Lainete polarisatsiooni kindlakstegemiseks kasutas Hertz
metallvoret, mida lained lédbisid, kui vore pulgad olid risti vibraa-
tori teljega, ja ei ldbinud iildse, kui vore oli paralleelne vibraa-
toriga,

5. tekitanud seisvad lained, mootis Hertz nende lainepikkuse.
Seisvad lained tekivad, kui vibraatorist lahtuvad lained langevad
risti metallplaadile ja sealt peegeldudes interfereeruvad langevate
lainetega. Seisvate lainete paisude ja solmede asukohad maarati
tundliku resonaatori abil.

Need katsed nditavad, et elektromagnetiline kiirgus oma ole-
muselt ei erine valguskiirgusest. Valguse lainepikkus on vaid
palju viiksem.

72. Popov raadio leiutajana. Tutvunud Hertzi katsetega sea-
dis A. S. Popov (1859—1906) endale eesméargiks kasutada elekt-
romagnetilisi laineid signaalide edasiandmiseks suure vahemaa
taha. Esimest raadiosignaalide vastuvotuaparaati demonstreeris
Popov 7. mail (25. aprillil) 1895. a. Vene Fiiiisika-Keemia Seltsi
koosolekul. See vastuvotuaparaat sisaldas Popovi poolt tdienda-
tud koheererseadet. Saatejaamana kasutas Popov algul Hertzi
vibraatorit.
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Hiljem Popov ja tema abiline Robkin tdiendasid raadioseadet
nii saatja kui ka vastuvotja osas (molemad seadmed varustati
antenniga, saate vastuvotmine toimus algul telefoni, hiljem Morse
telegraafi aparaadi abil jne.). Sellega seoses kasvas kaugside
ulatus. 1900. aastaks kiilindis see juba kuni 44 km.

73. Raadio tdnapideval. 1895. a. avastati raadio kui side-
vahend. Sellele jdrgnenud kuuekiimne aasta jooksul on raadio-
tehnika kdinud ldbi tohutu arengutee. Tdnapédeval rakendatakse
raadiotehnikat rahvamajanduse, teaduse, tehnika ja kultuuri koi-
kidel aladel. Rddkimata raadiosidest ja raadiolokatsioonist, voib
nimetada selliseid teadusharusid nagu raadioastronoomia, raa-
diometeoroloogia, raadiospektroskoopia, raadiotelemeetria jne.
Taevakehadest kiirguvate raadiolainete vastuvotmine ja uurimine
voimaldab astronoomidel saada uusi tdiendavaid andmeid nende
kehade kohta. Meteoroloogilised faktorid Maa atmosfdéris (tem-
peratuur, niiskus, sademed jne.) avaldavad oma moju raadiolai-
nete levimisele. See asjaolu voimaldab kasutada raadiotehnilisi
uurimismeetodeid ka meteoroloogias. Raadiotehniliste meetodite
rakendamine voimaldab teostada mitmesuguste fiiiisikaliste, teh-
niliste jms. suuruste mootmist suurtel kaugustel. Raadio sead-
mete abil teostatakse rakettide kaugjuhtimist jne. jne.

VI. OPTIKA.
1. VALGUSE TEOORIA.

74. Newtoni valguse korpuskulaarse teooria moiste. I. New-
ton esitas 1666. a. valguse nn. korpuskulaarse teooria, mille koha-
selt pidi helenduv keha vilja saatma vdga pisikesi osakesi-
korpuskleid. Need korpusklid porkuvad kehadelt ja tekib valguse
peegeldumine. Valguse murdumisnahtuste seletamiseks tuli ole-
tada, et osakeste liikumiskiirus on suurem suurema murdumis-
nditajaga ainetes, seega ainetes suurem kui vaakuumis.

75. Huygensi lainetusteooria. Ch. Huygens esitas 1678. a.
valguse lainetusteooria, milles oletas, et valgus on pikilaine-
tus nagu hédil. Kuna valgus ldbib ka maailmaruumi tiithjust, tuli
oletada erilise keskkonna — valguseetri olemasolu. Valguse pee-
geldumise ja murdumise seletamiseks esitas printsiibi, mida tdna-
pdeval nimetatakse tema nimega (vt. § 65). Murdumise seleta-
miseks tuli oletada valguse viiksemat levikukiirust aineis kui
vaakuumis. Huygensi teooriat arendasid edasi Lomonossov, Fres-
nel, Foucault. Valguse polarisatsioonindhtuste seletamiseks tuli
loobuda pikilainetuse ideest ja oletada, et valgus on ristlainetus.

76. Maxwelli valguse elektromagnetiline teooria. J. C. Max-
well 1873. a. esitas puhtmatemaatilistel kaalutlustel valguse
elektromagnetilise lainetuse teooria, mille kohaselt valgus tekib
aine elektriliselt laetud osakeste teatud vonkumise tagajérjel ning
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levib ruumis perioodiliselt muutuva elektri- ja magetvaljana. Alles
Hertzi katsed (vt. § 71) toestasid eksperimentaalselt elektro-
magnetiliste lainete olemasolu. Valguslainetus moodustab vordle-
misi kitsa piirkonna kogu elektromagnetilise lainetuse skaalast.

77. Elektromagnetiliste lainete skaala. Elektromagnetiliste
lainete pikkused on végagi erinevad. Alates lopmata pikkadest
kuni 107* cm lainepikkuseni moodustavad nad katkematu rea.
Koige pikemad on elektromagnetilistel vonkumistel tekkinud lai-
ned ja koige lithemad esinevad kosmilises kiirguses. Uhiseks
omaduseks on koigil levikukiirus vaakuumis 3 - 10'° cm/sek.

Praktilise tdhtsusega on raadiolained, mille diapasoon on
106—1 cm. Raadiosides kasutatakse vahemikku 2000—11 m.
Televisioonis kasutatakse meetrilisi laineid ja raadiolokatsioonil
sentimeetrilisi.

Veelgi lithemaid laineid elektrilistel meetoditel tekitas Moskva
tilikooli professor Lebedev 1895. a., kes saavutas 0,6 cm laine-
pikkuse ja 1923. a. prof. Glagoleva-Arkadjeva, kelle saavutatud
lithim lainepikkus oli ~ 0,1 mm.

Viimased -saavutused olid tdhtsad selle poolest, et need laine-
pikkused katsid vahemiku elektriliste lainete ja ‘infrapunase
kiirguse vahel. Glagoleva-Arkadjeva katsetel tekitatud lainepikku-
sed olid isegi lilhemad pikemaist infrapunase kiirguse laine-
pikkustest.

Infrapunase kiirguse pikim lainepikkus on 0,4 mm. Infra-
punase kiirguse allikaiks on kuumad kehad. Kindlakstegemiseks
kasutatakse kiirguse soojuslikku toimet. Tundlikkusega 1,3 u-ni
on valmistatud fotoplaate, mis voimaldavad seega ndhtamatut
fotografeerimist. Kuna infrapunane kiirgus védhe neeldub udus
ja tolmus, siis kasutatakse infrapunast fofograafiat kaugete ese-
mete fotografeerimiseks.

Tavaline klaas on suurema lainepikkusega infrapunasele
kiirgusele ldbipaistmatu. Selle tottu touseb nditeks kasvuhooneis
temperatuur piikese paistel eriti tugevasti. Kasvuhoonesse tuleb
lébi klaasi péikeselt ndhtav ja liihema lainepikkusega infrapu-
nane kiirgus, mis neeldub ja tostab esemete temperatuuri. Ese-
med ise aga kiirgavad pikalainelist infrapunast, mis ldbi klaasi
vilja ei paise.

Infrapunasest kiirgusest lithema lainepikkusega on néhtav
kiirgus, mille lainepikkuste vahemikuks peetakse tavaliselt 800—
400 mu. Monede inimeste silmad reageerivad ka pikema ja
lithema lainepikkusega kiirgusele.

Néhtavast kiirgusest lithema lameplkkusega on ultraviolett-
kiired, milliste lainepikkus ulatub kuni 10 mu-ni. Ultraviolett-
kiirte allikaks on eriti korge temperatuuriga kehad ja elektri-
lahendused gaasides (vt. § 53).

Lithilainelise ultraviolett-kiirgusega vordseid lainepikkusi
omab pikalaineline réntgenkiirgus. Rontgenkiirte lainepikkused
on vahemikus 60—6:10% mu. Kiirguse allikaiks rontgentorud
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* (vt. § 80) ja kindlakstegemiseks kasutatakse fotograafilist, ioni-
seerivat ning fluorestsentsi tekitavat toimet.

Liihilainelise rontgenkiirgusega vordse ja veelgi lithema la1-
nepikkusega on aatomtuumade reaktsioonidel tekkiv y-kiirgus,
mille lainepikkuste vahemikuks voib pidada 107'—10-% mg.

78. Kvartslamp. Kvartslampi kasutatakse peamiselt ultravio-
lettkiirte allikana. Kvartslambi valgusallikaks on kvartsklaasist
toru, mis on ohust tiihjaks pumbatud. Torru on pandud elav-
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hobedat ja lambi siilitamise holbustamiseks argooni. Elektri-
voolu ldbijuhtimiseks torust on sinna sisse viidud elektroodid.
Lambi polemiseks on vajalik lisaseade, milleks vahelduvvoolu
ahelas on raudsiidamikuga suure induktiivsusega pool L ja oomi-
line takistus R. Skeem on kujutatud joonisel 80. Vooluvorku liili-
tamise jérel poleb lamp norgalt ja saavutab tdisheleduse mone
minuti moddudes. Lisaseadeldis piirab voolutugevust, sest gaas-
lahendustes kasvab voolutugevus pinge langedes. Torus tekib
gaaslahendus elavhobeda aurus ja kuumenedes rohk lambis suu-
reneb, ulatudes monel lambi t{iiibil mitmekiimne atmosfédarini.
Kuna elavhobeda spekter on joonspekter ja selles puuduvad
punased jooned, siis on esemete varvus kvartslambi valgusel
ebaloomulik. Enamik energiat kiirgub ultravioletses spektri piir-
konnas. Joonisel 81 on kujutatud kvartslambi [TPK kiirguse jao-
tus lainepikkuste jdrgi. Ordinaadid on vordelised joonte inten-
siivsusega. Lamp on valmistatud kvartsist selleks, et 14dbi lasta
ultravioletseid kiiri.

79. Ultraviolettkiirte praktilihe kasutamine. Ultraviolettkiired
mojuvad bioloogiliselt ja nimelt lainepikkuste vahemikus 320—
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280 mu tervendavalt ja lithemad lainepikkused kudesid havita-
valt. Kiirguse tervendava moju tottu kasutatakse kvartslampe
nn. korgustikupdikesena haiglates, raviasutustes, kaevandustes,
loomakasvatushooneis jne. Lisaks kiirguse otsesele toimele tuleb
arvestada ka uv-kiirguse ohku ioniseerivat toimet, sest ioonid
omakorda mojuvad organismile.

Lithemat lainepikkuste piirkonda kasutatakse ruumide ja vede-
likkude steriliseerimiseks, sest kiirgus hévitab mikroorganisme.

Tootamisel uv-kiirtega tuleb silmi kaitsta kiirguse eest, mis
tekitab silmapoletikku. Tavaline aknaklaas neelab uv-kiiri 340 mu
alates. Silmade kaitseks kasutatakse siiski varvilisi prille, mis
norgendavad ka ndhtavat valgust.

Et paljud ained luminestseerivad uv-kiirte toimel, siis kasu-
tatakse kiiri nn. luminestsentsanaliiiisiks keemias, bioloogias,
meditsiinis jne. Uv-kiiri kasutatakse voltsingute avastamiseks
kriminalistikas, toiduainetetéostuses, maalidel jne. Teatrites kasu-
tatakse uv-kiirte luminestsentsi tekitavat toimet dekoratsioonide
vérvikiilluse suurendamiseks.

Viimati mainitud juhtudel tuleb uv-kiirte allikast (kvarts-
lambist) valjunud kiirgusest varjata niahtav osa, mida tehakse
nn. filterklaasidega, mis lasevad labi uv-kiiri ja ei lase lébi
nahtavaid kiiri. Pimedas on uv-kiirte toimel tekkiv luminestsents-
helendus kergesti nahtav ja kuna erinevad ained erinevalt helen-
duvad, siis on ka ained {iksteisest kergesti eraldatavad.

Et uv-kiired on silmale ndhtamatud, siis kasutatakse kiirguse
kindlakstegemiseks luminestseerivaid ekraane, fotograafilist voi
ka fotoelektrilisi meetodeid.

80. Hoogkatoodiga rontgentoru. Ténapdeval kasutatakse
rontgenkiirte allikaks hoogkatoodiga rontgentoru, mille skeem on
kujutatud joonisel 82. Klaastorus asuvalt hooguvalt katoodilt K,

Joon. 82.

mida kuumutatakse elektrivooluga, véljuvad elektronid lendavad
elektrivdlja mojul anoodile A, kus nad porkudes anoodiga kao-
tavad oma kineetilise energia, mis enamikus muundub sooju-
seks ja ainult murdosa protsendist rontgenkiirguseks. Katoodi ja
anoodi vaheline pinge on kiimneid tuhandeid volte ja voolu-
tugevus kiimneid milliampreid. Seega toru voimsus sadades vat-
tides. Elektronid koondatakse anoodile voimalikult iihte punkti,
mis tugevasti soojeneb. Seetottu on anood varustatud vesijahu-
tusega voi paigutatakse kogu toru olisse. Ka valmistatakse anood
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korge sulamistemperatuuriga metallist — volframist (erijuhtudel
ka teistest metallidest). Torus on vaakuum vdhemalt 10® mm Hg.
Toru pingestamiseks voib kasutada nii alalis- kui ka vahelduv-
voolu. Viimasel juhul tootab toru ise alaldajana, sest elektronid
valjuvad hooguvalt elektroodilt ainult siis, kui see on negatiivselt
pingestatud.

