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SAATEKS

Ténapéeva teaduse ja tehnika-kiire areng lausa nduab,
et tootajad sellega pidevalt sammu peaksid. Siit tuleneb
otsene vajadus tehnika valdkonda kuuluva, sealhulgas
iga liiki elektrilisi ndhtusi ja nende fiiiisikalisi aluseid
kdsitleva kirjanduse jirele. Selle varal virskendatakse
varem omandatud teadmisi, opitakse juurde, saadakse
uusi ideid mitmesuguste fiilisikaliste nahtuste rakendami-
seks igapdevasesse tootmistegevusse. Tuhanded insenerid
ja tehnikud, leiutajad ja ratsionaliseerijad, tootmise ees-
rindlased, novaatorid ja lugematu arv teisi tehnikahuvilisi
kannavad pidevalt hoolt seadmete tdiustamise ja edasi-
arendamise eest. Nende otsiv mdte on suunatud jarjest
uute ja paremate votete leidmisele, mis lubaksid suuren-
dada toodangut ja parandada selle kvaliteeti.

Kéesolevas raamatus piiiitaksegi selgitada huvitava-
maid, praktilisest seisukohast olulisemaid voi perspektiiv-
semaid elektrilisi nahtusi, teha arusaadavaks nende ole-
mus ja sellelaadiliste kiisimuste vastu huvi &4ratamise
korval tidiendada lugeja iildisi, peamiselt keskkoolis
omandatud teadmisi.

Kogu esitatav materjal on jaotatud nelja peatiikki.
Esimene neist késitleb liihidalt pohiliste elektriliste ja
magnetiliste nahtuste avastamise ajalugu, selgitades see-
juures ka moningaid pohimoisteid. Teises peatiikis vaa-
deldakse iiksikasjalikult peamiselt kehade elektriseerimise
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tagajérjel esinevaid nahtusi. Kolmas peatiikk kisitleb nih-
tusi, mida kutsuvad esile elektrivool, elektrivoolu ja mag-
netvilja vastastikune toime ja ka elektromagnetiline
induktsioon. Raamatu viimane peatiikk tutvustab lugejale
“uusi perspektiivseid voimalusi elektrienergia vahetuks saa-
miseks muud liiki energiast (peamiselt keemilisest ja soo-
jusenergiast). .

Autor loodab, et raamat osutub kasulikuks kiillaltki
laiale lugejaskonnale, eeskitt noortele tehnikahuvilistele,
sealhulgas kesk- ja kdrgema haridusega mitte-elektriala
spetsialistidele, kes, arvestades elektrotehnika osatihtsuse
kiiret kasvu, piiiavad laiendada oma silmaringi selles
valdkonnas.

Materjali on piiiitud esitada véimalikult arusaadavas
vormis, kusjuures on eeldatud, et lugejal on poéhilisi kesk-
koolis omandatud sellealaseid teadmisi. Kuigi tekst sisal-
dab ka iiksikuid valemeid, mille tdpne moistmine nouab
pohjalikumat ettevalmistust, ei sega see loodetavasti vii-
mast mitteomavat lugejat kirjeldatavate niahtuste tundma-
oppimisel.

Raamatu sisulise kiilje kujundamisele aitasid oluliselt
kaasa retsensentide fiilisika-matemaatikakandidaat H. Oig-
lase, tehnikakandidaat V. Sarve, tehnikakandidaat U. Aguri,
aspirant A. Purga, dotsent H. Riikoja, tehnikakandidaat
R. Uuesoo ja insener J. Hundji asjalikud markused ja soovi-
tused, mille eest avaldan neile siinkohal siirast tanu.

Autor



I VEIDI AJALUGU JA
ki POHIMOISTEID

Merevaik ja magnet

On raske iitelda, millega puutusid inimesed kokku
varem, kas elektriliste voi magnetiliste nihtustega. Igal
juhul ulatuvad need kokkupuuted viga kaugesse mine-
vikku.

Magnetnoela omadust nididata pohja-l6una suunda
tunti Hiinas iile 3000 aasta tagasi. Hiina iilikud olevat
kasutanud so6idukeid, mis olid varustatud viikeste ini-
mesekujuliste magnetsuunaniitajatega. Vertikaalteljele
kinnitatud kujuke oli paigutatud sciduki esiossa, kusjuures
kuju ettesirutatud parem kasi niitas l6unasse.

Niisuguseid soidukeid tunti ka Vana-Egiptuses ja Jaa-
panis.

Arvatakse, et kompassi votsid esimestena kasutusele
hiinlased; Hiinast levis see hiljem Indiasse, Araabiasse
ja mujale.

Juba iile 2500 aasta tagasi panid kreeka filosoofid —
tolleaegsed teadlased — tihele, et merevaik (kreeka k.
elektron) omandab villase lapiga héorumisel erilise oma-
duse, mis avaldub kergete esémete kiilgetombamises. Nii-
sama kaugele minevikku ulatuvad teated magnetiidi oma-
duse kohta tommata kiilge rauapuru ja muid raudesemeid.

Kirjanduses leiduvatest andmetest selgub, et VI sajan-
dil e.m. a. demonstreeris kreeka filosoof Tales Mileetose
linnast oma opilastele katseid merevaigu ja magnetiga.
Pirast teda ei korranud neid katseid aga keegi ja need
jdid kauaks ajaks unustusse. :

Alles XVTI sajandi teisel poolel leidis inglise arst Wil-
liam Gilbert (1544—1603) kuninglikus raamatukogus (ta
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oli Inglismaa kuninganna Elizabethi Gukonnaarst) vanu
araabiakeelseid késikirju uurides katsete kirjeldusi, mida
Tales tegi merevaigu ja magnetiidiga. Need teated arata-
sid Gilbertis huvi. Ta otsustas koigepealt Talese katseid
korrata. Seejdrel hakkas ta selgitama, kas leidub ka teisi
aineid, millel on merevaigu omadusi. Sellisteks aineteks
osutusid klaas, vddvel, gagaat (liik kivisiitt) ja véaaris-
kivid, nagu teemant, rubiin, opaal, safiir, ametiist jt. H66-
rumise teel merevaigu omaduste tekitamist teistel ainetel
hakkas Gilbert (umbes 1570. a.) nimetama elektriseeri-
miseks. '

Ka magnetiliste ndhtuste siistemaatilisele uurimisele
asus esimesena W. Gilbert. Ta valmistas magneteid, hoo-
rudes terasvardaid magnetiidiga. Niiviisi saadud magne-
titega sooritas ta mitmesuguseid katseid. Seejuures ilmnes
palju huvitavat. Niiteks kui kaks niidi otsa riputatud
magnetit ldhendati iiksteisele, . tombusid nende otsad
kokku, ent tarvitses ainult poorata iiks magnet iimber,
ja kohe toukusid nad teineteisest eemale.

Katsed niitasid, et magnetite vahel valitsevad mag-

netilised joud ja et magneti otsad on vastandlike oma-
dustega. Neid nimetataksegi seepirast erinevalt — iiht
pohja- ehk positiivseks ja teist 16una- ehk negatiivseks
pooluseks. Selgus ka, et poolustel avalduvad magnetilised
joud koige tugevamini, magneti keskosas aga koige nor-
gemini.
« Kui magnet poolitati, siis osutusid mélemad pooled
jélle kahe poolusega magnetiteks. See asjaolu, samuti
fakt, et porutamise korral kaotab terasvarras oma mag-
netilised omadused, s. 0. voime tommata kiilge rauapuru,
viisid Gilberti mottele, et terasvarras koosneb viga vii-
kestest magnetitest, mis, asetsedes tavalises terases segi-
paisatuna, seavad end varda magneetimisel korrapiras-
tesse ridadesse piki varda telge, kusjuures vastakuti ase-
tuvad magnetite erinimelised poolused.

Gilbert pani tdhele, et terasvardad, mis olid pikemat
aega seisnud samal kohal, ilma et neid keegi oleks liigu-
tanud, omandasid 16puks moningal maiiéral magnetilisi
omadusi. Sellest jireldas teadlane, et Maa kujutab endast
suurt magnetit, mille mojul ka terasvardad véisid muu-
tuda magnetiteks. Tekkinud motte tGestamiseks magneetis
Gilbert magnetiidi abil terasest kera ja nimetas selle ter-
rellaks (ladina k. «viike maa»). Lihendades terrellale lii-
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kuvalt horisontaalteljele kinnitatud magnetndela, niitas
Gilbert piltlikult, kuidas magnetndel, soltuvalt kerale
lihendamise kohast, kaldub suuremal véi vihemal miiral
korvale horisontaalasendist, milles ta on Maa ekvaatoril,
ja vertikaalasendist, milles magnetndel on Maa poolustel.
Tegelikult maakera toimibki suure magnetina, mille telg
on ligikaudu pohja-lbuna suunas. See suund ei lange
siiski kokku maakera teljega. Péhjapoolkeral asub maa-
kera kui magneti l16unapoolus, milie asukohaks on 70°50’
pohjalaiust ja 96° lainepikkust; pohjapoolus asub aga
lounapoolkeral,

Et geograafilised ja magnetilised poolused ei lange
iihte, siis ei iihti ka magnetnéela suund geograafilise
pohja-louna suunaga.

On tehtud kindlaks, et maakera magnetpoolused muu-
davad aja jooksul oma kohta. Nii olevat aastal 1600 mag-
netiline I6unapoolus asunud piirkonnas 78° pohjalaiust ja
59° lddnepikkust, viimasel aastakiimnel on need koordi-
naadid, nagu juba  tidhendatud, 70°50’ pohjalaiust ja
96° lddnepikkust. Seega oli 360 aasta eest pohjapoolkera
magnetiline poolus umbes 1300 km kaugusel geo-
graafilisest poolusest, tinapdeval aga umbes 2100 km kau-
gusel.

-Peale nimetatud pikaajaliste muutuste pooluste asu-
kohas esineb ka teisi, liihemaajalisi maakera magnetiliste
omaduste kéikumisi, nditeks 66pdevased erinevused, mis
kord suurenevad, kord vihenevad, séltudes pdikese tege-
vusest (pdikese tegevus intensiivistub seoses nn. péikese-
plekkidega, millede maksimum kordub umbes 11 aasta
jarel). Seni puudub seletus selle nihtuse pohjuste kohta. .

!

Kafsed ja avagtused

Pidrast Gilbertit tegelesid elektriliste nihtuste uurimi-
sega juba mitme maa teadlased. Enamik neist kordas Gil-
berti katseid ega lisanud nendele midagi uut. Nii méodus
umbes viiskiimmend aastat, kuni kerkis esile juba silma-
paistvam kuju, Magdeburgi linnapea fiiiisik Otto Guericke
(1602—1686), toosama, kes leiutas ohupumba ja sai kuul-
saks nn. magdeburgi poolkerade demonstreerimisega
1654. a. Guericke ehitas esimese elektriseerimise pohimot-
tel rajaneva elektrimasina, mis koosnes teljele paigutatud
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vadvlikerast. Kera elektriseerimine toimus sel teel, et kat-
setaja hoidis vasakut kétt keral, paremaga aga pani selle
vinda abil poorlema.

Sooritades oma katseid markas Guericke, et kerged ese-
med, mis® tombusid elektriseeritud keha kiilge, langesid
hiljem sealt dra. Kui sellisele dralangenud esemele, niiteks
udusulele, ldhendati uuesti sama elektriseeritud keha, siis
sundis viimane eseme eemale liikuma. Sellega oli avas-
tatud elektriline toukejoud. Lisaks tegi Guericke kindlaks,
et elekter voib iihelt kehalt kanduda vahepealse keha (nii-
teks 1onga) kaudu teisele. Viimast asjaolu toestasid hil-
jem, 1729. a. tehtud katsetega ka inglased Gray ja
Wheeler. S. Gray nimi on seotud veel teisegi olulise prob-
leemi lahendamisega. Nimelt néitas ta, et ka metalle saab
elektriseerida, millega enne teda ei olnud keegi toime tul-
nud. Selgus, et kogu saladus peitus isolatsioonis. Senised
katsed ebaonnestusid seetdttu, et metallide elektriseeri-
misel kadus laeng 14bi inimese keha maasse. Kui metall-
katsekehad isoleeriti maast, siis osutus voimalikuks neid
elektriseerida. ;

Téhelepanuvéirse avastuse tegi 1734. a. prantsuse loo-
dusteadlane ja fiitisik Charles Frangois de Cisternay Du
Fay (1698—1739). Jarjekordsel katsel elektriseeris ta
klaaspulga ja puudutas sellega ohukest kullalehekest, mis
porkas seejdrel klaaspulgast eemale. Tugevama efekti
saavutamiseks elektriseeris Du Fay lisaks veel vaigust
pulgakese ja ldhendas selle samale kuldlehekesele. Ent
eemaletoukumise asemel tombus viimane vaigust pulga-
kese kiilge. See oli uus avastus. Katse niitas, et ilmselt
on olemas kaht liiki elektrit: klaasi- ja vaiguelekter. Du
Fay nimetaski neid selliselt. Kaks kiibemekest, mis .olid
laetud klaasielektriga, toukusid teineteisest eemale. Oli
aga iiks kiibemeke laetud vaigu- ja teine klaasielektriga,
siis nad tombusid teineteise ligi.

Tol ajal kaisitleti elektrit mingi erilise, kaaluta vedeli-
kuna, mis eelduse kohaselt pidi esinema koikides kehades.
Osa teadlasi, nende hulgas ka Du Fay, pooldas kahe eri-
neva, vaigu- ja klaasielektrivedeliku hiipoteesi, teine osa.
kelle hulka kuulus ka ameerika fiiiisik Benjamin Franklin
(1706—1790), arvas, et on olemas ainult iiht liiki elektri-
vedelik.

Du Fay ideed elektrivedelike olemasolust arendas hil-
jem edasi prantsuse fiiiisik Charles Coulomb (1736—1806).
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«Milline ka ei oleks elektri tekkimise pohjus,» kirjutas
Coulomb, «eeldades, et on olemas kaks elektrivedelikku,
voime seletada koiki ndahtusi. Uhe elektrivedeliku osakesed
toukuvad jouga, mis on poordvordeline kauguse ruuduga,
ja tombavad ligi teise elektrivedeliku osakesi sama sea-
duse jargi.» : : :

Coulomb’i ettekujutuse kohaselt jagunevat koikides
kehades sisalduv loomulik elektrivedelik elektrivdlja toi-
mel vordsel hulgal vaigu- ja klaasielektriks. Elektrijuhi
korral koonduvat elektrivedelikud keha vilispinnale. Kahe
vastandliku elektrivedeliku segunemine pohjustavat elekt-
rilaengute neutraliseerumist, nii nagu neutraliseeruvad
segunemisel happed-ja alused. :

Seadusparasuse, mille kohaselt kehade elektriseerimi-
sel ilmneb ikka kaks elektriseeritud olekut — positiivne
ja negatiivne — avastas B. Franklin 1749. a. Elektriseeri-
mine seisnes tema arvates elektrivedeliku iileminekus
ithelt kehalt teisele. See pohjustavat kas keha positiivset
elektriseeritud olekut, kui kehas on elektri iilejdédki, voi
negatiivset, kui kehas on elektrit puudu. Néiteks siidriie
kaotavat klaasi elektriseerimisel osa oma elektrist ja osu-
tuvat seeparast negatiivselt elektriseerituks, kuna klaas-
pulk, mis saab samal hulgal elektrit juurde, on elektrisee-
ritud positiivselt. Seda Franklini unitaarset teooriat aren-
das hiljem edasi vene teadlane akadeemik Franz Ulrich
Theodor Aepinus (1724—1802). Nimetused «positiivne» ja
«negatiivne» elekter (mitte kehade elektriseeritud olek)
vottis aga esimesena kasutusele saksa fiiiisik G. Lichten-
berg (1742—1799). Need nimetused on piisinud tanapie-
vani.

Ka F. U. T. Aepinus oli seisukohal, et elekter kujutab
endast iilipeent vedelikku, mille osakesed vastastikku tou-
kuvad, kuid mida kehad ligi tombavad. Seejuures iihed
kehad lasevad elektrivedelikku kergesti 1dbi pooride —
need on elektrijuhid, teised aga takistavad selle liikumist
kehas. Viimaseid nimetatakse niiiid isolaatoriteks. Aepinus
jagas ka elektrindhtused kahte liiki: iihtesid pohjustab
elektrivedeliku iileminek iihelt kehalt teisele (sddelahendus
ja muud sellega kaasnevad valgusnihtused), teised kut-
sub esile kehade elektriseeritud olek (kiilgetomme ja tou-
kumine).

Aepinus oletas ka erilise magnetvedeliku olemasoly,
mille osakesed pidid samuti toukuma. Enamik aineid ei
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avaldavat magnetvedelikule mingit toimet, ainult raud ja
moned teised ained témbavat seda ligi.

Need olid muidugi eksiarvamused. Mingit elektri- ja
magnetvedelikku tegelikult ei eksisteeri. Ometi voimalda-
sid need hiipoteesid mingil mé4iral seletada nii salapéras-
tena tundunud elektrilisi ja magnetilisi nihtusi. Seepirast
piisisid nad ka vidga kaua, umbes XIX sajandi esimese
pooleni.

Erilist huvi pakub Aepinuse matemaatiline kéasitlusviis,
mida ta rakendab elektriseeritud kehade ja ka magnetite
vahel m6juvate j6udude kohta. Matemaatiliselt avaldab ta
neid funktsioonina kaugusest. Milline kuju on sellel sol-
tuvusel, selle kallal ta pikemalt ei juurdle. Moninga kaht-
lusega kaldub ta siiski arvama, et tegemist on soltuvu-
sega kauguse ruudust. See hiipotees leidis hiljem kinni-
tust C. Coulomb’i poolt, kes mootis jou suurust, millega
elektriseeritud kehad tombuvad teineteise poole voi tou-
kuvad, ja avastas 1785. a. seadusepdrasuse, mis on fiiiisi-
kas niiiid tuntud Coulomb’i seadusena. :

Aepinus joudis jireldusele, et kui keha ei ole elektri-
seeritud, siis teine keha, olgu ta elektriseeritud vai mitte,
ei tomba teda ligi ega touka eemale. See seisukoht oli
tdiesti uus ja vastandlik valitsevale arvamusele. Enne
Aepinust nimelt vaadeldi ikka elektriseeritud kehade
mojuavaldusi elektrilaenguta kehadele ja keegi ei tulnud
sellele, et joud avaldub ainult elektriseeritud kehade vahel.
Aepinuse arvates ilmneb see mojuavaldus alles pirast
seda, kui iihe keha elektrilaéng on kutsunud ka teises
kehas esile elektrilaengu. Sama arvas ta magnetite kohta.
Magneti liheduses muutub raud magnetiks ja alles see-
jdrel tombab magnet teda ligi. ' 3
_ Aepinuse té6des puutume esmakordselt kokku ka

elektri- ja magnetvilja -moistega. Ta nimetab neid kiill
veidi teisiti — elektriliseks ja magnetiliseks keeriseks vai
elektri ja magneti atmosfaariks, milles vastavalt kas elekt-
riseeritud keha v6i magneti iimber avalduvad tombe. vOi
tdukejoud.

Leydeni iilikooli (Hollandis) materjalides 1746. aas-
tast leidub teade huvitava avastuse kohta, mille tegia pro-
fessorid Musschenbroek ja Cunaeus. Nendel oli olnud para-
jasti késil vee elektriseerimine. Cunaeus hoidnud veepude-
lit kdes, Musschenbroek aga juhtinud sellesse elektriseeri-
mismasinast saadavaid elektrilaenguid.” Kui siis Cunaeus
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puudutanud elektriseeritud vett teises kdes oleva metall
vardaga, saanud ta tugeva elektriloogi, hiipanud iiles ja
kekselnud valust moonutatud ndoga tilkk aega mooda
laboratooriumi. Lugeja muidugi taipab, et oli tegemist
esimese kondensaatoriga, et teadlased olid avastanud voi-
maluse elektrilaenguid koguda.

Umbes samal ajal oli analoogiline ldbielamus ka
E. Kleistil Pommeris (Saksamaal). Ta hoidnud elavhobe-
dat korgitud klaaspudelis. Et elavhobedat saaks elektri-
seerida, torgati 14dbi korgi pikk nael. Elavhobedale’elektri-
‘laengute kandmise ajal hoiti pudelit kdes. Kui seejirel
puudutati teise kdega naela, saadi tugev elektrildok.

Neid vdga primitiivseid kondensaatoreid, nn. leideni
purke tdiendas hiljem peaaegu iiheaegselt B. Frankliniga
vene akadeemik F. Aepinus. )

Aastail 1752—1753 uurisid vene akadeemikud Mihhailo
Lomonossov (1711—1765) ja Georg Richmann (1711—
1753) ohuelektrit. :

G. Richmann konstrueeris esimese elektromeetri, et
moota ohuelektri laenguid, mis saadi maast isoleeritud
pikast metallvardast. Erinevalt Franklinist kaldus Rich-
mann arvama, et kehade positiivse ja negatiivse elektri-
seeritud oleku all ei tule moista elektrivedeliku iilekiillust
voi puudujadki kehas, vaid selle erisuunalist liikumist.

M. Lomonossov, kes vottis innukalt osa o&huelektri
uurimisest, andis ka omalt poolt palju uut. Tema arva-
muse kohaselt pohjustab elektrilaengu tekkimist 6hus ohu-
osakeste hoordumine tousvates ohuvooludes. Viimaste ole-
masolu, samuti nende osatdhtsus elektrilaengute tekkimi-
ses leidis hiljem kinnitust.

Lomonossov oli esimesi teadlasi, kes astus'vilja elektri-
vedeliku-teooria vastu. Ta avaldas oma aja kohta eesrind-
likku motet, et elekter on nn. maailma eetri osakeste p6or-
lev liikumine. Selle koikjal esineva iilipeene mateeria abil
kanduvad Lomonossovi arvates edasi ka valgus ja soojus.
Erinevus valguse ja soojuse vahel seisnevat eetri liiku-
mise viisis. Valgus kujutavat endast eetri vonkumist, soo-
jus aga eetriosakeste péorlevat liikumist. Viimase kutsub
Lomonossoyi arvates esile hoordumine.

Poorlemine kanduvat iihelt osakeselt teisele, kusjuures
osake, mis annab osa liikumisest teisele, hakkab seejirel
poorlema aeglasemalt. Elektrilaengu liikumise teel asuvad
eetriosakesed saavad sel viisil jadrgemooda teatava poor-
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lemiskiiruse, mis kujutavatki endast elektrilaengut, liiku-
mise levimine eetris aga elektrilaengu liikumist. See oli
tdiesti uus, omapéirane idee.

XVIII sajandi esimesel poolel arvas veel enamik fiiii-
sikuid, et elektrilaeng kujutab endast erilist _elektrivede-
likku, selle liikumine aga elektrilaengu liikumist. Erinevalt
sellest oletas Franklin, et elektrilaeng on karvalekaldu-
mine elektrivedeliku teatavast normaalsest tihedusest. See
oli esimene samm ettekujutuse loomiseks elektrilaengu
lilkumisest kui mingist deformatsioonist, mis aitas oma-
jagu kaasa iganeva elektrivedeliku-teooria kummutami-
sele.

Mote analoogiast elektrisideme ja vilgu vahel tekkis
tol ajal mitmel fiiiisikul, sealhulgas ka Franklinil, kes
siistemnaatiliselt uuris ohuelektriga seotud nihtusi. Tema
tihelepanekuid, soovitusi ja katsete kirjeldusi leidub kir-
jades, mida ta saatis aastail 1747—1754 Inglismaale oma
sobrale, Kuningliku Seltsi liikmele Peter Collinsonile.
Nendes leidub ka soovitus seada iiles pikk terasvarras,
mille kaudu elektrilaeng péidseks laboratooriumi. Seda
tegidki mitmed fiiisikud Euroopas. Teatavasti nurisid ka
vene akadeemikud M. Lomonossov ja G. Richmann nii-
suguse varda abil Ghuelektri omadusi. Uhel jarjekordsel
katsetusel 26. juulil 1753. a. 16i vilk vardasse ja ldhedal
viibinud G. Richmann sai silmapilkselt surma.

Ootamata sellekohase kérge masti valmimist Phila-
delphias, laskis Franklin 1752. a. suvel linnatagusel lage-
dal pollul pikse ajal iiles terava vardakesega lohe. Kui
noor oli lahti harutatud, sidus ta 'selle otsa suure raud-
votme kiilge. Vihma ajal liks noor marjaks ning raud-
votme ja selle ldhedale nihutatud leideni purgi nupu vahel
vilksatas sdde. Sel teel 6nnestus Franklinil laadida mitu
leideni purki. Nii koguti esmakordselt shuelektrit. Seepeale
saadetud kirjas teatas Franklin oma sobrale, et vilk on
tugev elektrilaengu tiihjenemine, et valguelekter on sama-
sugune nagu elektriseerimismasinalt = kogutud elekter.
Samas viljendas Franklin ka piksekaitse ideed, mille ta
viis ellu alles hiljem.



Elekirodiinaamika siind

Kuigi kokkupuuted elektriliste ja magnetiliste nahtus-
tega ulatuvad kaugesse minevikku, puudus kaua aega
selgus, kuidas on need ndhtused iiksteisega seotud. Teati
ainult, et magnet tombab ligi rauatiikikesi, elektriseeritud
merevaik aga teisi kergeid esemeid, nagu paberitiikikesi,
seemneid jm. IV sajandi hiina autori Kuo Pho teoses lei-
dub jargmine mirkus: «Magnet tombab kiilge rauda nagu
merevaik sinepiseemneid.» Mitmed tdhelepanekud konele-
sid sellest, et elektriliste ja magnetiliste ndhtuste vahel
peab olema mingi tihe seos. Nii. pandi tdhele, et vdlk poh-
justas monigi kord terasesemete magneetumist, meremehed
aga tdheldasid kompassindela iimbermagneetumist. Kuid
sellealased teadmised olid veel sedavord viikesed, et ei
voimaldanud leida nende vahel olulist sidet. Tunti ju tol
ajal ainult staatilist elektrit. Magnetvélja aga saab tdhel-
gada pidevalt liikuvate elektrilaengute, s. t. elektrivoolu
orral.

Eeldused elektrivoolu saamiseks tekkisid allés: XVIII
sajandi 1opul, kui tehti jargmine tdhelepanuvéédrne avas-
tus. 1786. a. pani Bolognas (Itaalias) elav arstiteaduse
professor Luigi Galvani (1737—1798) tédhele, et raudaia
kiiljes vaskkonksul rippuva vérskelt lahatud konna jdse
tombus iga kord kokku, kui see puudutas raudaia latti.
Jialginud siindmust tdhelepanelikult, jdreldas Galvani, el
konna jaseme musklites tekib lithiajaline pingeimpulss.
Algul arvas ta, et seda pohjustab ohuelekter. Néhtuse
uurimiseks korraldas Galvani hulga katseid. Osutus, et
eriti tugevasti tombusid lihased kokku elektrilaengute toi-
mel. Kuid jdsemelihase kokkutombumine esines ka siis,
kui konn asetses terasplaadil ja tema seljaiidist ldbipiste-
tud skalpell puudutas plaati. Oli ilmne, et pinge tekkis
iga kord, kui konna selgrooiidisse pistetud vaskkonks voi
skalpell puutus kokku teise metalliga. Osutamata sellele
vajalikku tidhelepanu tuli Galvani ekslikule arvamusele,
et pingeallikaks on konn ise ja et see toestavat mingi
loomse elektri olemasolu. Mitmed tolleaegsed teadlased,
sealhulgas -ka kuulus itaalia fiilisik Alessandro Volta
(1745—1827) kinnitasid oma katsetega Galvani opetust
loomsest elektrist. Ent hiljem hakkas Volta selles kaht-
lema. Ta pani tdhele, et katsed kulgesid edukalt millegi-
pirast siis, kui traadid, mis puudutasid konna, olid eri
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metallidest. Peagi vois Volta viita, et kahe eri metalli
toimel tombuvad kokku isegi iiksikud lihaskimbukesed.
Uurimiste najal joudis Volta veendumusele, et toeliseks :
pinge tekitajaks ei olnud Galvani katsetes mitte konn,
vaid erinevad metallid, ja et konna koib oli seejuures
ainult tundlikuks mooteriistaks.

Teadlastel tekkis selles kiisimuses suuri lahkarvamusi.
Galvani kaitses loomse elektri teooriat, Volta aga, toetu-
des oma katsete tulemustele, vaidles sellele vastu, Voitjaks
osutus 16puks Volta. 1800. a. esitas ta avalikkusele maa-
ilma esimese keemilise vooluallika — Volta samba. Gal-
vani teeneid hinnates nimetati seda liiki vooluallikaid
galvaanielementideks. :

Ent kas oli ikka Volta galvaanielemendi leiutaja? Kuni
1936. a. ei kahelnud selles keegi. Kuid siis akki tekkis
tosine kahtlus. Ja iisna lihtsal pohjusel. Arheoloogilistel
kaevamistel Iraagis Bagdadi linna lihedal 1936. a. toid
teadlased umbes 3000 a. vanusest kultuurkihist péeva-
valgele mingi keraamilise eseme — savipoti, milles olid
vasksilindri ja raudvarda jdinused. Potis leidus ka pigi-
voi asfalditaolist massi. Tekkis mote, et on tegemist gal-
vaanielemendiga. Sellekohane komuteade libis kohe kulu-
tulena kogu maailma ajakirjandust. Peatselt alanud maa-
ilmaséda pani aga uurimistésd pikemaks ajaks seisma.
Neid jatkati hulk aastaid hiljem. Niiiid, umbes aasta eest,
poordus Iraagist Uhendriikidesse tagasi ekspeditsioon, kes
oli sooritanud kaevamisi Bagdadist 16una pool, muistse
Seleukeia linna asupaigas. Siinsetes kiingastes Tigrise
joe kaldail Gnnestus ekspeditsioonil leida samasugust
keraamikat — koonusekujulisi glasuuritud savipotte.
Ménes neist leidusid ka vasksilinder ja raudvarras, samauti
bituumenit. Metallesemed olid ajahambast tugevasti pure-
tud, néis, et neid oli s66vitanud mingi hape. Mone leitud
seadise piiiidsid teadlased panna tédle. Raudvarras kinni-
tati bituumeni abil vasksilindrisse, millesse valati ka vase-
vitrioli vesilahust. Mooteriista abil voidi veenduda, et
silindri ja raudvarda vahel ilmnes potentsiaalivahe. Asja-
tundjate arvates oli tdesti tegemist galyaanielemendiga,
milles elektroliiiidina voidi kasutada naiteks dddikhapet.
Seega siis tunti galvaanielemendi-taolist pingeallikat
juba umbes 3000 aastat tagasi. Tunti, kuid hiljem unus-
tati, Volta teeneks jiib ikkagi selle uuesti leiutamine.

Volta " leiutusest méodus veel umbes paarkiimmend
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aastat, enne kui avastati elektrivoolu magnetiline toime.
Enne seda’ tunti kiill magnetite omadusi, tehti ka palju
katseid elektrilaengutega, mida saadi elektriseerimis-
masinate abil. Katsete najal teati, et elektriseeritud kehad
ei avalda mingit toimet magnetile ja, vastupidi, paigal
olev magnet ei avalda mingit toimet paigal piisivale
elektrilaengule. Seepdrast on moistetav teadlaste suur
huvi avastuse vastu, mille tegi 1819. a. Taanis Kopen-
haageni fiilisikaprofessor Hans Orsted (1777—1851). See
toimus jargmiselt. Uhel jarjekordsel loengul selgitas
Orsted tliopilastele Galvani ja Volta toid. Seejuures
demonstreeris ta mitmesuguseid katseid, koostades selleks
galvaanielemendiga vooluringi. Laual oli ka magnetnoel.
Katsete ajal markas teadlane juhuslikult magnetnoela
liikumist. Lopetanud katsed, hakkas Orsted kohe uurima
magnetnoela kditumist, kui selle ldhedale ja paralleelselt
asetati elektrivooluga juhe. Ilmnes, et magnetndel kaldus
korvale ja jdi juhtme suhtes risti. See katse niitas, et
vooluga juhtme iimber on magnetvali.

Kirjeldades oma katseid 1820. a. avaldatud raamatus,
konstateeris Orsted kokkuvottes, et kui juhe, milles vool
kulgeb pohjast Iounasse, asetseb magnetnoela kohal, kal-
dub viimase pohjapoolus itta, kui aga juhe on magnet-
noela -all, siis lddnde.