81. Rontgenkiirte praktiline kasutamine. Rontgenkiirte suurt
ldbitungimisvoimet ainetest kasutatakse lédbipaistmatute esemete
sisemuse uurimiseks. Paksemad kihid neelavad rontgenkiiri roh-
kem ja ohemad vahem. Juhtides kiiri 1dbi mitteiihtlase paksusega
aine, tekivad paksemate kohtade taga tugevamad ja ohemate
taga norgemad varjud, mida voime jdlgida kas fluorestseerival
ekraanil voi jaddvustada fotoplaadile. Seda omadust kasutatakse
tithimike otsimiseks esemetes.

Suurema aatomkaaluga ained neelavad rontgenkiiri tugeva-
mini ja need ained jdtavad ka tugevamaid varje kiirte teele.
Naditeks luud, mis sisaldavad suurema aatomkaaluga aineid kui
lihaskoed, tekitavad tugevama varju. Samal pohimottel on kehas
avastatavad voorkehad ja vdarmoodustised. Organismi paremaks
uurimiseks rontgenkiirtega kasutatakse nn. kontrastaineid, mis
sisaldavad suure aatomkaaluga elemente. Niiteks mao uurimi-
seks soddetakse uuritavale baariumsulfaati sisaldavat putru, mis
tugevasti neelab rontgenkiiri ja asudes maos voimaldab maérata
mao kontuure.

Rontgenkiired mojuvad kudedele hévitavalt ja eriti tundlikud
on selles suhtes nooremad rakud. Kiirguse hévitavat toimet kasu-
tatakse monede kasvajate liikide ja nahahaiguste raviks. Pike-
malaineline kiirgus mojub peamiselt nahale, kuna liihemalaine-
line tungib organismi sisemusse. To6tajate kaitsmiseks kiirguse
halva moju eest kasutatakse pliiplekki ja pliid sisaldavat kum-
mit ning klaasi.

Laialdaselt rakendatakse rontgenkiiri teaduses ja tehnikas
rontgenstruktuuranaliiiisil (vt. § 90).

2. VALGUSE INTERFERENTS

82. Interferentsndhtused lainete liitumisel. Interferentsiks
nim. kahe sama sagedusega lainetuse liitumisel tekkinud laine-
tust. Kitsamas mottes tdhendab interferents lainetuse kustumist
kahe sama sagedusega lainetuse liitumisel (vt. § 63).

hK(')neldes valguse interferentsist moeldakse tavaliselt viimast
juhtu.

83. Koherentsed lained ja nende tekitamise meetodid. Kaks
lainetust on koherentsed, kui nende sagedus ja faasivahe ei muutu.
Interferentsndhtused voivad tekkida ainult koherentse lainetu-
sega. Erinevatest valgusallikatest véljuv valgus pole koherentne
ja seega valguse interferentsndhtused pole tekitatavad kahe voi
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rohkema valgusallika valguse liitumisega. Koherentseks osutub
ainult sama valgusallika ithest punktist viljunud kiirtekimp. Kui
see kimp jagada kaheks osaks ja need osad kuskil ruumis uuesti
kokku juhtida, siis voib selles kohas tekkida liitumise tulemu-
sena valguse kustumine. Niisugust liitmist voime tekitada nai-
teks nurkpeegli abil (joon. 83).

Liahtugu valgusallika punktist A kiirtekimp, millest {iks osa
peegeldub peeglilt P, ja teine osa peeglilt P,. Peegeldunud kiirte
kdigu méddramiseks kasutame valguspunkti A ebakujutisi A4, ja
Ay, millest ldhtuvaina voime kujutada interfereeruvaid Kkiirte-
kimpe. Olgu pidevate joontega tédhistatud laineharjad. Jooniselt
ndeme, et teatud suundades satuvad kohakuti iihe kiirtekimbu
harjad teise kiirtekimbu orgudega ja neis kohtades esineb valguse
kustumine, sest seal on lainetuste kdiguvahe paarituarv korda
poollainepikkust. Ekraanil ilmnevad vaheldumisi tumedad ja
heledad triibud. Kui kasutada katsel valget, s. o. mitmesuguseid
lainepikkusi sisaldavat valgust, siis on triibud vérvilised, sest
erinevad lainepikkused kustuvad erinevates kohtades. Kuna
valguse lainepikkus on vdga véike, siis on peeglite vaheline
nurk vaevalt margatav. Joonisel on see kiisimuse paremaks sel-
gitamiseks suurendatud.

Peale kirjeldatud meetodi leidub veel teisigi voimalusi valguse
interferentsi tekitamiseks. A

Joon, 83. Joon. 84.

84. Ohukeste kelmete vdrvus. Libipaistvad kehad kiillalt ohu-
keste kihtidena paistavad varvilistena, kui neid valgustada valge
valgusega. Niiteks olikiht vee pinnal, ohuke seebimull, praod
klaasis, noolutusvédrvused terasel jne. Nidhtus seletub kihi esi-
ja tagapinnalt peegeldunud kiirte interferentsiga (joon. 84).

Olgu vaadeldava kelme paksus d ja langegu sellele paral-
leelne kiirtekimp. Interferentsi tekkimise uurimiseks jalgime kiirte
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1 ja 2 kdiku. Osa kiirgusest peegeldub kelme pealispinnalt (kii-
red 1’ ja 2’), osa tungib kihti, murdub ja peegeldub alumiselt
pinnalt ning murdub iiles tagasi. Sellisena vaatleme kiirt 1”.

Kiired 2" ja 1” on koherentsed ning levivad koos. Seega peab
tekkima nende interferents. Interferentsi tekkimise voime arvu-
tada kdiguvahest, mis tekib kiirte erineva teekonna tottu. Joo-
neni AB jouavad kiired 1, 2 samas faasis. Kdiguvahe tekib sel-
lest, et kiir 1 1dbib tee ADE iihes keskkonnas sel ajal kui kiir 2
tee BE teises keskkonnas. Kui keskkondade suhteline murdumis-
néitaja on n, siis kdiguvahe

— n(AD + DE) — BE.

Geomeetrilistest kaalutlustest leiame

AD—{—DE———B ja BE = AE sin a = 2d tan $ sin a.
Murdumisseaduste pohjal sina= nsin f seega
4= 2”d —2dtanﬂsma_—20—s#(l — sin? B) = 2nd cos $

ehk s
A=2d \/ n? — sin? a:

Siit ndeme, et kdiguvahe soltub kelme paksusest d, murdumis-
nditajast n ja langemisnurgast «. Kui kelme on optiliselt tlhe-

dam, siis tekib pealispinnal peegeldumisel veel faasinihe —— 2 .

kuna alumisel pinnal peegeldumisel seda ei esine. Seega valguse

kustumise tingimus on avaldise 2d \/ n? — sin? ¢ + — 2 vordumine

paarituarv poollaine pikkusega. Kui iiks lainepikkustest kustub,
siis kile vdrvuseks valges valguses on kustunud virvusele vas-
tav tdiendvarvus.

Tuletatud seos kidiguvahele 4 on kehtiv ka kelmet ldbinud

valgusele. Erinevusena on faasinihke % puudumine peegeldu-

misel, sest siin toimuvad peegeldumised vastu horedamat kesk-
konda. Sellest tingituna on ldbinud valguse heledus siis maksi-
maalne, kui peegeldunud valgus on kustunud ja vastupidi.

85. Valgusjoustatud optika. Valguskiire iileminekul {ihest
keskkonnast teise peegeldub osa kiirgusest samasse keskkonda
tagasi. Peegelduva valgushulga vihendamiseks optiliste ldadtsede
pindadelt kaetakse lddtse pind ohukese ldbipaistva kihiga, mille

paksus vordub % silmale koige ndhtavama valguse lainepikku-

sest. Kui arvestada, et silm reageerib tundlikumalt valgusele,
mille 2= 556 mu (rohekaskollane), siis on kihi paksus %‘1—6:-—-

== % 139 mu, kus n on kihi aine murdumisnditaja. Valguskiir
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peegeldudes kihi esi- ja tagapinnalt kustub interferentsi tottu ja
mingit selle lainepikkusega valguse peegeldumist ei toimu. Inter-

fereeruvate kiirte kdiguvahe on 2-%=-§—. Ladtse tungib see-

tottu rohkem valgust ja kujutise heledus suureneb. Mainitud kat-
teid kasutatakse fotoaparaatide, pikksilmade ja teiste optiliste
riistade valgusjou suurendamiseks.

Kuna kirjeldatud tingimus on tdidetav ainult ihele laine-
pikkusele, siis on nnsugused ldatsed peegeldunud valguses vio-
letsed.

3. VALGUSE DIFRAKTSIOON.

86. Paralleelsete kiirte difraktsioon iihe ja kahe pilu puhul.
Langegu paralleelne lainepikkusega 7 kiirtekimp risti pilu AB
tasandile (joon. 85.) Huygensi printsiibi pohjal (vt. § 65) voib
pilu iga punkti vaadelda uute elementaarlainete allikana. Piluni
AB jouavad koik kiired samas faasis. Pilu otse ldbinud kiired

Hele
Tume

Joon. 85.

levivad edasi paralleelselt faasivaheta ning koondatakse laat-
sega ekraanile, kus tekib hele pilu kujutis. Vaatleme pilu tasan-
dist ldhtuvaid elementaarlaineid suunas, kus 1. ja 3. kiir omavad
kdiguvahe 2 Seejuures tekkiva interferentsndhtuse selgitamiseks
jagame pilu keskelt pooleks kiirega 2. Joonisest nédeme, et 1. ja
2. kiir omavad kiiguvahe —;— ja liitudes kustuvad. Nii voime
igale kiirele vahgs 1—2 leida vastava kiire vahes 2—3, mis oma-
vad kdiguvahe —%— ja seega kustuvad. Seetottu tekib suunas ¢,
levivate kiirte koosmojuna pédédle ladtse ldbimist ekraanil tume
triip. Samasugune tume triip tekib siimmeetriliselt ka teisel pool
keskmist heledat triipu.

Esimene kiilgmine hele triip tekib suunas, kus pllu ldbivate

darmiste kiirte kdiguvahe on g Siin jaotame kiirtekimbu pilu

tasandis kolmeks vordseks osaks. Eelmise juhuga analoogiline
kalkulatsioon néitab, et vahemik 1—2 ja 2—3 vastastikku kus-
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tuvad, kuid iile jaab vahemik 3—4, mille tulemusel selles suunas
tekib hele triip. Selle heledus on vidiksem keskmisest heledast

triibust, sest sdilinud on-;— kiirtekimbust. Niiviisi edasi arutades
leiame, et jargmise tumeda triibu puhul on pilu ldbinud &ar-
miste kiirte kdiguvahe 2 1 ja heledal triibul —g—l ehk iildiselt

{
2

Hete
9

Tume
* Hele

Joon. 86.

tumedad triibud on seal, kus pilu ldbinud aérmiste kiirte kdigu-
vahe on 2-%,4-%...2123. .

Heledad triibud tekivad seal, kus pilu libinud ddrmiste Kiirte
kdiguvahe on 3-5, 5-5... (2k+1)5.

Esitatud avaldistes & tdhendab tédisarvu.

Joonisel 87 on kujutatud difraktsioonipildi heleduse jaotus
itht pilu ldbinud kiire puhul. Kui pilu ldbiv kiirte kimp pole
monokromaatne, vaid néiteks valge, siis on difraktsioonipilt véar-

JJoon. 87.

viline, sest erineva lainepikkusega kiired kustuvad erinevais
kohtades ja samuti on erinevate lainepikkuste maksimumid eri-
nevais kohtades.

Kaht korvutiasuvat pilu ldbinud valguse diiraktsiooni kohta
voib rakendada iihe pilu kohta 6eldut, kuid siin lisanduvad veel
uued miinimumid, mis iithe pilu puhul ei esinenud. Uldse pilude
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arvu suurenedes suureneb miinimumide, s. o. valguse kustumis-
kohtade arv.

87. Difraktsioonivore ja valguse lainepikkuse maddramine.
B pr 21687 )

88. Rontgenkiirte difraktsioon kristallidelt. Rontgenkiirte
difraktsioonindhtuste tekitamine tavalise difraktsioonivorega pole
lihtsalt teostatav, sest rontgenkiirte lainepikkus on difraktsi-
oonivore konstandiga vorreldes viike ja seetottu on ka Kkiirte
korvalekaldumine vdike. Rontgenkiirte sobiva vorekonstandiga
difraktsioonivoreks osutuvad kristallid. Kristalli aatomid oma
korrapdrase paigutusega moodustavad kolmemootmelise ruumi-
lise difraktsioonivore.. (Tavaline vore on {ihemootmeline). See-
tottu on kristallvorega tekitatud rontgenkiirte difraktsioonipilt
palju keerulisem kui lihtvore puhul.

Laue ettepanekul avastasid 1912. a. rontgenkiirte difrakt-
siooni. ZnS kristallilt Friedrich ja Knipping. Nende katseskeemi
kujutab joonis 88 ja seda kasutatakse tdnapdevani.

Rontgentorust R valjuv kiirgus ldbib kitsa ava P ja langeb
kristallile K, milles toimub difraktsioon. Kiirte teele asetatud
fotoplaadile F tekib tsentraalse kiirtekimbu jilje timber hulk
norgemaid lddtsekujulisi jélgi kohtades, kus korvalekaldunud
kiired tabavad fotoplaati. Jédlgede asukoht soOltub kasutatud
rontgenkiirte lainepikkusest, kristalli asetusest ja siimmeetriast.

-Joon. 88. : Joon. 89.

86. Vulf'i-Bragg’ide valem. Vene teadlane J. Vuli ja ing-
lise teadlased W. L. Bragg ja W. H. Bragg esitasid 1913. a.
rontgenkiirte ~ difraktsioonile lihtsama seletuse kui Laue. Nad
oletasid, et kristallvore aatomitega tdidetud tasandid on vaa-
deldavad rontgenkiiri peegeldavate pindadena (joon. 89). Lan-
gegu -rontgenkiirte kimp P, millest siin on joonistatud kaks Kkiirt,
aatomitega tédidetud tasanditele, millistest siin on kujutatud
pealmiste pindade l6iked. Peegeldugu iiks kiir pealmiselt pinnalt
punktis A ja teine kiir jargmiselt pinnalt punktis B. Kuna ront-
genkiired praktiliselt ei murdu, siis voime interferentsi miarami-
sel vajaliku kdiguvahe arvutada lihtsalt geomeetrilise pikkusena
CBD, mille vorra ldbib teine kiir pikema tee kui esimene Kiir.
Kui see pikkus CBD on tdisarv korda rontgenkiirte lainepikkus,
siis toimub selles suunas kiirte liitumisel lainetuse tugevnemine
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ja esineb interferentsimaksimum. Vulfi ja Braggide jdrgi toimub
siis nn. valikpeegeldumine. Teistsuguste kdiguvahede puhul kiir-
gus ei tugevne ja peegeldumist ei teki.

Olgu peegeldavate aatomtasandite vaheline kaugus d ja otse
mineva primaarkiirguse ja peegeldunud sekundaarkiirguse suun-
dade vaheline nurk 2¢#. Kolmnurgast ABD voime kirjutada, et
pool kdiguvahest BD —dsin® ehk terve kdiguvahe CBD =
- = 2d sin 9. Peegeldumine toimub siis, kui kdiguvahe on tdisarv
korda lainepikkus 1. Seega peegeldumisel

2d sin 9 = ni, kus n on ,téi’sarv.
Viimane valem ongi Vulfi-Braggide valem.

90. Rontgenstruktuuranaliiiisi mdiste. Vulfi-Braggide valem
voimaldab méédrata aatomtasandite vahelist kaugust d, kui on
teada kasutatava rontgenkiirguse lainepikkus. Nurk ¢ on ker-
gesti arvutatav fotoplaadil esinevatest rontgenkiirte poolt teki-
tatud jdlgedest ja kristalli ning fotoplaadi vahelisest kaugusest.
A
Seega d:nm.

Sel viisil on voimalik méaédrata aatomite vahelisi kaugusi
kristallides. Kuna kristallis on palju rontgenkiiri peegeldavaid
tasandeid ja n voib omada mitmeid véirtusi, siis on aatomite
vaheliste kauguste arvutamine kiillaltki keeruline.

Peale aatomite vahelise kauguse on voimalik maédédrata veel
kristalli siimmeetriat ja tihikraku kuju (vt. I osa § 96). Aatomite
vahelise kauguse ja ithikraku kuju mdédramine ongi rontgenstruk-
tuuranaliiiisi peamine {ilesanne. Kuna aatomite paiguttsest sol-
tuvad paljud ainete omadused, siis on selge, et rontgenstruk-
tuuranaliiis omab suurt tdhtsust teaduses ja tehnikas.

4. VALGUSE POLARISATSIOON.

91. Valgus on ristlainetus, mida toestavad valguse polaris
satsiooni ndhtused, sest ainult ristlainetust on voimalik
polariseerida. Kuna valgus on elektromagnetiline lainetus, siis
moodustuvad valguslained omavahel ristsihis vonkuvast elektri-
ja magnetvidljast. Vt. F. pr. 1T § 86.

5. OPTILISED NAHTUSED MIKROSKOOBIS.
Vi E, pr..1,:8:82.
6. MOLEKULAAROPTIKA ELEMENDID.

92. Valguse dispersioon. Enamik valguskiirte kimpe on mit-
mesuguste lainepikkustega kiirte segu. Valguse kiirus vaakuu-
mis on koikidel lainepikkustel sama, kuid ainetes igal laine-
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pikkusel erinev. Seda nditab erineva lainepikkusega valguse eri-
nev murdumisnditaja samas aines. Levimise kiiruse ja
seega ka murdumisnéditaja soltuvust laine-
pikkusest nim. dispersiooniks. Joonisel 90 on kuju-
tatud rea tavaliste optiliste materjalide murdumisnéitajate sol-
tuvus lainepikkusest. Violetne valgus omab nédhtavas valguses

n
w

~~__ kroonkiags
~ bvorfs_

Joon. 90.

liihimat lainepikkust ja murdub kodige rohkem; tema murdumis-
nditaja on suurem kui teistel ndhtava valguse lainepikkustel.
Punase valguse lainepikkus on nédhtavas spektris maksimaalne;
murdumine ja murdumisnditaja vastavalt vdhemad kui teistel
lainepikkustel. Murdumist valguse l&dbiminekul prismast kujutab
joonis 91. Oeldakse, et prisma dispergeerib valge valguse spekt-

/kdrva/ekal/e ekroon

punane
kollane
roheline
Sinine

violetne

Joon. 91.

riks. Joonisel on margitud ka véarvide jarjestus ja eraldi punase
kiire korvalekaldumine prisma ldbimisel. Dispersiooni suurust
iseloomustab iiksikute varvide murdumisnéitajate vahe. Suurima
murdumisnditajaga ja dispersiooniga looduslik aine on teemant.
Kunstlikult on valmistatud titaanoksiiiidi kristalle, mille disper-
sioonivoime on 8 korda suurem kui teemandil.

93. Spektroskoop. Spektrite uurimiseks kasuta-
tavaid optilisi instrumente nim. sektroskoo-
pideks, kui spektrite vaatlemine toimub sil-
maga ja spektrograafideks kui spekter foto-
grafeeritakse. Viimasel ajal kasutatakse spektrite uuri-
misel edukalt fotoelektrilisi seadmeid (fotorakke, fotoelemente
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vt. § 105), mis asendavad silma ja fotoplaati. Spektrograafi
skeem ,on esitatud joonisel 92. Prisma asemel voib kasutada ka
difraktsioonivoret. Siis nim. riista vorespektograafiks.

prisma

p/

[ wuritav volgus fotoplaat

Joon. 92.

94. Spektraalanaliiiis. (vt. F. pr. I § 88). Sektraalanaliiiisi
kasutatakse ainete koosseisu kindlaksmédaramiseks spektrite abil.
1859. a. avastasid Bunsen ja Kirchhoff, et iga element kiirgab
antud tingimusil temale iseloomuliku spektri. Et ainet analiiii-
sida spektri kaudu, selleks tuleb uuritava aine aur panna hoo-
guma. Monel juhul piisab kuumutamisest gaasipoleti leegis (lee-
lis- ja leelismuldmetallid). Enamikus tuleb kasutada korgemat
temperatuuri, mida saadakse kaarleegis voi elektrisidemes. Kir-
jeldatud viisil saadakse kiirgusspektrid. Monel juhul kasutatakse
aine koosseisu kindlaksméddramiseks neeldumisspektreid. Selleks
juhitakse mingi pideva spektriga valgusallika valgus ldbi uuri-
tava aine spektrograafi. Pidevast spektrist osa neeldub uuri-
tavas aines ja spektris ilmnevad tumedad jooned vo6i ribad, mille
asukoht soltub ainest. Kuna neeldumisspekter on ainele iseloo-
mulik, siis kasutatakse ka neeldumisspektreid ainete koosseisu
maédramiseks.

95. Valguse absorptsioon. Valguse absorptsioon
ehk neeldumine toimub koigis aineis. See tdhen-
dab, et aines leviva valguse intensiivsus viheneb teekonna vil-
tel. Labipaistmatud ained neelavad valguse juba vidga ohukeses
kihis (nait. metallid). Teistes ainetes voib valgus levida mérga-
tava norgenemiseta suuremaile kaugusile (ndit. ohk, klaas, vesi),
kuid ka neis esineb valguse neeldumine. Uldiselt soltub neel-
dumine valguse lainepikkusest. Néiteks vérvilised klaasid nee-
lavad nende vérvusele vastava lainepikkusega kiiri vdhem kui
teisi, mis ongi klaasi vdrvuse pohjuseks.

b 1.4!..1 /

~< < 3
f \\\ I‘ K \\ /
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Jargnevalt analiilisime joonise 93 kaasabil iihevérvilise
(monokromaatse) valguse neeldumist keskkonnas. Olgu uuri-
tava keskkonna paksus d. Langegu sellele valgus intensiivsu-
sega /[y ja viéljugu intensiivsusega /. Jaotame selle keskkonna
tiksikuiks ohukesteks kiirte teele ristiolevaiks kihtideks, mille pak-
sus Ad. Olgu mingile kihile langeva valguse intensiivsus /.
Kiirguse intensiivsuse kahanemine ohukeses kihis on vordeline
kihile langeva kiirguse intensiivsusega /; ja kihi paksusega 4d.

.Seega kahanemine A/, = — x/,4d.

Vordetegur x on ainest ja valguse laine-
pikkusest s6ltuv ning nim. absorptsioonikoe-
fitsiendiks.

Et leida valguse norgenemist kogu keskkonna ulatuses tee-
pikkusel d, tuleb liita eelmise valemi pohjal arvutatud valguse
norgenemised iiksikutes kihtides. Rakendades integraalarvutust,
leiame keskkonda ldbinud valguse intensiivsuse

1 == Ioe—xd,

kus e on loomulikkude logaritmide alus.

Kuna » soltub sama aine puhul lainepikkusest, siis tuleb
alati markida, millisele lainepikkusele on » maidratud voi anda
x» soltuvus lainepikkusest tabelina voi graafiliselt.

Neeldumiskoefitsiendi arvutamiseks tuleb mairata monokro-
maatset valgust kasutades /, ja / ning moota neelava kihi pak-
sus d. Eelmist valemit teisendades leiamegi x:%lni;’-.

96. Kolorimeetria. Kolorimeetreid kasutatakse virviliste
lahuste kontsentratsiooni méaramiseks (vt. F. pr. T § 79). Kui
neeldumiskoefitsient » on vordeline lahustunud aine kontsent-

o e ey = Voo
ratsiooniga ¢, siis voime kirjutada » = kc =~d—1n7", kus k2 on

vordetegur. Kolorimeetrid ehitatakse nii, et vorreldavatele lahus-
tekihtidele langeb vordse intensiivsusega valgus /lp. Muudame
lahustekihtide paksusi nii, et vordsed oleksid ka ldbinud valgus-
kiirte intensiivsused /. Vordsustumist kontrollitakse kas silmaga

voi fotoelektriliste seadmetega. Neil tingimusil voime kirjutada
esimese kihi kohta ke, =dl—lln!1‘l ja teise kohta k¢, = d—lz-ln%, kus
¢ ja ¢; ning d; ja d; tdhendavad vastavalt kontsentratsioone
ning kihtide paksusi.
Uht seost teisega jagades leiame
€1__dp

e ads - f
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Kui nditeks esimese lahuse kontsentratsioon c; on tuntud, siis
leiame teise lahuse kontsentratsiooni 02=c, d . Kihtide paksu-

sed d; ja d, on otseselt kolorimeetri vastavatelt skaaladelt loe-
tavad.

7. KEHADE SOOJUSKIIRGUS JA VALGUSE KVANTIDE TEOORIA.

97. Soojuskiirgus. Igasugune kiirgus on seotud energia kao-
tusega kiirgava keha poolt. See voib toimuda keha energiavaru
vahenemise voi viljastpoolt saadud energia arvel. Néiteks —
valgust kiirgab kuumutatud keha. Sel juhul tekib valguskiirgus
soojusenergia arvel. Sellist liiki kiirgust nimetatakse soojus-
kiirguseks.

Kui kiirgava keha temperatuur piisib konstantsena, nimeta-
takse toimuvat protsessi tasakaaluliseks. Kui protsess
on tasakaaluline, siis keha poolt ajaiithikus saadud ja kiiratud
energiahulgad on vordsed.

Keha energiavaru voib tdiendada neelatud kiirguse arvel.
Tavaliselt muutub neelatud kiirgusenergia soojuseks. Selle taga-
jarjel keha temperatuur touseb ja ta hakkab intensiivsemalt
kiirgama. Lopuks saavutatakse tasakaal neelatud ja kiiratud
energiahulkade vahel. Iga keha, mille temperatuur on abso-
luutsest nullist erinev, kiirgab. Kui kiirgava keha temperatuur
on alla +4500°C pole tema poolt viljastatud kiirgus silmaga
tajutav, sest ta koosneb peaaegu ainult infrapunastest kiirtest.

Keha poolt neelatud ja kehale langeva kiirgusenergia hulga
suhet nimetatakse keha neelamisvoimeks a; r:

o
1T
0
Selles valemis E; on kehale langev, E'; 7 — keha poolt neela-

tud kiirgusenergia {ihikulises ' lainepikkuste vahemikus laine-
pikkuse 1 iimbruses. Keha poolt neelatud kiirgusenergia hulk ole-
neb kiirguse lainepikkusest ja keha temperatuurist. Seega oleneb
ka keha neelamisvoime a;r lainepikkusest ja temperatuurist.

98. Absoluutselt must keha. Sellist keha, mis neelab téiieli-
kult temale langeva kiirguse, soltumata selle lainepikkusest, nime-
tatakse absoluutselt mustaks "kehaks. Neelamis-
voime definitsioonist jareldub, et absoluutselt musta keha neela-
misvoime vordub {ihega koigi lainepikkuste jaoks. Praktiliselt
absoluutselt must keha on konstrueeritud Michelsoni poolt. See
on oones kera véikese avaga (joon. 94). Selle avause pind lahe-
neb oma omadustelt absoluutselt mustale kehale, sest avast ¢
sissetunginud valguskiir, peegeldudes palju kordi A sisepinnal,
neeldub 16puks praktiliselt tédielikult.

99. Kirchhoffi seadus. Keha kiirgamisvoimeks
e;r antud temperatuuril 7 nimetatakse kiirgusenergia hulka,
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mis véljub 1 sekundi jooksul keha 1 em? suuruselt pinnalt iihiku-
lises lainepikkuste vahemikus lainepikkuse 4 {imbruses.
Kehade soojuskiirguse kohta kehtib Kirchhoffi seadus:
Soojusliku tasakaalu olekus keha kiirga-
misvoime suhe tema neelamisvoimesse ei soltu
keha . omadustest ja oniwvordne labsoluutselt
musta keha kiirgamisvoimeg a.

£

A A

Joon. 94. Joon. 95.

Matemaatiliselt, kui tdhistada absoluutselt musta keha Kkiir-
gamisvoime E; r-ga:

Tahtsamad jdreldused sellest seadusest on jargnevad:

1) Absoluutselt musta keha kiirgamisvoime on maksimaalne,
s. o. iga teine keha kiirgab antud temperatuuril vihem kui abso-
luutselt must keha samal temperatuuril.