Orstedi avastus andis paljudele teadlastele touke
uuteks -uurimisteks. 2

Prantsusmaal jidtkas ja arendas Orstedi t66d edasi
andekas fiiiisik André Marie Ampeére (1775—1836). Ta vai-
tis, et iga vooluallika vooluringi sulgemisel tekib ithendus-
juhtmetes elektrivool. Elektrivooluga juhtmete iimber aga
tekib magnetvili, mis avaldabki moju magnetnoelale. Vii-
mase korvalekaldumise suund soltub elektrivoolu suunast.
Selle médaramiseks andis Ampére jargmise nn. «ujuja
seaduse»: inimene, kes ujub juhet méoda voolu suunas,
ndgu pooratud magnetnoela poole, ndeb alati magnet-
noela pohjapooluse korvalekaldumist vasakule. Ampére
andis ka valemi jou arvutamiseks, millega magnetvili
mojub vooluga juhtmele. Selle kohaselt on magnetvilja
moju maksimaalne, kui vooluga juhe on risti magnet-
viljaga. :

Katsetega tegi Ampére kindlaks, et kaks iithesuunaliste
vooludega paralleelset juhet tombuvad, kuna kaks vastas-
suunaliste vooludega paralleelset juhet toukuvad.
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Keeranud juhtme ‘iihesuuruste keerdudega spiraali,
mille ta nimetas solenoidiks, ja juhtinud sellest 1ibi
voolu, veendus Ampére, et solenoid kiitub magnetina:
ithes otsas tekib tal pohja-, teises aga lounapoolus. See-
juures selgus, et 16unapoolus tekib alati sellesse otsa,
millele vaadates ndeme voolu suunda langevat iihte kella-
osuti litkumise suunaga, pohjapoolus aga vastab vastu-
pidisele voolu suunale.

Katsed solenoidiga viisid Ampére’i mottele, et kehade
magnetilised omadused ongi tingitud aines esinevatest
elektrivooludest, et iga magnet kujutab endast viikeste
looduslike solenoidide kogu. Ta oletas, et rauas ja terases
eksisteerivad alalised elementaarvooluringid, mis mag-
neetimisel asetuvad iiksteisega paralleelselt ja kulgevad
iihes suunas. Uhesuunalisteks osutuvad seepdrast ka ele-
mentaarvoolude iimber tekkivad magnetviljad.

‘Elektrivoolude ning elektrivoolu ja magnetvilja vas-
tastikuse toime uurimisega pani Ampére aluse uuele Gpe-
tusele, mille ta nimetas elektrodiinaamikaks. Ta vastandas
selle elektromagnetismi maistele, mis voeti kasutusele
varsti pérast Orstedi avastust ja millega tol ajal tihistati
vaid magneti ja vooluga juhtmete vahelisi mojuavaldusi.
Ampére’i teoses «Katsetest tuletatud teooria elektrodiinaa-
miliste nahtuste kohta» (koostatud aastail 1824-—1826)
leiame selle kohta jargmise mirkuse: «Et nahtusi, millest
siin juttu, kutsub esile liikuv elekter, siis pidasin vajali-
kuks nimetada nad elektrodiinaamilisteks. Seni kasuta-
tud nimetus — elektromagnetilised nihtused — oli kohane
vaid magneti ja elektrivooluga juhtmete vaheliste moju-
avalduste jaoks, mille avastas Orsted. Pirast seda, kui
ma toestasin, et sellised nihtused tekivad ka ilma magne-
tita, kahe elektrivooluga juhtme méjuavalduse tulemusena.
voib see nimetus viia eksiteele.»

Olgu tdhendatud, et tinapdeva tihenduses haarab
moiste elektromagnetism kaiki elektrivooluga kaasnevaid,
samuti muutuva elektri- ja magnetvélja poolt pohjustatud
néhtusi.

Varsti parast esimesi teateid Orstedi avastusest maa-
rasid prantsuse fiiiisikud J. Biot ja F. Savart 1820. a. 16pul
katseliselt kindlaks jargmise seaduse vooluga juhtme
timber tekkiva magnetvilja tugevuse kohta (millele mate.-
maatik Pierre Simon Laplace andis matemaatilise viljen-
duse): lopmata pika juhtme dmber tekkiva magnetvilja
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tugevus vabalt valitud punktis on vordeline vooluga ja
poordvordeline selle punkti kaugusega juhtmest.

Panuse magnetiliste ja elektriliste ndhtuste uurimisse
andis ka prantsuse fiiiisik Dominique Arago (1786—1853).
See oli samuti umbes 1820. a., kui Arago toestas, et raua-
purusse asetatud vooluga juhe kiditub nagu magnet —
tombab rauapuru kiilge: Koos Ampére’iga magneetisid nad
elektrivoolu abil rauda. 1825. a. avastas Arago magnet-
noela poorlemise, kui selle alla asetati poorlev vaskketas.
Arvati, et selle ndhtuse kutsub esile nn. péérlev magne-
tism, sest muud seletust ei osatud veel anda.

Umbes samal ajal avaldas inglise fiilisik Humphry
Davy (1778—1829) matet, et raua magneetumine elektri-
voolu toimel seletab ka paberile puistatud rauapuru oma-
parast asetumist paberit ldbiva vertikaalse sirge juhtme
timber. Rauakiibemekesed nagu muutuksid viikesteks mag-
netiteks, seades ennast kontsentriliselt iimber vooluga
juhtme.

XIX sajandi esimesel poolel tunti koikjal elavat-huvi
loodusteaduste vastu. See huvi ei piirdunud ainuiiksi tead-
laste ringkondadega, vaid kandus ka {ildsusele. Inglismaal
kujunes nditeks korgemas seltskonnas heaks tooniks kéiia
kuulamas iilikooli professorite ja Kuningliku Seltsi liik-
mete teaduslikke ettekandeid. Vaesemate sellekohase huvi
rahuldamiseks korraldasid kooliopetajad populaarteadus-
likke loenguid. Loengud késitlesid tavaliselt teadlaste vérs-
keid katseid ja nende tulemusi. Koikjal katsetati ja vaieldi
professorite voi koolidpetajatega. Niisugustes tingimustes
leidsid aset ka hiljem maailmakuulsaks saanud teadlase
Michael Faraday (1791—1867) esimesed kokkupuuted tea-
dusega. Vaese sepa poeg pandi juba noorukina raamatu-
koitja juurde ametit 6ppima. Huvist loodusteaduse vastu
kiilastas ta innukalt loenguid, ka luges ta palju sellesisu-
lisi raamatuid. Koos teiste samaealiste noorukitega soo-
ritas Faraday lihtsamaid katseid, matkides teadlaste uuri-
misi. Suureks siindmuseks oli noormehele, kui iiks koite-
koja kliente kinkis talle pddsme Kuningliku Seltsi presi-
dendi, silmapaistva fiitisiku Humphry Davy loengutele.
Hiljem onnestus tal saada Davy assistendiks. Siit algaski
noore fiitisiku teadlasetee. 1821. a. asus Faraday uurima
magnetilisi ja elektrilisi ndhtusi. Ta sooritas palju katseid.
Teadlase sdilinud markmik sisaldab nende tdpseid kirjel-
dusi. Uhes katses asetas ta sirge, alalisvooluga juhtme
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vertikaalselt ja riputas selle ldhedale magnetndela. Muu-
tes pidevalt magnetndela asendit vooluga juhtme suhtes,
jalgis ta samal ajal magnetnoela kiitumist. Selgus, et kui
noela keskpunkt asus juhtmest veidi ida véi lddne pool,
siis magnetndel tervikuna kas témbus juhtme poole voi
toukus eemale.

Katsete tulemusi analiiiisides tuli Faraday otsusele, et
vool mojub magnetpoolusele jouga, mis on suunatud sel-
liselt, et selle toimel kas magnetpoolus peab tiirlema
timber juhtme vo6i juhe {imber magnetpooluse. Ta toestas
seda teravmeelselt koostatud katseseadme abil, mille kir~
jeldust voib niilidki leida pea igas fiiiisikadpikus. See oli
elektrimootori esimene laboratoorne mudel.

Kas magneti abil saab tekitada elektrivoolu}

1831. a. avastas Faraday elektromagnetilise indukt-
siooni nahtuse. See siindmus oli péordelise tihtsusega
kogu elektrotehnika edasisele arengule. Avastus ei olnud
aga sugugi juhuslik. Juba 1819. a. alates juurdles Faraday
kiisimuse kallal, kuidas saaks magneti abil tekitada elekt-
rivoolu. Kui magneti ldhedale asetatud rauatiikk omandab
magnetilised omadused, kas ei peaks siis ka elektromag-
neti abil véimalik olema saada teist elektromagnetit. Sel-

leks peaks teises mihises tekkima elektrivool.

: Aastate jooksul tehtud katsed ei andnud soovitud taga-.
jargi. Alles 29. augustil 1831. a. kroonis Faraday piitideid
edu. Sel korral, nagu selgub tema paevikust, ei kasutanud
ta katsetamisel nagu tavaliselt kaht paralleelselt asetatud
juhet, vaid pehmest rauast rongast, millele olid paiguta-
tud vasktraadist méihised. Uhe maihise otsad iihendas
Faraday Volta sambaga (vooluring A), teise aga lameda
spiraaliga (vooluring B), mis asetses magnetnoela lihe-
dal, selle pohjapoolusest veidi ldine pool (joon. 1—1).

Kui vooluringi B sulgemise jirel suleti v6i avati voolu-
ring A, siis samal hetkel avaldus vooluringis B oleva spi-
raali magnetiline toime magnetnaelale, kallutades viimase
algasendist korvale. Seejuures tombus magnetnoel voolu-
ringi A sulgemisel spiraali poole, avamisel aga toukus
eemale. Sellega oligi saavutatud eesmirk, mida Faraday
nii kaua taotles: oli toestatud elektrivoolu esinemine tei-
ses mahises. :
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Joon. 1—1. Faraday katse skeem

Niiiid selgus Faradayle ka tema esimeste katsete eba-
onnestumise pohjus. Tekib ju vool teises vooluringis ainult
esimese vooluringi sulgemisel v6i avamisel. Varemate kat-
sete ajal ei osutanud ta neil hetkil mingit tdhelepanu
magnetnoelale, arvates, et uus nahtus ei saa tekkida neil
lithikestel silmapilkudel, vaid ainult piisiva voolu olemas-
olu korral esimeses vooluringis. Viimased katsed naitasid,
et see arvamus oli ekslik.

Elektromotoorne joud, mis kutsus vooluringis B esile
voolu, tekkis niihédsti hetkel, mil vooluring A suleti, kui
ka hetkel, mil ta avati. Esimesel juhul vooluallika vool
magneetis raudrongast, teisel juhul aga nii vool kui ka
magnetvali vdhenesid ja kadusid.

Need katsed olidki aluseks Faraday iildtuntud indukt-
siooniseadusele, mille kohaselt kinnises vooluringis indut-
seeritud elektromotoorne joud on vordeline vooluringiga
piiratud pinda ldbiva magnetvoo muutumise kiirusega.
Seejuures indutseerib magnetvoog véhenedes positiivse
ja suurenedes negatiivse elektromotoorse jou. Indutseeri-
tud elektromotoorse jou positiivse suuna maarab jargmine
kruvijuhis: kui magnetvoo suund iihtib kruvi edasiliiku-
mise suunaga, siis indutseeritud elektromotoorse jou posi-
tiivne suund iihtib kruvi p6érlemise suunaga.

Tuleb vaid imestada, kuivord lihtsate vahenditega tegi
teadlane oma katseid. Pooli valmistamise kohta jutustab
ta ise jargmist: «Umbes 20 jalga vasktraati oli keritud
spiraalina puusilindrile. Keerdude isoleerimiseks mahiti
nende vahele peenikest noori. Pealt kaeti spiraal kalin-
guriga ja alles selléle keriti teine spiraal.»

Aastail 1833—1834 sonastas Tartust parit olev silma-
paistev vene fiiiisik akadeemik Emil Lenz (1804—1865)
jdrgmise tema nime kandva juhise indutseeritud voolu

suuna médramiseks: kui ldhendada rongakujulisele juht-
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Joon. {—2. Lenzi juhis: rongakujuli-
ses juhtmes tekib selle-
suunaline vool, millega
kaasnev magnetvili mo-
jub toukavalt ldhendata-
vale magnetile.

mele magnet vdi vooluga juhe, tekib rongakujulises juht-
mes sellesuunaline induktsioonivool, mille magnetiline
toime pidurdab teda tekitava magneti vi vooluga juhtme
lilkumist (joon. 1—2).

Elektromagnetilise induktsiooni avastamisel oli #iir-
miselt suur tdhtsus elektrotehnika edasisele arengule.
Sellega oli tegelikult antud teoreetiline alus elektrimasina-
ehitusele. Mitmel maal hakatigi neid konstrueerima.
Esimese poorleva rootoriga kasutamiskdlbliku elektri-
mootori ehitas 1834. a. vene akadeemik Moritz Hermann
Jacobi (1801—1874).

Niiiid oli ka v6imalik seletada D. Arago poolt 1825. a.
avastatud «poorlemise magnetismi». See osutus lihtsalt
elektromagnetilise induktsiooni erijuhuks.

Kahtlemata oli elektromagnetiline induktsioon tolle aja
suurimaid avastusi fiiiisika valdkonnas. Kuidas hindas
?ieda Faraday, selle kohta on kiibel paar jargmist anek-

ooti.

Korra kiisinud keegi daam Faradaylt, mida kiill voiks
téotada avastatud elektromagnetiline induktsioon. See-
peale vastanud teadlane: «Kas teie voite mulle delda, mis
saab teie pojast, kui ta kord suureks kasvab?»
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Vesteldes teadlasega kiisinud keegi riigiametnik: «Mis
te arvate, kas elektrist saaks ka mingit tulu?»

«Mone aasta pdrast maksustate te selle kindlastil» vas-
tanud teadlane.

Faraday vditis, et hoordeelekter, s. o. kehade elekiri-
seerimisel ilmnev elekter, galvaanielementide -elekter,
loomne elekter, termoelekter ja ka tema poolt avastatud
«magnetiline» elekter on sisuliselt iihesuguse iseloomuga
ja erinevad iiksteisest ainult hulga ja intensiivsuse
poolest.

Soov leida sidet nende eri liikide vahel juhtiski Fara-
dayd aastail 1833—1834 elektroliiiisi kohta kehtivate sea-
duspérasuste avastamisele.

1835. aastal avastas Faraday ka eneseinduktsiooni
. nédhtuse.

Selle olemuse kohta andis ta jargmise seletuse. Iga-
kordsel voolu muutumisel juhis (eriti raudsiidamikuga
poolis) muutub seda iimbritsev magnetvili ja selle taga-
jarjel indutseerub tdiendav elektromotoorne joud. Enese-
induktsioon ilmneb vooluringi sulgemisel ja avamisel,
samuti ka voolu tugevnemisel ja norgenemisel. Voolu-
ringi sulgemise korral tekib juhtmes tdiendav vool, mis
on vastupidine pohivoolule. See vihendab pohivoolu ja
mdéodub teatav aeg (olgugi viga lithike), kuni pdhivool
juhtmes saavutab oma normaalse tugevuse. Vooluringi
avamisel on eneseinduktsioonivoolul sama  suund mis
pohivoolulgi, seepérast ta sdilitabki kaduvat pohivoolu ja
iihtlasi pikendab pohivoolu kestust vooluringi avamisel.

Need avastused muutsid tdiesti tolleaegseid vaateid
elektri ja magnetismi kohta. Seni valitses teadlaste seas
arvamine, et koik elektrilised ja magnetilised mojuaval-
dused, mis ilmnevad kehade vahel, kanduvad edasi silma-
pilkselt, ilma vahepealse keskkonna abita. Faraday ja
seejdrel ka teised teadlased rohutasid seevastu keskkonna
tahtsust ja oletasid, et mojuavaldus kandub edasi maa-
ilma eetri kaudu. Koos sellega loobuti elektri- ja magnet-
vedelike ideest, piiiides selle asemel seletada elektrilisi ja
magnetilisi ndhtusi maailma eetri kui koikjal eksisteeriva
ja koike ldbiva keskkonna abil.

Faraday piihendas palju aastaid magnetviljade uuri-
misele. Teda huvitas eriti kiisimus, mil viisil mojutavad
vastastikku {iksteist magnetid, samuti ka vooluga juht-
med. Rauapuru omapdrane asetus magnetviljas viis ta
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Joon. 1—3. Paralleclsed vooluga juhtmed kas toukuvad teineteisest
eemale (erineva suunaga voolud, @) v6i tombuvad teine-
teise poole (samasuunalised voolud, b).

mottele, et kdik mjuavaldused magnetpooluste ja vooluga
juhtmete vahel toimuvad neid {imbritsevate magnetvil-
jade kaudu. Teadlane viitis, et neid mdjuavaldusi saab
seletada magnetvilja joujoonte abil, mida ta pidas fiiii-
sikaliseks reaalsuseks. Faraday ja tema jirglased arva-
sid, et. magnetvaljas esinevad maailma eetri elastsed
deformatsioonid analoogiliselt sellega, nagu neid tekita-
vad tombe- ja survejoud tahketes kehades. Nad vaatlesid
iihtliku magnetvdlja moju vooluga juhtmele, samuti voo-
“luga juhtmete vastastikust moju kui magnetviljade lii-
tumise ja joujoonte tegevuse tagajarge (joon. 1—3).

Salapdrased kiired

Elektrivoolu labimist hérendatud gaasidest hakkas
esimesena  1835. aastal uurima prantsuse teadlane
A. Masson Pariisis ja moni aasta hiljem ka Faraday
Inglismaal. Kuid tdhelepanuviirseid tulemusi saavutas
alles saksa fiitisik ja matemaatik Julius Pliicker (1801—
1868), kes alustas sellekohaseid uurimisi 1858. a. Tema
abiline, osav klaasipuhuja Heinrich Geissler valmistas
vastupidavast klaasist suure munakujulise kolvi, mille
otstesse joodetud traadid 16ppesid kolvis metallplaatidega.
Geissler ndgi palju vaeva, enne kui leidis sobiva metalli,
mis kolvi otstesse joodetuna siilitas soojenemisel vaa-
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kuumi ega pohjustanud klaasi pragunemist. Katsed vase
ja nikliga ebaonnestusid. Sobivaks materjaliks elektroo-
dide jaoks osutus l6puks volfram. :

Geissler valmistas teistelegi teadlastele katsekolbe ja
neid tunti varsti koikjal Geissleri torude, nime all.

Teades, et ioonide korraparastatud liikumine moodus-
tab vedelikes elektrivoolu, tahtis Pliicker kontrollida,
kas analoogilised ndhtused esinevad ka gaasides (ta
eeldas, et korgepinge toimel moodustuvad gaasis samuti
ioonid).

Tuletagem siinkohal meelde, mis on ioon. Teatavasti -
koosneb iga aatom positiivse elektrilaenguga tuumast ja
selle iimber tiirlevatest negatiivse laenguga elektronidest.
Aatom tervikuna on elektriliselt neutraalne; aatomis lei-
duvate elektronide laengute kogusumma on vordne tuuma
positiivse elektrilaenguga. Kui aatomist eemaldada moni
elektron, osutub aatom positiivseit laetuks ja teda nime-
tatakse positiivseks iooniks. Elektroni liitumisel neutraalse
aatomi voi molekuliga saadakse negatiivse laenguga
osake, mida nimetatakse negatiivseks iooniks.

Niiiid aga poordugem tagasi Pliickeri katsete_ juurde.

Kui katseseade oli koigiti korras, tthendas Pliicker kolvi
keskosas oleva kraaniga suletava torukese ohupumbaga
ja pingestas elektroodid. Algul ei olnud voolu Idbimist
margata. Siis aga, kui Pliickeri abiline hakkas kolvist
ohku vilja pumpama ja manomeeter nditas ainult 40 mm
Hg, tekkis anoodil sinakas helendav sammas, mis ulatus
iile poole kolvi pikkuse katoodi suunas. Katoodil ilmus
seevastu vaid nork valguskuma. Ohu edasisel véljapum-
pamisel hakkas anoodsammas vidhenema ja muutus
lopuks kitsaks helendavaks ribaks. Hiljem kadus helen-
dus hoopis. Katseid korrati mitu korda ja ikka olid tule-
mused samad.

Uhel jarjekordsel katsel mirkas Pliicker kohe parast
helenduse kadumist — ©ohu véljapumpamist jéatkati —
katoodi vastas oleval kolviseinal &kki helerohelist vai-
gust. Seda ei olnud ta varem tdhele pannud. Pliicker tegi
oige oletuse, et katood kiirgab vilja erilisi silmale nah-
tamatuid kiiri, mille toimel klaas hakkab fluorestseerima,
Sirgjooneliselt levivad kiired langevad kolvi klaasseinale
ja- kutsuvad esile selle helendamise. Oma tahelepanekud
avaldas Pliicker 1859. a. triikkis ja need &dratasid suurt
huvi.
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Paljud tolleaegsed nimekad teadlased kordasid
Pliickeri ja Geissleri katseid. Pliickeri avastatud kiiri
hakati fiiiisik E. Goldsteini ettepanekul nimetama katood-
kiirteks.

Piérast Pliickeri surma hakkas Saksamaal katoodkiiri
uurima Miinsteri iilikooli fiitisikaprofessor Johann Wilhelm
Hittorf (1824—1914). 1869. a. tegi ta kindlaks, et katood-
kiiri voib magneti abil juhtida kérvale nende esialgsest
suunast. Kui ta ldhendas kiirtele magneti, kaldus helen-
dav laik klaasil mirgatavalt korvale. Hittorf valmistas
katseteks uusi klaastorusid, asetades nendes katoodkiirte
teele mitmesuguse kujuga metallist ja muust ldbipaistma-
tust materjalist plaadikesi. Katoodkiirte juhtimisel fluo-
restseerivale klaaspinnale tekkisid sinna kiirte teel ole-
vate plaadikeste varjud. Need katsed tdestasid, et uurita-
vad kiired levivad sirgjooneliselt, s6ltumata anoodi ase-
tusest klaastorus.

1871. a. avastas fiiiisik Fleetwood Varley, et katood-
kiiri kallutab kérvale ka elektrivili, kusjuures kiired kal-
duvad positiivse elektroodi poole. Kiirte selline kiditumine
naitas, et nad peavad koosnema negatiivse laenguga osa-
kestest.

Teadmata midagi Hittorfi toodest, sooritas tiiesti ise-
seisvalt analoogilisi katseid ka inglise teadlane William
Crookes (1832—1919). Oma sellekohastest uurimistest
tegi ta 22. augustil 1879. a. teadusliku ettekande. Seda
kuupédeva peetaksegi mones kirjanduslikus allikas eksli-
kult katoodkiirte avastamise péevaks. Crookes tegi kind-
laks, et tugevasti horendatud gaasiga klaastorus, mis on
iihendatud korgepingeallikaga, tekib nihtamatu kiirgus.
See kiirgus, mis ldhtub katoodilt, koosneb sirgjooneliselt
ja kiiresti liikuvatest aineosakestest. Seda aineosakeste
voolu kallutab korvale magnetvili.

Crookes viitis, et kui anda katoodile noguspeegli
kuju, voib selle fookuses sulatada isegi korgeid tempe-
ratuure taluvaid sulameid. Ta joudis veendumusele, et
katoodkiired kujutavad endast materiaalsete osakeste ja
nimelt negatiivse laenguga osakeste (mis esinevad igas
aatomis) voolu. Need Crookesi viited olid tolle aja kohta
niivord uued ja julged, et paljud nimekadki teadlased ei
votnud neid algul kuigi tosiselt. :

Katoodkiirte olemust asus selgitama rida teadlasi
mitmel maal: Inglismaal Cambridge'’i iilikooli professor
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Joseph John Thomson, lirimaal George Fitzgerald, Saksa-
maal Wilhelm Wien, Philipp Lenard jt.

J. J. Thomson mdidras 1892. a. poorleva peegli abil
kindlaks, et katoodkiirte levimise kiirus on umbes
100000 km/s. Kiirte korvalekaldumise jargi elektri- ja
magnetviljas arvutas Wilhelm Wien valja, et kiirguse
moodustavate osakeste massi ja laengu vahekord on
umbes iiks kahe tuhandik samade suuruste vahekorrast
ioonil. Niis, et koik vihjab sellele, et salapdrased kiired
koosnevad elektronidest. Esimesena viitis seda iiri fiiii-
sik George Fitzgerald. J. J. Thomson ei avaldanud kaua
oma arvamust katoodkiirte olemuse kohta. Alles 1897. a.,
parast hulga katsete sooritamist, mis kinnitasid, et
katoodkiired toesti koosnevad negatiivse elektrilaenguga
osakestest — teadlane nimetas neid algul korpuskliteks —,
astus Thomson selle seletusega avalikkuse ette. Teda pee-
taksegi seepdrast negatiivse elementaarlaenguga osakese
avastajaks. -

Motte elektri atomistlikust ehitusest vidljendasid varem
inglise fiilisik Johnston Stoney ja ka sakslane H. Helm-
holtz. 1891. a. nimetas J. Stoney oletatava elementaar-
laenguga osakese elektroniks, tegemata vahet, kas laeng
on positiivne voi negatiivne. Hiljem jéi see nimetus ainult
negatiivse elementaarlaenguga osakesele, torjudes kor-
vale J. J. Thomsoni poolt antud nimetuse — korpuskel.

* Nii maérati elekironi laeng

8. veebruaril 1897. a. esines ettekandega Cambridge’i
iilikoolis inglise fiiiisik John Townsend. Ta jutustas, kui-
das tal oli onnestunud katseliselt kindlaks miirata elekt-
roni- laeng. Esmajoones olevat ta tekitanud elekfriliselt
laetud gaasi molekule — ioone, milleks juhtis 1abi soola-
lahuse elektrivoolu. Saadud gaasi ioonid suunas ta niiske
ohuga tdidetud ruumi, ja kohe tekkis selles margatav
udu — viga viikesed veepiisad kondenseerusid gaasi
ioonidele. Arvutanud vilja ioonide arvu ja modtnud nende
summaarse laengu, vois Townsend maéaédrata kindlaks
iooni elektrilaengu. Et koikidel laetud osakestel, olgu
need ioonid, elektronid voi prootonid, on elektrilaeng ikka
sama, siis onnestuski Townsendil sel teel kindlaks maa-
rata elektroni laeng.
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Townsendi katset kordas ka J. J. Thomson, saades
samasuguse tulemuse.

Huvitudes Townsendi uurimistest, hakkas sama kiisi»
musega tegelema Chicago iilikoolis ameerika fiiiisik
Robert Andrews Millikan. Algul kordas ta Townsendi ja
Thomsoni uurimisi. Hiljem, umbes 1911. a., 6nnestus tal
vdga tdpselt moota elektroni laengut ja massi. Nagu
Townsend, nii mootis ka Millikan ioniseeritud gaasi mole-
kulide laengut. Kuid elektriseeritud osakeste saamiseks
valis ta teise tee. Millikan ldhtus asjaolust, et vedeliku
pihustamisel omandavad piisad elektrilaengu. Vedelikuna
kasutas ta oli ja pihustas seda kahe horisontaalse metall-
plaadi vahele, mis olid ithendatud galvaanielemendi
patareiga. Positiivne metallplaat tombas enda poole
negatiivse, negatiivne plaat aga positiivse laenguga
osakesi.

Reguleerides pinget saavutas Millikan olukorra, et
olitilgakesi jédi kahe plaadi vahele holjuma. Iga niisuguse
tilgakese raskus oli tasakaalustatud elektrilise tombe-
jouga. Labi mikroskoobi vaatles Millikan tuhandeid hol-
juvaid olitilgakesi ja mootis nende laengut. Ta leidis, et
moodetav laeng oli alati kas teatava kindla suurusega
voi tdisarv korda suurem. See niitas, et on olemas laeng,
millest vdiksemat looduses ei esine. Millikan viitis, et
see elementaarlaeng ongi elektroni laeng.

Samale tulemusele joudis ka noukogude teadlane aka-
deemik A. F. Joffe (1880—1960). Sellekohastel katsetel
jélgis ta metallitolmu negatiivselt laetud kiibemeid, mis
holjusid kondensaatori elektriviljas ja millele oli suuna-
tud ultraviolettkiirgus. Kiirguse toimel tolmukiibemete
laeng vihenes. Nende katsetega tdestas ka Joffe, et elekt-
rilaeng muutub ikka hiippeliselt, alati kas iihe voi mitme
elektronidaengu vorra.

R. Millikani méédratud elektroni laengut tipsustati
vaid veidi 1929. a. Selle kohaselt elektroni laeng e=
=1,602 - 10~ kulonit ja mass 9,1-10-2 g.

Tanapéeval voib elektri iseloomu ja ehituse kohta
delda jargmist. On olemas kahesugust elektrit: positiivset
ja negatiivset. Elektriseerimata kehadel esineb molemat
alati vordne hulk. Elektri hulka kehal nimetatakse elektri-

laenguks. Elektriseerimisel toimub kehade vahel laengute
tiimberjaotus.
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Nagu aine koosneb algosakestest, nii koosneb ka elek-
ter elementaarlaengutest. Negatiivseks elementaarlaen-
guks on elektroni laeng, positiivseks positroni laeng.

Eespool konelesime, et kui aatomist kas voi iiks elekt-
ron eemaldada, osutub ta positiivselt laetuks (positiivne
ioon), kuna vdhemalt iihe elektroni juurdesaamisel on
aatom laetud negatiivselt (megatiivne ioon). Analoogi-
line ndhtus esineb ka kehade elektriseerimisel. Kui laen-
guta kehas on aatomi positiivsed laengud tasakaalusta-
tud negatiivsetega, siis elektriseerimisel tekib iihel kehal
elektronide kuhjumine, s. o. negatiivne laeng, teisel aga
saab nende puudujddgi tottu iilekaalu positiivne laeng.
Seega elektrilaengud ei teki ega kao, nad on kehadel ise-
enesest olemas; elektriseerimisel toimub vaid nende
iimberjaotamine elektriseeriva ja elektriseeritava keha
vahel. Pohiline elektriseerimisel ei ole sugugi hooru-
mine, vaid see, et kehad puutuksid hasti kokku. Selleks
peavad puutepinnad olema véimalikult siledad. Kui puute-
pinnad on teineteisele kiillalt ldhedal (vahekaugust hin-
natakse umbes aatomi ldbimoodule), siis selle tottu, et
erinevates ainetes on ka elektronide potentsiaalne energia
erinev, hakkavad suurema energiaga elektronid liikuma
kehale, mille elektronide energia on véiksem. Elektro-
nide {imberpaiknemine kestab kuni energiate tasakaa-
lustumiseni. Kehade pinnad osutuvad niiiid erinimeliselt
laetuks, sest tihel pinnal on elektrone védhem, teisel aga
rohkem. Kui seejdrel kehad teineteisest eemaldada, siis
laengud nendel séilivad.

Selliselt saab elektriseerida kehasid, mis ei juhi elekt-
rit, néditeks klaasi, merevaiku, paberit jne,

Hoorumine on elektriseérimisel vajalik ainult selleks,
. et suurendada puutepinda, sest mida suurem’on puute-
pind; seda suurem on elektriseerimisel saadav laeng.

Lorentzi iatfd

XX sajandi algul avastas hollandi fiiiisik Hendrik
Antoon Lorentz (1853—1928), iiks elektroniteooria loo-
jaid, elektroni liikumise seaduspérasused elektri- ja mag-
netvéljades.

Elektroni sattumisel magnetvalja ilmneb, et viimane
piiiab muuta elektroni liikumisteed. Seejuures on liiku-
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Joon. 1—4. Elektroni sirgjoonelise liikumise muutumine magnetviljas
Lorentzi jou toimel.

vale elektronile avalduv joud suunatud risti magnetvilja
joujoontega (joon. 1—4,a). Selle jou avastanud teadlase
auks nimetatakse seda Lorentzi jouks.

Lorentzi joud on seda suurem, mida suurem on elekt-
roni liikkumise kiirus risti magnetviljaga ja mida suurem
on magnetvilja tugevus. Eléktroni liikumistee iihtlikus
magnetviljas, millesse elektron lendab risti joujoonte
suunaga (joon. 1—4,b), kujuneb ringiks.

Kui elektroni litkumissuund magnetvilja joudmisel
moodustab magnetvilja joujoonte suunaga teravnurga a,
siis see nurk siilib muutumatuna ka elektroni liikumisel
magnetviljas ja liikumistee omandab kruvijoone kuju
(joon. 1—5). ; ¢

Vooluta juhtme paigutamisel magnetvilja hakkab sel-
les igale elektronile mojuma Lorentzi joud. Et vabu elekt-
rone on metallis suhteliselt palju ja nende liikumine ioo-
nide vahel korrapéaratu, siis on koigi joudude iildine moju
juhtmele igal hetkel vordne nulliga ja juhe jaib paigale.
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Joon. 1—5. Elektroni liikumistee iihtlikus
magnetviljas, kui elektroni - lii-
kumise algsuund moodustab
joujoontega teravnurga (a).

Hoopis erinev olukord kujuneb siis, kui magnetvilja
asetada vooluga elektrijuhe (joon. 1—6). Eks moodusta
ju iihes suunas liikuvad elektronid elektrivoolu. See aga
tdhendab, et ka igale elektronile rakendatud Lorentzi joud
mojuvad niiiid samuti {ihes suunas. Ja liitudes annavad
nad jou, mis sunnibki juhet magnetviljas liikuma.