2) Keha ei saa kiirata neid lainepikkusi, mida ta ei ole voi-
meline neelama.

100. Stefan’i-Boltzmanni seadus. Absoluutselt musta keha
kiirgamisvoime olenevuse temperatuurist annab Stefan’i-Boltz-
manni seadus: :

Absoluutselt musta keha kogu kiirgamis-
voime (kogu kiirgusvoog) on vordeline tema
absoluutse temperatuuri neljanda astmega.

Ep=—al®
vordetegur o = 5,735- 107 — =%

m2.s-kraad °
Stefan’i-Boltzmanni seadust saab kasutada kehade' tempera-
tuuri mootmisel
4
S
T=) =L,

g
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tuleb ainult méarata keha kogu kiirgusvoog E. Stefan’i-Boltz-
manni seadus ei anna aga Kkiirgusenergia jaotust lainepikkuste
jargi.

101. Wien'i nihkeseadus. Absoluutselt musta keha
kiirgusspektri energia maksimumile vastava
lainepikkuse 4, korrutis selle keha absoluutse
temperatuuriga on konstantne suurus

e P2 b, ;
kus b = 0,2886 cm - kraad.

Seaduse piistitamisel oli Wien’ile aluseks Michelsoni poolt
kogutud eksperimentaalne materjal.

Seadusest jiargneb, et mida korgem on keha temperatuur,
seda lithemate lainete poole nihkub energia maksimum tema
spektris. Vastavalt sellele muutub kiirgava keha vérvus punas-
test toonidest madalamatel temperatuuridel sinakateni korgematel
temperatuuridel. Ka Wieni seadust saab kasutada kehade tempe-
ratuuri maaramisel. Selleks tuleb keha kiirgusspektris méairata
energia maksimumile vastav lainepikkus. Joon. 95 on néiidatud

energia jaotus absoluutselt musta keha spektris erinevatel tem-
peratuuridel, kusjuures 7, <Te<T53< ...

102. Planck’i valem. Energia kvant. Energia jaotus abso-
luutselt musta keha spektris on teoreetiliselt tuletatav ldhtudes
kiirguskvantide hiipoteesist, mille piistitas a. 1900
M. Planck. Sellest hiipoteesist ldhtudes saadud valem absoluut-
selt musta keha kiirgamisvoime kohta (nn. Plancki valem)
on jargmine:

2nc?h 1
EA.T_:‘ 13‘5 . "_h_ )
G ele oY |
kus h=16,62-102" erg-s ja teda nimetatakse Plancki
konstandiks (monikord ka mojukvandiks); ¢ — valguse
kiirus; £ — Boltzmanni konstant; e — naturaallogaritmide alus

(2,718). Plancki valem on katseandmetega tédielikus kooskolas.
Sellest jareldub, et oletus, mille jargi valgusenergiat kiiratakse
mitte pidevalt, vaid teatud kindlate portsjonite, nn. kvantide
kaupa, on samuti reaalsusega kooskolas.
Kiirguskvandi e footoni energia
e he

E= Ny = T ) .
kus A on Plancki konstant, » — valguse lainetusteooriast tuntud
vonkesagedus. Footon on vaadeldav osakesena, millel on olemas

mass u= %; tema impulss, arvestades, et footon liigub kiirusega c:

hy

R L e
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103. Fotoefekt. Fotoefekti uuris esimesena pohjalikult A. Sto-
letov. Stoletov néitas, et

1) valgustamise toimel eralduvad mitmetest ainetest (peami-
selt metallidest) negatiivsed laengud,

2) vabanenud laengute hulk on vordeline valguse intensiivsu-
sega (kui valguse spektraalne koostis jadb muutmatuks). Viimane
fakt on tuntud Stoletovi seadusena.

Vabanenud negatiivsed laengud osutusid elektronideks. Seega
fotoefekt — tdpsemalt vdline fotoefekt — tdhendab keha-
dest valguse toimel elektronide eraldumist.

Isolaatorite valgustamisel voib tekkida seesmine foto-
efekt. Sel juhul elektronid kehast ei valju, kiill aga suureneb
antud aine elektrijuhtivus.

Fotoefekt ei teki pealelangeva valguse igasuguse sageduse
puhul. Katse néitab, et fotoefekti kutsub esile valgus, mille sage-
dus on suurem teatud kindlast sagedusest, mis iga aine jaoks
on erinev. Seda minimaalset fotoefekti esilekutsuvat sagedust voi
vastavat maksimaalset lainepikkust nimetatakse fotoefekti pun a -
seks piiriks.

Fotoefekti tottu ainest véljunud elektronide kineetiline energia
(seega ka Kkiirus) soltub ainult valguse vonkesagedusest » ega
olene valguse intensiivsusest.

Need ndhtused tdestavad, et valguse neeldumisel (fotoefekti
voib esile kutsuda ainult valguse neeldumine!) on kvantiseloom,
s .0. valgus neeldub kindlate portsjonite, kvantide kaup%

104. Einsteini vorrand fotoefekti kohta. Fotoefektile andis
kvantide teooria pohjal seletuse A. Einstein. Selle jargi kulub
osa neeldunud kvandi energiast ¢ = hA» elektroni metallist vabas-
tamiseks. Elektroni metallist vabastamiseks kulunud energia hulka
nimetatakse viljumistooks A. Ulejadnud energia arvel lendab
elektron metallist vélja nullist erineva kiirusega o. Kogu energia-

bllanssx kirjeldab Einsteini vorrand hv=A4 + =

.+ Siin
—5— tdhendab viljalennanud elektroni kineetilist energlat Kui

hv<A siis elektronid metallist vdljuda ei saa. Fotoefekti punane
piir on méiaratud seosega hv = A.

105. Fotoefekti rakendusi. Fotoelektrilised ndhtused leiavad
kasutamist fotoelementides, fotorakkudes ja fototakistites. Foto -
raku ehitus on esitatud joonisel 96. Fotoraku tootamise pohi-
mote on jidrgmine. Fotokatoodist (K), mis asetseb ohutiihjas
klaasballoonis (B), liiliakse valguse mojul vélja elektrone, mis
liiguvad positiivselt laetud anoodile (A). Selle tulemusena tekib
ahelas vool. Vool fotoraku valgustamisel tekib ainult vélise pinge-
allika (E) olemasolu korral.

Ligikaudu analoogiliselt tootavad ka fototakistid. Pohinedes
seesmisele fotoefektile, muutub nende takistus soltuvalt neile lan-
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geva valguse intensiivsusest. See omakorda pohjustab ahelas voo-
lutugevuse muutumist.

Nii fotorakk kui ka fototakisti leiavad kasutamist heli reprodut-
seerimisel filmilindilt ja mujal.

Fotoelement aga annab ise pinget valguse mojul. Temas
tekib valgusenergia otsene muundamine elektrienergiaks. Viimas-
tel aastatel on ehitatud fotoelemente, mille kasutegur kiitinib
10%-ni. See teeb voimalikuks tema kasutamise energia-allikana.

p7777772777774
8

Sidertie 10
£ ; h

Joon. 96. Joon. 97.

106. Valguse rohk. Valgus, langedes mingile pinnale, avaldab
sellele rohku. Valguse rohu olemasolu ennustas Maxwelli valguse
elektromagnetiline teooria a. 1865. Valguse rohu viiksusest tingi-
tud raskuste tottu nditas selle olemasolu katseliselt alles 1901. a.
Lebedev.

Valguse 'rohu tekkimine on seletatav valguse kvantide teooria
abil jirgnevalt. Iga footon omab impulssi p:—’g'—. Neeldudes

mingil pinnal, annab ta oma impulsi sellele iile, pohjusiades nii
rohu tekkimise. Rohk on arvutatav kui ajaiihikus pinnatihikule iile-
antud impulss. Seda arvestades saame valguse rohu jaoks aval-

dise Pn=—, kus I on valguse intensiivsus, ¢ — valguse kiirus.

Peegeldavale pinnale avaldatav rohk on kaks korda suurem,
sest peegeldumisel ei muutu footoni impulss nulliks, vaid saiili-
tab oma endise suuruse, muutudes suunalt vastupidiseks. Seega

peegelduvale pinnale avaldatav rohk P, = % -y

107. Lebedevi katse. Nahtust, et peegeldavale pinnale aval-
datav rohk on suurem kui neelavale pinnale avaldatav rohk, kasu-
taski Lebedev oma katses valguse rohu kindlaksméaramisel, mille
pohimotteline skeem on toodud joon. 97. Peenikese elastse niidi
(¢) otsa riputatakse kaks kerget kettakest — iiks must (a), mis
neelab temale langeva valguse, teine peegeldav (b). Suunates
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intensiivse valguse (d) sellele seadmele, see veidi poordub, sest
peegeldavale kettale avaldatav rohk on suurem. Pé6rdenurga jérgi
saab otsustada valguse rohu suuruse iile. Nii néditeks otseste pai-
kesekiirte poolt avaldatav rohk maapinnal on umbes 0,4 mG/m2.
Raskus katse praktilisel l1dbiviimisel seisab selles, et peale valguse
rohu sunnivad kettakesi péérduma veel teised pohjused.

108. Valguse fluktuatsioonid. Vavilovi katsed. Kui valguse
kiirgumisel on kvant-iseloom, siis vdga norkade valgusvoogude
vaatlemisel peavad ilmsiks tulema fluktuatsioonid — valguse
intensiivsuse korraparatud koikumised. Selliseid fluktuatsioone
onnestus esmakordselt vaadelda S. 1. Vavilovil. Tema katses
kasutati valguse intensiivsust, mis asus inimese silma tundlikkuse
ldvel (ca 100 kvanti sekundis). Seejuures ei vaadelda mitte pide-
vat valgusvoogu, vaid teatud ajavahemiku jargi antavaid iiksi-
kuid impulsse. Fluktuatsioonide tottu registreerib silm ainult osa
neist impulssidest, sest {ihtedes impulssides on footoneid nage-
misaistingu tekitamiseks kiillaldaselt, teistes aga mitte.

Samuti onnestus Vavilovil nédidata, et kui iiks kiirtekimp lahu- -
tada polarisatsiooniprisma abil kaheks vastastikku risti asuvates
tasandites polariseeritud kimbuks, siis toimuvad fluktuatsioonid
kummaski kimbus tdiesti iseseisvalt. Lainetusteooria jargi peak-
sid aga igasugused intensiivsuse muutused kummaski kimbus
toimuma kooskolastatult.

Need tosiasjad alga ei tdhenda sugugi, et valgusel puuduvad
lainelised omadused. '

109. Footoni ja elektroni korpuskulaarsete ja laineliste omaduste
vaheline seos. Paljud optilised ndhtused — interferents, difrakt-
sioon, polarisatsioon — on seletatavad: valguse lainetusteooria
abil. Teised — ndit. fotoefekt jt. — seevastu seletuvad ldhtudes
kvantide teooriast (korpuskulaarsest teooriast). Kolmandad —
(nagu valguse rohk) molema teooria abil samavéarselt. Klassi-
kalise fiilisika seisukohalt on lainelised ja korpuskulaarsed oma-
dused iiksteist vélistavad. Tegelikult nad aga esinevad looduses
itheskoos. See nditab, et meie endised kujutlused valgusest, samuti
nagu kogu mikromaailmast, olid puudulikud.

Selline dualistlik (kaksik-) iseloom on omane mitte {iiksi
valgusele, vaid ka teistele mateeria elementaarosakestele, néiteks
elektronidele. Seda viidet kinnitab katse elektronide difraktsioo-
niga. Lastes elektrone 1dbi mingi kristalli, annavad nad tiitipilise
. difraktsioonpildi intensiivsuse maksimumide ja miinimumidega.
Difraktsioonpilt on arvutatav lainetusteooria abil, kui oletada, et
elektronide lainepikkus avaldub jargmiselt

h

A=y
.~ mv

kus A — Plancki konstant, m — elektroni mass, v — elektroni
kiirus. 2 nimetatakse de Broglie’ (loe: debrolii) lainepikkuseks.
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8. LUMINESTSENTS.

110. Katood- ja fotoluminestsents. Luminestsentsiks nimeta-
takse seda osa keha kiirgusest, mis iiletab tema soojuskiirguse
antud temperatuuril. Seega kiirgab luminestseeruv keha antud
temperatuuril mingis spektraalpiirkonnas rohkem kui samasu-
gune mitteluminestseeruv keha. Luminestsentsile pole rakendata-
vad soojuskiirguse kohta kehtivad seadused. Luminestsentsnéh-
tuste hulka ei kuulu valguse peegeldamine, hajutamine ja TSeren-
kovi helendus. 7 ,

Luminestseeruvate kehade niiteks voivad olla: pdevavalgus-
lambid, helenduvad numbrid kella numbrilaual, televiisori ekraan
jne. :

Keha voib luminestseeruda ainult véljastpoolt saadud ener-
gia arvel. Vastandina soojuskiirguse tekkeprotsessile ei muutu
see energia vahepddl kogu ulatuses soojuseks, vaid viib keha
koostisse kuuluvad aatomid voi molekulid nn. ergutatud olekusse
(vt. peatiikk «Aatomfiiiisika»). Kui aatomid (molekulid) po6rdu-
vad tagasi pohiolekusse, siis vabanebki neelatud energia kiirgu-
sena.

Luminestseeruva aine ergutamist voib teostada mitmel viisil
— nditeks elektrivélja, radioaktiivse kiirguse, katoodkiirte, valguse
jm. abil. Sellele vastavalt eristatakse elektroluminestsentsi, radio-
luminestsentsi, katoodluminestsentsi ja fotoluminestsentsi. Prakti-
liste rakenduste suhtes osutuvad tdhtsamateks kaks viimatinime-
tatud luminestsentsi liiki.

Fotoluminestsents tekib neelatud valgusenergia toimel.

111. Stokes’i reegel. Fotoluminestsentsi korral on suuremal
osal juhtudest tdidetud -Stokesi reegel, mille jargi luminest-
sentskjirguse lainepikkus 4 on suurem ‘kui
ergutava valguse lainepikkus A Joonisel 98 on
luminestsentskiirguse spektrile vastav kover a, neeldumisspektrile
b. Selline reegel on seletatav asjaoluga, et osa neelatud kvantide
energiast muutub soojuseks ja ainult {ilejddnud osa arvel tekib
luminestsents. Téhistades neelatud kvandi energia E = h» ja
kiiratud kvandi energia E’= h»/, peab energia jadvuse seaduse
pohjal olema kehtiv seos Av = h»” -} soojus. Seega. hv > hv/, mil-
lest lainepikkuste jaoks jargneb, et 2 < 2.

Vavilovi seadused. Stokesi reeglist on olemas eran-
deid. Tdpsemalt méddravad energeetilisi vahekordi luminestsents-
protsessis Vavilovi seadused.

Iga ergutava kiirguse kvant ei pohjusta iile ithe luminestsents-
kiirguse kvandi tekkimise. Seepéarast ei iileta kiiratud ja neelatud

kvantide arvude suhe nTI ithte. Suhet ~%,— nimetatakse

luminestsentsi kvantsaagiseks. Arvestades Stokesi
reeglit, mille jargi kiiratud kvandi energia on véiksem neelatud
kvandi energiast, leiame, et luminestsentsprotsessis kiiratud ener-
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gia E’ on vdiksem neelatud energia hulgast E. Suhet -%I nime-

tatakse luminestsentsi energeetiliseks saagi-
sre ks,

Erandina Stokesi reeglist voib juhtuda, et luminestsentsi
kutsub esile valgus, mille lainepikkus on suurem kui luminest-
sentskiirguse lainepikkus. Kuid sel juhul energeetiline- ja kvant-
saagis vahenevad jarsult: energiarikkamate kvantide tekkimise
eest peame kompensatsiooniks leppima nende viiksema arvuga.

I e
b a
"o

§ A

a

o/ b/

A &
Joon, 98. Joon, 99.

Vavilovi seadused véljendavadki viimatikirjeldatud tosiasju.
Samuti on tdpne luminestsentsi definitsioon antud S. I. Vavilovi
poolt.

112. Luminestsentsnihtuste kasutamine. Lt}minestsentsnéhtu-
sed leiavad praktikas vdga mitmesuguseid rakendusi. Néiteks —
ruumide kunstlik valgustus, valgusreklaami moned liigid, avarii-
valgustus, vahendid infrapunaste, ultraviolett- ja rontgenkiirte
nihtavakstegemiseks, katoodkiirte toru oma védga laiade rakendus-
aladega, luminestsentsanaliiiis ja palju muud.

113. Luminestsentsanaliiiis. Luminestsentsanaliiiisiks nimeta-
takse menetlust, kus luminestsnetskiirguse spektri voi lihtsalt
luminestsentsi olemasolu jérgi tehakse kindlaks mone aine ole-
masolu antud uurimisobjektis. See on voimalik tdnu asjaolule, et
iga aine luminestsentskiirguse spekter on erinev.

Seega — mairates luminestsentskiirguse spektraalse koosseisu,
saab otsustada, millise ainega (v6i milliste ainetega) on meil
tegemist. Luminestsentsanaliilis on &darmiselt \tundlik. Tema abil
on voimalik kindlaks médérata lisandite hulka suurusjargus 10°%.

114. Pdevavalguslamp. Pdevavalguslamp (joon. 99) kujutab
endast klaasist toru (a), mis on tdidetud horendatud elavhobeda
auruga ja mille seinad on seest kaetud mitmesuguste luminestsee-
ruvate ainete seguga (b). Torus tekitatakse huumlahendus, mis
elavhobeda aurude korral sisaldab vdga palju ultraviolettkiirgust.
Selle mojul hakkavad toru seinu katvad ained helenduma. Vali-
des sobivalt nende ainete segu koostise, on voimalik saada spekt-
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raalselt koostiselt pdevavalgusega sarnanevat kiirgust. Teiseks
luminestsentslampide eeliseks vorreldes tavaliste hooglampidega,
on nende palju suurem kasutegur. (40-vatise hooglambi poolt
kiiratud valgusvoog on 350 lm, sama voimsal luminestsentslambil
aga 1050 Im).

VII. AATOMFUUSIKA.
1. AATOMI EHITUS.

115. Planetaarne aatomi mudel. Inglise fiiiisik Rutherford
(I: radefod) esitas 1911. a., tuginedes tema poolt teostatud katse-
tele, aatomi mudeli, mida selle sarnasuse tottu péikesesiistee-
miga nimetatakse planetaarseks aatomimudeliks. Rutherfordi jérgi
on aatomi ehitus vorrelduna péikesesiisteemiga jéargmine: Paike-
sele kui tsentraalsele kehale vastab positiivselt laetud aatomi
tuum, kuhu on koondunud praktiliselt ka kogu aatomi mass.
Tuuma raadius on ~ 107*—10"'2cm. Pdikese {imber kindlatel
orbiitidel tiirlevatele planeetidele vastavad tuuma {imber ringjoo-
nelistel (esimeses ldhenduses) orbiitidel tiirlevad elektronid, mis
oma negatiivse laenguga kompenseerivad tuuma positiivse laengu,
nii et aatom tervikuna on elektriliselt neutraalne. Elektronide ja
tuuma vahelise elektrostaatilise tombetungi tasakaalustab elekt-
ronide tiirlemisel tekkiv kesktouketung; pédikesesiisteemi korral on
tasakaalus Pdikese ja planeetide vaheline gravitatsioonitung pla-
neetide tiirlemisel tekkiva kesktouketungiga. Uheks olulisemaks
erinevuseks péikesesiisteemi ja aatomi vahel on asjaolu, et nii
Péikese ja planeetide, kui ka koigi planeetide vahel
mojub tombetung (gravitatsioonitung); seevastu aatomis
mojub tombetung ainult tuuma ja elektronide vahel, kuna elek t -
ronide endi vahel valitsevad elektrostaatili-
sed touketungid. Péikesesiisteemis tiirlevad koik planeedid
peaaegu iihes tasapinnas iimber Péikese; elektronid liiguvad
timber tuuma aga erinevates tasapindades.

116. Bohri kvantide teooria. Klassikalise elektrodiinaamika
seadustest jdreldub, et kiirendusega liikuvad laetud kehad pea-
vad kiirgama elektromagnetilisi laineid. Elektroni liikumine iimber
tuuma toimub ringjoont moédda ja on seetottu kiirendusega lii-
kumine. Jarelikult kiirgab ka elektron oma liikumise valtel elekt-
romagnetilisi laineid. Kiirguse tagajdrjel vdheneb elektroni ener-
gia ja ta nihkub tuumale lahemale. Nii kujuneb elektroni liiku-
mise teeks mitte ringjoon vaid spiraal, mis 1opeb tuumal. Teisiti
Oeldud: reaalselt ei voi eksisteerida sellist aatomit, mis vastaks
planetaarsele aatomimudelile, kitigi viimane tugineb eksperimen-
taalsetel faktidel. Tekkinud vastuolu pohjuseks on klassikalise
elektrodiinaamika seaduste piiratus, nende mitterakendatavus
aatomaarsete protsesside korral.

Planetaarse aatomimudeliga seotud raskused korvaldas 1913. a.
taani fiiiisik Bohr. Bohr rajas nn. aatomi kvantide teooria, kasu-
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tades Plancki poolt arendatud kiirguse kvantide teooriat (vt.
§ 102). Bohri teooria aluseks on jargmised viited e. postulaa-
did:

1. Elektron voib {imber tuuma tiirelda vaid statsionaarsetel
orbiitidel, kus ta poorlemishulk (mvr) tuuma keskpunkti suhtes

h
on tédisarvkordne suurusest o

Matemaatiliselt: mor = k;ﬂ. Selles valemis m tidhendab elekt-

roni massi; v — elektroni joonkiirust; r — orbiidi raadiust, millel
elektron liigub; ~ — nn. Plancki konstanti (6,62 - 10727 erg-s) ja
o P PR

2. Elektron, liikudes statsionaarsel orbiidil, ei kiirga.

3. ‘Elektroni tileminekul iihelt statsionaarselt orbiidilt teisele
aatom kiirgab (voi vst. neelab) kiirgust rangelt mééaratud sage-
dusega.

n m
@) e
He H Hel Hp
E, JE : i )
. 6000 5000 woo A (4)
Joon. 100. Joon. 101.

Bohri postulaatide pohjal voime véita, et aatomis toimub
valguse kiirgamine (vst. neelamine) kvantide kaupa. Kvandi
energia on médratud seosega hv=E, — E, (1), kus E, on
elektroni energia m-dal orbiidil ja E, — elektroni energia n-dal
orbiidil (joon. 100). Seosest (1) jareldub, et elektroni iilemine-
kul algseisundist energiaga E,, védiksema energiaga loppseisun-
 disse E, kiiratakse aatomis vabanev energia vélja mono-

E,—E
kromaatse valguslainena, mille sagedus on v(v= ar "—). Iga
sellise iileminekuga aatomis kaasneb kindla sagedusega valguse
kiirgus, mis annab meile terava spektrijoone. Kui elektroni energia
algseisundis on vidiksem kui Ioppseisundis, siis seos (1) mdédrab
aatomi poolt neelatud kvandi energia*; spektraalselt vastab
sellele neeldumisjoon sagedusega .

Nii on Bohri teooria alusel elektronil «lubatud» liikuda ainult
kindlatel diskreetsetel orbiitidel, kuna kiirgus
(vst. neelamine) toimub elektroni iileminekul nende diskreetsete
orbiitide vahel. Klassikalise teooria jérgi voib elektron liikuda
mistahes kaugusel tuumast ja kiirata valgust mistahes sagedu-
sega.

*  Aatomit, kus eiektroni energia on loppseisundis suurem kui algseisun-
dis, nimetatakse ergastatud aatomiks.
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117. Balmeri valem vesiniku aatomi kohta. Vaadeldes joonisel
101 toodud aatomaarse vesiniku spektrijoonte asendeid, markame,
et spektrijoonte vahed kahanevad lithemate lainepikkuste poole.
1885. a. Balmer néitas, et nédhtavas spektriosas asuvad nelja
spektrijoone (tdhistatakse siimbolitega He« (punane), Hg (hele-
sinine), Hy (sinine) ja Hg (violetne)) lainepikkgsed voime viga

hasti véljendada empiirilise valemiga }.:an—'_z_'—z (1), kus' n=

=3, 4, 5, 6 ja B=3645,6 A (empiiriline konstant).
Balmeri valem (1) omandab eriti lihtsa kuju, kui me
votame kasutusele lainearvu moiste. Lainearvuks nime-

tatakse 1 cm-le mahtuvate lainepikkuste (1)

arvu. Tahistades lainearvu w»-ga, siis definitsiooni jargi
il e B sl : s Sl o, Tt | ¢
o (cm™). Valemist (1) jargneb, et Vi g o o g o g ﬁ)

gt s a4 & fxpiih 1 1
Téhistame 5 = R = 109677,8 cm™, siis v = R(-Q-g—?) (2),

kus n= 3,4, 5, 6. Spektrijoonte kogumikku (erinevad n-i vddrtused)
nimetatakse spektraalseeriaks. Praegu on Balmeri seeriast teada
37 liiget (s. 0. n=23, 4, ..., 39). Balmeri seeria piirile vastava
spektrijoone korral n = ocv.

118. Seaduspidrasused vesiniku ja teiste elementide spektreis.
Peale Balmeri seeria on vesiniku spektris avastatud veel neli
spektraalseeriat, millede kohta kehtivad val. (2) sarnased vale-
mid.

Kauges ultravioletis avastas Lyman (l: laiman) spektrijoonte
seeria, mida tema nime jiargi nimetatakse Lymani seeriaks
ja mille spektrijoonte lainearvud voime maéaérata jargmise valemi
abil

. 1 1
s=R(& =) n=23..

Infrapunases spektri osas on avastatud 3 spektriaalseeriat.
Pascheni seeriasse kuuluvate joonte lainearvud aval-
duvad valemiga

i'=R($—-,%), Kis | =45,

Analoogilised valemid kehtivad ka kahe iilejadanud spektraal-
seeria kohta. Bracketi (1. brdket) seerias

§=R(%——l.—z), kus n=35, 6, .. .-

n
Pifundi seerias
&=R($——nl2), ks il =6; %
Koik spektraalseeriad voime esitada iihe valemiga
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v Rl 2N )

m?=

kus m on iga seeria jaoks konstantne (m=1, ¥, 3, 4, 5), kuna n
voib omada rea tdisarvulisi védartusi, alates arvust, mis m-st on
ithe vorra suurem. Seost (3) nimetatakse fildistatud Bal-
meri valemiks.

On onnestunud nédidata, et leelismetallide aatomite spektrite
kohta kehtivad val. (3) sarnased valemid. Selle pohjuseks on
asjaolu, et leelismetallide aatomite véliskattel liigub vaid iiks
elektron, mille tottu nad sarnanevad teataval maéral vesiniku
aatomiga. Spektrijoonte lainearvud voime leida jdrgmise valemi
abil '

= Rror —

kus « ja g on arvulised konstandid.
Teiste elementide spektrijoontele vastavaid lainepikkusi ei
ole onnestunud avaldada lihtsate valemite abil.
Spektraalseeriate tekkimine on seletatav Bohri teooria poh-
jal. Joon. 102 on vilja joonistatud moned orbiidid, millel elektron

Joon. 102.

voib vesiniku aatomis liikuda. (Joonisel 102 on koigi orbiitide
vahelised kaugused voetud vordseteks, kuigi Bohri teooriast
jareldub, et orbiitide raadiused suhtuvad nagu tdisarvude ruu-
gitds STQ. sy o= 12022032 o Y s Evmian] (seeria. tekib
elektronide iileminekute tagajirjel tuumast kaugemal olevatelt
orbiitidelt tuumale koige ldhemal olevale (esimesele) orbiidile.
Vabanev energia kiiratakse vélja valguskvantidena. Vastupidisel
protsessil, s. o. elektroni iileminekul esimeselt orbiidilt kaugema-
tele tekib neeldumisspekter.