Vooluga juhtme iimber tekkivat magnetvilja kisitles
Lorentz juhtmes liikuvate elektronide poolt tekitatud mag-
netvéljana.

Lorentzi joudude abil on holpus seletada vooluga
juhtme liikumist magnetviljas, samuti elektromagnetilise
induktsiooni ndhtust, s. o. elektromotoorse jou tekkimist
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Joon. 1—6. Vooluga juhtmele avaldab magnetviljas moju (jou-

jooned tungivad esile 1dbi joonise pinna) joud (F),
mis vordub iiksikutele elektronidele mojuvate jou-
dude (f) summaga.
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Joon. 1—7. Vooluga juhtme kditumine magnetvéljas. a — mag-
netvéljas olevale vooluga juhtmele mojub  Lorentzi
joud, sundides juhet liikuma; b — Lorentzi jou moju-
mise suuna maarab «vasaku kde juhiss.

magnetviljas liikuvas juhtmes. Eelkoige aga paar sona
voolu suunast. Olgu tidhendatud, et rahvusvahelise kokku-
leppe kohaselt voeti omal ajal, kui ei tuntud veel elekt-
rone, elektrivoolu positiivseks suunaks positiivsete elekt-
rilaengute litkumise suund. Sellel rajanevad koik juhised
elektrivooluga juhtme ja magnetvilja vastastikuse toime
kohta. Seda peame silmas ka Lorentzi jou edasisel kasit-
lemisel. : !
Asetsegu magnetvéljas vooluga juhe (joon. 1—7,a).
Juhtmes liikuvatele elektrilaengutele avalduva Lorentzi
jou mojumise suuna méadrab nn. «vasaku kde juhis», mis
kolab jargmiselt: kui seada vasak kasi selliselt, et magnet-
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vilja joujooned suunduvad peopesale ja viljasirutatud sor-
med néitavad voolu suunda, siis korvale hoitud poial osu-
tab Lorentzi jou mojumise suunda (joon. 1—7,5).

Vastavalt sellele hakkab vooluga juhe joonisel 1—7,a
lilkuma suunas v, s. o. iilespoole,

Igas elektrimootoris asetseb 'magnetvéljas hulk voo-
- luga juhtmeid. Nendele avalduva Lorentzi jou toimel
hakkabki rootor poorlema. Vorgust voetav elektrienergia
muundub elektrimootoris sel teel mehaaniliseks ener-
giaks.

Vastupidi, kui magnetviljas liigub kinnise vooluringi

7
As ¥

Litkumine

Joyjoaned

Joon. 1—8. Elektromagnetiline induktsioon. a — magnet-
viljas liikuvas elektrijuhtmes indutseeritakse

elektromotoorne joud; & — indutseeritud
elektromotoorse jou suuna médarab «parema
kde juhis». '
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osa, siis selles indutseerub elektromotoorne joud. Lorentzi
jou abil saab seda selgitada jérgmiselt. Koos juhtmega
liiguvad magnetvédljas ka juhtmemetalli kristallivore
ioonid ja elektronid; laenguga osakestele mojub magnet-
vdljas Lorentzi joud, piiiides viia negatiivseid ja posi-
tiivseid elektrilaenguid vastupidises suunas. Liikuda saa-
vad juhtmes aga ainult elektronid. Ja nad hakkavadki
Lorentzi jou mojul liikuma.

Joonisel 1—8 toodud skeemi kohaselt liiguvad elekt-
ronid juhtmes punktist B punkti A poole, kuhjudes juhtme
selles osas, kuna punkti B poolses osas tekib elektronide
puudujdak. Nii kujunebki juhtmes elektromotoorne joud.
Vooluringi iihendatud tundlik ampermeeter voimaldab
jalgida juhtme liikumisel tekkivat elektrivoolu, s. o.
induktsioonivoolu.

Sel pohimottel toimubki tdnapdeval elektrienergia
tootmine elektrigeneraatorites. Elektrijuhtme liikumise
suuna muutmisel magnetviljas muutub ka indutseeritud
elektromotoorse jou ja iihes sellega voolu suund. Indut-
seeritud elektromotoorse jou (ka voolu) suuna médrami-
seks kasutatakse «parema kée juhist», mis kolab jargmi-
selt: kui asetada parem kasi magnetvilja selliselt, et jou-
jooned suunduvad .peopesale, pdial aga on sirutatud
juhtme liikumise suunas, siis naitavad sirged sormed
juhtmes indutseeritud elektromotoorse jou (ka voolu)
suunda. Lorentzi joud avaldub ka elektroliiitides ja
dielektrikutes. Elektroliiiidi samba liikumisel magnetval-
jas koonduvad positiivsed ja negatiivsed ioonid samba
vastasotstele. Dielektriku litkumisel magnetviljas tekib
selles Lorentzi jou toimel elektrilaengute nihkumine, seega
dielektriline polarisatsioon.

Elekiromagnefiline vili

Taani fiifisiku H. Orstedi eespool kirjeldatud avastuses
ilmnes otsene side elektriliste ja magnetiliste néhtuste
vahel. Varem ei saadud seda tdheldada seeparast, et enne
galvaanielementide kasutusele votmist tegelesid teadla-
sed ainult staatilise elektriga ja vastavalt elektrostaati-
lise vialjaga, samuti magneteid iimbritseva muutumatu
magnetvéljaga. Galvaanielementidest saadava voolu kor-
ral oli aga tegemist liikuvate elektrilaengutega. See voi-
maldaski varsti avastada, et muutuvad elektri- ja mag-
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netvdljad on lahutamatud, et nad kokku moodustavad
elektromagnetilise vélja. Faraday avastatud elektromag-
netilise induktsiooni nahtuses ilmneb eriti kujukalt elekt-
romagnetilise vélja nende kahe eri kiilje, s. o. élektri- ja
magnetvdlja omavaheline seos. Kutsub ju ajaliselt muu-
tuv magnetvili esile ka muutuva elektrivilja ja viimase
mojul tekib juhtivas keskkonnas elektrivool. Elektrivoo-
luga aga kaasneb temast lahutamatu magnetvili. Muu-
tuv elektrivéli tekib igal pool, kus esineb muutuv mag-
netvéli. Indutseeritud muutuva elektrivdlja joujooned
timbritsevad muutuvat magnetvilja kontsentriliste rin-
gidena. .

1846. a. avaldatud artiklis viljendas Faraday métet,
et elektriliste ja magnetiliste joudude edasikandumine .
kujutab endast vonkumisndhtust ja et see vonkumine
levib teatava kindla kiirusega. Faraday piistitas hiipo-
teesi, et keskkond votab otseselt osa kdigist mdjuavaldus-
test nii elektriseeritud kehade kui ka vooluga juhtmete
vahel, kusjuures keskkond etendab selles fiiiisikalises
protsessis tilekandva liili osa. Et elektromagnetilised vil-
jad kanduvad edasi ka vaakuumis, siis tekkis Faradayl
mote, et kandvaks keskkonnaks on maailma eeter.

Inglise fiilisik James Maxwell (1831—1879) andis
Faraday ideele elekiromagnetilise vélja leviku kohta mate-
maatilise viljenduse. Oma sellekohases teaduslikus téos
«Traktaat elektrist ja magnetismist», mis ilmus 1873. a.,
véitis Maxwell, et ka igas dielektrikus (samuti vaakuu-
mis) tekib muutuva elektrivdlja iimber muutuv magnet-
véli. Ta eeldas, et dielektrikus esineb elektrinihe ja vas-
tavalt sellele ka nihkevool, mille magnetiline toime on
samavédrne laenguga osakeste liikumise, s. o. elektrivoolu
{oimega.

Kasutades oma teooria véljatéotamisel néitlikke
skeeme, kujutas Maxwell nihkevoolu kui maailma eetri
osakeste nihkumist nende tasakaaluasendist. Elektrinihe
on tegelikult vilise elektrivdlja toimel dielektriku aato-
mites ja molekulides esinev positiivsete ja negatiivsete
elektrilaengute moningane tasakaaluasendist nihkumine.

Vahekorda elektrinihke D ehk elektrivilja tiheduse ja
elektrivdlja tugevuse E vahel homogeenses aines iseloo-
mustab dielektriline labitavus e. '
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Maxwelli hiipotees seisnes seega selles, et magnetvilja
ei tekita ainuiiksi liikuvad elektrilaengud, s. o. elektrivool,
vaid ka ajaliselt muutuv elektrivélja tihedus.

«Traktaadis elektrist ja magnetismist» andis Maxwell
jargmiste vorrandite siisteemi, mis maéaidravad kindlaks
matemaatilise soltuvuse elektriliste ja magnetiliste jou-
dude vahel elektromagnetilises viljas:

div D=4np;
div B=0;
S5 ki) 19 0DE
tol . H= -—6—'}-4—“ -d—t',
Le9B S
rot E=———é— P

Need vorrandid voimaldavad arvutada koiki elektro-
magnetilises vdljas toimuvaid protsesse. . ,

Mbonele lugejale valmistab véib-olla meelehdrmi, et
koorman teda selliste keeruliste vorranditega, moni vahest
vdidab, et ta ei ole matemaatik ega hakka ennast vorran-
ditega vaevama, ja jétab selle lehekiilje lihtsalt vahele.
Seda ma ei soovitaks. Vaatamata suhteliselt keerukale
kujule on vorrandite sisu siiski kergesti mdistetav.

Esimene vorrand konstateerib asjaolu, et elektrilaen-
gutega kaasneb elektrostaatiline véli ja et selle vilja jou-
jooned algavad ja lopevad laengutel, mis on seega jou-
joonte allikateks. ,

Teine vorrand nditab, et magnetviljas puuduvad jou-
joonte allikad, et magnetvilja joujooned moodustavad
kinnisi koveraid.

Kolmas vorrand koneleb sellest, et magnetyiélja kutsub
esile koguvool, s. o. nii juhtivusvool, mille moodustavad
elektrijuhis liikuvad elektronid ja -elektroliiiidis laengut
kandvad aineosakesed, kui ka dielektrikutes (nditeks Shus)
esinev nihkevool. Sellest vorrandist jareldubki, et magnet-
vali voib tekkida ka seal, kus ei esine ei elektrilaenguid
ega magneteid, vaid kus on ajaliselt muutuv elektrinihe,
seega nihkevool.

—Ka iga lahtist vooluringi voib seepérast kisitleda kin-
nisena: selle suleb dielektrile, kusjuures elektrijuhis esineb
juhtivusvool, dielektrikus aga nihkevool. ;

Viimane vorrand viljendab induktsiooniseadust. Vas-
tavalt sellele indutseerub pinge igas elektrijuhis, mis lii-
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gub magnetvdljas voi on asetatud muutuvasse magnet-
védlja. Ent Maxwelli vorrand iitleb veel rohkem. Ta néi-
tab, et magnetvélja ajaline muutumine pohjustab poorise-
kujulise elektrivdlja tekkimist, mille joujooned moodusta-
vad suletud koveraid.

Siisteemi kolmas ja neljas vorrand voimaldasid Max-
wellil piistitada hiipoteesi elektromagnetiliste lainete ole-
masolu kohta, mida pohjustavad muutuv elektri- ja mag-
netvdli. Muutuva magnetviélja timber tekib ruumis muu-
tuv elektrividli, viimase iimber omakorda muutuv magnet-
véli jne. Sel teel kujunebki elektromagnetiline vonkumine,
mille lained levivad ruumi iihest punktist teise. Elektro-
magnetilised lained levivad teatava kiirusega, mis so6ltub
keskkonnast.

Fiitisikute W. Weberi ja F. Kohlrauschi tehtud moot-
mised nditasid, et elektromagnetiliste lainete levimise Kkii-
rus ohus on viga ldhedane valguse Kkiirusele vaakuu-
mis ¢. See andis Maxwellile aluse teooria viljatdotamiseks,
mille kohaselt ka valgus kujutab endast teatava pikkusega
elektromagnetilisi laineid.

Maxwelli elektromagneti-teooria .leidis praktilist kin-
nitust aastail 1887—1889 silmapaistva saksa fiiiisiku
Heinrich Rudolf Hertzi (1857—1894) ja hiljem ka teiste
fiiiisikute poolt. Suure t66 selle teooria edasiarendamiseks
tegid vene fiiiisikud A. G. Stoletov, P. N. Lebedev,
A. S. Popov, A. A. Eichenwald jt.

Raadio leiutaja A. S. Popov (1859—1905) kasutas
1895. a. esimesena elektromagnetilisi laineid traadita
telegraafi signaalide edasisaatmiseks.

XX sajandi algul 16i maailma eetri teooria koikuma.
Selle abil ei onnestunud seletada koiki elektrindhtusi, ka
mitte elektromagnetilise vilja levikut, kuigi seni eeskujuis
olnud mehaanilise vonkumise selgitamiseks oli keskkonna
olemasolu ilmtingimata vajalik. Ka koige tdpsemad moot-
mised ei kinnitanud maailma eetri olemasolu. Uha enam
teadlasi hakkas loobuma piitidest seletada elektromagne-
tilisi nahtusi mehaanika abil. Eetriteooria oli médratud
kadumisele, kuid Maxwelli vorrandid jdid, sest nad Kkir-
jeldasid elektromagnetilisi ndhtusi oigesti. Mojule paédses,
uus opetus — elektroniteooria. Selle looja hollandi fiiiisik
H. A. Lorentz kinnitas, et elektromagnetiline vili eksis-
teerib iseseisvalt ega vaja mingit erilist keskkonda. Vaa-
tamata sellele pooldasid moned teadlased veel pikemat
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aega endisi seisukohti. Noukogude fiilisikutest arendas
Faraday ja Maxwelli vaateid edasi akadeemik V. F. Mit-
kevit§ (1872-—1951). Ta pidas ikkagi maailma eetrit kesk-
konnaks, milles toimuvad koik elektrilised ja magnetilised
nihtused. Ka magnetjoujooni késitles Mitkevits fiiiisika-
lise reaalsusena. Nende abil seletas ta kujukalt paljusid
keerulisi elektromagnetilisi nahtusi. Isegi elektroni tekki-
mist pidas ta kinnise magnetjoujoone iilima kokkutémbu-
mise tagajirjeks.

1899, a. lébiviidud katsetega toestas vene fiiiisik
P. N. Lebedev (1866—1912) valgusrohu olemasoly, s. t. et
tahketele kehadele langev valgus avaldab nendele survet.
See oli toendiks, et elektromagnetilisel viljal on mass.
Enne seda arvati, et massi puudumise tottu ei ole elektro-
magnetilisel véljal ka inertsi.

Jargneva paremaks moistmiseks meenutagem mone
sonaga aatomi mudelit. Seda kujutatakse tavaliselt
kerana, mille keskel asuva tuuma iimber tiirlevad elektro-
nid. Et elektrone on aatomis tavaliselt palju ja nad tiirle-
vad erinevatel kaugustel tuumast, siis kujutatakse neid
asuvana tuuma iimber eri kihtides. Neid ruumilisi kihte,
milles iiheaegselt tiirleb teatav arv elektrone, nimetatakse
elektronikihtideks. Igas elektronikihis saab olla ainultkin-
del arv elektrone. Nii ei saa tuumale koige ldhemas elekt-
ronikihis olla rohkem kui 2 elektroni, jirgmises mitte iile
8 elektroni jne. Iga aine aatomis on erinev arv elektrone
ja sellest tingituna ka erinev arv elektronikihte. Et aatomi
- elektronikihid ei asu tuumast {ihesugusel kaugusel, siis
pole ka nendes tiirlevate elektronide seos tuumaga iihe-
sugune: tuumast kaugemal asuva elektronikihi elektro-
nid on tuumaga norgemini seotud kui lahedal asuva
elektronikihi elektronid. Kdige noérgemini on tuumaga seo-
tud koige kaugema, nn. valise elektronikihi elektronid.
Elektronikihi elektrone iseloomustab nende energiasisal-
dus. Seepérast oOeldakse ka, et elektronid asuvad vasta-
vatel energianivoodel ehk -tasemetel. Elektroni energia-
sisaldusest soltub ka tema tiirlemise orbiit. Kui aatomile
anda viljastpoolt energiat juurde, siis tema siseenergia
suureneb ja aatomi siisteemis toimub vilise elektronikihi
elektroni tileminek tuumast kaugemal asuvale orbiidile.
Mida rohkem energiat antakse aatomile, seda kaugemale
orbiidile siirdub elektron. Energia seisukohalt toimub
elektroni iileminek madalamalt energiatasemelt korgemale,
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kusjuures see toimub hiippeliselt. Kiillaldasel energia
juurdesaamisel voib elektron aatomist hoopiski lahkuda.
Elektroni hiippeline iileminek iihelt energiatasemelt teisele
on tingitud sellest, et energia neeldumine ja ka kiirgu-
mine toimub ainult teatavate kindlate energiakoguste —
kvantide kaupa. Kvantide vorra muutub seepérast ka mole-
kulide, aatomite, ioonide ja teiste aineosakeste ning nen-
- dest koosnevate siisteemide energia. Elektromagnetilise
vdlja energiakvante nimetatakse -footoniteks. Kuigi
gammakiirgus kujutab endast vastava sagedusega elektro-
magnetilist vonkumist, nimetatakse selle energiakvante
" footonite korval ka gammakvantideks.

1933. a. avastati, et elektroni- ja positronipaar muun-
dub kaheks gammakvandiks, s. 0. kaheks footoniks, ja veidi
hiljem, et footon v6ib muunduda elektroni- ja positroni-
paariks. See néitab, et elektromagnetiline vali voib tekkida
aineosakeste (antud juhul elektroni ja positroni) kadumi-
sel ja ka ise muunduda aineosakesteks.

Relatiivsusteooria looja saksa fiiiisik A. Einstein vil-
jendas seost energia ja massi vahel jargmiselt: E=mc?
(E — energia, m — mass ja ¢ — valguse kiirus vaakuumis}.
‘See seos on maksev ka elektromagnetilise valja kohta.
Lahtudes sellest kasitlesid moned fiiiisikud elektromagne-
tilist vdlja ekslikult puhta energiana. Energia ei saa eksis-
teerida lahus mateeriast, ta on vaid selle omadusi.
Mateeria on aga koik see, mis meid iimbritseb, kogu elus
ja eluta loodus. Mateeria esineb nii ainena kui ka vilja-
dena. Teda iseloomustab massi ja energia olemasolu,
samuti liilkumine, mille all moeldakse ka mateeria muun-
dumist. Eespool veendusime, et need omadused on ka
elektromagnetilisel viljal. Elektromagnetiline vili ongi
tegelikult mateeria liik, tal on mass ja energia, ka liigub
ja muutub ta pidevalt.

Kui footonid pommitavad ainet

Katsetades-1887. a. elektromagnetiliste lainete kiirga-
jaga — vibraatoriga, madrkas Bonni diilikooli professor
H. Hertz, et elektroodide vahel tekkis sédde eriti kergesti,
kui nendele suunati kaarlambi valgust. Uurimine selgitas,
et oli tegemist tdiesti uue ndhtusega. Nii, paris juhuslikult,
avastaski H. Hertz fotoelektrilise efekti ehk nahtuse, lithen-
datult fotoefekti: kui metalli pinnale suunata valguskiir-
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Fooron .
Elektron

Joon 1—9. Fotoefekti korral ergas-
Aatom tab footon aatomit
sedavord, et sellest
lahkub elektron.

gust, siis hakkavad metallist eralduma elektronid ja metall
osutub positiivselt laetuks.

Fotoefekti saab seletada jargmiselt. Langedes valgus-
‘joana ainele, porkavad foatonid kokku aatomitega ja anna-
vad oma energia nendel¢, Saadud energia arvel ergastub
iga kokkuporkest osavétmud aatom sedavord, et tema
valise elektronikihi elektromt on suuteline lahkuma aatorhi
piirkonnast (joon. 1—9). Seetottu osutuvad koik need
aatomid positiivselt laetuks. Aatomi ergastamiseks nime-
tame aatomile energia juurdeandmise protsessi, mille taga-
jarjel elektron kas siirdub korgematele energiatasemetele
voi lahkub hoopis aatomist.

Et iga keemilise elemendi aatomi vélise elektronikihi
elektronid on aatomituumaga erinevalt seotud, siis tuleb
ka elektroni vabastamiseks kulutada erineval hulgal ener-
giat. Seepédrast peab fotoefekti esilekutsumiseks iga metalli
korral kasutama erinevat, ainult sellele metallile kohase
sagedusega valguskurgust Kui metallile suunata valgus,
mille iga footoni energia on metalli aatomist elektroni
wabastamiseks vajalikust energiast vaiksem, siis ei ole
elektronid suutelised metallist lahkuma ja fotoefekti ei
esine. Umberpoordult: fotoefekti pohjustab ka nork valgus-
kiirgus, kui vaid seda moodustava elektromagnetilise von- -
kumise sagedus on kiillalt suur.

Lahtudes kvantide teooriast esitas saksa fiiiisik Albert
Einstein 1905. a. jdrgmise valemi, mis aitab selgitada
fotoefekti olemust: Exin=hv —(4;+A4:), kus Ey, tahistab
ainest lahkuva elektroni kineetilist energiat, v — elektro-
magnetilise vonkumise sagedust, ~v — footoni energiat,
A; — elektroni aatomist vabastamiseks vajalikku energiat
ja Ay — elektronile aine pinnakihi ldbimiseks vajalikku
energiat. A;+A, nimetatakse ka elektroni véljumistooks.

Et elektron saaks ainest lahkuda, tuleb selle aine aato-
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mite ergastamiseks suunata-talle niisugune valguskiirgus,
mille footoni energia oleks suurem kui elektroni véljumis-
to6, s. 0. hv>A+A,. Ainest lahkuvate elektronide kinee-
tiline energia ja vastavalt ka kiirus on seda suurem, mida
suurem on aatomite ergastamiseks kasutatud valguskiir-
guse footonite energia, s. o. mida lithem on vastava
elektromagnetlllse laine pikkus, voi — mis on seesama —
mida suurem on elektromagnetilise vonkumise sagedus.
Lahkuvate elektronide arvu mdéarab kiiritatavale ainele
langev kvantide arv.

Kui valguskiirguse toimel valgustatava aine aatomid.
sedavord ergastuvad, et nendest lahkuvad elektronid vél-
juvad ka ainest, siis on tegu vahsfotoefektlga Pérast selle
ndhtuse avastamist H. Hertzi poolt uuris seda poh]allkult
vene f{iiiisik A. G. Stoletov.

Kui aatomist lahkuvad elektronid jadvad ainesse, moo-
dustades selles vabu elektrone, siis on tegemist sisefoto-
efektiga ehk ainete fotojuhtivusega.

Seadiseid, milles fotoefekti kasutatakse elektriliste
ndhtuste esilekutsumiseks, nimetatakse tavaliselt fotoele-
mentideks.

Vilisfotoefekti korral kujutab elektrone kiirgav aine
endast fotoelemendi fotokatoodi. Fotokatoode valmistati
algul leelismetallidest (tseesiumist, kaaliumist, naatriu-
mist jt.), millel elektronide véljumist66™ on suhteliselt
viike. Tanapdeval kasutatakse fotoelementides nagu raa-
diolampideski keerukaid katoode. Need koosnevad pohili-
selt alusmetallist, oksiidikihist ja selle pinnale kantavast
viaga ohukesest, elektrone kergesti eraldavast metalli-
kihist.

Joonisel 1—10 on toodud vilisfotoefektil rajaneva foto-
elemendi skeem. Fotoelement kujutab endast kahe elekt-
roodiga raadiolampi, nn. dioodi, millel on suurepinnaline
fotokatood. Viimane on tavaliselt kantud otse klaaskolvi
sisepinnale. Katoodi vastas asetseb viikesepinnaline
anood — peen varras voi traatrongake, mis ei takista val-
guse paasemist katoodile. Valguskiirguse toimel eralduvad
clektronid fotokatoodilt ja lendavad anoodile. Kujunev
vool on vordeline katoodile langeva valguskiirguse footo-
nite arvuga. Fotoelemendi vooluringi iihendatud takisti R
klemmidel tekkivat pinget kasutatakse tiilirimispingena
fotoelemendiga iithenduses olevas reguleerimis-, registree-
rimis- voi muus aparatuuris.
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Joon. 1—10. Vilisfotoefektil pohineva fotoelemendi
skeem. :

Aineid, mille elektritakistus vaheneb kiirgusenergia toi-
- mel, s. o., millel esineb sisefotoefekt, nimetatakse foto-
takistiteks.

Joonisel 1—11 on toodud fototakistiga mooteriista
skeem. Isoleerainest plaadil asuvate elektroodide vahed
tiidetakse valguskiirguse toimel elektritakistust muutva
aktiivainega, Selleks kasutatakse seleeni, talliumsulfiidi,
kaadmiumsulfiidi, tinasulfiidi, vismutsuliiidi ja ‘ka tina-
seleeni. Takistuse muutumisest tingitud voolumuutuste
jalgimiseks on vooluringi iihendatud tundlik galvano-
meeter. ' )

Peale vilis- ja sisefotoefekti esineb veel nn. ventiil-
fotoefekt, mis voimaldab ehitada vastavaid pingeallikaid —
fotopingeelemente (neid nimetatakse. vahel ka ventiilioto-
elementideks).

Ventiilfotoefekti kasitletakse monikord iseseisva nahtu-
sena, seda nimetatakse fotogalvaaniliseks nahtuseks. Selle
avastas 1839. a. prantsuse fiiiisik A. Becquerel..Ta tdhel-
das seda nédhtust metallelektroodi ja vedeliku piiril. Hil-
jem, 1876. a. konstateerisid inglise fiiiisikud U. Adams ja
R. Day ventiilfotoefekti olemasolu ka tahketes kehades.
Nidhtust uuris aastail 1888-—1889 iiksikasjalikult vene
teadlane A. Uljanin. Ent kasutusele voeti see alles kées-
oleva sajandi kolmekiimnendatel aastatel.

Lihtsamini selgitatav ventiilfotoefekt esineb vedelikus.
Kui asetada elektroliiiiti kaks samast metallist elektroodi
ja valgustada iiht neist, siis valgusenergia kvandid —
footonid, mis puutuvad kokku valgustatava elektroodi
aatomitega, ergastavad neid sedavord, et osa elektrone
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Joon. I—11. Sisefotoefektil pohineva foto-
takistiga mooteriista skeem.

siirdub elektroliiiiti. Selle tagajarjel kaob laengute tasa-
kaal ja elektroodide vahel ilmneb potentsiaalivahe.

Enne kui kisitleda tahket fotopingeelementi, mis koos-
neb pooljuhtidest, peatugem lithidalt aine, eriti pooljuhtide
juhtivusel.

‘Kui elektrivool esineb aines elektronide voona, siis on
tegemist aine elektronjuhtivusega, ioonide liikumise puhul
aga ioonjuhtivusega. Pooljuhtide korral esineb ka nn. auk-
juhtivus. Selgitame seda paari sonaga. Kui ergastamise
tagajirjel eraldub pooljuhi aatomist elektron, siis jaib
viimase koht vabaks ja aatom muutub positiivseks iooniks.
Seda elektroni alt vabanenud kohta pooljuhi aatomis nime-
tatakse auguks, urbeks voi tithimikuks, vahel ka defekt-
elektroniks. Augu voib kohe tdita mone ergastatud naa-
beraatomi viliselektron, mille tottu esimene aatom muutub
jalle neutraalseks. Ent niiiid tekib auk selles aatomis, kust
olektron tuli, Uue augu voib samal viisil tdita monest tei-
sest aatomist tulnud elektron jne. Lopptulemusena saame
mulje, et augud ja seega ka tekkinud positiivsed ioonid
liiguvad pooljuhis elektrivilja suunas (nagu see ongi
omane positiivsetele laengutele). Toimub umbes nii nagu
viljamiiiidud teatrisaalis, kui esimeses reas vabaneb moni
koht ja nendele istuvad teatrikiilastajad teisest reast, vii-
maste alt vabanenud kohtadele aga kolmandas reas istu-
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jad jne. Sel viisil liiguvad istekohti vahetavad teatrikiilas-
tajad lava suunas, vabanevad istekohad aga vastassuunas.

Asjaolu, et pooljuhis liiguvad nii elektronid kui ka
augud, pohjustabki pooljuhtide kahesuguse elektrijuhti-
vuse — elektron- ja aukjuhtivuse.

Eespool konelesime, et 'energiasisalduse seisukohalt
vaadeldakse iiksiku aatomi vilise elektronikihi elektrone
asuvatena vastavatel energiatasemetel. Tahkes kehas,
seega ka pooljuhis, moodustavad aatomite viliste elektro.
nikihtide elektronide energiasisalduse poolest ldhedased
energiatasemed kokku terved véondid. Koige viiksema
energiasisaldusega tasemed annavad nn. pohivéondi, mis
on elektronidega tdidetud ka absoluutse nulli juures. Pohi-
voondi kohal asub teine, juba suurema energiasisaldusega
voond — juhtivusvéond, mis absoluutse nulli juures on
tavaliselt vaba. Pooljuhtides asuvad need voondid teine-
teisele vordlemisi lihedal. Seetottu paddsevad pohivoondi
iilemiste energiatasemete elektronid juba aatomite ener-
gia suhteliselt tagasihoidliku suurendamise korral (milleks
pooljuhti tarvitseb naiteks ainult soojendada) juhtivus-
voondisse ja pooljuht hakkab elektrit juhtima (joon. 3—3).

Nende teadmistega poordugem fotopingeelementide
juurde tagasi.

Tahke fotopingeelement koosneb kahest pooljuhist, mil-
lest iihel on elektron- ja teisel aukjuhtivus. Elemendi olu-
liseks osaks on tokkekiht kahe pooljuhi vahel (joon. 1—12).
Uhes suunas elektronid iiletavad tokkekihi, teises aga
praktiliselt mitte. Potentsiaalivahe tekkimist fotopingeele-
mendis voib lihtsustatud skeemi kohaselt kujutada jargmi-
selt. Kui pooljuhti, mis koosneb elektron- ja aukjuhtivu-
sega kihist, valgustada elektronjuhtivusega kihi poolt, siis
footonid, mis porkavad kokku selle kihi aatomitega, ergas-
tavad neid; ergastatud aatomi vilise elektronikihi elektronj
energia on vastavalt suurem, mille tottu ta siirdub aato:
mis korgemale energiatasemele, pohivoondist juhtivus-
voondisse. Sel teel tekib elektronjuhtivusega pooljuhis
palju vabu elektrone. Niisama palju jaib pohivoondisse
ka elektronide alt vabanenud kohti — auke. Nende tiit-
miseks liigub sinna elektrone aukjuhtivusega pooljuhist,
mille tottu tekib mulje, et augud hakkavad liikuma elekt.
ronjuhtivusega pooljuhist iile tokkekihi aukjuhtivusega
pooljuhti, suurendades selles aukude arvu. Lopptulemu-
seks_on elektronide kuhjumine elektronjuhtivusega pool-
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Joon. 1--12. Fotopingeelement. / — metallplaat; 2 — aukjuhtivusega

pooljuht; 3 — tokkekiht; 4 — elektronjuhtivusega pool-
juht; 5 — Hibipaistev metallist kattekiht.

juhtkihis. Nii tekibki molema pooljuhtkihi vahel potent-
siaalivahe. , :

Pinge esineb fotopingeelemendis seni, kuni seda val-
gustatakse. Niipea kui valgustamine katkestada, kaob ka
pinge.

Fotopingeelementidel on erinev valgustundlikkus, Nai-
teks seleen-fotopingeelement on tundlik néhtava valguse
suhtes, eriti selle rohelises osas (nagu inimese silmgi),
viavel-talliumelement ja vidvel-hdbeelement aga ka inira-
punase kiirguse suhtes.

Mitte kogu fotopingeelemendile suunatud valgusener-
gia ei muundu elektrienergiaks, osa sellest laheb sooju-
seks, Fotopingeelemendi kasutegur jaka elemendist saadav
pinge sdltuvad suurel méiral elemendis kasutatud pool-
juhist. Kdige madalama kasuteguriga — umbes 0,1% —
on seleenelemendid. Viivel-talliumelemendi kasutegur on
seevastu 19 iimber, kuna viimaseil aastail tarvitusele
yoetud rinielemendil on see isegi iile 10%. Erinev on ka
jotopingeelementidest saadav pinge. Niiteks vadvel-kaad-
miumelement annab piikesekiirtega valgustamisel pinget
iile 2 voldi, Vaivel-hobeelement aga kdigest 0,15 volti.

Fotopingeelemendid pakuvad héid voimalusi tootmis-
protsesside automatiseerimiseks ja telejuhtimiseks, kone-
lemata nende kasutamisest signalisatsiooniseadmeis ja
mujal. Viimasel ajal tarvitusele voetud rdni- ja germaa-
niumelemendid avavad uue tee valgusenergia elekfriliseks
muundamise alal, Eriti tuleb seda mérkida rénielementide
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kohta, mille on vilja arendanud noukogude teadlased.
Niisuguste elementidega on varustatud ka mitmed Maa
tehiskaaslased ja kosmoseraketid ning nad toidavad
vagagi komplitseeritud aparatuuri.

Elektroniemissioon

Eespool kisitletud fotoefekti esinemisel viljastpoolt
saadava valgusenergia arvel ergastub metalli aatom
sedavord, et tema vilise elektronikihi elektron on suuteline
lahkuma fotokatoodilt. Sellist elektronide eraldumist ainest
nimetatakse elektroniemissiooniks. Sltuvalt aatomi ergas-
tamise viisist ja ka selleks kasutatud energia liigist
tehakse vahet fotoemissiooni, termoemissiooni, elektro-
staatilise emissiooni ja ka sekundaaremissiooni vahel.

Fotoemissiooni puhul eralduvad elektronid kehast val-
guskiirguse toimel, mida see keha neelab ja mille arvel
tema aatomid ergastuvad. Sisuliselt on see sama mis ees-
pool kasitletud fotoefekt,

Iga footon saab vabastada ainult iihe elektroni, see-
pérast on fotoemissiooni korral metalli pinnalt eralduvate
elektronide hulk vérdeline pinnale langeva valgusvooga.
Fotoemissiooni soodustamiseks kasutatakse katoode, mis
on kaetud eriti hulgaliselt elektrone kiirgava ehk, nagu
seda veel nimetatakse, elektrone emiteeriva metallikihiga.
Elektroniemissiooni suurendamiseks tiidetakse tehnikas
kasutatavad fotoelemendid hérendatud gaasiga. Sellega
saavutatakse, et valguse toimel katoodist viljunud elekt-
ronid ioniseerivad gaasimolekule, mille arvel vool foto-
elemendis tugevneb.

Keha kuumutamisel h66gumiseni ergastuvad aatomid
juurdesaadud soojusenergia arvel sedavord, et keha pin-
nalt hakkavad eralduma elektronid. See ongi elektronide
termoemissioon. Termoemissioon leiab laialdast kasuta-
mist tehnikas. Sel pohineb mitut liiki raadiolampide t66.

Raadiolambi katoodi kuumutamisel suureneb selle aato-
mite vilise elektronkihi elektronide energia soojusenergia
arvel ja elektronid liiguvad korgematele energiatasemetele.
Saades veelgi energiat juurde, lahkuvad elektronid katoodi
metallist hoopis. Elektrivilja olemasolu korral liiguvad
katoodil eraldunud elektronid vilja sunnil eemale, kui aga
elektrivili puudub, siis langevad tagasi. Nende asemel len-
davad vilja uued elektronid, nii et héoguva katoodi kohal
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moodustub omapérane elektronide pilv. — negatiivne
ruumlaeng. Mida korgem on katoodi temperatuur, seda
rohkem elektrone lahkub temalt. Elektronide moodustatud
elektrivoolu nimetatakse siin emissioonivooluks.

Elektroniemissiooni saab mojutada katoodi katmise teel
- yastavate metallikihtidega. Niiteks volframist valmistatud
katoodi katmine &hukese tooriumikihiga tostab tempera-
tuuril 700—1200°C katoodi elektronide emissiooni miljo-
neid .ja miljardeid kordi suuremaks, vorreldes tavalise
voliramkatoodiga. Samu tulemusi annavad ka tseesiumi,
baariumi ja monede metallihapendite kihid katoodil.

Elektrostaatiline emissioon esineb siis, kui elektronid
eralduvad metallist elektrivdlja toimel. Selleks peab
elektrivdlja tugevus olema vdga suur, arvutuste kohaselt
kuni miljon volti sentimeetrile. Katsed niitavad, et monin-
gatel tingimustel esineb elektrostaatiline emissioon ka
viiksema viljatugevuse korral, mis on seletatav elektroni
laineomadustega.’ :

Kui metalli pinnale vaakuumis langeb elektronide voog,
siis osa elektrone neeldub, osa aga peegeldub tagasi. Kui
elektronide kiirus on seejuures kiillalt suur, siis loovad
nad vastu metalli pinda porgates sellest vdlja osa elekt-
rone, mis koos tagasipeegeldunud elektronidega moodusta-
vad suurema elektronide voo, kui oli see, mis langes esi-
algselt metalli pinnale. See nihtus kujutab endast elekt-
ronide sekundaaremissiooni. Viimast kohtame ka pooljuh-
tidel ja dielektrikutel.

On tehtud kindlaks, et metallidel esineb elektronide
sekundaaremissiooni maksimum siis, kui elektronide kiirus
metalli pommitamisel moodustab umbes neli sajandikku
valguse kiirusest, s. o. umbes 12000 km/s.

Elektronide sekundaaremissiooni iseloomustab nn.
sekundaaremissioonitegur 6, mis néitab peegeldunud ja
pinnalt eraldunud elektronide suhet pinnale langenud
elektronidega.

Enamikul metallidel on sekundaaremissioonitegur
umbes 1,4, monedel pooljuhtidel ja dielektrikute] aga suu-
rem, naiteks talliumilisandiga germaaniumil kuni 1,7,
klaasil ja vilgukivil kuni 3, leelismetallide iihenditel
(LiF, NaCl, KCI, Nal jt.) kuni 6. Gaasisisaldus metallis

\ Prantsuse fuiisiku Louis Victor de Broglie teooria kohaselt
avalduvad igal liikuval elementaarosakesel, seega ka elektronil, laine-
omadused.
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-Joon. |—13. Fotokordistaja skeem. F — valgusvoog; K;.. K; —
fotokatoodid; A — anood; L>I>1>1>1.

tostab sekundaaremissiooni, sekundaaremissiooniteguri
‘maksimaalne viartus tduseb sel korral kuni 3-ni.

Eriti suur elektronide sekundaaremissioon esineb foto-

clementides kasutatavatel tseesiumoksiid- jt. katoodidel.
Nende sekundaaremissioonitegur on kuni 10,
- Moningate pooljuhtide Shukesed kihid metallidel anna-
vad erakordselt suure elektronide sekundaaremissiooni,
teguri védrtus kiiiinib nendel mitme tuhandeni. Seda nih.
tust saab seletada jargmiselt. Esialgse sekundaaremis-
siooni tottu omandab pooljuhi vilispind positiivse laengu,
kusjuures potentsiaal kihi all oleva metalli suhtes on paar-
kiimmend volti. Et pooljuhi kihi paksus on viga viike
(vaid umbes 10-5 c¢m), siis osutub elektrivdlja tugevus
selles viga suureks, kuni méni miljon volti sentimeetrile.
See on kiillaldane, et kutsuda metallis esile elektronide
elektrostaatilist emissiooni. Selle tagajérjel kujunebki
vdga suur sekundaaremissioonitegur.

Elektronide sekundaaremissiooni kasutatakse fotokor-
distajas, mille abil voimendatakse vaga norka voolu.

Fotokordistaja loodi noukogude teadlase L. A. Kubetski
poolt 1934, a. Selle skeem on toodud joonisel 1—13. Ohu-
tiihjas klaaskolvis on rida plaadikujulisi elektroode-foto-
katoode. Valgusvoog F vabastab esimesest fotokatoodist K
fotovoolu /;, mis kulgeb teisele elektroodile K,. Primaar-
voolu 7, iga elektron, porgates vasti elektroodi K,, vabas-
tab sellest mitu sekundaarelektroni ning tekitab voolu ./;.
Viimane suundub jargmisele elektroodile K. Sellest vabas-
tatakse 'sekundaarelektronide vool Is, mis suundub elekt-
roodile K, jne. Anoodile A kulgeb vool 75, mis on viga
palju kordi suurem esialgsest fotovoolust 1.



" NAHTUSI, MIDA POHIUSTAB
g KEHADE ELEKTRISEERUMINE

~ Tahkete kehade, vedelike ja gaaside elektriseerumine,
samuti elektriseerumisega valiselt kiillaltki analoogiline
dielektriline polarisatsioon pohjustab mitmesuguseid teh-
nil]<as gakendatavaid fitiisikalisi nahtusi. Peatumegi nendel
allpool.

Berliini professori avasfus

XIX saf'andi esimesel veerandil koondus paljude tead-
laste tahelepanu Orstedi, Arago, Ampére’i ja Faraday
avastustele ja tadhelepanekutele, mis andsid teadusele
palju uut. Neid analiiiisiti, korrati kuulsate teadlaste kat-
seid, vahetati motteid ja vahel ka vaieldi piistitatud hiipo-
teeside file. Kone all olid peamiselt juhtmete iimber tek-

kivad magnetviljad ja nendevahelised mojuavaldused.
Berliini ilikoolis tootas sel ajal Tallinnast pdrinev
saksa fuiiisik Thomas Johann Seebeck (1770—1831).
1821. a. tegi ta jdrgmise omapdrase tdhelepaneku: kui
kahest erinevast metallist koostatud vooluringi iihte liite-
kohta kuumutati gaasileegis, siis néitas teise liitekoha
vahele ithendatud tundlik galvanomeeter elektrivoolu' ole-
masolu, olgugi et vooluringis ei olnud mingit vooluallikat.
See oli kiillaltki kummaline. Millest tekkis vool? Ainus
reaalne voimalus, mis vois kone alla tulla, oli see, et
elektrivoolu saadi gaasileegi soojusenergia arvel, Et juht-
mete timber tekkis ka magnetvili, siis see arvatavasti
andiski Seebeckile motte nimetada néhtus termomagnetis-
miks. Alles umbes 35 aastat hiljem andis inglise fiiiisik
W. Thomson saksa professori avastusele ta oige nime —
termoelektriline nahtus. Sisuliselt on siin tegemist kehade
47
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elektriseerumisega. Juba 1797. a. avastas Volta, et kahe
eri metalli kokkupuutumisel tekib nende vahel potentsiaali-
vahe, mida nimetatakse kontaktpotentsiaalivaheks ehk
kontaktpingeks. Volta koostas tol ajal tuntud metallidest
rea, milles iga eelnev jirgmisega kokkupuutumisel elektri-
seerub positiivselt.

Kontaktpinge tekib ka metalli ja pooljuhi, samuti kahe
erineva pooljuhi vahel.

Pinge tekkimise pohjuseks peetakse vabade elektronide
erinevat energiat ja kontsentratsiooni eri metallides ja
pooljuhtides. See tingib elektronide vahetuse kahe kokku-
puutuva metalli v6i metalli ja pooljuhi v6i ka kahe pool-
juhi vahel.

Puutugu niiteks kokku kaks erinevat metalli A ja B.
Kui' metallist A lahkub rohkem elektrone, kui neid tuleb
asemele metallist B, siis tekib metallis A puutekoha piir-
konnas elektronide puudus. Ja et aatomite positiivne
laeng jadb seetéttu tasakaalustamata, siis osutubki
metall A positiivselt laetuks. Samal ajal omandab metall B
negatiivse laengu, sest tal on tekkinud puutekoha piir-
konnas elektronide kuhjumine. Kujunenud potentsiaali-
vahe moodustabki metallipaari kontaktpinge, mis on iildi-
selt viike; see soltub peamiselt elektronide energiast, sest
iiksikute metallide elektronide kontsentratsiooni erinevus ei
ole kuigi suur. Kontakti vdljakujunemise jirel toimub
elektronide vahetus kokkupuutuvate metallide vahel juba
ihtlaselt: esimesest metallist liheb teise niisama palju
elektrone, kui palju neid tuleb teisest esimesse, Seetottu
jdéb kujunenud pinge ka piisima.

Volta, kellest meil oli eespool juttu, miaras juba XVIII
sajandi I6pul kindlaks, et ainult metallidest (olgugi eri-
nevatest metallidest) koostatud vooluringis on koikide
potentsiaalivahede algebraline summa vordne nulliga. See
nn. Volta seadus lihtub asjaolust, et eri metallide puute-
kohad asuvad kéik iihesuguse temperatuuriga keskkonnas.

Kui vooluring koostada mitmest, néiteks kolmest eri
metallist 4, B ja C, siis on vooluringis ka kolm puute-
kohta, mida tavaliselt nimetatakse liitekohtadeks, ja vas-
tavalt sellele tekib kolm potentsiaalivahet: V,z Ve ja
Vea (joon. 2—1).

Kui vooluring avada niiteks metallide A ja C liite-
kohal, siis potentsiaalivahe vooluringi avatud otste vahel
VAO=VAB+VBC=(VB—-VA)+(VC—VB)=V0’_VA- See ta-
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Joon, 2—1. Kui mitmest eri
metallist koostatud
vooluringi liiteko-
had asuvad f{ihesu-
guse temperatuuri-
ga keskkonnas, siis
vooluringis elektro-
motoorset joudu ei
teki.

hendab, et tekkiv pinge soltub ainult vooluringi ots-
tel olevatest metallidest (4 ja C), mitte aga vahepeal-
setest (B). Kui vooluringi liitekohad on sama tempera-
tuuriga keskkonnas, siis vastavalt Volta seadusele ei teki
selles vooluringis elektromotoorset joudu. Uksikud potent-
siaalivahed on siis vordsed ja nende algebraline summa
annab nulli. Toodud niite korral E=V g+ Vac+Vea=
= (Vg=Va) + (Ve—Vs) + (Va—Vc) =0. 5

Kui aga koik liitekohad ei asu {ihesuguse tempera-
tuuriga keskkonnas, niiteks kui iiht liitekohta kuumu-
tada, siis nimetatud Volta seadus enam ei kehti. Sel kor-
ral ei vordu termoelektromotoorne joud enam nulliga,
mistottu  vooluringi ilmub elektrivool. See kujutabki
endast termoelektrilist ndhtust, mida monikord nimeta-
takse ka Seebecki néhtuseks. ?

Termoelektrilise nahtuse puhul muundub soojusener-
- gia vahetult elektrienergiaks. Tehniliseks otstarbeks
kasutatavat kahest eri metallist koostatud vooluringi
nimetatakse termoelemendiks, ka termopaariks (viimane
on tavaliselt temperatuuri mdotmiseks kohandatud termo-
element). Termoelemendi 'termoelektromotoorne joud on
seda suurem, mida suurem on temperatuurivahe ter-
mopaari liitekohtade vahel, Uhe kraadi kohta on
termoelektromotoorne joud ainult monikiimmend mikro-
volti.

Vorreldes termoelemendist saadava energia hulka
selle energiaga, mis kulutatakse termoelemendi liitekoha
kuumutamisel, selgub, et seadise kasutegur ei ole kuigi
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suur, metalltermoelemendil ainult méni kiimnendik prot-
senti. :

Temperatuuri méoctmisel hoitakse termoelemendi iiht
liitekohta (nn. kiilma liitekohta) teatava piisiva madala
temperatuuriga keskkonnas (nditeks asetatakse sulava
jddga tdidetud termospudelisse), teine liitekoht (nn. kuum
liitekoht) aga paigutatakse keskkonda, mille tempera-
tuuri soovitakse moota. Termoelemendi vooluringis ilm-
neva elektromotoorse jou jirgi, mida moodetakse vastava
galvanomeetri voi tundliku voltmeetriga, saadakse ette-
kujutus moodetavast temperatuurist. Selleks tuleb aga
eelnevalt médérata antud termopaari elektromotoorse jou
soltuvus termoelemendi liitekohtade temperatuuri vahest.

Termopaaridena kasutatakse peamiselt. metallidest
koostatud termoelemente.

Termoelemente saab valmistada ka pooljuhtidest. Need
annavad suurema elektromotoorse jou, mida ei hinnata
enam monekiimnele mikrovoldile, nagu see on tavaline
metalltermopaaride puhul, vaid juba tuhandele ja ena-
male mikrovoldile liitekohtade temperatuuri vahe iihe
kraadi kohta. Naiteks pooljuhtidest CusO ja FesQ4 termo-
elemendi termoelektromotoorne jdud on 120 millivolti, kui
temperatuurivahe on 100° C.

_ Pooljuhtidest termoelemendi kasutegur on suurem,
kiitinib 7-—8%-ni. Kui koostada termoelement pooljuhist
ja metallist, siis mone niisuguse termoelemendi kuumas
liitekohas on vool suunatud metallist pooljuhi poole, mdnes
aga vastupidi, pooljuhist metalli poole. Seda saab sele-
tada jargmiselt. Pooljuhtides kasvab vabade elektronide
kineetiline energia vordeliselt absoluutse temperatuuriga.
Kui néiteks elektronjuhtivusega  pooljuhti kuumutada
ihest otsast, siis elektronide kineetiline energia kuumuta-
tavas piirkonnas suureneb ja elektronid hakkavad kohe
litkuma kiilma otsa poole. Seetdttu tekib pooljuhi kiilmal
otsal negatiivne laeng, kuumal otsal aga positiivne. Auk-
juhtivusega pooljuhi kuumutatav ots omandab secevastu
negatiivse laengu, kiilm ots aga positiivse. Kui pooljuh-
tidest koostada termoelement selliselt, et kuumade liite-
kohtade kuumendamisel elektronid liiguksid molemas
harus iihes suunas, siis saame suurema termoelektromo-
toorse jouga termoelemendi. Niisuguse termoelemendi
jaoks voetakse elektron- ja aukjuhtivusega pooljuhid, mis
ihendatakse omavahel metallist vahetikiga. Kui niiiid
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Joon. 2—2. Pooljuhtidest koosnev ter-
‘moelement. /I — elektron-
juhtivusega pooljuht; 2 —
aukjuhtivusega pooljuht;
8 -— metallist {ihendus-
tiikk.

vooluring sulgeda (nditeks takisti R abil) ja metallist
vahetitkki kuumendada, siis liiguvad elektronid molemas
pooljuhis ithes suunas (joon. 2—2).

Korgema pinge saamiseks tihendatakse jérjestikku
terve sari termoelemente. Paralleelselt iihendamise Kor-
ral saadakse tugevam vool. Nii moodustatakse termoele-
mentidest termogeneraatorid. .

Pooljuht-termogeneraatorid arendas vilja silmapais-
tev noukogude teadlane akadeemik A. F. Joffe. Juba
1929. a. esitas ta selle kohta tdieliku teooria.

Esimesed termogeneraatorid tditsid kiillaltki prakti-
list iilesannet — toitsid raadioaparaate rajoonides, kus
puudus elektrivork ja ka voimalus akude laadimiseks.
Ribidega varustatud rongakujulises keres olid jérjes-
tikku thendatud termoelemendid paigutatud radiaalselt,
kuumad liitekohad sissepoole, kiilmad véljapoole. Ase-
tatuna petrooleumilambi klaasile, muundasid need seadi-
sed leegi soojusenergia elektriliseks (joon. 2—3).

Kui suureks voiks kujuneda termogeneraatori kasu-
tegur?

Kui ei esineks mingit kadu, siis teoreetiliselt voima-
lik maksimaalne kasutegur (nn. termodiinaamiline kasu-
tegur) voiks olla:

7;,,,3,(&;[“’. kus 7, — kuuma liitekoha absoluutne
temperatuur °K;
To — kiilma liitekoha absoluutne

temperatuur °K.
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Joon. 2—3. Uks esimesi termogeneraatoreid.

Eespool nimetatud termogeneraatorite kuumade liite-
kohtade temperatuur on keskmiselt 300—350°C, kiilmade
liitekohtade temperatuur aga umbkaudu 60° C.

Vastavalt sellele voiks termogeneraatorite maksi-
maalne kasutegur olla (kui 7,=3504273=623 °K ja To=
=60+273=333 °K): :

Mmax = o= 0,465, s. 0. 46,5%.

Ent tegelikult on see kadude tottu palju védiksem, Kkoi-
gest 8—10%. Millest siis nii suur kadu?

Et séilitada liitekohtade temperatuuri vahet, tuleb
kuumadele liitekohtadele juhtida pidevalt soojusenergiat.
Tunduv osa juurdeantavast soojusest kandub molema
haru soojusjuhtivuse tottu termoelementide kiilmadele
liitekohtadele. Osa termogeneraatori elektrienergiat kulub
samuti termoelementide molema haru kasutuks soojen-
damiseks. Temperatuurivahe vdhenemine pohjustabki
kasuteguri vahenemist. Temperatuuride iihtlustumine ter-
mogeneraatori kuumade ja kiilmade liitekohtade vahel
toimub iiheaegselt nii elektronide kui ka kristallivore sol-
medes asuvate ioonide vahendusel. Kuumal liitekohal
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omandavad elektronid suurema kineetilise energia ja siir-
duvad kiilma liitekoha poole, andes siin energiat kris-
tallivore solmedes asuvatele ioonidele, mistottu ioonide
soojusliikumine intensiivistub ning iihes sellega touseb
ka kiilma liitekoha temperatuur. Termoelemendi teise
haru kiilmal liitekohal asuvad védiksema kineetilise ener-
giaga elektronid, mis liiguvad kuuma liitekoha poole,
saavad seal ioonidelt energiat juurde, millega norgenda-
vad ioonide soojusliikumist ja alandavad seal tempera-
tuuri.

Samad elektronid moodustavad pooljuhis ka elektri-
voolu, elektrivool aga pohjustab kadu Joule'i soojusena.

Et termoelementides esinev kadu oleks minimaalne,
peab pooljuhi elektrierijuhtivus olema voimalikult suur,
soojuserijuhtivus aga vaike. -

Termoelekiriline killmufus

Termoelektrilise kiilmutuse avastas 1834. a. prantsuse
fiiiisik Jean Peltier. See nn. Peltier’ nahtus on sisuliselt
eespool kirjeldatud termoelektrilise néhtuse vastand ja
seisneb jargmises: kui termoelemendist juhtida 1dbi ala-
lisvoolu, siis iiks liitekoht jaheneb, teine aga soojeneb.
Termoelemendi liitekoha jahenemist saabki ara kasutada
jahutusseadmetes. Kui voolu suund on vastupidine termo-
elemendi soojendamisel selles tekkivale voolule, siis vilise
vooluallika vool hakkab soojendama -termoelemendi
kuuma liitekohta ja jahutama kiilma. See tdhendab, et
kiilmas liitekohas ~neeldub - teatav hulk  iimbruskonnast
voetavat soojust. Vaatamata sellele, et Peltier’ nédhtuse
avastamisest on moddunud 130 aastat, on see praktilist
kasutamist leidnud alles viimasel aastakiimnel. Pohjuseks,
miks seda ei tehtud varem, on asjaolu, et termoelemendi
liitekoha jahutamine oli viga véike. Alles péarast seda, kui
akadeemik Joffe ja tema kaastéotajate mitmeaastase t60
tulemusena arendati Noukogude Liidus vilja vdga tugeva
jahutustoimega termoelemendid, sai tekkida uus tehnika-
haru — termoelektriline kiilmutus.

Termoelementides voeti kasutusele niisuguseid pool-
juhtmaterjale, nagu CoSbg, ZnSb, PbS, PbTe, Bi;Tes, BisSes,
ShoTe; jt. Eriti sobivateks osutusid tahked lahused
BiyTe;+ BisSes ja BisTes+SbTes, neist esimene termoele-
mendi negatiivse ja teine positiivse haru jaoks.
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Joon. 2—4. Termoelektrilise jahutusseadme fksikele-
: ment. n — elektronjuhtivusega pooljuht;
p — aukjuhtivusega pooljuht; / — jahutav

liitekoht; 2 — soojenevad liitekohad,

Termoelektrilised jahutus- ja kiilmutusseadmed koos-
tatakse iiksikutest pooljuht-termoelementidest; iga termo-
element koosneb kahest jérjestikku iihendatud harust,
mille moodustavad elektron- (n) ja aukjuhtivusega (p)
pooljuhid (joon. 2—4).

Kui termoelementi 1adbib alalisvool joonisel 2—4 nii-
datud suunas, siis tekib liitekohtade 7 ja 2 vahel tempera-
tuurivahe, kusjuures liitekohal / soojus neeldub (mille
tottu  liitekoha temperatuur alaneb), liitekohal 2 aga
soojus eraldub. Kui liitekohal 2 eralduv soojus juhtida
korvale (niiteks jahutades liitekohta 6hu voi veega), siis
liitekoha 1 temperatuur langeb veelgi. Olulist moju
termoelemendi toole avaldab harudes eralduv Joule’i soo-
jus, mis on vordeline voolu tugevuse ruuduga (Q;=1I2Rt),
kuna kiilmal liitekohal neelduv soojus on vordeline voolu
tugevusega esimeses astmes (—Q,=P /1),

Arvutused nditavad, et umbes pool Joule'i soojust kan-
dub kiilmale liitekohale, mis muidugi vihendab termo-
elemendi jahutavat toimet. Oeldut iseloomustab joonis
2—5, millet kover [ tdhistab kiilmale liitekohale kanduva
Joule’i soojuse soltuvust termoelementi libivast voolust
[, sirge 2 -~ kiilmal liitekohal neelduva soojuse soltuvust
voolust / ja kdver 3 iseloomustab termoelemendi voolust
soltuvat soojusbilanssi. See kover saadakse eelmiste liit-
mise teel. Kévera 3 miinimum miirab optimaalse voolu
lopt, mis tagab termoelemendi kiilmas liitekohas maksi-
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Joon. 2—5. Termoelemendi kiilmale
liitekohale kanduva
(Q;) ja litekohal neel-
duva soojuse (Q:) sol-
tuvus termoelementi 13-
bivast voolust /. =@

maalse jahutustoime. Voolu [ iileméérasel tugevdamisel
saabub olukord, mil termoelemendi kiilm liitekoht enam ei
neela soojust (kovera 3 loikepunkt teljega), vaid hakkab
edaspidi hoopis soojust eraldama.

Eespool konelesime, et termoelemendi kuumalt liite-
kohalt soojuse drajuhtimisega, s.o. selle liitekoha jahu-
tamisega saavutatakse kiilma liitekoha temperatuuri eda-
sine langus. Termoelektrilistes jahutusseadmetes varusta-
taksegi seepirast termoelementide kuumad liitekohad vas-
tavate jahutusradiaatoritega. Sel eesmirgil kasutatakse
monikord ka termoelementide kaskaadsiisteemi, s.o. mit-
meastmelist asetust termopatareides. Nditeks kolmeast-
melises siisteemis toetuvad kolmanda astme termoelemen-
tide kuumad liitekohad teise astme kiilmadele liitekohta-
dele, kuna teise astme termoelementide kuumad liitekohad
toetuvad esimese astme kiilmadele liitekohtadele. Seejuu-
res on viimased ohukese isoleerkihiga iiksteisest eralda-
tud. Niisuguse paigutuse korral jahutab esimese astme
termoelemendi kiilm liitekoht teise astme termoelemendi
kuuma liitekohta, kuna teise astme kiilm liitekoht jahu-
tab kolmanda astme kuuma liitekohta. Suuremat astmete
arvu praktiliselt ei kasutata, see ei ole ka otstarbekas,
sest iga jargmise astme «kiilmatootlikkus» viheneb. Isegi
kolmanda astme termoelementide «kiilmatootlikkus» on
niivord viike, et selle drakasutamine osutub monikord
kiisitavaks, eriti kui pidada silmas ka konstruktiivseid
raskusi, mis esinevad mitmeastmeliste termopatareide
kujundamisel.

Arvestades aga mitmeastmeliste siisteemide eeliseid,
kasutatakse seadistes, mille termoelementide soojuskoor-
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Joon. 2--6. Jirjestiktoitega kaheastmeline
termopatarei.

mus ei ole suur, peaaegu eranditult kaheastmelist siis-
teemi.

Jahutus- * v6i kiilmutusseadme termoelementide arv
ulatub moénikord mitmesajani. Koik nad ithendatakse tava-
liselt jérjestikku (joon. 2—6).

Viiksema soojuskoormuse korral kasutatakse mones
termopatareis ka paralleelithendust (joon. 2—7).

Akadeemik Joife ja tema kaastootajad saavutasid
kolmeastmelise termoelementide siisteemiga (esimeses
astmes oli 72, teises 18 ja kolmandas 4 termoelementi)
jahutustemperatuuri kuni —47°C.

Termoelektrilised jahutus- ja kiilmutusseadmed leiavad
tdnapdeval kasutamist paljudel aladel, nagu tuumafiiii-
sikas, pollumajanduses, astronoomias, arheoloogias,
elektroonikas, arstiteaduses ja mitmes teiseski teaduse ja
tehnika valdkonnas.

Tuumafiiiisikas kasutatavates seadmetes on sageli
noutav siigav vaakuum. Tavalised kérgvaakuumolipum-
bad voimaldavad saada Ghuhorendust 2—5. 10~ mm Hg.
Rohu edasine vihenemine saavutatakse oliaurude tiien-
dava kondenseerimisega pumba torustikes. Selleks kasu-
tatakse vastavaid jahuteid, mis paigutatakse korgvaa-
kuumolipumba ja seadise vahele, millest 6hku vilja pum-
batakse. Veega jahutamise korral voimaldab &liaurude
kondenseerimine oGhuhorendust 1.10-—8.10-7 mm Hg.
Veelgi siigavama vaakuumi saamiseks kasutati varem
jahutusvahendina vedelat limmastikku. T#napdeval on
otstarbekamad vastavad termoelektrilised jahutid. Kodu-
maine t6dstus valmistab neid korgvaakuumdlipumpade
(nn. difusioonpumpade) jaoks juba seeriaviisiliselt,
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Joon., 2—7. Parallecltoitega kaheastmeline termopatarei.

Termoelekirilised jahutid koosnevad pohiliselt kahe-
astmelistest termopatareidest. Mdlema astme kiilmade
liitekohtadega iihendatud jahutuspindadel kondenseerus-
vadki oliaurud. Termoelementide kuumi liitekohti jahus
tatakse veega. Nendes jahutites saavutatakse kiillaltki
madal temperatuur: esimese astme jahutuspindadel kesk-.
miselt —20° C, teise astme jahutuspindadel —50°C (kui
kuumade liitekohtade jahutamiseks kasutatava vee tempe-
ratuur on 18° C).

Pollumajanduses on termoelektrilised jahutusseadmed
criti sobivad piima jahutamiseks. Esimene vastav kodu-
maine jahuti loodi Agrofiiiisika Instituudis. Niiiid on kasil
sobivaima konstruktsiooniga piimajahuti valjaarendamine.

Mikroorganismide kditumist mitmesuguse temperatuu-
riga keskkonnas uuritakse erilistel mikroskoobilauakestel.
Sisseehitatud termopatarei voimaldab uuritava objekti
imber tekitada soovikohast temperatuuri. Uhe sellise
lauakese neljast termoelemendist koosnev termopatarei
voimaldab reguleerida temperatuuri —7°C kuni +60°C.

Termopatareid kuuluvad ka mitmesuguste teiste regu-
leeritava temperatuuriga laboratoorsete seadiste (mikro-
kiilmutuskapid ja -termostaadid) konstruktsiooni.

Termoelemente kasutatakse paljudes arstiriistades:
Esijoones voiks nimetada niiteks nahahaiguste ravimisel
tarvitatavaid pisijahuteid, samuti mitmesuguste histoloo-
giliste ja patoloogilis-anatoomiliste uurimiste jaoks pre-
paraatide valmistamisel vajalikke kiilmutusseadiseid.

Termoelektrilised jahutus- ja kiilmutusseadmed leiavad
kasutamist koikjal, kus on’ vaja muuta keskkonna tem-
peratuuri.

On markimisvaarne, et termoelementide abil on voima-
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lik ka ruume soojendada. Selleks asetatakse termoelemen-
tide kuumad liitekohad ruumi, mida soovitakse kiitta, kiil-
mad liitekohad aga véilja. Asjaolu, et kuumal liitekohal
eraldub ka osa kiilmal liitekohal neeldunud soojusest,
teebki selle meetodi perspektiivseks. Akadeemik Joffe jargi
on vastava termopatarei poolt vorgust voetava voim-
suse W ja kuumal liitekohal eralduva soojuse Q, vahel

jdrgmine soltuvus: ng'T_TO , kus T, tdhistab kuuma

1
liitekoha ja T, kiilma liitekoha absoluutset temperatuuri.
Kui naiteks termoelemendi kuumade liitekohtade abso-
luutne temperatuur 7',=27+273=300 °K (+27° C) ja kiil-
made liitekohtade absoluutne temperatuur 7,=273—3=
=270 °K (—3° C), siis

W,_ 300—270

Qi o a0

0,1,

See tdhendab, et kui liitekohtade sellise temperatuuri-
vahe juures tahaksime termoelementide siisteemi abil
koéetavasse ruumi anda niditeks 100 kalorit soojust, siis
elektrienergiana peaksime vorgust votma teoreetiliselt
ainult 10 kalorit, kuna 90 kalorit votaks termoelementide
siisteem véliskeskkonnast. e

Termoelementides toimuvad protsessid ei piirdu kah-
juks ainult soojuse eraldumise ja neeldumisega liitekoh-
tadel, vaid, nagu eespool juba selgitatud, siin esineb ka
kadusid pohjustav soojuse iileminek kuumalt liitekohalt
kiilmale ja lisaks sellele muundub o$a elektrienergiat ter-
moelemendi molemas harus Joule’i soojuseks.

Seepédrast ei saa toodud néite korral piirduda elektri-
energia votmisega vorgust ainult 10% ulatuses, vaid seda
tuleb kulutada palju rohkem, umbes 60% ruumidesse
antavast iildisest soojushulgast. Ent selgi korral on see
siisteem tulusam kui nditeks kiitta ruume elektriahjudega.