Balmeri spektraalseeria tekib elektroni iileminekul kaugema-
telt orbiitidelt teisele orbiidile jne.
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2. KIIRENDUS- JA REGISTREERIMISSEADMED JA VAATLUSMEETODID
KAASAJA TUUMAFUUSIKAS.

119. Tsiiklotron. Esimese tsiiklotroni ehitas 1930—1932. a.
ameeriklane Lawrence (l. lourens). Tsiiklotroni peaosaks on suur
silindrikujuline vaakuumkamber K, mille sees asetseb kaks iso-
leeritud D-kujulist elektroodi A ja B (joon. 103). D-kujulisi
elektroode nimetatakse duantideks. Duandid on tasapohjalised
seest oonsad poolsilindrid, mis on teineteisest lahutatud véikese
vahemikuga. Vaakuumkamber koos duantidega asetseb elektro-
magneti pooluste vahel, nii et homogeenne magnetvéli on risti
duantide pohjadega. Duandid on iithendatud korgsagedusliku vahel-
duvvoolu generaatoriga, mille abil tekitatakse duantidevahelises
ruumis vahelduva suunaga elektrivili. Kiirendatavad positiivsed
ioonid juhituna duantide vahelisse ruumi (ndit. punktis S) hak-
kavad liikuma negatiivset potentsiaali omava duandi suunas.
Olgu selleks néiteks duant A. Elektrivdlja tottu on ioonide liiku-
mine kiirenev. Magnetvili, mis on risti ioonide liikumise teega,
sunnib ioone liikuma modda ringjoont. Duandi A sees puudub
elektrivdli ja magnetvilja toimel poérduvad ioonid teatava aja
moodumisel duandi A &ddrele tagasi. Ajal, mil ioonid liikusid
duandi sees, vahetus elektrivdlja suund (niiid omab negatiivset
potentsiaali duant B) ja ioone kiirendatakse elektrivdlja labi-
misel uuesti. Magnetvilja toimel pdéérduvad ioonid duandi B
adrele tagasi -ja kiirenduse tsiikkel voib otsast alata. Léibides
korduvalt duantide vahelist elektrivilja, ioonide kiirus kasvab ja
ihtlasi suurenevad pidevalt ka ringide raadiused, mida mo6da
nad liiguvad. Nii kujuneb ioonide liikumise toeliseks teeks spi-
raal (joon. 103 mérgitud punktiiriga). Kiillaldase kiiruse (seega
ka kineetilise energia) omandanud ioonid juhitakse duantidest
vilja ja neid voib kasutada tuumareaktsioonide saamiseks.

»!
7l
v

Joon. 103. i Joon. 104.

120. lonisatsioonikamber. Prootonite, deutonite ja teiste ioo-
nide registreerimiseks kasutatakse ionisatsioonikambrit. Tema
pohimatteline ehitus (joon. 104) ja tootamisprintsiip on jéarg-
mised. Kambri metallist kestas on ohukesest vilgukivist aken A,
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kust uuritavad osakesed péddsevad kambrisse. Kambris oleva
elektroodi ja seina vahel on patarei P abil tekitatud potentsiaa-
lide vahe, mis on piisav kiillastusvoolu saamiseks. Laetud osa-
kesed ioniseerivad kambris leiduvaid gaasi molekule. Siseelekt-
roodi ja kambri seina vahel olevas elektrivdljas negatiivsed
ioonid liiguvad siseelektroodile, kuna positiivsed ioonid liiguvad
kambri seinale. Tekkinud ionisatsioonivoolu moodetakse galvano-
meetri G abil. Galvanomeetrit ldbiva voolu tugevus on vorde-
line ioniseerivate osakeste arvuga, mis voimaldab vorrelda
ioniseerivate kiirguste intensiivsusi.

121. Elementaarosakeste loendaja. Loendaja kesta moodus-
tab metallist silinder (A) (joon. 105), mille otsad on suletud
isolaatoriga. Silindri teljel on peenikene metallniit. Loendaja
tdidetakse sobiva gaasiga (rohk 10—20 cm Hg). Niit maanda-
takse 1dbi suure takisti R. Niidi ja silidri vahel on patarei P
abil tekitatud potentsiaalide vahe, mis on védiksem lédbiloogi
potentsiaalist. Potentsiaali muutus on eriti suur niidi vahetus
ldheduses (seega ka elektrivdlja tugevus). Laetud osakene, mis
tungib loendajasse, tekitab monesuguse hulga positiivselt laetud
ioone ja vabu elektrone. Elektronid liiguvad positiivset potent-
siaali omava niidi suunas ja omandavad niidi ldhedal niivord
suure kineetilise energia, et hakkavad ioniseerima neutraalseid
gaasi molekule. Tekib toukeionisatsioon, mille tagajirjel posi-
tiivsete ioonide ja elektronide arv kasvab vdga kiiresti. Vooluring
sulgub, kui positiivsed ioonid jouavad silindri seinani (vst. elekt-
ronid niidini). Vool ldbib takistust R, millel tekib potentsiaali
langus. Viimast voime registreerida néit. elektromeetri (E) lehe-
kese nihkumise pohjal. Igale lehekese hélbele vastab iihe ioni-
seeriva osakese tungimine loendajasse. (Moodsates loendajates
pinge impulsid voimendatakse ja registreeritakse mehaaniliste
numeraatorite poolt). Potentsiaalilangu tottu takistusel R vihe-
neb elektroodide vaheline pinge nii palju, et toukeionisatsioon
lakkab. Voolu 16ppemisel on kogu patarei P pinge uuesti raken-
datud loendaja elektroodidele ning loendaja uue osakese reglst-
reerimiseks valmis.

Loendaja voib registreerida mitukiimmend tuhat osakest
sekundis.

Loenda]at voib kasutada nii raskete positiivsete inoonide
kui ka elektronide ja y-kvantide registreerimiseks.

122. Wilsoni kamber. Wilsoni kambri pohiosaks on lédbipaist-
vast materjalist kaanega (A) varustatud silinder (S), mille sees
ohutihedalt” liigub kolb (K) (joon. 106). Silindri seina kiilge on
kinnitatud uuritava radioaktiivse aine preparaat (P). Silindrit
on voimalik tdita puhta kiillastatud veeauruga. Kolvi kiire alla-
viimise tagajérjel silindris olev ohk koos veeauruga paisub
adiabaatiliselt, mille tagajérjel temperatuur silindris langeb ja
tekib iilekiillastatud veeaur. Radioaktiivse aine preparaadist val-
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juvad laetud osakesed ioniseerivad 6hu molekule, milledele sil-
mapilkselt kondenseerub veeaur. Kambrit ldbinud osakese tee
muutub ndhtavaks uduniidina. Uduniit on fotografeeritav.

Noukogude fiilisik Skobeltson paigutas Wilsoni kambri mag-
. netivilja. Sellises kambris muutuvad laetud osakeste teed kover-
joonelisteks. Osakese korvalekaldumise suuna ja suuruse jérgi
on voimalik madrata nende laengu marki ja energiat.

P
SIS, TS N N
N N
N N
A : \
Joon. 106.
;___ ( e X U
4
F= %n ;
$ L. s
= ARS
Joon. 105. Joon. 107.

.

123. Stsintillatsiooni meetod. Stsintillatsiooni meetodit kasu-
tatakse radioaktiivsetest ainetest vailjakiirguvate a-osakeste
loendamiseks. Lihtsaima stsintilloskoobi ehitus on jargmine
(joon. 107). Silindri (S) pohi on kaetud luminestseeriva ainega
(A). Silindri teise pohja aset tdidab luup (L). Silindri sees aset-
seb uuritav preparaat (P). Osa preparaadist véljuvaid a-osakesi
neeldub luminestseerivas aines, pohjustades sahvatuste tekki-
mist, millised voime visuaalselt registreerida. Sdhvatuste arvu
jargi ajaithikus on voimalik vorrelda preparaatide a-kiirguste
intensiivsusi.

124. Fotoemulsiooni meetod. Meetodi tootasid vélja nou-
kogude fiiiisikud Mossovski ja Zdanov. Meetod pohineb sellel,
et iiksikud a-osakesed pohjustavad fotoplaadi emulsioonikihi
labimisel nende teel leiduvate AgBr terakeste lagunemist. Parast
fotoplaadi ilmutamist ja kinnitamist on osakese tee ndha iiks-
teisele jargnevate mustade tdppidena. Jilgede uurimiseks kasu-
tatakse mikroskoopi. Selleks, et osakese kogu tee oleks vaadel-
dav, peab emulsioonikihi paksus ulatuma 50—300x (tavalisel
fotoplaadil 20u).

Meetod voimaldab peale a-osakeste registreerida veel proo-
tone, elektrone ja teisi laetud osakesi.
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3. AATOMI TUUM.

125. Neutron. Neutron kuulub nn. elementaarosakeste hulka.
Elementaarosakeseks nimetatakse sellist
aine osakest, mille ehitust me teaduse arengu
antud etapil ei tea ja mille me loeme punkti-
kujuliseks. Neutroni avastas 1932. a. inglise fiiiisik Chad-
wick (1. tsddvik). Ta on elektriliselt neutraalne, millest péarineb
ka tema nimetus. Gaasi labimisel ta ei ioniseeri molekule, mis-
tottu neutronite vahetuks registreerimiseks ei saa kasutada
ionisatsiooni pohimottel tootavaid aparaate (Wilsoni kamber,
loendaja jne.). Neutroni mass on ligikaudu vordne proo-
toni massiga, s. t. ta on vordne ithe aatommassi iihikuga
(16 =102 g).

126. Aatomi tuuma ehitus. Pérast neutroni avastamist piis-
titas noukogude fiiiisik Ivanenko 1932. a. hiipoteesi, mille jargi
aatomi tuum koosneb prootonitest ja neutronitest. See Ivanenko
hiipotees on hiljem saanud eksperimentaalse toestuse. Tuuma
koosseisu kuuluvate osakeste vahel mojuvad eriti tugevad tombe-
tungid, milliseid nim. tuumatungideks. Tuumatungide ole-
mus ei ole veel tiiesti selge.

Aatomi asukoha (tema jdrjekorra numbri) Mendelejevi peri-
oodsuse siisteemis méddrab tuuma laeng, s. o. prootonite arv tuu-
mas. Perioodsuse siisteemi kuulub praegu 102 elementi, mille-
dest koik transuraanid on kunstlikult valmistatud (vt. § 141).
Nii prootoni kaal kui ka neutroni kaal viljendatud aatomkaalu
ithikutes on ligikaudu vordsed iihega. Kuna tuum koosneb proo-
tonitest ja neutronitest, peab tdisarvuni fimmardatud aatomi kaal
aatomkaalu iihikutes olema arvuliselt vordne prootonite ja neut-
ronite arvude summaga tuumas.* Seda arvu nim. aatomi
massiarvuks. Olgu elemendi jdrjekorra number Z ja mas-
siarv A, siis neutronite arv tuumas N=4 — Z.

127. Looduslik radioaktiivsus. Curie t66d. Uurides uraani
soolasid avastas prantsuse fiilisik Becquerel (1. bekrel) 1896. a.
uut tiiipi ndhtamatu kiirguse, mida hakati nimetama uraani
kiirguseks, sest selle allikaks olid uraanisoola tiikid. Uus Kkiir-
gus ldbis kergesti ohukest paberit pohjustades fotoplaadi tuh-
menemist. Selle kiirguse omadusi hakkasid uurima abielupaar
Maria-Sklodowska Curie (l. kiirii) ja Pierre Curie. Neil onnestus
1898. a. avastada 2 uut elementi, millede iithendeist 1dhtuv «uraani
kiirgus» on vorratult intensiivsem uraani soolade kiirguse inten-
siivsusest. Uhe nendest elementidest nimetas M. Curie polooniu-
miks (keemiline siimbol Po; Z == 84), teise raadiumiks (Ra;

— 88). Curie ettepanekul hakati koiki aineid, mis kiirgavad
«uraani kiiri» nimetama radioaktiivseteks, uut ainete omadust

* Aatomi koosseisu kuuluvate elektronide kaalu me ei tarvitse arves-
tada, kuna iihe elektroni kaal on ~ 1840 korda vidiksem iihe prootoni kaalust.
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aga radioaktiivsuseks. «Uraani kiirguse» asemel rdagitakse tdna-
paeval radioaktiivse aine kiirgus. Nii jagunevad Mendelejevi
perioodsuse siisteemi kuuluvad elemendid radioaktiivseteks 'ja
mitteradioaktiivseteks. Oma olemuselt radioaktiivseid elemente
nimetame looduslikult radioaktiivseteks. Neid on
teada ligi 40.

Olgu margitud, et M. Curiel on suured teened radioaktiivsete
elementide saamisel. Puhast — metalset raadiumi, sai M. Curie
esmakordselt 1910. a. Tema raamat «Radioaktiivsus» on klassi-
kaliseks tooks radioaktiivsuse alal.

128. o- ja p-radioaktiivsus. p-kiired. Juhtides radioaktiivse
aine kiirguse labi tugeva magnetvilja lahutub ta sdidl kolmeks
komponendiks. Uks osa kiirgust kaldub magnetvéljas oma esi-
algsest suunast korvale nii, nagu positiivsed ioonidki. Selle osa
kiirgusest moodustavad He aatomite tuumad (Z=2 ja A =4),
mida nimetatakse a-osakesteks ja kiirguse komponenti ennast
a-kiirguseks. a-kiired ioniseerivad tugevasti ohku. Néit. raadiumi
lagunemisel vabanev a-osakene ldbides ohus 3,7 cm pikkuse tee
tekitab 137 000 paari ioone. a-osakeste liikumise algkiirus ulatub
~ 100 km/s.

Teise osa kiirgusest moodustavad osakesed, mis a-osakeste
suhtes kalduvad korvale vastupidises suunas. Nendeks osakesteks
on elektronid ja kiirgust nimetatakse vastavalt pg-kiirguseks.
Aineid, mis radioaktiivsel lagunemisel kiirgavad vélja elektrone
nim. p-radioaktiivseteks. pg-kiired voivad ldbida mitmekiimne
sentimeetri paksust oOhukihti. Nende liikumise kiirus on ldhe-
dane valguse kiirusele. Ioniseerimisvoime on ligi 100 korda véik-
sem kui e-kiirtel.