Termoelementide abil ruumide kiitmise siisteem on
kasulik ka selle poolest, et suviti suure kuumuse ajal
voib seda rakendada ruumide jahutamiseks. Selleks tar-
vitseb vaid muuta voolu suunda termoelementides, ja
“liitekohad, mis seni soojendasid ruume, hakkavad neid
jahutama. :

Termoelektriliste ndhtuste hulka arvatakse ka inglise
filisiku William Thomsoni (lord Kelvini) poolt 1856. a.
tehtud avastus, mille kohaselt iihtlases elektrijuhis, milles
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Joon. 2—8. Thomsoni nahtuse tagajdrjel on temperétuur
punktis @ korgem kui punktis & (kui T:>T,).

esineb temperatuurivahe, tekib elektromotoorne joud. Selle
tottu ilmneb elektrijuhis Peltier’ nahtuse taoline efekt: kui
ebaiihtlaselt kuumutatud juhti 1&bib vool, siis — soltu-
valt voolu suunast — eraldub vdi neeldub juhis lisaks
Joule'i soojusele veel moningal méaral soojust (nn. Thom-
soni soojust). Eralduv soojushulk on vordeline juhti 1dbiva
elektrivooluga ja juhis esineva temperatuurivahega.

Jamedates joonfes voiks Thomsoni nihtust selgitada
jargmiselt. Kui elektrijuhti, milles esineb temperatuuri-
vahe, libib elektrivool, kusjuures elektronide liikumise
suund juhis ithtib soojuse levimise suunaga, s. 0. elektro-
nid liiguvad juhi kuumemast osast kiilmemasse, siis teel
annavad elektronid energiat iimbritsevatele aatomitele,
mis avaldub elektrijuhi soojenemises. Elektrivoolu vastu-
pidise suuna korral tdiendavad juhi kiilmemast osast
kuumema poole liikuvad elektronid oma energiat iimb-
ritsevate aatomite energia arvel. See avaldub elektrijuhi
jahenemises. Thomsoni nahtuse demonstreerimiseks soo-
ritatakse jargmine katse.

Kaks samast metallist varrast AB ja CD (joon. 2—8)
on otstes A ja C iihendatud traadiga. Otste B ja D vahele
ithendatakse galvaanielementide patarei E. Varraste ots-
tel A ja C on kérge temperatuur (7)), palju kdrgem kui
otstel B ja D (T\>T.). Enne patarei E iihendamist var-
raste otste kiilge on temperatuur varraste suhtes siim-
meetriliselt asetsevates punktides a ja b vordne. Patarei
ithendamisel otste B ja D kiilge hakkavad elektronid lii-
kuma vardas CD D-st C poole ja vardas AB A-st B poole.
Vardas AB iihtib elektronide liikkumise suund soojuse levi-
mise suunaga, vardas CD on see aga vastupidine. Thom-
soni nihtuse tagajirjel osutub punkti a temperatuur kor-
gemaks punkti & temperatuurist.
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Mida tdotab sddemepump?

Inglismaal voeti 1961. a. patent seadisele, mida nime-
tati «sddemepumbaks». See monevorra imeliku nimetu-'
sega seadis, millel ei ole pumbaga tegelikult midagi
thist, koosneb kahest isoleerplaadikesest ja nende vahel
olevast umbes tikutoosisuurusest keraamilisest risttahu-
kast. Kui votta «sddemepump» pihku ja suruda korduvalt
plaadikesi, tekib nende alt véljaulatuvate elektroodide
vahel kohe raginal siddelahendus. Ja ega see olegi nii ilm-
siititu médnguasi: ta annab kuni 30 000-voldiseid pinge-
impulsse. Millest siin pinge tekib? Vastuse leiame peagi,
kui tuletame meelde dielektrilist polarisatsiooni. Teata-
vasti paiknevad kristalsetes dielektrikutes isenimelised
ioonid rangelt siimmeetrilises korras, moodustades nn.
kristallivore. Elektronid on dielektriku kristallivores seda-
vord tugevasti seotud aatomituumadega, et normaalseis
tingimusis nad ei saa lahkuda ioonide piirkonnast. See-
tottu kristall ei juhigi elektrit. Kui kristalne dielektrik
paigutada elektrivilja, siis selle mojutusel nihkuvad ioo-
nid kristallivores veidi oma kohtadelt. Seejuures nihku-
vad positiivsed ioonid elektriviljaga samas suunas, nega-
tiivsed aga vastassuunas. loonide sellise nihkumise taga-
jérjel esinebki dielektrikus elektriseerumisega viliselt kiil-
laltki analoogiline ndhtus — dielektriline polarisatsioon,
Seda kohtame ka mittekristalsetes tahketes dielektrikutes,
- samuti vedelikes ja gaasides. Nende paigutamisel elektri-
vélja asetuvad positiivsed ja negatiivsed elektrilaengud
molekulides veidi iimber. Elektronid surutakse aatomites
oma liikumisteedelt pisut korvale, mistottu molekuli
iihele kiiljele koondub negatiivne, teisele aga positiivne
laeng, moodustades nn. elektrilised dipoolid, s. o. isenime-
liste elektrilaengute paarid. Dielektrikus korvuti asuvate
molekulide polariseerimisel tekkinud elektrilaengute moju
tasakaalustub, dielektriku vilisotstel avaldavad dipoolid
aga iihist elektrilist védlismoju.

Looduses leidub dielektrikuid (ndit. vesi, eetrid, orgaa-
nilised happed), mis juba loomulikus olekus sisaldavad
dipoole.. Niisuguste dielektrikute polarisatsioon seisneb
dipoolide orienteerumises elektrivilja suunas. Kristallilise
ehitusega aine dielektriline polarisatsioon ei teki ainu-
iiksi elektrivdlja toimel. Osal kristallidel voib seda nih-
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Joon. 2—9. Kloor- ja naatriumioonide asetus kec-

dusoolakristallis  (klooricon — must
kera, naatriumioon — valge kera).
a — kristalli normaalne kuju; & —

kristall pidrast kokkusurumist.

tust esile kutsuda ka mehaanilise voi termilise mojuta-
misega. R

Dielektrilist polarisatsiooni, mis on tekitatud kristalli
venitamise voi kokkusurumise teel, nimetatakse pieso-
elektriliseks nadhtuseks (kreekakeelsest sonast piezo —
surun) ja polarisatsiooni, mida pdhjustab temperatuuri
muutmine, piiroelektriliseks néhtuseks (kreekakeelsest
sonast par — tuli).

Piesoelektrilise nihtuse avastasid 1880. a. prantslased
vennad Curie’d. Kvartskristalli surudes tdheldasid nad
selle paralleeltahkudel elektrilaengute tekkimist.

Keha, millel esineb piesoelektriline nihtus, nimeta-
takse piesoelektrikuks. Tiifipilised piesoelektrikud on
kvarts, mineraal turmaliin, Seignette'i sool, suhkur ja
teised.

On pandud tihele, et piesoelektrikuteks on niisuguse
kristallilise ehitusega dielektrikud, milles dipoole moo-
dustavate positiivsete ja negatiivsete ioonide raskuskesk-
med ei lange iihte.

Votame niiteks keedusoolakristalli, mis kujult meenu-
tab kuupi (joon. 2—9). Keedusoolakuubi moodustavad
neli kloor- ja naatriumiooni paari — dipooli, iga selle
tahu — kaks sellist paari. Kuubi tahk on teatavasti ruut,
mille tippudel asuvad kloor- ja naatriumioonid. Kloor-
ioonide raskuskese asub neid ithendava diagonaali kesk-
kohas. Samas asub ka naatriumioonide raskuskese, sest
ruudu diagonaalid poolituvad nende 16ikepunktis.

Seega langevad keedusoola kristalli moodustavate
positiivsete ja negatiivsete ioomide raskuskeskmed (iihte.
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Joon. 2—10. Kvartsikristalli siim-
meetriateljed. 2z —
peatelg, x — elektri-
line telg. Viimasega
risti voi piki seda
rakendatud surve- voi
tombejoud  kutsuvad
esile  piesoelektrilise
nahtuse. 2

See aga tdhendab, et kuubi positiivsed ja negatiivsed
laengud on koondatud nagu iithte punkti' ja nii kuup kui
ka kristallivore tervikuna ei moodusta elektrilisi dipoole.

Kui keedusoolakupp kokku suruda, siis muutub ta
risttahukaks (joon. 2—9, b). Kuid ka selles iihtivad ise-
nimeliste ioonide raskuskeskmed, seega ei esine dipoole.
Siit jdreldubki, et kristallidel, millel on siimmeetriakese,
ei ole piesoelektrilisi omadusi. _

Joonisel 2—10 on toodud kvartsikristalli sitmmeetria-
teljed. Kristalli tippe ldbivat z-telge nimetatakse peatel-
jeks, tahkusid ldbivaid x-telgi aga elektrilisteks telge-
deks. Surudes voi venitades kristalli nende telgede suu-
nas voi piki nendega 90° all asuvaid y-telgi, tekivad kris-
talli tahkudel asetsevatel elektroodidel elektrilaengud
(joon. 2—11).

Kui. kvartsist plaadikest surumise asemel venitada,
siis tekivad elektroodidel vastupidise mirgiga elektri-
laengud.

Mida suurem on joud, millega plaati surutakse voi
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Joon. 2—11. Piesoelektriline néhtus. a — joud
on -rakendatud risti kristalli x-
teljega; b — joud on rakendatud
piki kristalli x-telge.

venitatakse, seda suurem on ka elektroodidel tekkiv elekt-
rilaeng.

Kui kvartsist plaadike (nn. piesokvarts) asetada elekt-
rivdlja (iihendades plaadikese kiiljes olevad elektroodid
vooluallikaga, niiteks galvaanielemendi voi akuga), siis
ilmneb vastupidine nihtus. Soltuvalt voolu suunast plaa-
dike kas tombub kokku voi paisub. Sel korral on tege-
mist vastupidise piesoelektrilise nahtusega, mis on elekt-
rostriktsiooni erijuhtum. Elektrostriktsiooni all moeldakse
iildiselt keha kuju muutumist elektrivédlja toimel.

Asja konelesime, et piesoelektriline nahtus esineb kris-
tallidel, millel ei ole siimmeetriakeset. Aga kuidas on
metallidega? Koosnevad ju metallid viga véikestest kris-
tallidest. Kas nendel ei esine piesoelektrilist nédhtust?

Et metallides puuduvad isenimelised ioonid, mis voik-
sid moodustada dipoole, siis ei saagi neis dielektrilist
polarisatsiooni tekkida. Piesoelektriline néhtus esineb
seega ainult dielektrikutel.

Piesoelektrikutena kasutati seni koige sagedamini
kvartsikristalle. Neid surudes voi venitades kulutatakse
teatav hulk mehaanilist energiat, mis muundub seejuures
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elektrienergiaks. Vastupidise piesoelektrilise nahtuse kor-
ral muundub elektrienergia mehaaniliseks energiaks.
Nende protsesside kasutegur on 100% lihedal. : :

Kirjeldatud omaduste tottu leiavad piesoelektrikud
tehnikas laialdast kasutamist.

Kvartsikristalle kohtame peamiselt ultraheligeneraato-
rites ja -vastuvotjates, aga ka kajaloodis, helipeas, valju-
hdildajas, mikrofonis, manomeetris, resonaatoris, kiiren-
dusemodtjas jne.

Mikrofonides, telefonides ja valjuhiildajates kasuta-
takse ka Seignette’i soola kristalle. Selle aine, millel on
ka raviv toime, avastas 1672. a. prantsuse apteeker
P. Seignette. Kristalli vénkumine mikrofonis helilainete
toimel pohjustab kristalli kiilgedel potentsiaalivahe tekki-
mist. Seevastu valjuhiildajas ja telefonis pohjustab kris-
talli pingestamine vastupidise piesoelektrilise nahtuse
tottu kristalli mehaanilist vonkumist, mis kandub edasi
membraanile.

Seignette’i sool ei ole aga kuigi piisiv. Niiskuse ja
kuumenemise toimel lagunevad kristallid kergesti.

Néukogude teadlased akadeemikud I. V. Kurt$atov,
A. V. Subnikov, B. M. Vul ja nende kaastodlised on vii-
mase kolmekiimne aasta jooksul avastanud palju uusi
tugevaid piesoelekirikuid — baariumtitanaadi, ammoo-
niummonojosfaadi jt, mis mitmeti iiletavad kvartsi ja
Seignette’i soola. i

Piesoelektrikud, mis annaksid pingeimpulsse 15000 —
20000 V, voiksid edukalt asendada sisep6lemismootorite
seniseid suhteliselt keerukaid siiiiteseadmeid. See aga
tdhendaks progressi masinachituses, esijoones aga auto-
toostuses. Seda tootabki Inglismaal 1961. a. patenteeritud
esialgu kiill mdnguasjana niiv seadis, milles, nagu sel-
gub, kasutatakse piesoelektrikuna pliititaantsirkoonium-
keraamikat.

Piiroelektrilise néhtuse, mis seisneb keha temperatuuri
muutmisega viljakutsutavas dielektrilises polarisatsioo-
nis, avastas 1756. a. vene akadeemik F. U. T. Aepinus.
Ta tiheldas seda turmaliinil, hiljem aga selgus, et ptiro-
elektriline nahtus esineb peaaegu koikidel kristallidel.

Katsete juures segab selle niahtuse vaatlemist kristalli
elektrijuhtivus, mille tottu kuumutamisel voi jahutami-
sel — polarisatsioon esineb aga ainult sel ajal — tekki-
vad laengud kaovad vordlemisi kiiresti. Seepirast peavad
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need protsessid kulgema voimalikult rutiu. Tekkiv elektri-
laeng on ligikaudu vordeline temperatuurivahemikuga,
milles toimub kuumutamine voi jahutamine. '

Mis on senjeftelekirik?

Elektrivilja paigutatud dielektrikus tekib dielektriline
polarisatsioon. Tavalistel dielektrikutel (klaasil, vilgu-
kivil, portselanil, paberil jt.) sdilib see ainult vélise elekt-
rivilja toimel ja kaob koos viimase kdrvaldamisega kii-
resti. Seejuures on ta vordeline elektrivélja tugevusega.

Ent mone! ainel, nagu niiteks ~Seignette’i soolal
(CsH4OsKNa - 4H,0) sdilib dielektriline polarisatsioon ka
parast elektrivilja korvaldamist. See on nn. jddkpolari-
satsioon.

Dielektrikuid iseloomustavaks suuruseks on suhteline
dielektriline ldbitavus, mis nditab, mitu korda mingi aine
dielektriline ldbitavus on suurem vaakuumi omast. Kui
tavalistel dielektrikutel (puul, parafiinil, portselanil, pabe-
ril, vilgukivil, klaasil jt.) on see piisiv, ei soltu elektrivdlja
tugevusest ja on suhteliselt véike, enamasti 1 ja 10 vahel
(ainult keemiliselt puhtal veel on see 81 ja raadiotehni-
lisel keraamikal kuni 80), siis Seignette’i soola dielektri-
line ldbitavus ei ole piisiv, soltub vdga olulisel maéiral
elektrivilja tugevusest ja on suhteliselt suur (koige suu-
rem temperatuuridel +22,56°C — 4000 ja —15°C — 8000).

Seignette’i soola erakorralisi dielektrilisi omadusi
tiheldas esimesena 1918. a. ameerika fiiiisik C. D. Ander-
sen. Noukogude Liidus uurisid seda védga iiksikasjalikult
akadeemik 1. V. Kurt3atov ja Teaduste Akadeemia korres-
pondentliige P. P. Kobeko aastail 1930—1932. Nemad
. votsidki Seignette’i soola dielektriliste omadustega ainete
jaoks. kasutusele nimetuse senjettelektrikud. ’

1935. ja jargmistel aastatel avastati Sveitsis grupp
aineid, mis esinesid senjettelektrikutena vdga madalal
temperatuuril  (—150°C). Sellesse gruppi kuulusid
KH2PO4, KH2A504 ]t

1944, a. leidsid noukogude fiiiisikud B. M. Vul ja
I. M. Goldman, et baariumtitanaat BaTiOs on senjett-
¢lektrik viga laias temperatuurivahemikus — koige mada-
lamast temperatuurist kuni +125°C. Tema suhteline
dielektriline labitavus on 20°C juures keskmiselt 1000—
2000, kuid moningate lisandite abil on onnestunud seda
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tosta kuni 8000-ni. Baariumtitanaat on poliikristalliline
aine, mis tekib BaCOj; ja TiO, pulbri poletamisel. Niiiid
saadakse baariumtitanaati ka monokristallidena.

Senjettelektrikute suurt suhtelist dielektrilist 1dbita-
vust seletatakse sellega, et nendes ainetes leidub terveid
piirkondi, kus koik elektrilised dipoolid on samasuunali-
sed. Vilise elektrivilja toimel orienteeruvad koik need
piirkonnad elektrivdlja suunas ja annavadki liitudes viga
tugeva resulteeriva elektrivilja.

_Vilise elektrivdlja korvaldamisel ilmnev jiikpolarisat-
sioon on piisiv, samuti nagu jddkmagneetumus terasel.
Seepédrast nimetatakse seda isetekkeliseks ehk spontaan-
seks polarisatsiooniks.

Spontaanset polarisatsiooni kohtame ainult tahketel
kristallilistel ainetel. Seignette’i soolal esineb see kindla
ja ainult temale omase temperatuuri juures (+22,5°C ja
—15°C). Viljaspool neid temperatuure spontaanne pola-
risatsioon kaob. Selle ndhtuse ilmnemist ja kadumist sele-
tatakse aine kristallilise struktuuri muutumisega. Tempe-
ratuuri, millel toimub selline muutus, nimetatakse Curie
tépiks. Seignette’i soolal on kaks Curie tdppi: +22,5°C
ja —15°C. Teistel selliste omadustega sooladel on ainuit
tiks Curie tdpp ja nendel sdilivad senjettelektrilised oma-
dused ka allpool seda temperatuuri.

Baariumtitanaadi Curie tidpp on umbes 125°C. Baa-
riumtitanaat on suhteliselt odav keraamikamaterjal.
Tema tugevus ja head dielektrilised omadused teevad
ta véirtuslikuks isolatsiooniaineks raadio- ja elektro-
tehnikas.

Méningate lisanditega on vbdimalik Curie tdppi nihu-
tada. Néiteks strontsiumtitanaadi SrTiOs; lisamine baa-
riumtitanaadile viib viimase Curie tdpi madalama, plii-
titanaadi PbTiO, lisamine aga kdérgema temperatuuri
poole.

Ka strontsiumtitanaat ja pliititanaat on senjettelektri-
kud, esimese Curie tédpp on absoluutse nulli lihedal, teisel
aga 250°C.

Voiks iitelda, et senjettelektrikud kdituvad elektrivil-
jas niisamuti nagu ferromagnetilised ained magnetviljas.
TGepoolest, viimastel (nditeks terasel, niklil ja koobaltil)
on magnetiline labitavus viga suur, ulatudes tuhande-
tesse, seevastu teistel ainetel on ta praktiliselt iihe lihe-
dal. See soltub suurel méddral magnetvilja tugevusest.
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Senjettelektrikute dielektriline labitavus séltub vastavalt
elektrivilja tugevusest. Juba suhteliselt nérk magnetvili
pohjustab ferromagnetiliste ainete magneetumust. Sama
voib i{itelda ka senjettelektriku polariseerumise kohta
elektrivdljas. Ferromagnetilistel ainetel esineb jédkmag-
neetumus, senjettelektrikutel vastavalt jaakpolarisatsioon.
Curie tdpist kérgemal temperatuuril kaovad senjettelekt-
riku iseloomulikud omadused ja ta muutub tavaliseks
dielektrikuks. Sel korral on senjettelektriku polarisatsioon
vordeline elektrivilja tugevusega. Curie tipile vastaval
voi ka sellest madalamal temperatuuril (kuigi sel korral
viheneb ka dielektriline ldbitavus) ei ole senjettelektriku
polarisatsioon enam vordeline elektrivilja tugevusega,
vaid jadb teataval mairal sellest maha, mille pGhjuseks
on dielektriline hiisterees (analoogia magnetilise hiiste-
reesiga). Elektrivdlja perioodilisel muutmisel muutub see-
pérast polarisatsioon silmusekujulise kovera jirgi (ana-
loogia ferromagnetiliste materjalide {imbermagneetumisel .
esineva hiistereesisilmusega). :

Kui ehitada kondensaator, milles on dielektrikuks sen-
jettelektrik, siis, kasutades &ra dielektrilise - ldbitavuse
soltuvust temperatuurist ja elektrivdlja tugevusest, osu-
tub voimalikuks muuta kondensaatori mahtuvust viga
suurtes piirides. Seda voimalust kasutataksegi tinapieva
tehnikas, nditeks vonkeringi sageduse muutmiseks, sage-
duse kordistamiseks, dielektrilistes voimendites, adapte-
rites jne. N

- Kui senjettelektrikuga kondensaatorit - vaheldumisi
kuumutada ja jahutada, siis tekib vooluringis vahelduv
pinge. Sel pohimdttel saabki ehitada nn. senjettelektrilist
generaatorit, mis annab vahelduvat pinget umbes 1000 V

ja rohkem, kuigi generaatori voimsus on seejuures vidga
vaike.

Jaapani vilifelefoni saladus

Teise maailmasoja kdigus vallutasid jaapanlased tea-
tavasti Filipiinid ja tungisid ka Indoneesia saartele. Pika-
peale suutsid liitlased nende edasitungi peatada ja nad
seejdrel taganema sundida. Seejuures jatsid Jaapani vded
maha mitmesugust sojavarustust, sealhulgas ka sidesead-
meid. Torkas” kohe silma, et nende telefoniaparaatides
puudusid toitepatareid. Mitte et need oleksid aparaatidest
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Joon. 2—12. Elektreediga kap-
selmikrofon. 1 —
kapsel; 2 — elekt-

LR el L Ll

reet; 8 — memb-

« raan; 4 — Oohu-
ava; 6 — valjuvad
juhtmed.

meelega korvaldatud voi eraldi paigutatud — ei, neid ei
olnud lihtsalt vajagi. Sideseadmed to6tasid laitmatult,
olgugi et iiheski telefoniaparaadis ja ka keskjaamas ei
olnud toitepatareisid. S6javielased ei suutnud moistatust
lahendada, seepirast anti asja selgitamine teadlastele.
Peagi joudsid ameerika teadlased selgusele, et jaapan-
laste vilitelefoniside oli rajatud uut tiiiipi telefoniapa-
raatidele, milles kasutati piisiva dielektrilise polarisat-
siooniga dielektrikuid, nn. elektreete. Kone iilekanne toi-
mub nendes aparaatides helienergia muundumise téttu
elektriliseks, mida voéimaldavad elektreedid.

Elektreet asetseb telefoniaparaadi kapselmikrofonis, teda
katab mikrofoni membraan — Ghuke metallpiaat. Memb-
raan, elektreet ja selle alus kokku moodustavad konden-
saatori (joon. 2—12). Kondensaatori laeng on teatavasti
vordeline kondensaatori mahtuvusega ja plaatidevahelise
pingega. Kui piisiva laenguga kondensaatoril muuta mah-
tuvust, siis vastavalt muutub ka plaatidevaheline pinge.
Kone ajal vongub mikrofoni membraan hiile vonkumise
taktis. Koos sellega muutub membraani kaugus elektree-
dist, mistottu muutub ka kondensaatori mahtuvus. See
aga pohjustab pinge muutumist vooluringis, mis ithendab
iiht mikrofoni. teise abonendi telefoni fiilesannet tiitva
samasuguse echitusega mikrofoniga. Vooluringis ilmnev
vool on kiillaldane, et tagada kéne head kuuldavust.

Sellega oligi lahendatud saladus, mis niis algul nii
moistatuslikuna.

Tutvugem ldhemalt saladuse pohjusega, elektreediga.
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Tuginedes puhtteoreetilistele kaalutlustele voimalikust
analoogiast dielektrikute ja piisivmagnetite vahel, vottis
Faraday juba 1838. a. tarvitusele piisiva polarisatsiooniga
dielektriku moiste. Hiljem soovitas inglise fiiiisik Oliver
Heaviside (1850—1925) nimetada niisugused dielektriklid
elektreetideks.

Esimese elektreedi valmistas 1922. a. jaapani fiiiisik
M. Eguchi. Selleks vottis ta vordsetes osades karnauuba-
vaha ja vaiku, sulatas nad iiles, segas hésti 1dbi ja jahu-
tas saadud segu 12 tunni kestel tugevas elektriviljas
(E=11 kV/em). Niisugune elektreetide valmistamise viis,
mis seisneb dielektriku sulatamises ja seejérel elektrival-
jas jahutamises, on pohiliselt sdilinud tidnapéevani. Sel
teel saadud elektreete nimetatakse monikord ka termo-
elektreetideks.

Molekulide scojusliikumisest tingituna asetuvad dipoo-
lid sulavahas ja -vaigus juhuslikult. Kui sulasegu ase-
tada tugevasse elektrivélja, siis hulk dipoole orienteerub
elektrivalja suunas, millise asendi nad sdilitavad ka tar-
dunud segus. Mida suurem on elektrivdlja tugevus, seda
enam dipoole orienteerub elektrivdlja toimel.

Elektreedi elektrilaengut iseloomustab laengu pind-
tihedus, mida valjendatakse kulonites elektreedi pinna
. iihe ruutsentimeetri kohta. Tdnapdeva parimatel elektree-
tidel on laengu pindtihedus kuni 5-10-° C/cm?. See ei
ole kuigi suur, seepdrast on teadlaste pingutused suuna-
tud nii uute ja paremate elektreetide kui ka nende polari-
seerimise tohusamate meetodite otsimisele.

Taimse paritoluga vaha asemel voib kasutada ka mee-
vaha. Hiid elektreete saab segust, milles on 20—25%
meevaha ja 75—80% kampolit. Sellaki lisamine (2,5—3%)
teeb elektreedid kovemaks ja temperatuuri suhtes vastu-
pidavamaks. Elektreedi valmistamise kiik on jargmine.
Esmalt sulatatakse iiles kampol, tostes tema temperatuuri
120—130°C. Seejarel lisatakse peenendatud Sellakit ja
segatakse seni, kuni segu muutub tdiesti {ihtlaseks. Niiiid
lastakse segu jahtuda kuni 100—110°C ja lisatakse siis
vaha. Jargneb uus segamine, kuni segu muutub jélle iiht-
laseks. Alles siis valatakse see vastavale alusele jahtuma.
Kiire jahutamine hoiab dra elektreedi kihistumise.

Bulgaaria teadlane akadeemik G. Nadjakov avastas
1937. a., et poliikristalliline vdavel voib muutuda elektree-
diks ka tahkes olekus, kui ta asetada elektrivdlja ning
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teda seejuures intensiivselt valgustada. Valguskiirguse
toimel orienteeruvad dipoolid elektrivilja suunas, jaades
sellisesse asendisse monekiimneks tunniks ka pirast val-
gustuse ja elektrivdlja korvaldamist. G. Nadjakov nime-
tas sel teel saadud elektreete fotoelektreetideks. Hiid
elektreete voib saada ka polilamiidvaikude ja poliiviniiiil-
atsetaatide alusel. , :

Anorgaaniliste ainete loetelu, millest saadakse elekt-
reete, piirdub esialgu viavli, vilgukivi ja titaani iihendi-
tega, nagu CaTiO;, BaO:TiO, jt. Neid elektreete, mida
muide nimetatakse keraamilisteks, valmistasid ja uurisid
noukogude teadlased G. I. Skanavi ja A. N. Gubkin. Nad
valmistasid keraamilisi elektreete ka lihteaineid eelnevalt
sulatamata. Need elektreedid siilitavad oma laengu juba
pikema aja jooksul.

Elektreetide alal ei ole teadlased oma viimast séna
veel fitelnud. Siin on kindlasti oodata nii mondagi uut.

Paar sona elektreetide rakendamisest tehnikas.

Esimene elektriline mdateriist, mille konstruktsiooni
kuulus elektreet, oli elektromeeter. Neid leidub niiiid mitut
liiki: ketas-, keel-, pendel- ja vibratsioonelektromeeter.
Elektreete kasutatakse ka ohu radioaktiivsuse miiraja-
tes — dosimeetrites.

Elektreedi elektrivdlja tugevuse soltuvus keskkonna
niiskusest voimaldas konstrueerida uut tiiiipi niiskuse-
mootja. Elektreete kasutatakse veel mitmesugustes filtrites
ja tolmupiiiidjates.

On loodud ka esimesed elektreetidega elektrigeneraa-
torid. Need on vidga viikese voimsusega ja suhteliselt
suuremootmelised, mistottu nende kasutamine voib kone
alla tulla ainult vastavates mddte- ja reguleerimisapa-
raatides, mitte aga suuremas ulatuses elektrienergia toot-
jatena.

Olgu tédhendatud, et igas elektreetidega seadises ja
aparaadis peab olema ka abindu, mis vdimaldab parast
seadise vOi aparaadiga tootamist elektreeti lithistada.

Elektrokonvekfsioonindhtused

Kehade elektriséerimist kasitledes selgitasime, et
kahe erinevast ainest keha kokkupuutumisel toimub nende
vahel elektronide vahetus. See voib aset leida nii tahkete
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kehade kui ka tahkete kehade ja vedelike puhul. Niiteks
kui parafiinikera langeb vette, elektriseerub ta negatiiv-
selt, vesi aga positiivselt. Analoogiliselt elektriseeruvad
elavhobedasse kastmisel klaas, kirjalakk jne. Elektrivil-
jas hakkavad aga elektriseerunud osakesed liikuma.
Kindlat teoreetilist alust voi seadust selle kohta, milline
kahest kehast omandab elektriseerimisel positiivse ja mil-
line negatiivse laengu, ei ole. On avaldatud kiill arva-
must, et keha, mille elektronide vabastamiseks on vaja
kulutada vidhem energiat, osutub positiivselt laetuks.
Lisaks sellele vditis E. Coehn a. 1900, et suhteliselt suu-
rema dielektrilise.ldabitavusega dielektrik omandab elektri-
seerimisel positiivse, vdiksema dielektrilise ldbitavusega
keha aga negatiivse laengu. Selle kohaselt saab nditeks
paber klaasiga kokkupuutumisel negatiivse, klaas aga
positiivse laengu, sest klaasi suhteline dielektriline 1&bi-
tavus on iile nelja, paberil aga kaks.

Elektriseerumine ilmneb ka tahkete kehade purusta-
misel, samuti somerate kehade ja vedelike voolamisel ja
pihustamisel.

Tahkete, vedelate v6i gaasiliste kehade elektriseeru-
mine, samuti dielektriline polarisatsioon dielektrikutes
pohjustavad mitmesuguseid huvitavaid ndhtusi. Nende
hulka kuuluvad elektroforees, elektroendosmoos ja teised.

Elektroforees (kreeka k. foros — kandev) kujutab
endast vedelas voi gaasilises keskkonnas holjuvate tah-
kete, vedelate ja gaasiliste osakeste liikumist elektrivdlja
toimel. :

Valame klaasnousse destilleeritud vett, puistame vette
savipulbrit ja loksutame ldbi. Sel teel valmistatud kolloid-
lahusesse asetame kaks elektroodi ja ithendame nad ala-
lisvoolu pingeallikaga. Elektroodide vahel tekkivas elekt-
rivdljas hakkavad veega kokkupuutumisel elektriseerunud
aineosakesed liikuma, kusjuures positiivselt laetud osa-
kesed suunduvad negatiivsele elektroodile, negatiivsed
aga positiivsele. Tarklise, savi, Sellaki ja mone teise aine
osakesed omandavad veega kokkupuutumisel negatiivse
laengu, seevastu niiteks metiiiilsinise vdrvaine osakesed
omandavad positiivse laengu.

Tahkete aineosakeste liikumine vedelikus voib pohjus-
tada elektroforeesile vastupidist ndhtust — vedeliku ja
tahkete aineosakeste vahel tekib potentsiaalivahe. Niiteks
kui veega tdidetud klaasnousse puistata klaasipulbrit, siis
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Joon. 2—13. Turba kuivatamine elektroen-
dosmoosi abil.

nousse asetatud elektroodide vahel (iiks elektrood asub
klaasnou pohjas, kuhu langeb klaasipulber, teine aga iile-
mises osas) ilmneb potentsiaalivahe. :

Elektroendosmoos (kreeka k. endon — sees ja osmos —
touge, litkumine) kujutab endast vedeliku liikumist elekt-
rivaljas 1abi kapillaaride voi diafragmade. Elektroforeesi
puhul liikusid vedelikus elektrivdlja toimel aineosakesed,
elektroendosmoosi korral on" aineosakesed paigal, liigub
aga osakestevahelistes poorides olev vedelik. Seda voib
selgesti mérgata, kui asetada destilleeritud veega taide-
tud U-kujulisse torusse pimsskivi, vatti v6i liiva ja juh-
tida sellest 1dbi elektrivool. Vesi, mis enamikul juhtudel
elektriseerub positiivselt, liigub negatiivse elektroodi
poole ja touseb selles toruharus korgemale.

Ka elektroendosmoosil on vastupidine nahtus. See seis-
neb potentsiaalivahe tekkimises vedelikus viimase voola-
misel 1dbi diafragmade ja kapillaaride. Naiteks kui juh-
tida vett 14bi toru, mida ihes kohas tokestab poorne vahe-
sein, siis osutub vaheseina labinud vesi positiivselt, vahe-
seina ees olev vesi aga negatiivselt laetuks. Pinge suurus
elektroodidel soltub survest, mis on torustikus, ja vahe-
seina materjalist, mitte aga selle paksusest.

Elektroforeesi ja elektroendosmoosi kasutatakse tehni-
kas mitmel alal. Elektroforeesi teel eraldatakse néiteks
lateksist kautSukit, puhastatakse gaase tolmust, eralda-
takse naftast vett, puhastatakse savi ja kaoliini ning
eraldatakse nendest ka vett. Elektroforeesi abil tdidetakse
rilde poorid vastava kemikaaliga (maarjasega voi alu-
miiniumhiidroksiidiga), saades sel teel veekindlat riiet;
ka kasutatakse seda nahaparkimisel. Elektroendosmoomga
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on voimalik kdrvaldada vett poorsetest ja kiulistest aine-
test, niiteks kuivatada turvast. Mirg turvas paiguta-
takse kihina kahe traatvorgu vahete. Kui traatvorgud pin-
gestada, siis hakkab vesi alumise, s. 0. patarei negatiivse
klemmiga iihendatud vorgu poole liikkuma ja turbast vilja
tilkuma (joon. 2—13). Elektroendosmoos leiab tanapéeval
kasutamist suurtel ehitustel kui hea vahend pinnase kui-
vendamiseks ja tihendamiseks. Selle abil on osutunud voi-
malikuks paasta monigi arhitektuurimalestusmérk, mida
pinnase vajumise VvOi maalihke ohu tottu dhvardas lagu-
nemine. Oigeaegne pinnase tihendamine véltis ehituste
paratamatu havinemise.

Mdningaid dielektrilise& polarisatsioonist
tingitud néhtusi.

Elektrivdljas mojub dielektrikule mehaaniline joud, mis
piiiiab selle viia maksimaalse viljatugevuse piirkonda.
Ebemete, paberitiikikeste, tolmu ja muude kergete osakeste
kiilgetombamine elektriseeritud kehade poolt kujutabki
endast elektrivilja sellist toimet dielektrikutele. Tehnikas
leiab see nahtus kasutamist mitmesugustes tolmu- ja tah-
mapiiiidjates.

 Kui iiht vedelikku tilgutada teise, mille suhteline
dielektriline labitavus on viiksem (naiteks vett kergesse
olisse), ja asetada samasse vedelikku elektriseeritud keha,
siis tombuvad tilgad clektriseeritud keha poole, s. 0. lii-
guvad piirkonda, kus elektrivalja tugevus on suurem.
Vedelikus leiduvad gaasimullid seevastu toukuvad elektri-
seeritud kehast eemale. Et vedelikul on suhteline dielekt-
riline labitavus suurem Kkui gaasil, siis tombub vedelik
elektriseeritud keha poole, surudes gaasiosakesed eemale.

Elektriseerimisnahtused esinevad paljudes tootmisprot-
sessides, nagu nditeks paberitoostuses paberi silendami-
sel ja rullimisel, kiudainete kerimisel varvi- ja tekstiili-
toostuses, vedelike voolamisel torustikes ja filtrites, nende
segamisel segistites, vedelike pihustamisel, suurema vis-
Kkoossusega aineosakeste liikumisel véiksema viskoossu-
sega keskkonnas, gaasi lilkkumisel labi vedeliku, samuti
ghu ja tolmu segu liikumisel torustikes voi ka tolmu
puhumisel ohujoaga.

Koigil neil juhtudel voivad tekkida viga suured
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elektrilaengud. Niiteks paberivabrikus nn. masinsileda
postpaberi valmistamisel voib metallvaltside vahelt viljuv
kuiv paberikangas osutuda sedavord elektriseerituks, et
paberirullile lihendatud kitte kargab 5—10 cm ja vahel
pikemgi sidde. Paberimasinal tédtajad saavad neil korda-
del iillatada juhuslikke kiilastajaid jargmiselt. Tootaja
(jalas kalossid vai kummisaapad) astub paberirulli
juurde, libistab ke iile paberi ja poordub siis kiilastaja
poole, sirutades sellele sobralikult kie. Viimane vétab
muidugi kde vastu ja samas tunneb kerget elektrilooki —
kite vahel vilksatab side.

Minevikus, kui jouiilekanne masinate vahel toimus
peamiselt rihmade abil, pohjustasid need tolmustes t66-
ruumides sageli tulekahjusid. Elektriseerimise tagajarjel
kogunes rihmale ja masina maandamata osadele suuri
elektrilaenguid. Rihma ja masinaosade vahel vilksatas
sdde ja see siiiitaski tolmu voi muu siittiva ainega kiillas-
tatud ohu.

Seda asjaolu tuleb silmas pidada ka transpordilintide
ja muude taoliste seadmete korral, eriti kui on tegemist
plahvatus- vai tuleohtlike ainete voi keskkonnaga. Neil
juhtudel tuleb tarvitusele votta koik vGimalikud abindud,
et viltida elektrilahendust sideme kujul.

Elekfromotoorse j6u tekkimisest galvaanielemenfides

Termoelektriliste nihtuste késitlemisel konelesime, et
metallidest koosnevas kinnises vooluringis tekivad kon-
taktpinged, mis tasakaalustuvad, kui koik eri metallide
liitekohad asuvad tihesuguse temperatuuriga keskkonnas.

Vooluringis, mis ei koosne ainult metallidest, vaid
sisaldab ka teist liiki elektrijuhte, s. o. elektroliiiite, kaob
elektrijuhtide ja elektroliiiitide vahel toimuvate keemiliste
protsesside tottu elektriline tasakaal ja selles tekib elekt-
romotoorne joud.

Niisugune vooluring esineb galvaanielementides.

Kui klaaspurki valada elektroliiiiti, asetada sellesse
kaks erinevast metallist elektroodi, kinnitada purgist vélja-
ulatuvate elektroodide kiilge traadid ja tihendada nende
vahele moateriist (ampermeeter), siis niitab viimane
voolu. Sel teel koostasimegi galvaanielemendiga voolu”
ringi.
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Joon. 2—14. Elektromotoorse i5u
tekkimine tsingi ja
vadvelhappe vahel.
Vee molekulid, poor-
dudes negatiivse
killjega elektroodi
poole, kisuvad vii-
masest tsingi posi-
tiivseid ioone la-
husesse. Vabaks
jaavad elektronid
moodustavad elekt-

roodi negatiivse
laengu.
Ajalooliselt esimese keemilise voeoluallika — Volta

clemendi saame siis, kui elektroliiiidiks votta lahjendatud
vaavelhape (H2SO4), clektroodideks aga vask ja tsink.

Galvaanielementidest tuntakse tinapdeval vdga palju
tiiiipe, nagu naiteks Leclanche, Danielli, Meidingeri, Wes-
toni element jt. Erinevus nende vahel on peamiselt elekt-
roodide materjalis ja kasutatavas elektroliiiidis.

Mis siis toimub galvaanielementides?

Vaatame esmalt, mis /juhtub, kui elektrood puutub
kokku happega. Kohe happesse asetamisel algab metalli
lahustumise protsess. Seejuures ei lahe lahusesse mitte
metalli neutraalsed aatomid, vaid positiivsed ioonid, kuna
elektronid jaavad metalli, moodustades elektroodi nega-
tiivse laengu (joor. 2—14).

Ent lahustumine ei kesta kogu aeg vordse intensiivsu-
sega. Varsti ta pidurdub, sedamooda kuidas suureneb
lahuses ioonide kontsentratsioon. Niiiid algab vastupidine
protsess: elektroodi iimbritsevad ioonid, olles pidevas
soojusliikumises, puutuvad kokku elektroodiga ja sades-
tuvad sellele, kusjuures metalli vabad elektronid, liitudes
ioonidega, muudavad need uuesti neutraalseteks metalli
aatomiteks. Kui on tegemist absoluutselt puhta metalliga,
siis saabub varsti reaktsioonide tasakaal: teatava aja val-
tel lahusesse ldinud metalli ioonide arv vordub sama aja
viltel neutraalseteks aatomiteks ~muutunud ioonide
arvuga. Sellele tasakaaluolukorrale vastab teatav potent-
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siaalivahe metalli ja lahuse vahel, mis séltub elektroodi
metallist ja valitud elektroliiiidist. Lisandite puhul metalli
lahustumise protsess jétkub tekkivate kohalike voolurin-
gide tottu.

Erinevate metallide ja elektroliiiitide korral on ka esi-
nev potentsiaalivahe erinev.,

Mirkisime, et metall saadab lahusesse enamikul juh-
tudel positiivseid ioone. Elektronid, mis jaivad metalli,
- moodustavad siis elektroodi negatiivse laengu. On vai-
- malik ka niisugune metalli ja lahuse kombinatsioon, mille
puhul positiivsed ioonid siirduvad lahusest elektroodi-
metalli, moodustades selle positiivse laengu. Galvaani-
elemendi elektromotoorse jou moodustab iiksikute kon-
taktpotentsiaalivahede summa. Need esinevad nij iga
elektroodimetalli ja elektroliiiidi kuij ka (mitme erineva
elektroliiiidi korral) elektroliiiitide vahel, Kontaktpotent-
siaalivahe erinevus eri metallide ja elektroliiiitide korral
voimaldabki valida galvaanielementideks sobivaid metal-
lipaare,

Volta elemendis on elektroodideks vask ja tsink.
Samad metallid on elektroodideks ka Daniellj (koostaja
J. F. Danielli nime jargi) elemendis. Tsinkelektrood aset-
seb sel korral tsinksulfaadi (ZnSOy), vask aga vasevit-
rioli (CuSOQ,), lahuses. Malemad elektroliiidid on teine-
teisest eraldatud poorse vaheseinaga. Positiivsete tsink-
ioonide siirdumise totty lahusesse omandab tsinkelekt-
rood negatiivse laengu. Tsingi ja tsinksulfaadi piiril
kujuneb potentsiaalivahe 0,51 V.

Vaskelektrood omandab positiivse laengu, sest selle]
eralduvad  vasevitrioli dissotsieerumisel tekkivad posi-
tiivsed vaskioonid. Vase ja vasevitrioli lahuse piiril on
potentsiaalivahe 0,6 V. Potentsiaalivahe elektroodimetal-
lide vahel on viga viike (0,006 V), veelgi viiksem on
potentsiaalivahe tsinksulfaadi ja vasevitrioli lahuse vahel.
Seega kujuneb Danielli galvaanielemendi elektromotoorne
joud peamiselt kontaktpotentsiaalivahedest, mis esinevad

elektroodimetallide ja elektroliiiitide vahel, antud juhul
tsingi ja tsinksulfaadi ning vase ja vasevitrioli vahel.
Kokku moodustab see 1,1 V.

Analoogiliselt kujunevad elektromotoorsed joud ka
teistes galvaanielementides. Tutvugem lidhemalt protses-
sidega, mis toimuvad niiteks Volta elemendis. Eespool
markisime juba, et elektroliiiidiks on siin védiavelhappe
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Joon. 2—15. Elektromotoorse jou tekkimine Vol-
ta elemendis.

lahus. Nagu igas vesilahuses, nii toimub ka selles elektro-
liriitiline dissotsiatsioon. :

~ Vvaivelhape (H2SO4) lagub kaheks positiivseks vesi-
nikiooniks (H*) ja negatiivseks happejddgi iooniks
(S04~ ). Seejuures on kahe vesinikiooni laeng vordne
happejadgi laenguga.

Volta elemendi korral lahustub tsink védvelhappes,
kusjuures lahusesse astuvad positiivsed tsinkioonid
(Zntt). :

See ioonide iileminek lahusesse toimub vee molekulide
sunmil.

Teatavasti on vee molekulid polaarsed, elektrilaengud
moodustavad nendes dipooli meenutava siisteemi.

Elektroodidega kokku puutudes poorduvad sellised
vee molekulid negatiivse kiiljega (hapniku poolega) metalli
kristallivore positiivsete ioonide poole. Isenimeliselt lae-
tud osakeste vahel valitsevate tugevate elektriliste jou-
dude sunnil lahkub ioon clektroodi metallist ja laheb
lahusesse.

Et tsink on kahevalentne, siis jaab iga lahusesse lai-
nud tsinkiooni kohta elektroodi metalli, s. o. tsingi kris-
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tallivoresse tsingi aatomi vilise elektronikihi kaks elekt-
roni. Need vabaks jddnud elektronid kuhjuvad tsinkelekt-
roodil, moodustades selle negatiivse laengu.

Kui elemendist valjaulatuvad elektroodid ithendada
omavahel] traadiga, siis hakkavad elektronid liikuma
tihendusjuhtmes tsingilt vasele (joon. 2—15). Pohjuseks
on eespool nimetatud potentsiaalivahe tsink- ja vaskelekt-
roodi vahel. - . :

Véévelhappe molekuly lagunemisel tekkinud positiiv-
sed vesinikioonid (H*) liiguvad elektroliiiidis vaskelekt-
roodi poole. Sellelt saab vesinikioon puuduva elektroni
ja, muutudes selle tagajdrjel neutraalseks vesiniku aato-
miks, lahkub gaasina lahusest.

Viéiévelhappe molekuli teine osa — negatiivne happe-
jéddgi ioon (SO4~~) iihineb lahuses leiduva positiivse tsink-
iooniga (Zn*+), andes neutraalse soola ZnS0y. - Selle
reaktsiooni tagajérjel viheneb tsinkioonide kontsentrat-
sioon lahuses, mistottu- sellesse saab tulla uusi tsink-
ioone, See omakorda péhjustab elektronide vabanemise
tsinkelektroodil ja voimaldab nende juurdevoolu iile {ihen-
dustraadi vaskelektroodile. Siin liituvad elektronid elekt-
roodile ldhenenud positiivsete vesinikioonidega, andes



ELEKTRIVOOLUL,
. SAMUTI ELEKTRIVOOLU JA
"| MAGNETVALJA VASTASTIKUSEL
¢ TOIMEL POHINEVAID NAHTUSI

Metallides kujuneb elekirivool vabade elektronide
lilkumisest. Vooluallika elektromotoorne joud on seejuu-
res pohjuseks, mis kutsub juhis esile elektrivélja muutuse,
s. o. loob elektriviljas potentsiaalivahe, mis sunnibki
elektrilaenguid juhis liikkuma. Metallides soltub seega
elektrijuhtivus vabade elektronide olemasolust. Mdnede
metallide elektrijuhtivus on eriti suur absoluutsele nul-
lile lihedasel temperatuuril. See on mnn. iilijuhtivus.
Ulijuhtivuse korral ei kao vooi juhist ka vooluallika
puudumisel vooluringis, kui vaid sailitatakse teatav
madal temperatuur, mis on vajalik iilijuhtivuse tekkimi-
seks.

Suurem osa vedelikke koosneb peamiselt elektriliselt
neutraalsetest molekulidest, mistottu nendes on viga vihe
vabu elektrone voi muid elektrilaenguga osakesi. Need
ained juhivad halvasti elektrit. Siia kuuluvad: vesi, pet=
rooleum, mineraaldli, gliitseriin, suhkru vesilahus jt. See-
vastu elektroliiidid — hapete, aluste ja soolade vesilahu-
sed — juhivad elektrit histi. See on tingitud sellest, et
elektroliiiidis toimub pidevalt molekulide lagunemine i00-
nideks. Viimased moodustavadki elektrivilja sunnil elektri-
voolu. Seepirast kandub elektroliiiidis koos elektrilaengu-
tega elektroodidele ka ainet. See nihtus kujutab endast
elektroliiiisi.

Elektrivool gaasides — gaaslahendus — saab voimali-
kuks seetottu, et gaas ioniseerub, s. o. selles tekib samuti
ioone.

Kiesolevas peatiikis Kkisitleme aine elektrijuhtivust, iili-
juhtivust, elektroliiiisi, polarisatsiooni ja gaaslahendust.
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Aine elektrijubtivusest

Elektroniteooria tekkimise ajal arvati, et elektrivoolu
moodustavate vabade elektronide arv metallis on viga
suur. Andis see ju kergesti pohjendada metallide head
elektrijuhtivust. ;

Arvamine, et metalli kristallivore solmedes paiknevate
ioonide vahel tohutul hulgal liikuvad elektronid kiituvad
nagu gaasiosakesed, pohjustas nendele elektrongaasi nime-
tuse andmise. Kuid pirast metallide elektrijuhtivuse
kvantide teooria ilmumist, millele panid aluse noukogude
fiiisik J. Frenkel ja saksa fiiiisik A. Sommerfeld, tuli neid
seisukohti revideerida.

J. Frenkel néitas esimesena, et metalli vilise elektroni-
kihi elektrone ei tule sugugi votta tiiesti vabadena ja
nendele ei saa omistada kuigi tdhtsat osa soojusliiku-
mises.

Tuli loobuda ka elektronide kisitlemisest elektrongaa-
sina. Elektrivédlja sunnil liikuvaid elektrone on oigem vaa-
delda selliselt seotuna metalli ioonidega, et iga elektron
kuulub iiheaegselt v6i jirgemooda kristallivore mitmele
ioonile. :

Selgitame seda lihemalt.

Kui metalliaur muutub vedelaks metalliks ja viimane
omakorda tahkeks, siis 1ihenevad metalli.aatomid iikstei-
sele. Tahkes metallis on aatomid otse iiksteise vastu suru-
tud. Seetottu asuvad viliste elektronikihtide elektronide
orbiidid aatomites sedavord iiksteise ldhedal, et nad isegi
kattuvad, mille tottu elektronid on sunnitud tiirlema mitte
iihe aatomituuma, vaid ka naaberaatomituumade iimber.
Sellest tulebki, et viliste elektronikihtide elektronid, mida
tavaliselt nimetatakse vabadeks elektronideks, hakkavad
metalli kristallides tiirlema kord iihe, kord teise aatomi-
tuuma {imber, rinnates selliselt metallis edasi.

Elektrijuhtivuse teooria edasine arendamine voimaldas
selgitada erinevust juhtide, mittejuhtide ehk dielektrikute
ja pooljuhtide vahel elektronide nn. energianivoode ehk
-tasemete abil aatomis. Kui aatomite lihenemisel iikstei-
sele moodustub tahke kristalliline keha, siis aatomite
tugeva vastastikuse mojutuse tagajirjel muutuvad ka
nende viliste elektronikihtide elektronide energiatasemed.
Kristalli moodustanud aatomite viliste elektronikihtide
elektronide energiatasemed jagunevad nii mitmeks ener-
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Joon. 3—1. Elektronide energiatasemed.

giatasemeks, kui mitu aatomit moodustab kristalli. See-
juures voib igal energiatasemel asuda ainult iiks elektron.
Tahket keha moodustavate aatomite viliste elektronikihtide
elektronide lihedased energiatasemed moodustavad kokku
terved energiavoondid ehk -tsoonid (joon. 3—1).

Igas tahkes kehas esineb elektronidega tédidetud ener-
giavoondeid ja vabu voondeid, kuhu elektronid saavad siir-
duda ainult energia juurdesaamisel véljastpoolt.

Nagu juba' eespool tdhendatud, nimetatakse koige
madalamate energiaviirtustega voondit, mis on tavaliselt
tiidetud elektronidega, pohivoondiks. Elektrone, mis téi-
davad pohivéondit, nimetatakse pohivoondi elektronideks.
Need ei vota osa ei elektri- ega ka soojusjuhtivusest.

Kui kaik voimalikud energiatasemed on tdidetud elekt-
ronidega, siis ei ole sellises siisteemis voimalik elektri-
voolu tekkimine, sest selleks peaksid elektrivdlja poolt
energiaga varustatud elektronid liikuma korgematele
energiatasemetele. Kui ka koik need on elektronidega juba
taidetud, siis ei saagi elektronide edasiliikumist esineda.

6 K. Kask 81



Juhtivusvadng 1,2‘

S =253

’ 2 Eg ‘ Pohivédnd 4!55;%
| b

aq

Joon. 3—2, Energiavéc’j\\ndid juhis ja mittejuhis: a — mittejuht; & —
elektrijuht.

Elektrivoolu tekitamisest saavad osa vétta ainult need
elektronid, mis asuvad pohivéondi korgematel energia-
tasemetel, mille kohal asuvad elektronidega tiitmata
vabad ehk juhtivusvéondid. Selliseid vabu voondeid voib

. ju leiduda, kuid v6ib ka juhtuda, et nad on pohivoondist
eraldatud vordlemisi ulatusliku tokkevoondiga, millest -
iilehiippamiseks peab elektronil olema juba rohkem
energiat.

Tokkevoondis aga ei saa elektron mingil juhul viibida.

Kui elektrivdli ei suuda anda elektronile kiillaldasel
maddral energiat, et see saaks hiipata korgemal asuvasse
juhtivusvédndisse, siis selline keha ei juhi tavalistes tin-
gimustes elektrivoolu. Niisugune olukord esineb mittejuh-
tides ehk dielektrikutes (joon. 3—2, a).

Kui tokkevoond péhivoondi ja selle kohal asuva juhti-
vusvoondi vahel puudub (kui juhtivusvéond jirgneb kohe
pohivodndile voi isegi katab seda osaliselt) voi on viga
kitsas, mispuhul juhtivusvéondis leidub ka elektrone
(joon. 3—2, b), siis on tegemist elektrijuhiga.

Metallides on selliseid juhtivusvoéndi elektrone palju
ka absoluutsel nullil. Mittejuhtides neid ei ole, pooljuhtides
aga leidub viga piiratud hulgal.

Niisiis iseloomustab mittejuhti vordlemisi laia tokke-
v6ondi olemasolu péhivoondi iilemiste energiatasemete ja
juhtivusvoondi alumiste energiatasemete vahel. See ulatub
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Joon. 3—3. Energiavoondid pooljuhis. @ — pooljuhi temperatuur on

madal; b — pooljuhi temperatuur on korge.

kuni 10 ‘elektronvoldini. Seetdttu ongi mittejuhil suur
elektritakistus. '

Kui elektrivool esineb elektronide voona, siis oeldakse,
et elektrijuhil on elektronjuhtivus, joonide liikumise puhul
on tegemist ioonjuhtivusega. Elektronjuhtivus on nditeks
metallidel. Nad avaldavad elektronide liikumisele vaikest
takistust. Ioonjuhtivusega elektrijuhtideks on elektroliiii-
did ja méned soolad sulas olekus.

Dielektrikutel ilmneb elektronjuhtivus alles vdga kor-
gel temperatuuril.

Elektrijuhtivuse mottes osutuvad pooljuhid teatavasti
juhtide ja mittejuhtide vahepealseteks. Pooljuhtidel esineb
peamiselt elektron- ja aukjuhtivus, kuid on ka ioonjuh-
tivusega pooljuhte.

Pooljuhtidel asuvad pohi- ja juhtivusvoondid iiksteisele
vordlemisi ldhedal (joon. 3—3, a). Seetottu (lmneb nendel
elektrijuhtivus juba kiillaltki viikesel temperatuuri tost-
misel, kuigi madalal temperatuuril on nad vordlemisi head
dielektrikud.

Pooljuhtidel esinevat aukjuhtivust on voimalik sele-
tada pohivéondi elektronide osavotuga elektrivoolu tek-
kimisest, kui see voond muutub osaliselt vabaks osa elekt-
ronide juhtivusvéondisse iilehiippamise tagajérjel (joon.
3—3, b). Selle tottu vabanevad pohivoondi moned korge-
mad energiatasemed (joonisel 3—3, b on need margitud
rongastega). Elektrivilja poolt antud energia arvel liigu-
vad nendele vabanenud kohtadele uued elektronid pohi-
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Joon. 3—4. Doonori moju pooljuhi energiavoonditele. @ — pooljuhi
{(e_mperatuur on madal; & — pooljuhi temperatuur on
orge.

voondi alumistelt energiatasemetelt, viimaste asemele aga
elektronid veel madalamatelt energiatasemetelt jne. Seega
liigub ka siin iga elektroni alt vabanenud koht — auk —
néiliselt vastu elektronide liikumise suunda, mille tottu
tekib mulje, et liigub positiivne elektrilaeng.

Pooljuhi elektrilised omadused séltuvad suurel mairal
keemilistest lisanditest. Lisandid véivad muuta pooljuhi
juhtivuse kas peamiselt elektron- voi, vastupidi, peamiselt
aukjuhtivuseks. Vastavalt sellele nimetatakse lisandeid
kas doonoriteks voi aktseptoriteks. Doonori aatomid anna-
vad kergesti dra elektrone, aktseptori aatomid aga, vastu-
pidi, haaravad pohiaine aatomitest elektrone.

Uhes tédiendavate aatomite ja elektronidega toovad
lisandid juurde ka vahepealsed lisandite energiatasemed,
mis paiknevad pohi- ja juhtivusvoéndite vahel ja millega
elektronidel osutub kergemaks piiseda juhtivusvééndisse.

Joonisel. 3—4 on toodud doonorlisandiga pooljuhi ener-
geetiline skeem, milles esineb peamiselt elektronjuhtivus:
Nagu ndeme, asuvad elektronidega tdidetud lisandite ener-
giatasemed pdris ldahedal juhtivusvéonditele. Nendelt vahe-
pealsetelt energiatasemetelt pidsevad elektronid juba ker-
gesti juhtivusvéondisse.

Vaatamata sellele, et tekib elektronjuhtivus, ei tarvitse
pohivoondis veel tekkida auke, s. o. aukjuhtivus v6ib hoo-
pis puududa.

Tuleb silmas pidada, et doonori kontsentratsioon pool-
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Joon. 3—5. Aktseptori moju pooljuhi energiavoonditele. a — pooljuhi
temperatuur on madal; & — pooljuhi temperatuur on

korge.

juhis on sedavord vdike, et iihe doonoraatomi juurde tek-
kinud auk ei saa liikuda teise doonoraatomi juurde. Elekt-
ron aga saab juhtivusvoondis vabalt lilkuda. Seetottu
tekibki elektronjuhtivus. Kui aga elektroni ergutatakse
pohivodndist, siis sinna tekkinud auk saab liikkuda naaber-
aatomi juurde, pohjustades samaaegselt elektronjuhtivu-
sega ka aukjuhtivust.

Aktseptorlisandi korral tekib samuti vahepealseid lisan-
dite energiatasemeid, mis asuvad pohivoondi ldhedal
(joon. 3—5), kus on vabu auke. &

Kui temperatuur pooljuhis touseb, siis padsevad elekt-
ronid pohivoondist lisandite voondisse, mille tottu pohi-
voondis tekib suur hulk auke. Need véivad vabalt liikuda,
pohjustades aukjuhtivust. '

Hammasfav avasfus: kiilm kaofab fakistuse

Hollandi. fiiiisik Heike Kamerlingh Onnes (1853—1926),
kes uuris elavhobeda juhtivust viga madalatel tempera-
tuuridel, avastas 1911. a. huvitava nahtuse. Elavhobeda
temperatuuri alandamisel vihenes pidevalt ka selle elektri-
takistus, Nii jouti 4 °K ldhedale. Elavhobeda takistus oli
veel tiiesti moodetav. Ent kui edasisel jahutamisel saavu-
tati 4,12 °K, kadus takistus taiesti. See oli iisna ootamatu
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ning hdmmastav avastus ja tekitas teadlaste seas suurt
elevust. _

Takistuse vdhenemine tdhendab juhtivuse suurenemist.
Takistuse vidhenemine alla moodetava suuruse tdhendab
praktiliselt juhtivuse suurenemist 16pmatuseni. Seepirast
nimetatigi néhtus iilijuhtivuseks. Ulijuhtivus avastati peagi
ka teistel metallidel, nagu pliil; alumiiniumil, titaanil, tsin-
gil, tehneetsiumil, nioobiumil jt., kokku 23 metallil. Neid
metalle hakati nimetama {ilijuhtideks.

Igal iilijuhil on teatav kindel temperatuur, nn. iile-
mineku- ehk kriitiline temperatuur, mil tavaline juhtivus
muutub hiippeliselt iilijuhtivuseks. Ulijulitivus siilib kriiti-
lise temperatuuri ja absoluutse nulli vahelises tempera-
tuurivahemikus; kord esilekutsutud vool ei kao, kui on sii-
litatud iilijuhtivuse esinemiseks noutav madal temperatuur.

Eespool nimetatud {ilijuhtidel on jargmised kriitilised
temperatuurid (°K):

hafnium Hi 0,35 tallium Tl 2,39
titaan b 0.53 indium In 3,37
kaadmium Cd 0,54 tina Sn 3,69
tsirkoonium Zr (374 elavhobe = Hg 4,12
tsink Zn 0,79 vanaadium V 43
reenium Re 0,95 tantaal Ta 4,38
gallium Ga 1,06 lantaan La 4,71
alumiinium Al 1,14 plii Pb 7,26
uraan U 15805 % nioobium Nb 9,1

toorium Th 1,37 tehneetsium Te 11,7

Ulijuhtidena esinevad ka monede tavaliselt mitte iili-
juhtideks muutuvate mefallide sulamid ja iihendid, nagu
vismuti ja kulla sulam (Au,Bi), volframi ja moliibteeni
tihendid siisinikuga, s. o. karbiidid (MoC, Mo,C, WCQC), ja
ka moned pooljuhid, nagu CuS, mis muutub iilijuhiks 1,6 °K
juures, V3Si, mille kriitiline temperatuur on 17 °K, jt. Suh-
teliselt korgem kriitiline temperatuur on nioobiumnitriidil
NbN (23 °K), nioobiumi ja tina sulamil NbsSn (18 °K),
nioobiumkarbiidil NbC (10,1 °K) ja nioobiumil (9,1°K).

Ulijuhtivus on mitmesuguse kristallilise ehitusega aine-
_tel. Aine struktuuri muutmine mojutab madnel juhul ka iili-
juhtivust. Néiteks vismutil esineb iilijuhtivus kristallilisel
modifikatsioonil, mis saadakse 20000 at rohu all.

Ulijuhtivuse voib kaotada metalli intensiivne magnee-
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timine. Sama moju on suhteliselt tugeval voolul (digemini
sellest tingitud tugeval magnetviljal). Kuid voolu véahen-
damisel voi metalli jahutamisel iilijuhtivus taastub.

Ulijuhtivuse avastamise jarel demonstreeriti selle abil
tihti «igavest» voolu. Selleks valmistati tavaliselt pliist
rongas, mida jahutati tugevas magnetviljas (seda tekitas
rongale paigutatud mihis) alla 7,26 °K. Seejérel katkes-
tati mahise vooluring. Magnetvilja kadumine kutsus ron-
gas esile elektrivoolt. Voolu olemasolu toendas ronga
iimber tekkinud magnetvili, mis piisis muutumatuna mitu
pieva. Selline vooluga rongas viidi kord Hollandist koguni
Inglilsmaale ja demonstreeriti seal teaduslikul ndupida-
misel.

Uurimised niitasid, et lisanditeta ilijuhis (s. o. kui
{ilijuhtivusega metall on téiesti puhas) jookseb elektri-
vool médda pinda. Metall nagu muutuks voolule labima-
tuks, ja mitte iiksi voolule, vaid ka elektri- ja magnet-
viljale. Nork magnetvili praktiliselt ei tungi iilijuhisse,
viimane kujutab endast seega diamagnetilist ainet, mille
magnetiline ldbitavus on null. Ulijuhti iimbritseva norga
magnetvilja joujooned ainult puudutavad juhi vélispinda,
{ungimata sellesse. See, samuti elektritakistuse taielik
puudumine, ongi ilijuhtivuse iseloomustavaid tunnuseid.

Kuigi magnetvili praktiliselt ei tungi iilijuhisse, esineb
ta moningal médral siiski viga ohukeses pinnakihis, mille
paksust hinnatakse monele tuhandikule millimeetrile. Ent
selles pinnakihis on ka iilijuhtivusest tingitud elektrivool,
mille fimber tekkiv magnetvili kompenseeribki, pinnakihti-
tunginud vilise magnetviélja. Pinnakihis esinev elektrivool
takistab seega magnetvilja tungimist iilijuhisse. Kui juhis
ilmnebki magnetvili, enne kui jahutamisega on joutud krii-
tilise temperatuurini, siis ilijuhiks muutumisel surutakse
see: juhist vilja. _

Magnetvilja tugevus ei ole iilijuhi pinnal igal pool
sugugi ithesugune. Magnetvilja tugevnemisel hakkab see-
pirast iilijuhtivus kaduma esmalt nendes punktides, kus
magnetvili on tugevam. Neis punktides tungibki magnet-
vili ilijuhisse ja viimases tekivad erineva juhtivusega
kihid: normaalse elektrijuhtivusega kihid vahelduvad iili-
juhtivate kihtidega. Selline {ileminekuseisund puudub
ainult pikkadel silindrikujulistel iilijuhtidel. Kuid nii kdi-
tuvad vaid puhtad metallid, sulamitel on see iileminek
palju komplitseeritum.
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Kuidas siis seletada iilijuhtivust? Millest on tingitud,
et madalal temperatuuril metalli elektritakistus kaob?