Kolmas kiirguse komponent ldbib magnetvélja suunda muut-
mata. Seda osa nim. y-kiirguseks. Ta on liihilaineline
A~1-—+0,01 A) elektromagnetiline lainetus. y-kiired ldbivad
mitmekiimne meetri paksust chukihti. Ioniseerimisvéime on 10 000
korda viiksem kui a-kiirtel.

129. Radioaktiivse aine lagunemise konstant. Uurimused on
ndidanud, et radioaktiivse aine aatomite arv védheneb lagune-
mise tagajarjel aja jooksul. Olgu radioaktiivse aine aatomite arv
vaatluse alghetkel N, ja ajavahemiku ¢ moodumisel N; siis
N = Noe—#, kus A iseloomustab ‘radioaktiivse aine lagunemise
kiirust ja nimetatakse radioaktiivse aine lagune-
mise konstandiks.

Loendamatute katsetega on toestatud, et radioaktiivse aine
lagunemise Kkiirust ei ole voimalik mojutada iihegi fiiiisikalise
ega keemilise menetluse abil, mis jidtavad aatomi tuuma ehituse
muutmatuks. Sellest jiareldub, et radioaktiivsusega seotud prot-
sessid toimuvad aatomi tuumas. :

Radioaktiivse aine lagunemise kiiruse iseloomustamiseks on
iilevaatlikum 4 asemel kasutada nn. poolestusiga. Radioak-
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tiivse aine poolestusea (I) all me moistame aja-
vahemikku, mille véltel pooled vaadeldava aine aatomeist lagu-

nevad. S. t. /—yzéze—ﬂ; ln%=—}.T; —In2=—IT; T=
0

__In2_ 0693

R

Radioaktiivsete ainete poolestusead on monest miljardist aas-
tast mone kiimne miljondiku sekundini. Tuntuima radioaktiivse
aine Ra poolestusiga on 1950. a. U — poolestusiga on 4,56 - 10° a.
ThC’ poolestusiga 3107 s.

130. Radioaktiivsete ainete read. Looduslikult radioaktiivsed
elemendid moodustavad neli radioaktiivsete elementide rida.
~ Rea iiksteisele jiargnevad liikmed saame eelnevaist kas a- voi
p-lagunemise teel. a-lagunemise korral tuuma laeng véheneb
kahe ja massiarv nelja iithiku vorra; selle tulemusena saame uue
elemendi, mis asub Mendelejevi perioedsuse siisteemis kahe koha
vorra eespool ldhteelementi. g-lagunemise tagajirjel eraldub
tuumast elektron (vt. § 134), mis on ekvivalentne tuuma laengu
suurenemisega iihiku vorra ja uus element asub ithe koha vorra
tagapool ldhteelementi. p-lagunemisel tuuma massiarv ei
muutu, kuna eralduva elektroni mass on vdga viikene, vorreldes
iilejadnud tuuma massiga. ;

Radioaktiivsete ainete read on jargmised: uraani, tooriumi, °
aktiiniumi ja neptuuniumi rida.

Uraani reas on ldhteaineks U23 (elemendi keemilise siimboli
korval paremal {ilal margime massiarvu, vasakul all tuuma
laengu). Pirast iihte a- ja kahte p-lagunemist U?® muundub
U2%-ks,* mille poolestusperiood on 2,7 -10° aastat. U?* oma-
korda pérast kahte a-lagunemist muundub Ra2?». Uraani rea
lagunemise 16pptulemusena tekib seatina (Pb206).

Tooriumi rida algab ¢,Th?%? ja 10peb seatina isotoobiga
(Pb20s) .

Aktiiniumi rida arvati algavat gAc??”, kuid hilisemad uuri-
mused néitasid, et tegelikult rida algab U?3¥-ga. Rea 16pp-produk-
tiks on seatina (Pb20).

Neptuunikumi rida algab oieti juba oPu?!-ga, et aga
03Np237 poolestusperiood on koige pikem (2,25 108 a.), siis nime-
tatakse rida neptuuniumi reaks. Rea viimaseks liikmeks on sea-
tina (Pb20?).

131. Maa geoloogilise vanuse maaramine. Maa geoloogilise
vanuse kindlakstegemise aluseks on uraani ja seatina sisaldu-

* Nagu celnevast selgub voib ithe ja sama elemendi (Z = konst.) koos-
seisu kuuluda mitu erineva massiarvuga aatomite rithma. Uksteisest eri-
nevate massiarvudega aatomite riithmi nimetame antud
elemendi isotoopideks. Erinevad massiarvud on tingitud tuuma
koosseisu kuuluvate neutronite arvude erinevustest. Koik meile tuntud keemi-
lised elemendid koosnevad isotoopide segust.
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vuse vahekord uraani maagis. Teades seatina ja uraani hulkasid
uraani maagis ja arvestades, et seatina on tekkinud ainult uraani
aatomite radioaktiivse lagunemise tulemusena, voime radioak-
tiivse aine lagunemise seaduse pohjal vilja arvutada aja, mil
maak tekkis. Arvutused néitavad, et maakoore vanuseks on ligi-
kaudu 4 miljardit aastat.

132. Tuumade Iohestamine ja elementide muundamine. Esi-
mesena oOnnestus Rutherfordil (1919. a.) iihte elementi muuta
teiseks. Rutherford pommitas a-osakestega lammastiku aatomeid.
a-osakesed tungisid ldmmastiku aatomite tuumadesse, mille taga-
jarjel need muundusid hapniku aatomi tuumadeks. Reaktsiooni
tulemusena vabanes iga muundumise akti korral veel iiks proo-
ton. Toimunud tuumareaktsiooni voime iiles kirjutada
siimboolselt jargmiselt:

;N14 4 ;Het > 507 + p!.

Reaktsiooni sellist kdiku kinnitavad spektraalanaliiiisi and-
med. Lédhteained on teada ning l6ppsaaduse spektraalanaliiiis
nditab hapnikule ja vesinikule iseloomulike spektrijoonte olemas-
olu. Viimased aga voisid tekkida ainult tuumareaktsiooni tule-
musena.

Olgu margitud, et tuumareaktsioonist osavotvate ldhteelemen-
tide tuumalaengute ja masssiarvude summa peab olema vordne
reaktsiooni tulemusena saadud uute elementide tuumalaengute
ja massiarvude summaga.

Niitena toome veel Li pommitamisel prootonitega tekkiva
tuumareaktsiooni. Selle reaktsiooni tagajérjel tekib heelium.

sLi7 4 p! > 4Bed > 2,Het.

Tuntud tuumareaktsioonide arv iiletab kaugelt tuhat ja suu-
reneb iga pdevaga.

133. Positron. Positroni olemasolu ennustas teoreetiliste téode
tulemuste pohjal Dirac (l. dirak). Positroni avastas eksperimen-
taalselt Anderson (l. dnderson) 1932. a. Wilsoni kambris tehtud
fotol. Positroni mass on praktiliselt vordne elektroni massiga.
Tema laeng on -fe (s. o. +4,8-1071° LU).

134. Elementaarosakeste vastastikune muundumine. Elemen-
taarosakeste hulka kuuluvad siiani kéasitelduist footonid, elekt-
ronid, positronid, prootonid ja neutronid. Uldine teadaolev ele-
mentaarosakeste arv on mérksa suurem (iile 30!). Niisugune
suur elementaarosakeste arv tekitab pohjendatud kahtlusi nende
«elementaarsuses». Voib arvata, et ldhemas tulevikus toimuvad
suured avastused elementaarosakeste struktuuri alal.

Eksperimentaalsed uurimused nditavad, et elementaarosake-
sed voivad muunduda {iksteiseks. Toome néitena jargmised
reaktsioonid.
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1) Neutron voib elektroni véljastamise teel muunduda proo-
toniks. Sellise reaktsiooniga on seletatav g-radioaktiivsus, s. o.
elektronide véljakiirgamine tuumast, kuigi elektron tuuma koos-
seisu ei kuulu. Siimboolselt voime reaktsiooni iiles kirjutada jarg-
miselt: on' > p! -+ e, kus —je tdhendab elektroni, n — neutronit
ja p — prootonit.

2) Prooton voib muunduda neutroniks, kusjuures vabaneb
positron. Protsess esineb kunstlikult radloaktnvsete ainete aato-
mituumades (vt. § 135)

1p! > oft! - 1€,

kus e tdhendab positroni.

3) Positroni ja elektroni ithinemisel tekib y-kvant (footon).
On voimalik ka podrdreaktsioon, s. o. p-kvandist, kui ta energia
on vaid suurem teatavast minimaalsest véartusest, tekib posit-
ron — elektron paar ye -+ e Z hy.

135. Kunstlik radioaktiivsus. Kunstliku radloaktnvsuse avas-
tasid prantsuse fiiiisikud Irene Curie (M. Curie tiitar) ja tema
abikaasa Frederick Joliot (l. Zolio) 1934. a. Nad pommitasid
a-osakestega boori, alumiiniumi ja magneesiumi isotoope. Pérast
pommitamist paigutati preparaadid Wilsoni kambrisse, mis aset-
ses tugevas magnetviljas. Wilsoni kambris tehtud fotod toes-
tasid, et saadud preparaadid on radioaktiivsed, kusjuures radio-
aktiivsel lagunemisel kiiratakse vélja positrone. Niisuguseid
aineid nimetame kunstlikult radioaktiivseteks.
Toome néitena iihe reaktsiooni: 13A127 4 ;He* > ;P30 4 ¢n!. Al iso-
toobi pommitamisel a-osakestega tekib radioaktiivne fosfori iso-
toop 15P?!, mis laguneb, kiirates vialja neutrone ja muundudes
ise fosfori isotoobiks 5P%. Kirjeldatud protsess toimub praktili-
selt silmapilkselt. Fosfor 5P on radioaktiivne ja laguneb jéarg-
mise skeemi kohaselt: ;sP30 > ,8i3° 4 4e.

15P3% poolestusiga osutus vordseks 2,5 minutiga.

Saadud radioaktiivsete elementide eraldamiseks mitteradioak-
tiivseist hakati esimesi nimetama radiofosforiks, radioldmmasti-
kuks (tekib ;B! pommitamisel a-osakestega) ja radiosiliitsiumiks
(tekib sMg?* pommitamisel a-osakestega). Radioldmmastik ja
radiosiliitsium kiirgavad molemad lagunemisel positrone.

Peale a-osakeste voime kunstliku radioaktiivsuse tekitami-
seks kasutada ka teisi osakesi nagu prootone (p), deuterone (d),
neutrone (n), y-kvante jne. Erinevate osakeste poolt tekitatud
reaktsioonide lithikeseks iilesmérkimiseks kasutatakse jargmist
viisi: reaktsiooni pohjustavat osakest ja reaktsiooni tulemusena
vabanevat osakest tdhistavad siimbolid paigutatakse sulgudesse
néit. (p, a). See tédhendab, et mone elemendi pommitamisel proo-
tonitega toimub tuumareaktsioon, kus vabaneb a-osakene. Naiit.
sLi7 -+ .,p! > ,Bed > 2a.

“Kasutades kirjeldatud votet voime kokkuvotlikult {iles mar-
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kida nalt jargmised reaktsioonid: (a, n); ( o) td pys o (d, n);
(d, a); (n, a); (n, p); (m, 7); (1 m); (3o p

Praegu on tuntud sadu tuumareaktsmone kunstlikult radio-
aktiivsete isotoopide loomiseks.

136. Mirgitud aatomite meetod. Kaasaegsed uurimused on
ndidanud, et meil on voimalik muuta peaaegu koiki elemente
radioaktiivseteks. Keemilistest reaktsioonidest votavad antud
aine radioaktiivse isotoobi aatomid osa iihesuguselt mitteradio-
aktiivse isotoobi aatomitega. Selleks, et méddrata mone protsessi
korral teatava aine aatomite asukohta voi nende liikumist, lisa-
takse reaktsioonist osavotvatele ainetele meid huvitava aine
radioaktiivset isotoopi. Teatav arv radioaktiivse aine aatomeist
laguneb igal hetkel signaliseerides kiirguse kaudu oma asu-
kohast, maadrates seega dra ka iilejadnud (mitteradioaktiivsete)
aatomite asukoha. Tdhendab, mérgitud aatom on tegelikult radio-
aktiivse aine aatom. Mairgitud aatomeid kasutatakse viga ula*
tuslikult teaduses, tehnikas, téostuses, pollumajanduses jne.

Fiilisikud jdlgivad ndit. mérgitud aatomite abil difusiooni
tahketes ainetes. Arstid kasutavad mérgitud aatomeid kasvaja
asukoha madidramiseks peaaju piirkonnas. Mitmete ainete radio-
aktiivseid isotoope kasutatakse kasvajate jt. haiguste ravimiseks.

Tehnikas voime margitud aatomite abil médrata nait. auto-
kolvi voi kiirloiketera kulumise kiirust; suletud paagis oleva
vedeliku nivoo korgust; korgahjude tulekindlate vooderdiste pak-
sust jne.

Toostuses voime mérgitud aatomeid kasutada tootmisprotses-
side automatiseerimisel, néit. valtsimismasinast saadava terase-
lehe paksuse kontrollimiseks ja reguleerimiseks.

Pollumajanduses voimaldavad mérgitud aatomid kontrollida
taimede poolt véetiste omastamise protsessi mullast ja selgitada
fotosiinteesi protsessi olemust.

137. Kosmilised kiired. Kosmilised kiired avastati 1901. a.,
mil esmakordselt margati, et hermeetiliselt suletud anumates
gaas on alati norgalt ioniseeritud. Algul arvati, et ionisatsiooni
pohjustab maapinnas leiduvate radioaktiivsete ainete y-kiirgus.
Selle hiipoteesi kontrollimiseks Gockel, hiljem Hess jt. mootsid
ionisatsiooni ohupallidel, toustes ~ 15 km korguseni. Oodatud
ionisatsiooni vdhenemise asemel see hoopis suurenes. Niit. 5 km
korgusel oli ionisatsioon 3 korda suurem kui maapinnal. Jére-
likult peab ioniseeriva kiirguse allikas asuma meie Maa piiri-
dest valjaspool, s. 0. kosmoses, millest péarinebki ka nimetus —
kosmiline kiirgus.