- Kirjanduse andmetel voib seda seletada jirgmiselt.

Viilise elektrivdlja sunnil hakkavad metalli kristalli-
vore ioonide iimber tiirlevad elektronid nihkuma vastu
elektrivdlja. Kristallivore s6lmedes asuvad positiivsed
ioonid avaldavad elektronidele tombejoudu; seepirast
elektroni liikumise ajal iihe iooni piirkonnast teise muutub
tema potentsiaalne energia perioodiliselt. Niisiis voiks
metallide elektronjuhtivust kasitleda kui elektronide tea-
tavat lainelist liikumist. Absoluutsel nullil (—273,16 °C)
peaksid ioonid olema ideaalse kristallivore solmedes pai-
gal. Sellest tingituna peaks absoluutse nulli juures metal-
lil puuduma ka elektritakistus. Tegelikult ei ole kristalli-
vore kunagi ideaalse ehitusega. Aines on ikka lisandeid,
ka esinevad mehaanilised pinged, ja koik see kokku pdh-
justab kristallivore ebaiihtluse. Elektronid, mis porkavad
ebaiihtlases kristallivores kokku ioonidega, annavad nen-
dele osa oma kineetilisest energiast, mistottu ioonid von-
guvad iimber oma keskasendi ka absoluutsel nullil (joon.
3—6). Seepdrast on enamikul metallidel ka siis viike
elektritakistus.

On avaldatud arvamust, et iilijuhtideks muutuvatel
metallidel kristallivore ioonide vonkumine iimber oma
keskse asendi, mis esineb ka madalal temperatuuril, ei
takista, vaid, vastupidi, soodustab elektronide edasiliiku-
mist. Elektronide laineline vonkumine nagu satuks reso-
nantsi ioonide vonkumisega, mistottu elektronid liiguvad
“14bi elektrijuhi kristallivore tiiesti takistamatult.

' Metallides, mis tavaliselt juhivad elektrit halvasti,
mojutavad kristallivore ioonid nende vahel liikuvaid vabu
€lektrone palju suuremal mairal, kui see toimub elektri-
juhtides. Seda enam peaks see mojuavaldus ilmnema iiii-
juhtivuse tingimustes. Seepérast peaksid niisugused metal-
lid eelduse kohaselt muutuma vastavatel tingimustel iili-
juhtideks. Nii see tegelikult ongi. Koik {ilijuhtideks muu-
tuvad metallid ei ole tavalistes tingimustes kuigi head
elektrijuhid.

Ehkki dlijuhtivus avastati 1911. a.; puudus ligi pool
sajandit selle nihtuse autoriteetne seletus. Rahuldav teoo-
ria iilijuhtivuse kohta onnestus luua ameerika fiiiisikutel
J. Bardeenil, L. N. Cooperil ja J. R. Schriefferil, palju
taielikumal kujul akadeemik N. Bogoljubovil alles 1957. a.
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Joon. 3—6. Juhi kristallivore solmedes asu-
vad ioonid on pidevas soojus-
liikumises iimber oma keskse
asendi.  Elektronid  liiguvad
elektrivalja sunnil 14bi kristalli-
vore.

Sellé teooria aluseks sai akadeemik P. Kapitsa poolt
1938. a. avastatud vedela heeliumi iilivoolavuse nahtus.
Jahutatuna peaaegu absoluutse nullini (2,19 °K), Kaotab
vedel heelium taielikult viskoossuse ja voolab ilma iga-
suguse takistuseta ldbi koige kitsamate pilude ja kapil-
laaride. Ilmnes, et iilivoolavusel ja iilijuhtivusel on palju
_iihiseid jooni. Oletati, et ilijulitivuses etendavad tdhtsat
osa metallide vabadest elektronidest moodustuvad paarid,
mis oma kiitumiselt sarnanevad diilivoolavuse olukorras
heeliumi aatomitega. Metallis nagu tekiks elektronipaaride
iilivoolavus.

Uhes oma 1958. a. ilmunud artiklis kirjutas akadeemik
N. Bogoljubov:

«Vastupidiselt tavalisele vedelikule voi gaasile, kus
iksikud osakesed liiguvad kaootiliselt, on iilivoolava vede-
liku liikumisel korrastatud iseloom. See on tingitud dili-
voolava vedeliku osakeste vastastikusest mojust. Eriti
margatav on see vastupidiste kiirustega osakestel. Selle
pige arvestamine valmistas iilivoolavuse teooria loomisel
suuri raskusi, nii nagu see oli ka ilijuhtivuse teooria
puhul . ..

Seni valitses fiiiisikas iildine arvamus, et vaevalt saab
olla siigavat sarnasust heeliumi aatomitest koosneva siis-
teemi ja elektronidest koosneva siisteemi vahel ... ¥

Voiks kujundada jdrgmise iildise pildi elekironide kai-
tumisest iilijuhtivuse olukorras. Metalli vabad elektronid

89



moodustavad siin seotud «kollektiivi», mis oma omadus-
telt sarnaneb sellega, mida iilivoolavuse teoorias nimeta-
takse kondensaadiks ... Sellise «kollektiivi» lilkumine on
tildiselt piisiv. Tdiendaval stabiliseerimisel magnetviljaga
see liikumine (elektrivool metallis) ei kohta takistust.»

N. Bogoljubov, kes oli varem valja to6tanud iilivoola-
vuse teooria, rakendas oma matemaatilist meetodit ka ees-
pool nimetatud elektronide «kollektiivis tekkimise tingi-
mustes ja selle liikumise iseloomu analiiiisimiseks. Ta
nditas, et elektronide vastastikune toukumine ei takista
nende sidumist «kollektiivi» sel maééral, nagu seda arva-
sid ameerika fiiiisikud. Toetades vaidet, et elektronid gru-
peeruvad paaridena, said nad rea valemeid ja suurusi, mis
iseloomustavad iilijuhtivuse olukorda. Samad valemid
moningate uute jireldustega annab ka N. Bogoljubovi
palju rangem teooria:

Ulijuhtivuse nihtuse kohest drakasutamist tehnikas
takistas esimeste avastatud ilijuhtide viga madal kriiti-
line temperatuur, mille saavutamine oli seotud oluliselt
suurte raskustega. Kuid pérast nioobiumnitriidi NbN
avastamist, mille kriitiline temperatuur on 23°K, s. o.
tunduvalt kérgem kui teistel tuntud ilijuhtidel, voib juba
kindlalt vdita, et iilijuhtide rakendamine on reaalne. Too-
detakse ju téostuslikult vedelat vesinikku, milleks on nou-
tav veel madalam temperatuur (20,5 °K).

Vihemalt iihel alal on tlijuhtivus leidnud endale juba
kindla koha — arvutustehnikas. Ulijuhtivuse = soltuvus
magnetvéljast ja iihes sellega ka tilijuhti ldbivast voolust
voimaldas ameerika fiifisikutel luua sellekohaseid voi-
mendusseadisi, nn. kriiotrone, mis on kaasaegse elektron-
arvuti mdluseadme vajalikeks elementideks,

Ulijuhtivuse abil on véimalik muundada ka soojus-
energiat vahetult elektriliseks. Vastava seadme skeem
oleks iildiselt jargmine, Ulijuhtiv silinder, mille iimber on
mahis, asub piisivmagnetite vahel. Magnetvilja jéujooned
ei tungi silindrisse, vaid {imbritsevad seda. Silindri tem-
peratuuri tostmisel iilijuhtivus kaob ja joujooned tungivad
kohe silindrisse. Samal hetkel indutseerub ka silindri
iimber olevas mihises elektromotoorne joud. Kui silindri
temperatuuri vastava miirani alandada, siis iilijuhtivus
taastub ja magnetvilja joujooned surutakse silindrist
uuesti vilja. Seejuures libivad joujooned mahist ja vii-
mases indutseerub jillegi elektromotoorne joud. Kui

90



silindri temperatuuri perioodiliselt muuta, siis ka magnet-
vili kord libib silindrit, kord surutakse sellest vélja. Mag-
netvilja niisuguse perioddilise muutumise tottu indutsee-
rub mahises ka perioodiliselt muutuv elektromotoorne
joud ning vooluringi sulgemisel ilmneb selles vool. Seega
soojus, millega saavutatakse silindri itlijubtivuse perioo-
diline kadumine, muundub méhise vooluringis vahetult
elektrienergiaks.

Elekirivool juhfivais vedelikes

Eespool konelesime, et elektrolitiiddid juhivad hasti
elektrit, et nende elektrijuhtivust pohjustab elektroliiiidi
molekulide lagunemine ioonideks. Sel teel tekkinud ioone
on lahuses viga palju. Uheaegselt dissotsiatsiooniga toi-
mub elektroliiiidis ka vastupidine protsess — isenimeliste
ioonide iihinemine neutraalseteks molekulideks. Molema
protsessi kiirus kujuneb lopuks vordseks, nii et ajaiihikus
ioonideks lagunevate molekulide arv vordub samal ajal
isenimeliste ioonide iihinemisel tekkivate molekulide
arvuga. Seejuures on isenimeliste ioonide arv lahuses igal
hetkel vordne ja vilispidiselt on elektroliiiit seepdrast
neutraalne.

Katsed niitavad, et elektroliiiitide molekulide lagune-
misel annavad metallid ja vesinik positiivseid, molekulide
iilejadnud osad aga negatiivseid ioone.

Elektroodide kiilge iihendatud vooluallikas tekitab
elektroodidevahelises elektroliiiidis elektrivélja. Selles lei-
duvad ioonid hakkavad vilja toimel liikuma: positiivse
laenguga ioonid — katioonid — suunduvad negatiivse
katoodi poole, negatiivse laenguga ioonid — anioonid —
aga positiivse anoodi poole. See ioonide kahesuunaline
litkumine moodustabki elektroliifisil elektroliiiiti labiva
elektrivoolu. Ioonide liikumise kiirus elektroliiidis on sol-
tuvalt ainest 0,0003—0,004 cm/s.

Kui votta elektroliiidiks nditeks lahjendatud soolhape
(HCI) ja elektroodideks plaatinast plaadid ning ithendada
need vooluallikaga, nditeks galvaanielementide patareiga,
siis ilmuvad plaatidele kohe gaasimullid, mis hiljem touse-
vad vedeliku pinnale ja kaovad.

Teatavasti laguneb soolhappe molekul vesilahuses
vesinik- ja kloorioonideks (HC1— H++Cl-), kusjuures
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Joon. 3—7. Soolhappe elektroliiiis.

vesinikioon on positiivne, kloorioon aga negatiivne. Kuni
elektroliiiiti ei 1abielektrivool, liiguvad ioonid korrapara-
tult. Niipea aga, kui elektroodid on iihendatud voolualli-
kaga, hakkavad katioonid liikiima katoodile, anioonid aga
anoodile.

Meie katses liiguvad vesinikioonid katoodile, liituvad
seal vabade elektronidega ja muutuvad seetdttu neutraal-
seteks vesiniku aatomiteks, mis iihinevad molekulideks, tou-
sevad elektroliiiidi pinnale ja sealt dhku (joon. 3—7).
Samal ajal liiguvad negatiivsed kloorioonid anoodile,
annavad siin oma liigse elektroni 4ra, muutuvad neutraal-
seteks kloori aatomiteks, mis iihinevad samuti molekuli-
deks, ja lahkuvad siis gaasina elektroliiiidist.

Kui soolhappe asemel votta elektroliiiidiks mone metalli
soola vesilahus, niiteks vasevitriol (CuSO0y), siis elektro-
lidisimisel eraldub anoodil gaas, katood aga kattub vasega.
Kui kaaluda katoodi enne ja pérast katset, saame kindlaks
teha elektroliiiisi ajal katoodile kandunud vase hulga.

Uurides voolu keemilist toimet, avastas M. Faraday, et
elektroliiiisi ajal elektroodil eraldunud aine hulk on vor-
‘deline elektroliiiiti ldbinud laenguga, s. o. voolu tugevuse
ja ajaga.

Elektrilaengud, mida kannavad elektroliiiisil aine ioo-
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nid, on ikka vordsed tdisarv korda voetud mniinimaalse
elektrilaenguga 1,6+ 10" kulonit.-

Jarelikult on selline elektrilaeng (1,610~ kulonit)
koige vaiksem, mis elektroliiiitides iildse esineb. Teata-
vasti on niisama suur ka elektroni elektrilaeng.

Metallisoolade elektroliiiisil eralduvad metallid alati
katoodil, sadestudes seal iihtlase ja tiheda kihina. To0stus-
haru, mis tegeleb metallide elektroliiiitilise sadestamisega
metallisoolade vesilahustest, nimetatakse galvanotehni-
kaks. Soltuvalt metalli sadestamise eesmirgist ja sades-
tatava kihi paksusest jaguneb galvanotehnika kaheks ala-
liigiks: galvanosteegiaks ja galvanoplastikaks.

Galvanosteegia tegeleb metallesemete katmisega teise
metalliga, galvanoplastika — metalldratommete, -kliseede,
-vormide, -kujude- jm. valmistamisega. Elektroliiiisi kasu-
tatakse ka puhaste metallide, gaaside ja mitmesuguste
ainete tootmiseks.

Elektroliiiisimisel oma soolade vesilahustest sadestu-
vaid metalle on iile paarikiimne, sagedast kasutamist gal-
vanotehnikas leiavad neist peamiselt vask, nikkel, kroom,
kaadmium, tsink, hobe ja.kuld. Elektroliiiisimisel saadava
. metalli sadestis esineb kristalsel kujul. Mida vaiksemad
on sadestatava metalli kristallid, seda siledam ja ldikivam
on sadestisega kaetud pind.

Galvanotehnilistest menetlustest kasutatakse peamiselt
vasetamist, nikeldamist, kroomimist, tsinkimist ja hobeta-
mist. Vanim neist on vasega katmine. Tdnapéeval on gal-
vanosteegia tdhtsamaid alasid nikeldamine ja kroomi-
mine. Igapdevases elus kasutatavad esemed muudetakse
nikliga katmise teel vastupidavaks ja nagusaks.

1836. a. ilmus Peterburi Akadeemia vidljaannetes vene
teadlase M. H. Jacobi kirjutis maélestusrahade ja muude
reljeefsete esemete vormimisest elektrivoolu abil. Pérast
pohjalikku uurimist avaldas Jacobi tulemused raamatus
«Galvanoplastika», mis ilmus 1840. a. Oma teadusliku
topga rajas ta tolle aja kohta taiesti uue galvanotehnilise
ala.

Galvanoplastikas esinevad samad nahtused, mis galva-
nosteegiaski, erinevus seisneb ainult selles, et galvano-
plastika korral peab sadenev kiht alusest kergesti eral-
duma. Nagu eespool juba tihendatud, kasutatakse galva-
noplastikat kliSeede, kujude, grammofoniplaatide, torude,
autoradiaatorite jm. tootmisel.
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Téhtsaim galvanoplastika rakendusala on kliseede val-
mistamine. Originaal, millest tehakse galvaaniliselt tom-
mis, on tavaliselt vaseldige v6i sdévitus vasel. Originaal
pressitakse suure surve all vastu vaha- véi tinaplaati. Sel
teel saadakse negatiiv. Vahaplaadid kaetakse peene gra-
fiiditolmuga, mille Ghuke kiht teeb vahapinna juhtivaks.
Negatiivile sadestatakse vaske 1,5—2 mm paksuselt. Vaha
eemaldatakse ja kliSee ongi valmis. Suurema arvu tom-
miste- saamiseks kaetakse negatiiv algul 5—10 mikroni
paksuse niklikihiga ja alles sellele sadestatakse vask. Veel
vastupidavamad 6n kroomitud kliSeed.

Grammofoniplaatide valmistamisel 16igatakse poleeri-
tud safiiri abil erilise koostisega vahaplaadile salvestatava
ettekande helidele vastava lainelisusega spiraaljoon.
Pérast plaadi puhastamist l6ikelaastudest kaetakse see
grafiidiga. Seejdrel sadestatakse plaadile galvaaniliselt
vaske. Kujunenud vaskplaat eemaldatakse kuuma vee abil
vahaplaadilt. Saadud matriits poleeritakse ning kova
pinna saavutamiseks nikeldatakse ja kroomitakse. Seda
esialgset matriitsi — originaali — hoitakse alal uute mat-
riitside valmistamiseks, millega siis pressitakse plastmas-
sist grammofoniplaate. Esialgne matriits paigutatakse uue__
positiivi saamiseks vormi ja valatakse iile parafiini ja
vaha seguga. Saadud vahaplaadilt vdetakse eespool Kir-
jeldatud viisil uus negatiiv, millega valmistataksegi gram-
mofoniplaate. -

Vasktorude galvaanilisel tootmisel sadestatakse elekt-
roliiiisivannis poorlevale valtsile vaske. Et vasktoru saaks
valtsilt kergemini dra tommata, grafiiditakse valts enne
katmist. :

Autoradiaatorite tootmisel kaetakse radiaatorikujuline
augustatud pliiplekk galvaaniliselt vasega. Kui on saadud
soovitud paksusega vasesadestis, kuumutatakse radiaatorit
ja sulatatakse sellest plii vilja. Sellised radiaatorid on
vastupidavad ja nende valmistamine lihtne.

»

Polarisatsiooninéhtus ;

Kui elektroliiiisivanni valada lahjendatud vadvelhapet
ja sulgeda vooluring, milles olgu ka ampermeeter, siis
voib kohe veenduda, et voolu ei teki. Kui ampermeetri ase-
mel iihendada vooluringi galvaanielement v6i moni muu
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alalisvooluallikas, siis algab vannis kohe véivelhappe
elektroliiiis.

Elektrivilja toimel liiguvad positiivsed vesinikioonid
H+ viaivelhappe lahuses anoodilt katoodile, negatiivsed
happejadgi ioonid SO,~~ aga katoodilt anoodile. Positiiv-
sed vesinikioonid, mis puutuvad kokku katoodiga, haara-
vad igaiiks iihe elektroni ja, muutudes neutraalseteks
vesiniku aatomiteks, eralduvad katoodil. Negatiivsed hap-
pejadgi ioonid annavad anoodiga kokku puutudes dra oma
negatiivse laengu ja muutuvad neutraalseteks aatomigrup-
pideks SO4 Kuid viimased ei saa sellisel kujul piisida ja
astuvad seepirast kohe iihendusse vee molekulidega, moo-
dustades viidvelhappe molekule ja hapniku aatomeid vasta-
valt skeemile

S0;+H,O _> H,SO4+0.

Tekkinud hapniku aatomid iihinevad molekulideks O,. Seega
eraldub elektroliiisi tottu anoodil hapnik, katoodil aga
vesinik. Need gaasid ei astu plaatinaelektroodidega iihen-
dusse, vaid katavad neid gaasimullidena.

Korvaldame vooluringist vooluallika ja iihendame selle
asemele uuesti ampermeetri. Niiild nditab mooteriist
elektrivoolu, kusjuures voolu suund on vastupidine sel-
lega, mis ta oli vilise vooluallika puhul. Elektroliifisivann
on niiiid muutunud vooluallikaks.

Gaasimullidega kaetud elektroodid moodustavad uue
elektrokeemilise siisteemi hapnik—viivelhape—vesinik,
mis sisuliselt kujutab endast galvaanielementi. Anoodiks
on selles elemendis vesinikuga kaetud elektrood, katoodiks
aga hapnikuga kaetud elektrood.

Elektroodide polaarsuse muutumist nendel eralduvate
ainete toimel nimetatakse elektroodide polarisatsiooniks,
seejuures tekkivat elektromotoorset joudu aga polarisat-
siooni elektromotoorseks jouks.

Elektroodil, mis on kaetud hapnikuga ja oli varem
iihenduses vooluallika positiivse klemmiga, on niiiid nega-
tiivne laeng ja sellel hakkab eralduma vesinik. Vesinikuga
kaetud elektroodil seevastu on niiiid positiivne laeng ja
eraldub hapnik. Seega kulgeb protsess elektroodide suhtes
vastupidiselt sellega, mis toimus elektroliiiisi ajal.

Niiiid on molemal elektroodil hapnik ja vesinik, sest
hapnikuga kaetud elektroodilt eraldub vesinik ja vesini-
kuga kaetud elektroodilt hapnik. Mélema elektroodi juures
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ithinevad hapnik ja vesinik veeks. Polarisatsioonivool esi-
neb seni, kuni kestab hapniku ja vesiniku ithinemine.

Katsed néditavad, et tekkiv vool norgeneb viga kiiresti.
Uhes sellega kaovad elektroodidelt gaasimullid. Koos vii-
mase gaasimulliga kaob ka polarisatsioonivool. Kui tahak-
sime samast elektroliiiisivannist uuesti voolu saada, siis
peaksime selle ithendama vooluallikaga.

Ainult tihesuguste elektroodide eelnev muutmine erine-
vateks elekirienergia abil (antud juhul plaatinaplaatide
katmine hapniku ja vesinikuga) voimaldab muuta seadist
galvaanielemendi-taoliseks alalisvooluallikaks.

Analoogiline ndhtus tekib ka galvaanielementides.

Volta elemendi korral eraldub positiivsel elektroodil
vesinik, mis katab elektroodi ja pohjustab polarisatsiooni.
Polarisatsiooni elektromotoorne joud kutsub esile voolu,
mis, olles vastupidise suunaga, norgendab galvaaniele-
mendi voolu.

Et gaasid on viga halvad elektrijuhid, siis, eraldudes
elektroodidel, suurendavad nad ka elemendi sisetakistust,
mis omakorda nérgendab elemendi voolu.

Oeldust selgub, et polarisatsioon on galvaanielementi-
des kahjulik ja seega ebasoovitay nihtus. Seda piiiitakse
véltida peamiselt keemiliste vahenditega, mida nimeta-
takse depolarisaatoriteks. Viimaste iilesandeks on korval-
dada elektroodil eralduv gaas, sidudes seda keemiliselt.

Olles kiill ebasoovitav galvaanielementides, leiab pola-
risatsioon siiski ka kasulikku rakendamist, nimelt elektri-
energia salvestamiseks. .

Elementidetaolisi seadiseid, mis pohinevad polarisat-
sioonil, nimetatakse teist liiki elementideks ehk akumu-
laatoriteks (ladinakeelsest sonast accumuio — koguma,
kuhjama). Akumulaatorid on seega vooluallikad, millesse
on voimalik salvestada elektrienergiat, muundades selle
keemiliseks energiaks, et seda vajaduse korral sealt jille
elektrienergiana tagasi saada. Elektrienergia salvestamise
protsessi nimetatakse akumulaatori laadimiseks, elektri-
energia tagasisaamist — tithjendamiseks.

Laetud akumulaatori elektroodide iihendamisel elektri-
energia tarbijaga tekib vastupidine reaktsioon, mis kut-
subki akumulaatoris esile laadimisvooluga vastupidise
elektrivoolu — tithjendamisvoolu. See voib kesta kuni kee-
milise energia tagavarade téieliku 16ppemiseni akumulaa-
toris. Siis on taastunud esialgne keemiline olukord ja aku-
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mulaatorit tuleb uuesti laadida valisest vooluallikast saa-
dava alalisvooluga. : :

Alalisvooluallikatena leiavad akumulaatorid tdnapée-
val kaunis laialdast kasutamist. Nendes sisalduvate aktiiv~
ainete jargi liigitatakse nad kahte suuremasse rithma:
happe- (plii-) ja leelisakumulaatorid (raudnikkel-, kaad-
miumnikkel- ja hobetsinkakumulaatorid).

Gaaslahendus

Ajaloolisest seisukohast on gaaslahendusega, s. o.
elektrivoolu gaasidest libiminekuga seotud nahtuste uuri-
mine osutunud viga tihtsaks etapiks elektrotehnika iildi-
ses arengus. Esialgne oletus elektri atomistliku ehituse
kohta, mis tekkis Faraday elektroliiiisiseaduste pdhjal,
muutus gaasides toimuvate elektriliste nahtuste uurimisel
saavutatud tulemuste tottu hiljem kindlaks veendumuseks.
Niipea kui tehti kindlaks elektri koosnemine elementaar-
laengutest, hakkas vorsuma elektrotehnika uus haru —
elektroonika, mis on tidnapdeval muutunud maaravaks
teguriks tehnika edasises arengus.

Tavaliselt ei juhi gaas elektrit, ta on tdielik isolaator.
Gaasi aatomid ja molekulid on elektriliselt neutraalsed.
Elektrivool aga kujuneb vabade elektrilaengute liikumisest
elektriviljas. Jérelikult, et muuta gaasi elektrijuhiks, tuleb
selles tekitada elektrilaenguga osakesi — ioone.

Tosi, kosmiliste kiirte, samuti radioaktiivsete ainete
kiirguse toimel moned gaasimolekulid laguvad elektroni-
deks ja positiivseteks ioonideks. Seepirast tavaliselt lei-
dubki nii ohus kui ka igas muus gaasis viike hulk laetud
osakesi.

loonide tekitamist gaasis nimetatakse gaasi ioniseeri-
miseks. Ioniseeritud gaas on hea elektrijuht, &

Viliste ionisaatorite toimel, milleks on eespool nime-
tatud kosmiline voi ka radioaktiivne kiirgus, tekib gaasis
keskmiselt igas aja- ja ruumiiihikus teatav vordne hulk
ioone ja elektrone. Kokkuporkamisel osa ioone ja elektrone
rekombineerub, s. 0. iihineb uuesti, moodustades neutraal-
seid molekule.

loniseerumise ja rekombineerumise tagajirjel saavuta-
takse tasakaaluolukord, s. o. gaasi ruumiithikus sailib pide-
valt teatav viike arv laetud osakesi,
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Koik gaasi koostisosad, nii laenguga osakesed kui ka
neutraalsed molekulid, on korraparatus liikumises, kus-
juures nad alatasa porkavad dksteisega kokku. Osakeste
litkumine kahe kokkupdrke vahel on sirgjooneline ja seda
teekonna 16iku nimetatakse vaba teekonna pikkuseks.
Gaasiosakeste kiirused ja vaba teekonna pikkused on viga
erinevad, seepdrast saab gaasi kohta tervikuna juttu olla
vaid keskmisest kiirusest ja vaba teekonna pikkusest, kus-
juures viimane on péordvordeline gaasirohuga. Mida véik-
sem on rohk, seda suurem on vaba teekonna pikkus.

Kui horendatud gaasiga tdidetud klaastoru otstesse pai-
gutatud elektroodid pingestada, s, o. ithendada pingealli-
kaga, siis omandavad laetud osakesed klaastorus suunatud
lilkumise ja vooluringis ilmneb vool. Elektrivool gaasis
moodustabki gaaslahenduse. :

Viliste ionisaatorite vahendusel toimuvat gaaslahen-
dust nimetatakse vahendatud lahenduseks.

Eespool nimetatud loomulike viliste ionisaatorite toi-
mel tekkiv vool on umbes 10-12 — 10-8 A.

Gaasi ioniseerimiseks tuleb talle anda energiat, mille
toimel monest molekuli koosseisu kuuluvast aatomist vaba-
neb elektron, kuna molekuli iilejadnud osa moodustab
positiivse iooni. Vabanenud elektron liitub monikord neut-
raalse molekuli koosseisu kuuluva aatomiga, mistottu neut-
raalne molekul muutub negatiivseks iooniks.

Ioniseerimiseks vajalik minimaalne energia, mida nime-
tatakse ioniseerimisenergiaks, on igal gaasil konstantne
ja soltub ainult selle liigist.

Positiivsed ioonid hakkavad elektrivilja sunnil liikuma
katoodi, negatiivsed ioonid ja elektronid aga anoodi poole.
Pinge tostmisel kiirendab elektrivili laetud osakesi ikka
rohkem ja rohkem. Et elektronidel on viiksem mass, siis
. omandavad nad ioonidest tunduvalt suurema kiiruse. Ala-
tes teatavast pingest saavad vaba teekonna pikkusel kii-
rendatud elektronid energia, mis on vérdne ioniseerimis-
energiaga, ja ioniseerivad jdrgmisel kokkupdrkel gaasi
molekule. Nii need elektronid kui ka ioniseerimisel vaba-
nenud uued elektronid véivad mone jirgmise vaba tee-
konna ulatuses jdlle ioniseerida uusi rholekule. Sel teel
vabaneb iiha enam uusi elektrone ning tekib ka positiiv-
seid ioone. Elektronide vabanemine kulgeb kasvava lavii-
nina, mis liigub anoodi poole ja 16peb alles siis, kui kdik
laviini moodustavad elektronid on joudnud anoodile.
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Uue laviini tekkimiseks peab leiduma katoodi laheduses
uus lahendust algatav elektron, mis siis jallegi tekitab
suure kiirusega anoodile Hikuva laviini. Lahenduse vool
on kiill monevorra tugevnenud, kuid lahendus jaab ikkagi
vahenduslikuks.

Samal ajal liiguvad positiivsed ioonid katoodi suunas
suhteliselt aeglaselt. Nende kokkupdrked gaasi molekuli-
dega ei tekita ionisatsiooni. Alles teatavast pingest alates
on ioonide kiirus kiillaldane, et vabastada katoodiga kok-
kuporkamisel sellest uusi elektrone, mis siis anoodi poole
liikudes pohjustavad uusi laviine. Siit alates ei soltu gaas-
lahendus enam vilistest ionisaatoritest, vaid areneb ise-
seisvalt edasi. Seepirast seda nimetataksegi vahendituks
gaaslahenduseks.

Teatavasti tekib ka elektroliiiitides elektrivool ioonide
liikumisel elektriviljas. Kuid nende kahe nidhtuse vahel
on olulised erinevused. Kdigepealt ioonid ise. Elektroliiii-
tides esinevad ioonid kujutavad endast alati laenguga
aatomeid voi aatomite rithmi, gaaside ioonid aga peamiselt
kas ioniseeritud molekule voi molekulide gruppe, mis lii-
tuvad positiivse voi negatiivse jooniga. Seetottu on suur
erinevus ka ioonide massis. Toniseeritud gaasi ioonide
mass on mirksa suurem kui elektroliiiidi ioonide mass.

Elektrivoolu korral gaasis, s. o. gaaslahendusel ei esine
elektroliiiisindhtust. Ka see nditab, et gaasi ionisatsioon
on teise iseloomuga kui molekulide elektroliiiitiline dis-
sotsiatsioon. ;

- Gaaside parimateks ionisaatoriteks on roéntgenikiired ja
radioaktiivsete ainete kiirgus. Ent gaasi on voimalik ioni-
ceerida ka ultraviolettkiirgusega, moningate keemiliste
reaktsioonidega ja intensiivse kuumutamisega.

Esineb ka jidrgmine gaasi ioniseerimise viis. Kui elekt-
ron voi ioon, millele elektrivili annab suure kiiruse, por-
kab kokku molekuliga, ei ioniseeri ta seda, vaid ergastab.
Selliselt ergastatud molekul annab saadud energia hetk
hiljem jélle vabaks. Kiirgusena vabanenud energia kvandi
(footoni) neelab aga kohe moni teine neutraalne molekul,
mille tottu see ioniseerub. Footoni suure kiiruse tottu teki-
tab selline molekuli fotoionisatsioon gaaslahenduse piir-
konnas suure juhtivusega kanaleid.

Katsed niitavad, et ioniseerida on voimalik ka selli-
seid gaase, mille molekulid koosnevad vaid iihest aato-
mist (heelium, neoon ja argoon).

7* 99



v

sl

Joon. 3—8. Gaaslahenduse voolu-pinge kver.

Vahendusliku elektrijuhtivuse korral, mis esineb néiteks
elektroodide vahel asuva gaasi kiiritamisel réntgenikiir-
tega, saadakse tunnusjoonena voolu-pinge kdver, mille alg-
osa on kaldsirge (joon. 3—8). Pinge edasisel tdstmisel
sirge koverdub ja muutub siis teatavas piirkonnas peaaegu
horisontaalseks. See tihendab, et vaatamata pinge suure-
nemisele on vool selles piirkonnas enam-vihem piisiv. See
on nn. kiillastusvool. Piisiva voolu kujunemist seletatakse
jargmiselt.