Hilisemad uurimused naitasid, et kosmilise kiirguse inten-
siivsus on ithesugune nii 60sel kui pédeval; nii suvel kui talvel.
Kosmiliste kiirte intensiivsus on {ihesugune koigi taevasfaari
punktide jaoks, s. t. me ei saa osutada taevas iihelegi objektile,
mis voiks olla kosmiliste kiirte allikaks. Kiirguse intensiivsus
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soltub korgusest merepinnast. Kiirguse intensiivsus on maksi-
maalne ~20 km korgusel, siis hakkab vdhenema ja saavutab
konstantse suuruse ~ 55 km korgusel (0,12 osakest 1 cm?-le, iihes
sekundis iihe sterradiaani kohta). Kirjeldatud intensiivsuse kdigu
pohjustab nn. sekundaarne kosmiline kiirgus, mis
tekib primaarsete, s. o. vahetult maailmaruumist saabu-
vate laetud osakeste porkumisel ohu molekulidega. Primaar-
kiirguse koosseisu kuuluvate osakeste kineetiline energia on viga
suur 109—10'""eV. Tabades o6hu molekule, 16hestavad nad ker-
gesti tuumi, pohjustades tuumareaktsiooni tulemusena uute, sekun-
daarsete osakeste tekkimise. Korguse suurenemisel ohu tihedus
vaheneb, mis tingib ka sekundaarse kiirguskomponendi véhene-
mise ning alates ~ 55 km esineb ainult primaarne kiirgus. Pri-
maarse kiirguse koosseis pole tdnaseni taiesti selge ja loplikult
saab seda arvatavasti lahendada Maa kunstlikult kaaslaselt
teostatavate vaatluste abil. Kuid juba senini on avastatud pri-
maarkiirguse koosseisus laetud osakesi massiarvuga kuni 26.
Kosmilise kiirguse neeldumise mootmistest jareldub, et osa
kiirguse intensiivsusest védheneb 10 cm pakuse seatina kihi
labimisel 30% vorra. Ulejddnud kiirguse intensiivsus viaheneb
1 m paksuse seatina kihi ldbimisel vaid poole vorra. Tugevasti
neelduvat kiirguse osa nim. pehmeks kiirguseks ja ta
koosneb positronidest, elektronidest ning y-kvantidest. Teist kom-
ponenti nim. kalgiks kiirguseks. Mere pinnal moodus-

tab kalk kiirgus ; kogu kiirguse intensiivsusest.

138. Mesonid. Wilsoni kambri abil teostatud uurimuste tule-
musena selgus, et kosmiliste kiirte kalk komponent sisaldab posi-
tiivselt ja negatiivselt laetud osakesi, millede massid on ~ 200
korda suuremad elektroni massist. Uusi osakesi hakati nimetama
w (1. miiii) mesoneiks. Mesonite laeng on 4 e. Seega voib esineda
nii positiivselt kui ka negatiivselt laetud u-mesoneid. Tdhistatakse
u*. Peale u*-mesonite avastati veel z* (l. pii) mesonid, mille-
de mass on 276 korda elektroni massist suurem, laeng aga vordne
-+ e. On olemas ka neutraalne m meson.

Wilsoni kambris tehtud uurimused, samuti ka fotoemulsiooni
meetod, voimaldasid avastada huvitava reaktsiooni: z-mesoni
muundumise u-mesoniks ja viimase muundumise elektroniks.
Reaktsioon kulgeb jargmiselt

at > u* >e* 4 2.

» tdhendab uut osakest nn. neutriinot, mille paigaloleku
mass on tunduvalt vidiksem elektroni massist ja mis ei oma
laengut.

Tuleb markida, et koik siin nimetatud uued osakesed kuulu-
vad elementaarosakeste hulka. :

Suured teened kosmiliste kiirte uurimisel on noukogude fiiii-
sikuil Skobeltsonil, Vernovil ja Alihanovil.
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Skobeltson oli esimene, kellel onnestus fotografeerida kosmi-
liste osakeste teed Wilsoni kambris. Ta avastas ka nn. laviini
nahtuse. ,

Vernovi poolt on ulatuslikult uuritud kosmiliste kiirte kor-
valekaldumist Maa magnetvéljas nn. laius ja ida-lddne
efekti.

Alihanov koos oma kaastéolistega on teostanud uurimusi kos-
miliste osakeste masside médramiseks, konstrueerides selleks
vastava aparatuuri.

139. Uraani tuumade meelevaldne jagunemine. Uraani tuu-
made meelevaldse jagunemise avastasid eksperimentaalselt nou-
kogude fiilisikud Petrzak ja Fljorov 1940. a. Nad hindasid U238
poolestusea meelevaldse jagunemise korral 10'6—10!7 aastale,
kuna e-lagunemisel on poolestusiga 10° aastat.

140. Uraani tuumade Iohestamine neutronitega. Ahelreakt-
sioon. Looduses esineb uraan peamiselt kahe isotoobina U?23®
(99,28%) ja U5 (0,71%) kuna kolmanda isotoobi U?** hulk on
véiga vaikene. 1939. a. Saksa fiiiisikud Hahn ja Strassmann avas-
tasid U tuumade Iohenemise aeglaste (kineetiline energia
~ 0,025 eV) neutronitega «pommitamise» tagajarjel. Hiljem sel-
gus, et lohenevad isotoobi U2 tuumad. (Isotoobi U23® Iohesta-
miseks tuleb kasutada suure energiaga neutrone — energia
~ 1 MeV = 108 eV). U?* tuumade lohenemine kulgeb kahes etapis

99 J235 —+ on! > g, 1236,
Uus uraani isotoop 16heneb
9,U?8 >, FA |, FA L (2 kuni 3),nk

Siimbolitega zFM ja 2FA on tdhistatud 1ohenemise produktid
nn. tuuma killud, mis toeliselt on Mendeljevi perioodsuse
stisteemi keskossa kuuluvate elementide tuumad (A =70 kuni
160). Tuuma kildude hulgas on avastatud suur hulk mitmesuguste
elementide isotoope. Suur isotoopide hulk on tingitud: 1) tuuma
juhuslikust 16henemisest, mis tekitab erinevaid 16pp-produkte ja
2) «kildude» radioaktiivsusest, mis pohjustab terve elementide
isotoopide rea tekkimise. Uhe tuuma lohenemisel vabaneb veel
mitu y-kvanti, elektroni ja kaks kolm neutroni. Koigi vabanevate
osakeste kineetiline energia on védga suur (neutronitel néit.
~2 MeV) ja moodustab kokku 200 MeV. Energia vabanemine
tuuma lohenemisel on seletatav jargmiselt. U*® tuuma mass
tervikuna on suurem kui lohenemisel saadud osakeste massid
kokku (moeldud on siin osakeste paigaloleku masse).
Einsteini valemi jidrgi voime arvutada vabaneva energia hulga:
E = Amc?, kus ¢ on valguse kiirus ja Am — U?¥ tuuma massi ja
lohenemisel tekkinud osakeste masside summa vahe. Kui Am
viljendada grammides ja ¢ cm/s — saame E ergides. Vaba-
nevast energia hulgast saame ettekujutuse, kui arvestame, et
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ihes grammis U?* sisalduvate tuumade lohenemisel vabaneva
energia arvel voib keema ajada 200 tonni vett.

Iga U?% tuuma lohenemisel tekkinud 2—3 uue neutroni ener-
gia vidheneb pérast korduvat porkumist nn. aeglustaja
tuumadega sellise méédrani, et nad voivad esile kutsuda uute tuu-
made l0henemise. Aeglustajatena kasutatavate ainete aatomid ei
tohi «neelata» neutrone ja nende massid peavad olema voima-
likult ldhedased neutroni massile, sest siis on iihe porke korral
neutroni energia vihenemine koige suurem (elastne porge). Sobi-
vaimateks aeglustajateks on osutunud grafiit ja raske vesi
(D3O). Kui aeglustamise kédigus 3-st vabanenud neutronist jai
alles nait. 2, siis jargmisel etapil Ioheneb juba 2 U?% tuuma.
Kolmandal etapil 16henemiste arv voib tousta neljani jne. Lohene-
vate tuumade arv kasvab geomeetrilises progressioonis. Sellist
iseennast alalhoidvat tuumade lohenemise protsessi nim. ahel-
reaktsiooniks.

Juhitavaid ahelreaktsioone saadakse nn. aatomkateldes voi
reaktorites. Reaktorid koosnevad U?% sisaldavatest varba-
dest, mis on iiksteisest eraldatud aeglustajaga. Reaktoris peab
olema jahutussiisteem, mis korvaldab tuumade 1ohenemise tule-
musena tekkiva soojuse. Ahelreaktsiooni kiiruse reguleerimiseks
kasutatakse neutrone hésti neelavaid aineid, nagu néit. kaadmiumi,
boori jne. Neid aineid sisaldavad reguleerimisvarvad (3—4)
paigutatakse reaktorisse uraani varbade sekka. Lastes neid siiga-
vamale reaktori sisemusse, suurendame nende poolt neelatavate
neutronite arvu ja ahelreaktsioon aeglustub, tostes vidlja — vahen-
dame neelatavate neutronite arvu ja ahelreaktsioon kiireneb.
Reaktor iimbritsetakse nn. bioloogilise kaitsega, mille
moodustab mitme meetri paksune betoonikiht. Bioloogilise kaitse
kasutamise pohjuseks on reaktoris tuumade lohenemisel tekkiv
intensiivne y-kiirgus, mis elavatele organismidele mojub kahjus-
tavalt.

Reaktorites vabanevat soojust voib kasutada auru tekitami-
seks, ja selle abil panna toole auruturbiinid, mis on iithendatud
elektrigeneraatoritega. Nii voime tuumasisese energia vabane-
mise arvel saada elektrienergiat. Esimene selline aatomielektri-
jaan. ehitati Noukogude Liidus ja lasti kdiku 1954. a.

141. Transuraanid. Transuraanideks nimetatakse elemente,
mis Mendelejevi perioodsuse siisteemis asuvad tagapool uraani,
s. 0. millede jaoks Z >92. Uraani isotoobi U?¥® pommitamisel
aeglaste neutronitega tekib uus uraani isotoop U2, mis on
p-radioaktiivne. Reaktsioon kulgeb jargmiselt:

9gU%8 - gn! > 92U - y; 92U > _je + o3sNp?,  kus

y — energiakvant. Reaktsiooni tulemusena tekkis uus aine, mida
nimet. neptuuniumiks. Neptuunium on radioaktiivne ja annab
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lagunedes uue elemendi plutooniumi (Pu), mis asub Mendelejevi
perioodsuse siisteemis 94 kohal.

osNp239 > o Pu2® -f- _e.

Reaktorite abil on saadud suurel hulgal neptuuniumi ja eriti
plutooniumi. Pu voib leida kasutamist reaktorites «kiitusena»,
kuigi ta on mérksa plahvatusohtlikum U?3-st.

Teisi transuraanelemente on saadud vidga vihesel hulgal ja
nad on koik radioaktiivsed. Toome nende elementide ]arjekorra-
numbrid ja nimetused: ]

95 element on ameriitsium (Am)
96 element on kiiiirium (Cm)
97 element on berklium (Bk)
98 element on kalifornium (Cf)
99 element on einsteinium (Es)
100 element on fermium (Fm)
101 element on mendelejevium (Mv)
102 element on nobelium (No). Ta avastati juulis
1957. a. -

142. Piaikese ja tdhtede energia. Arvutused nditavad, et Piike
peaks olema juba ammu jahtunud, kui ei toimuks protsesse, mis
taastavad kiirgusest tingitud energia vdhenemise. Vajalikul hul-
gal voib Péikesel ja tdhtedel energia tekkida vaid tuumareakt-
sioonide tagajirjel. Spektraalanaliiisi andmetel on Péikesel
peamisteks elementideks vesinik, heelium, siisinik ja limmastik.
Vesinik moodustab umbes 50% kogu Piikese massist. Teadlaste
arvates Pédike saab oma energia vesiniku muundumisest hee-
liumiks. Protsess voib toimuda jargmise skeemi kohaselt. Siisiniku
isotoobi C!? tuumaga iihineb prooton, mille tulemusena tekib
radioaktiivne ldmmastik

6C12 -+ p! >;NB¥ 4y, » — energiakvant.
Radioaktiivse lammastiku aatom laguneb
§ NI3> C13 ++1e

Tekkinud siisiniku aatom uhmeb uuesti prootoniga, andes lam-
mastiku uue isotoobi

6C18+ 1p! > N1 .
Lammastiku aatomiga iihineb veel iiks prooton, muutes limmas-
tiku hapnikuks

7I\JH + lpl > 8015 + y.
Hapniku aatom on radioaktiivne ja laguneb

g0 > NI5 | e
Tekkinud ldmmastiku aatom reageerib veel kord prootoniga
N1 4 1pl > 6C12 | ;Het - 5.
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Reaktsiooni lopptulemusena jdi C!2? alles, kuna 4 prootonit iihine-
sid heeliumi tuumaks. He tuuma mass on 0,03 aatommassiiihiku
vorra vdiksem 4 prootoni massist. Vabaneva energia hulga voime
arvutada Einsteini valemi alusel.

Arvutus nditab, et iga tsiikli jooksul vabanenud energia hulk
on 30 MeV. ;

Kirjeldatud protsess kulgeb Pédikese ja tédhtede sisemuses
valitsevates tingimustes (vdga korge temperatuur ja rohk)
iseseisvalt ja osutub nendele energia allikaks.

143. Aatomienergia kasutamine toostuses ja pollumajanduses.
Aatomienergia on otseselt kasutatav mitmesuguste elementide
radioaktiivsete isotoopide ndol nii téostuses kui ka pollumajan-
duses (vt. § 136). Uraani aatomituumade lohenemisel vabanevat
energiat kasutatakse aatomielektrijaamades elektrienergia saami-
seks koigi rahvamajandusharude jaoks.
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