Protsessi algul kasvab pinge tousuga ka lahenduspiir-
konda iihes ajaiihikus libivate ioonide arv, s. t. tugevneb
vool, sest véljatugevuse suurenemine pohjustab ka ioonide
kiiruse suurenemise. Seejuures ei saa ajaiihikus lahendus-~
piirkonda ldbivate ioonide arv iiletada samas ajaiihikus
juurdetekkivate ioonide arvu. Kiillastusvool ongi kéigi
tekkivate ioonide poolt moodustatav elektrivool. -

Vaatamata pinge tousule jaab kiillastusvool esialgu
endiseks. Ent pinge tdstmisel suuremal mééral hakkab
16puks ka vool akki tugevmema — toimub iileminek nn.
huumlahendusele. See naitab, et ioonide arv on jéirsult suu-
renenud. Pohjuseks on elektrivilja tugevuse kasv. Elektri-
vali annab niiiid monedele ioonidele sedavord suure ener-
gia ja iihes sellega ka kiiruse, et ioonide kokkupdrkamisel
neutraalsete molekulidega viimased ioniseeruvad. Niiiid ei
madra joonide iildist arvu enam vélised tegurid, vaid
elektrivdli, mis pohjustabki edasist ionisatsiooni, Gaasi
elektrijuhtivus ja koos sellega ka ionisatsioon muutub
niiiid' vahendituks. '

Vahenditu ehk s6ltumatu ionisatsioon ja vastavalt sel-
lele ka gaaslahendus vGib esineda mitmel erineval kujul,
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niiteks huumlahendusena, kaarlahendusena, sddelahendu-
sena ja koroonalahendusena.

Huumlahendus. Kui gaasi tihedus elektroodide-
vahelises ruumis on viike, siis vdib positiivsete ioonide
kiirus elektroodidele kiillaldase pinge rakendamisel tousta
lahenduspiirkonnas sedavord suureks, et katoodiga kokku
porgates 16ovad nad viimasest vélja elektrone, mis anoodi
poole lennates ioniseerivad teel gaasi molekule. Sel viisil
tekkivat gaaslahendust nimetatakse huumlahenduseks.

Huumlahenduse jilgimiseks vodetakse eespool nimeta-
tud klaastoru, mille otstesse on sulatatud elektroodid. Vii-
mased iihendatakse korgepingeallikaga ja klaastorust
hakatakse ohku vilja pumpama. Kui ohurdhk torus on
umbes 100 mm Hg, siis ilmub elektroodide vahele kitsas
roosakaslilla helendav riba. Hdrenduse edasisel siivenda-
misel see riba laieneb ja helendus tdidab varsti peaaegu
kogu toru. Ohurdhk on seejuures vaid 1—2 mm Hg.
Klaastorus voib niha mitmesuguse helendusega piirkondi.
Katoodihelenduse ehk esimese kihi ldhedal asuvat mitte-
helendavat ruumiosa nimetatakse katoodi pimeruumiks (ka
Crookesi pimeruumiks), sellele jargnevat helendavat osa
katoodi teiseks kihiks ehk negatiivseks kiirguseks, jarg:
mist mittehelendavat ruumiosa anoodi pimeruumiks .(ka
Faraday pimeruumiks), kuna iilejddnud, anoodini ulatu-
vat helendavat gaasisammast nimetatakse positiivseks
helendavaks sambaks ehk lihtsalt anoodisambaks..

Soltuvalt torus valitsevast hurdhust voib anoodisams:
mas jaotuda tumedate vahedega kihtideks. Sel korral nime-
tatakse gaaslahendust kihiliseks huumlahenduseks.

Huumlahenduse helenduse kutsuvad esile elektronid,
mis anoodi poole lennates porkavad teel kokku gaasi
molekulidega, ioniseerides ja ergastades viimaseid.

Jilgides potentsiaali elektroodidevahelises ruumis
anoodist katoodini voib tdheldada jargmist: piki anoodi-
sammast langeb potentsiaal vihe, ka katoodi teise helen-
dava kihi kohal on muutus viike, kuna katoodi pimeruumi
kohal esineb jirsk potentsiaali langus (joon. 3—9).

Huumlahenduse kujunemise jérel on torus palju elekt-
rorne ja positiivseid ioone. Elektronid moodustavad elekt-
ronvoolu, ioonid aga ioonvoolu. Kokku saamegi gaaslahen-
duse puhul esineva elektrivoolu. :

Et iooni mass on palju suurem elektroni massist, siis
liiguvad ioonid palju aeglasemalt kui elektronid. Kogu-

101



nedes moodustavad nad tiheda positiivse ruumlaengu
vordlemisi katoodi lihedal: see ulatub isegi iile katoodi
pimeruumi. Just siin, kus ka elektrivilja tugevus on koige
suurem, on ioonide kontsentratsioon eriti suur. Positiivsed
ioonid saavad siin suure kiiruse ja iihes sellega kineeti-
lise energia. Langedes katoodile kutsuvad nad esile
sekundaaremissiooni. Katoodilt lahkuvad elektronid saa-
vad tugevas elektriviljas samuti suure kiiruse ja koos sel-
lega gaasi molekulide ioniseerimiseks vajaliku energia.
Katoodi pimeruumi ldbimisel nad ioniseerivadki kokkupor-
kamisel gaasi molekule, tekitades suurel hulgal positiiv-
seid ioone ja elektrone. Katoodi teise helendava kihini
joudmisel on elektronide kiirus seepérast palju viiksem.
Need suhteliselt aeglased elektronid ei ioniseeri enam
kokkupdrkamisel gaasi molekule, kiill aga ergastavad seda
tohusamalt gaasi aatomeid. Elektrone on siin ka palju
rohkem kui katoodi pimeruumis, Rohkearvuliste kokku-
porgete tagajarjel ilmneb katoodi teises helendavas kihis
intensiivne valguskiirgus.

Sellest piirkonnast lahkuvate elektronide kiirus ja vas-
tavalt sellele ka kineetiline energia on viga viike. Nad
ei saa enam ergastada gaasi ja liiguvad aeglaselt anoodi
poole. Sellest ongi tingitud anoodi pimeruum. Kuid edasi-
liikkumisel koguvad elektronid uuesti energiat, nii et jérg-
miste kokkuporgete puhul nad jélle ioniseerivad ja ergas-
tavad gaasi, mille t6ttu saabki esineda helendav anoodi-
sammas.

- Huumlahenduse piisimiseks peab iga katoodist véljuv
elektron tekitama lahendusruumis nij palju positiivseid
ioone, et viimased kogusummas omakorda vabastaksid
katoodist vahemalt iihe uue elektroni.

Peaaegu kogu helenduse, mis esineb huumlahenduse
korral, annab anoodisammas.

Olenevalt- gaasi liigist, hérendusest ja rakendatud
pingest voib helenduse virvus olla mitmesugune. Neoon
naiteks helendab oranZpunasena, argoon sinakasroheli-
sena, heelium kollasena, limmastik kuldkollasena, siisi-
happegaas valgena jne.

Positiivse samba helendus leiab kasutamist nn. gaas-
lahenduslampides, mille hulka kuuluvad luminestsents-
lambid, reklaamvalgustustorud, elavhébedaaurulambid,
naatriumiaurulambid, huumlambid ja moned teised.

Looduses kohtame huumlahendust virmalistena, koigile
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Joon. 3—9. Huumlahendus. I ~— katoodi esi-

mene helendav kiht (katoodi Kkiir-
gus); 2 — katoodi pimeruum (Croo-
kesi pimeruum); 3 — katoodi teine
helendav kiht (negatiivne kiirgus);
4 — anoodi pimeruum (Faraday
pimeruum); 5 — positiivne helendav
sammas.

tuntud kauni nahtusena, mida ta esinemise tottu pohja-
maadel nimetatakse tihti ka pohjavalguseks.

Nigin iihel hilisel talvedhtul umbes paarkiimmend aas-
tat tagasi virmalisi Tallinnas. See oli ilev vaatepilt.

Oli kiilm ja korgel sirasid tihed. Lisaks Linnutee
kumale ilmus #kki pohjataevasse kahvatu punalilla kiir-
gus. Varsti laienes see iile kogu taevakaare, kujutades
endast nagu virvilistest niitidest kootud iilisuurt volditud
eesriiet, mille iiksikud voldid, ei, isegi niidid vérelesid,
kustusid, siittisid uuesti ning sirutusid tohutute punaste,
kollaste ja siniroheliste, tiikati ka tumelillade kiirtekimpu-
dena korgele.

See oli vorratu viarvideméng, elav ja kirev.

Seda ei saa sonades edasi anda, seda tuleb igaiihel
endal néha.

Virmalised on sagedane loodusnédhtus polaarpiirkonda-
des, olgu siis pohja- voi l16unapoolkeral. Ekvaatoril ja
troopikapiirkondades neid ei esine.

Alad, kus nihakse koige rohkem virmalisi, imbritsevad
voodena Maa magnetilisi pooluseid, kulgedes modda
67° pohja- ja Iounalaiust. Madalamal ja korgemal sellest
laiuskraadist esineb neid vadhem.
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Virmaliste puhul véib tekkida kaks pohilist kiisimust:
millest on nad tingitud ja miks just nimetatud piirkon-
dades?

Oma iseloomult on virmalised kui kiirgus analoogiline
horendatud gaaside helendamisega elektriviljas, s. o.
huumlahendusega, nagu seda kohtame niiteks rekiaam-
valgustustorudes.

On tehtud kindlaks, et virmalised esinevad teataval
korgusel maapinnast, mille alumiseks piiriks on umbes
100 ja iilemiseks umbes 1000 km. On tdheldatud ka seda,
et virmalisi nihakse eriti tihti neil ajajarkudel, mil P3ii-
kesel esineb rohkesti pédikeseplekke. See kordub teatavasti
umbes iga 11 aasta jarel. Sama perioodilisus on ka eriti
intensiivsetel magnefilistel tormidel, mis hiirivad raadio-
sidet ja laevasoitu, sest moonutuste téttu Maa magnet-
valjas ei ole vdimalik orienteeruda kompassi jirgi.

Piikese pinna uurimine nditab, et seal esineb tumedaid
laike, mis muudavad oma kuju ja asukohta. Muutub ka
laikude kogupind: suureneb aeg-ajalt aastast aastasse ja,
joudnud korgpunkti, hakkab jalle vihenema, et umbes
11 aasta parast saavutada uus maksimum. Sama perioodi-
lisus on ka virmalisterohketel aastatel.

. Kbdigi nende nihtuste korvutamise teel joudsid teadla-
sed arvamusele, et péikeseplekid on kohtadeks, kust Pai-
kese pinnast paiskub vdlja tohutul hulgal suure kiirusega
liikuvaid laetud osakesi.

100—1000 km kérgusel maapinnast on ohk viga hore.
Pidikeselt maakera suunas paiskuvate elektriliselt laetud
osakeste voog kujutab endast elektrivoolu 14bi hérendatud
gaasi, Seega on nimetatud korgustel kdik eeldused huum-
lahenduse tekkimiseks.

Niiiid paar s6na sellest, miks virmalised esinevad just
pooluste piirkondades,

Laboratoorsed katsed néitavad, et elektrilaenguga osa-
keste voogu méjutab magnetvali. Eelmises peatiikis oppi-
sime tundma, et magnetviljas sirgjooneliselt liikuvatele
elektrilaengutele mojuvad joud, mis viivad elektrilaengud
korvale nende esialgselt teelt. Sellest ei padse ka laetud
osakesed, mis paiskuvad Paikeselt maailmaruumi. Kui osa
neist jouab Maa magnetvilja, siis kalduvad nad viimase
mojul korvale, liiguvad polaarpiirkonda ja pohjustavadki
siin korgemates ja héredamates ohukihtides valguskiir-
guse — virmalised. :
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Sellega ei ole muidugi kaugeltki ammendatud koik
kiisimused, mis voiksid kerkida seoses selle kauni loodus-
nihtusega. Siin on veel palju selgusetut, mille kallal tead-
lased tootavad ja mille kohta voib-olla juba ldhemal ajal
kuuleme nii mondagi uut. .

Kaarlahendus. Viljapaistev vene fiiiisik V. V. Pet-
rov tegi 1802. a. jirgmise katse. Ta kinnitas elektripatarei
pooluste kiilge sdetiikid, viis need kokkupuutesse ja
eemaldas siis pisut teineteisest. Seejuures tekkis siite
~ vahel silmipimestav helendus. Kui seda vaadeldi 1&bi
musta klaasi, siis nihti, et valguskiirgus ldhtus peamiselt
siite otstelt. Nende vahel helendas ere ribake, mis siite
horisontaalasendi puhul meenutas kaart. ;

Selle katsega oligi avastatud kaarleek, mida niiiid
nimetatakse ka Petrovi kaareks. Mones kirjanduslikus
allikas, eriti vilismaal nimetatakse kaarleeki ka Volta kaa-
reks. See tuleb sellest, et seitse aastat parast Petrovi tegi
samasuguse avastuse ka inglise keemik Davy, kes tuntud
itaalia fuiisiku auks nimetas ndhtuse Volta kaareks.

Avastatud nahtus kuulub gaaslahenduste hulka..See
on nn. kaarlahendus. Kaarlahendus erineb oluliselt huum-
lahendusest. Kui huumlahendusel on pingelang katoodil
200—400 V, siis kaarlahendusel on see vaid 10—20 N
Vastavalt erinevad ka voolud. Huumlahenduse puhul on
voolu tugevus vaid 10-2 — 1 A, kaarlahenduse puhul aga
viga suur, vihemalt mitukiimmend amprit.

Pinge kiillaldasel tostmisel laheb eespool kasitletud
huumlahendus iile kaarlahenduseks. Tépne teooria selle
iilemineku kohta veel puudub.

Voolu tugevnemisega katoodi temperatuur touseb. Soe-
pulkade otsad kuumenevad sedavord, et hakkavad Kiir-
gama pimestavalt eredat valgust. Katoodil on tempera-
fuur tavaliselt 2000—3000° C, anoodil kuni 4000° C.

Elektroodide vahel olev gaas kuumeneb viga korge
temperatuurini (6000—7000° C), mis pohjustab termoioni-
satsiooni, s.o0. gaasi molekulide lagunemise ioonideks ja
elektronideks. Toonid, mida kiirendab elektrivili, lendavad
suure hooga katoodile. See pohjustab katoodi tugeva kuu-
menemise, mistottu katood hakkab kiirgama elektrone —
tekib elektronide termoemissioon. :

Seega soltub elektroodidevahelise ruumi elektrijuhtivus
nii gaasi termoionisatsioonist kui ka elektronide termo-
emissioonist.
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Kaarlahenduse korral koondub leek katoodil viga vii-
kesele pinnale — katoodtapile. Voolutihedus katoodtépil
on vaga suur, nditeks siisikatoodil 470 A/em?, elavhdbe-
katoodil umbes 4000 A/cm? ja raudkatoodil 7200 A/cm2,
Kaarlahenduse kiigus kujuneb katoodsgel teravik, anood-
soes aga tekib viike siivend — kraater.

Nagu juba tihendatud, omandab elektroodidevaheli-
ses ruumis olev gaas, milles toimub kaarlahendus, viga
korge temperatuuri. Kuj kaarlahendus leiab aset suure
rohu all, siis on temperatuur veelgi korgem, voib tousta
kuni 10000°C. Vorreldes anoodiga on katoodi tempera-
tuur seejuures madalam. See seletub iihelt poolt sellega,
et katoodi pommitavad ioonid on viiksema energiaga kui
elektronid, mis pommitavad anoodi, viimane asjaolu on
omakorda tingitud sellest, et ioonide vaba teekond on
lilhem kui elektronidel. Teiseks kulub teatav hulk energiat
katoodil ka elektronide termoemissiooniks.

Kaarlahendust iseloomustay voolu-pinge tunnusjoon
on erinev huumlahenduse tunnusjoonest. Kaarlahenduse -
korral voolu tugevnemisel pinge langeb. Vastav tunnus.
joon on seega langev. Selleks et kaarlahendus kujuneks
Pplisivaks ja iihtlaseks, tuleb jarjestikku kaarlahendusega
tthendada vooluringi vastay takisti.

Kaarlahendus leiab vaga laialdast rakendamist tehni-
kas. Selle abil toimub metallide keevitamine (nn. kaar-
keevitus), sulatamine ja mitmesuguste sulamite Saamine.
Valgusallikana kasutatakse kaarlahendust projektsiooni-
aparaatides, helgiheitjates, tuletornides, kinoprojektori-
tes. jne.

Korge temperatuuri tsttu kaasnevad kaarlahendusega
mitmesugused keemilised reaktsioonid. Nii saadakse vas-
tavates elektrikaarahjudes kaltsiumkarbiiti (CaCyp), mis
teatavasti annab veega mojutades atsetiileengaasi. Kaar-
lahenduses hapendub &hu limmastik, mille tottu sellel
menetlusel valmistatakse lammastikhapet.

Elektrotehnikas leiab kaarlahendus kasutamist peami-
selt elavhobealaldites.

Sddelahendus. Uurimised néitavad, et elektroo-
dide vahel vilksatav side kujutab endast tegelikult ere-
dalt helendavat, viga harulist ja looklevat kanalit (joon.
3—10). Selline helendav hargnev ribake ldbib lahendus-
piirkonna suure kiirusega ja kaob, et méne hetke pirast
uuesti ilmuda. See ongi sidelahendus.
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Joon. 3—10. Sddeme iseloomulik kuju.

Ohus tekib side, kui elektrivilja tugevus elektroodide
vahel touseb umbes 31200 V/em. Ohk sddeme lahedal kuu-
meneb lithikese aja jooksul viga korge temperatuurini,
mistottu ta paisumine toimub ka vidga jrsku. Seepérast
kaasnebki siddemetega iseloomulik sarin. Ohk muutub
siddeme piirkonnas heaks elektrijuhiks.

Sidelahenduse tekkimine on véimalik elektrivdlja tea-
tava tugevuse juures, mis on igal gaasil erinev, ka soltub .
see gaasi rohust ja temperatuurist.

1940. a. tootasid J. M. Meek ja H. Rather iiheaeg-
selt vilja sddelahenduse teooria. See késitleb gaasis
toimuvaid ionisatsiooniprotsesse, mida pohjustavad nii
elektronid kui ka footonid, samuti laetud osakeste
Javiine ja voolu juhtivaid kanaleid kujundavaid striime-
reid.

Gaasis leidub alati moningane arv vabu elektrone ja
ioone. Kui elektrivdlja tugevus ei ole suur, siis annavad
elektronid ja ioonid neutraalsete molekulidega kokku por-
gates viimastele kiill osa oma kineetilisest energiast, kuid
sellest ei piisa, et’neid ioniseerida. Alles siis, kui elektri-
vilja tugevus on kiillaldane, et anda elektronile vajalikku
kiirust ja iihes sellega ka energiat, on elektron suuteline
kokkuporkamisel neutraalse molekuliga vabastama monest
selle aatomist elektroni ning muutma sel teel molekuli
positiivseks iooniks. Selle nn. porkeionisatsiooni tagajar-
jel tekkinud vabu elektrone ja ioone kiirendatakse elektri-
viljas ja nad pohjustavad omakorda gaasi molekulide
ioniseerumist. Nii saame ahelreaktsiooniga .- sarnaneva
ionisatsiooniprotsessi, mille tagajarjel tekivad nii elekt-
roni- kui ka ioonilaviinid (joon, 3—11J.

Elektronid ja ioonid lendavad suurel hulgal, laviinina,
elektroodide poole, mille tagajarjel gaasis voib tekkida
elektriline 14bil6ok. :

Vastavad uurimised on selgitanud, et laetud osakeste
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Joon. 3—11. Elektroni- ja ioonilaviinide tekki-
mise skeem,

laviinide ja selle tagajérjel ka gaasis suurema elektrijuh- .
tivusega kanalite kujunemist pohjustab lisaks porkeioni-
satsioonile ka fotoionisatsioon. See kiirendab tunduvalt
gaasi ioniseerumist. -

Joonisel 3—12 on toodud skeem, mis selgitab, miks
katoodilt ldhtuv elektronidest ja ioonidest koosney voog
(striimer) levib kiiremini kui elektronilaviinid. Skeemil
on viimased miérgitud koonustena, kuna laineliste joon-
tega on tihistatud footonite teekonnad. Igas ‘koonuses,
s. o. laviinis, ioniseerivad elektronid gaasi molekule nen-
dega kokkuporkamise teet. Saanud elektriviljas kiillal-
dase kiiruse ning iihes sellega ka energia, ioniseerivad
seejuures vabanenud elektronid omakorda uusi gaasi mo-
lekule. Sel viisil kasvavad kiiresti anoodi poole liikuvate
elektronide ja katoodi poole liikuvaté positiivsete ioonide
laviinid.

Kokkuporkamisel elektronidega osa aatomeid ainult
ergastub. Need aatomid vabastavad saadud energia foo-
tonitena. Liikudes suure kiirusega (ligi 300000 km/s)
jouavad footonid laviinidest kaugele ette, enne kui por-
kavad kokku mane gaasiosakesega ja ioniseerivad seda.
Iga uus vabanenud elektron pohjustab anoodi poole liiku-
des omakorda laviini tekkimist kaugel eespool teistest
laviinidest. Sel viisil kujuneb fotoionisatsiooni abil elekt-
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Katood

Joon. 3—12. Katoodilt 1dhtuva negatiivée striimeri kujunemise skeem.

roodide vahel kiiresti anoodi poole leviv elektrivoolu juh- -
tiv ioniseeritud gaasi kanal. :

Sootuks teisiti moodustub positiivne striimer. Ka see
kujutab endast tugevasti ioniseeritud gaasi (plasma)
voogu, mis levib anoodilt katoodile. Vahetult enne posi-
tiivse striimeri tekkimist ldbivad lahendusruumi elektroni~
laviinid. loniseerides gaasi jatavad nad oma teele hulga-
liselt positiivseid ioone. Kui viimaste kontsentratsioon
jouab teatava maarani (10'2 ioonini kuupsentimeetris),
siis ilmneb intensiivne fotoionisatsioon. Seejuures vaba<«
nevad elektronid koonduvad positiivsete ioonide suurema
kontsentratsiooniga piirkonda, s. o. positiivse striimeri
esiossa. :

Nii tekib gaasis suure elektrijuhtivusega kanal. Kui
positiivsete ioonide kontsentratsioon striimeri esiosas on
kiillaldane, siis levib striimer vdga suure Kiirusega, vas-
tasel korral ta aga katkeb.

Andsime sidelahendusele vahetult eelneva protsessi
{ihtsustatud skeemid. Tegelikult on striimerite levimise
protsessid palju keerukamad, sest tekkivad ruumlaengud
moonutavad tugevasti esialgset, striimerite kujunemist
pohjustavat elektrivilja.

- Elektrivdlja ebaiihtlus pikas gaaslahendusruumis ja
puudulik fotoionisatsioon . striimeri esiosast elektroodile
koige lahemas suunas pdhjustabki elektrivoolu juhtiva
kanali koverdurmist ja hargnemist.

Elektrivdlja moonutamine striimeris tekkivate laen-
gutega ja ka muude selles keerukas niahtuses esinevate
protsesside tottu toimub sidelahendus tihti {iksikute tou-
getena. Seejuures jookseb iga uus striimer mooda endise
striimeri rada.

Looduses esineb sddelahendus koigile hasti tuntud
piksena. Sidemeks on sel puhul vilk, sideme sarinaks
aga kouemiirin.

Rikesepilved teatavasti kannavad elektrilaenguid. See~
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juures on ka iihe dikesepilve iitksikud osad tihti laetud eri-
nimeliselt. Kui kaks pilve lihenevad teineteisele erinime-
liselt laetud osadega, siis toimub nende vahel sddelahen-
dus — vilk.

Ent vilk tekib ka pilve ja maapinna vahel. Aikesepilv,
mis liigub maapinna kohal, indutseerib viimases suured
elektrilaengud. Pilv ja maapind kujutavad endast. hiig-
lasliku kondensaatori plaate, mille potentsiaalivahe v&ib
ulatuda sadadesse miljonitesse ja isegi miljarditesse vol-
tidesse. Sel puhul on dhus viga suure tugevusega elektri-
vili. Kui viljatugevus iiletab umbes 31,2 kV/cm, toimub
labilook — vilk, mis pimestavalt helendava, harulise
lookleva ribana sihvatab pilvest maapinna suunas.
Helendava kanali 14abimé6t on tavaliselt 10—20 cm. Vil-
gulahendusel esinevat voolu hinnatakse tavaliselt 20000
amprile, kuid ménikord kiiiinib see 160 000—220 000 amp-
rini. Kouekérgatuse péhjustab kanalit iimbritseva &hu
jéarsk paisumine. : '

Vilk on iildiselt pikkade elektrisidemete erijuhtum.

Inglane H. H. Hoffert avastas 1890, a., et vdlk koos-
neb reast impulssidest, mis tekivad erinevate ajaloikude
jirel ja levivad sama rada méoda. Uurimisel selgus, et
tiks valgusidhvatus koosnes neljakiimnest iiksikust impul-
sist kogukestusega 0,6 s.

Koige sagedamini esineb vilk pilve ja maapinna vahel.

Selle kujunemise kohta vaib iitelda jargmist, Tavali-
selt negatiivse laenguga pilvest saab alguse nn. pilotee-
riv. striimer. See kujundab juhtiva kanali, mida mooda
liiguvad suure kiirusega maapinna poole elektronilavii-

nid, . tekitades tugeva helenduse. See staadium kujutab
- endast nn. vilgu liidri, s. o. suure juhtivusega kanali
arenemist. Et 6hu ionisatsioon on algul viike, siis toimub
liidri levimine hiippeliselt, seepdrast nimetatakse niisugust
liidrit astmeliseks (vastandina pidevalt levivale nooljale
liidrile). Liidri lihenemisel maapinnale indutseerub vii-
mases vastupidise mérgiga laeng ja korgematelt hoone-
telt, piksevardailt, ka puudelt hakkab tilespoole levima
vastasliider. Mdlema liidri iihinemise hetkel 1dbib tekki-
nud suure juhtivusega kanalit véilgu pealahendus, mille
levimise kiirus ulatub kiimnetesse tuhandetesse kilomeet-
ritesse sekundis ja millega kaasneb tugev helendus. Et
kanal ' tavaliselt hargneb, siis levib pealahendus koigi
harude kaudu. Koige tugevam helendus on enamasti
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kanali alumises osas. Kanalis tekib korge rohk, mille toi-
mel see parast vilgu pealahendust 16hkeb, tekitades
miirinat.

Monikord voib naha erilise kujuga vélku — keravilku.

Keravilk esineb iildiselt pikse ajal kohe parast tava-
list vilku. Siis voib monikord néha pimestavalt valget,
sinakat, kollakat voi isegi punast kera, mis liigub sisi-
sedes ja vahel ka sddemeid pildudes suhteliselt aeglaselt
5hus edasi. Tema libimoot on tavaliselt 10—20 cm, kuid
on esinenud ka suuremaid ldbimoote, isegi iile 10 m.
Vahel ilmub ta korstnaldori, ukse- vOi aknapilu kaudu
ootamatult majja, héljub siin mddda tuba ja kaob siis
vaikselt mone avause kaudu, jattes jérele terava ebameel-
diva lohna. Monikord tekib keravalgu kadumisel tugev
plahvatus. Selle tagajarjel voib puruneda ahjuloor voi
korsten voi tekkida muid kahjustusi. On juhtumeid, et
keravilk on puudutanud inimest, pohjustades raskeid
poletushaavu ja ka surma.

Ménikord laskub keravilk dikesepilvest iisna maa-
pinna ldhedale ja touseb siis uuesti korgele. Juhimete
lahedale sattudes kuumutab ta viimaseid.

Keravilk liigub enamasti vonkeliselt, tehes wvdikesi
hiippeid iiles-alla vOi korvale, monikord peatub hetkeks
ja liigub siis jalle edasi. Tema kiirus on umbes paar meet-
rit sekundis. ;

Keravilgu olemust ei ole teadlased suutnud veel téiel
madral lahendada. Tema tekke ja helenduse kohta on
piistitatud mitu hiipoteesi.

Koige sagedamini seletatakse seda nahtust jargmi-
selt. Tavaline vilk soodustab Ghus osooni tekkimist. Samal
ajal 16hub ta limmastiku molekule aatomiteks. Arvatakse,
et parast tavalist vilgusdhvatust segunevad need keemi-
liselt aktiivsed gaasid tolmu- ja suitsukiibemekestega ning
moodustavad keerised. Tahked osakesed kuumenevad kee-
rises ja hakkavad helendama.

On ka teistsugune seletus? keravilk tekib tavalise
vilgu tagajirjel, kui elektrivilja tugevus on kiillalt suur.
Tugeva elektrivélja toimel ioniseeruvad ohus leiduvad
vesiniku aatomid taiesti ja tekib plasma. Magnetvili, mis
iimbritseb tavalise vilgu korral kujunevat vélgukanalit,
surub tekkiva plasma peeneks ndoriks. Vilgu kadudes
koondub plasma magnetvilja mojul kas iiheks voi mit-
meks keraks. Kui seejiarel magnetvili norgeneb sedavord,
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et plasma termiline isoleeritus kaob, plahvatab ja kaob
ka keravilk.

Need ja moned teised samalaadsed seletused eeldavad
‘helenduseks vajaliku energia olemasolu keravilgus endas,
See aga ei ole kooskdlas energia jidvuse seadusega, sest
keravalgus sisalduvat energiat ei jitkuks nii intensiiv-
seks helendamiseks, nagu see tavaliselt esineb. Vilja-
paistva ndukogude fiiiisiku akadeemik P. L. Kapitsa seje-
tuse kohaselt ei saaks keravilk siseenergia arvel piisida
tile mone sajandiku sekundi, tegelikult aga ulatub see aeg
monikord minutini ja rohkem. Akadeemik Kapitsa arvab,
et keravilk saab helendamiseks vajaliku energia viljast-
poolt. Keravilku moodustay plasma neelab elektromag-
netilist kiirgust, mida tekitab tavaline vilk. Selline
kiirguse neeldumine toimub resonantsiolukorras, s. o. kui
plasmakera omavonkeperiood on vordne neelatava elektro-
magnetilise kiirguse vonkeperioodiga. Vilguna toimuv
sadelahendus tekitab intensiivset elektromagnetilist kiir-
gust, sealhulgas ka keravilgu toitmiseks kohase vonke-
sagedusega raadiolaineid, Koige sagedamini esinev kera-
vdlk (kera libimdot 10—20 cm) neelab elektromagneti-
list kiirgust, mille lainepikkused on 20—70 cm. Need on
nn. detsimeeterlained,

Selle hiipoteesi kohaselt tekib keravilk eelkdige nendes
kohtades, kus neelatavate raadiolainete intensiivsus on
koige suurem, Niisugusteks kohtadeks on vonkepaisud.
Viimased moodustuvad valgukanalist kiirguvate raadio.-
lainete ning hoonetelt, maapinnalt, puudelt ja muudelt
esemetelt peegelduvate sama lainepikkusega raadiolai-
nete interferentsi tottu. Et vonkepaisud tekivad teataval
kaugusel peegeldavast pinnast (', %, 5/, jne. lainepik-
kust), siis selgitab see ka asjaolu, miks keravilk tavali-
selt ei liigu vahetult méoda esemeid ja maapinda, vaid
holjub neist teataval kaugusel mooda,

Selgitasime keravilgu olemust vaid mone selle nih-
tuse kohta piistitatud hiipoteesi valguses, Lopliku vastuse
annab siin arvatavasti koige ldahem tulevik.

Koroonalahendus. Kui pinge ei ole kiillaldane
sddelahenduse tekkimiseks, siis kutsuvad laetud osakeste
laviinid esile teist tiipi lahenduse — koroonalahenduse.
See esineb tavaliselt korgepingejuhtmete vahel, kui
elektrivilja tugevus juhtme pinnal iiletab 21 kV/em. Sel
korral siirdub elektrilaeng juhtme pinnalt 6hku ja pime-
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- das voib ndha juhtme fimber ndrka lillakat kiirgust, mida
saadab koos sarinaga kerge sisin.

Koroonalahenduse korral ioniseeritakse ohk samal vii-
sil, nagu see toimub sidelahenduse puhul. Ka siin eten-
dab tidhtsat osa fotoionisatsioon. :

lonisatsiooni tagajirjel tekivad Ghus elektroni- ja
ioonilaviinid, mis pohjustavadki koroonalahendust.

Koroonalahendus leiab ka praktilist rakendamist. Sels
lel pohimottel tootavad nditeks elektrifiltrid, mida kasu-
tatakse gaaside puhastamiseks tahketest ja vedelatest
lisanditest. Elektrifilter kujutab endast silindrikujulist
kambrit, mille telje kohal on peenike traat; see on iiheks
elektroodiks. Teiseks elektroodiks on metallist silinder
ise. Kui elektroodid iihendada korgepingejuhtmetega,
kambrist aga juhtida 1dbi kas tolmust ohku voi suitsu,
siis niipea, kui traadi iimber tekib koroonalahendus, ioni-
seerub kambris olev ohk. Tekkinud ioonid, porgates kokku
tolmu- voi suitsuosakestega, kleepuvad nende kiilge, mis-
tottu viimased omandavad elektrilaengu. Silindri pinnale
sadestuvad osakesed neutraliseeruvad ja langevad vasta-
vasse kogujasse. Seetottu on kambrist valjunud Ghk
taiesti puhas. ;

Ka piksekaitse (vilgutorje) toime pohineb moningal
mairal koroonandhtusel.

Pikse ajal indutseeruvad maapinnas suured elektri-
laengud ja maapinna kohal tekib seepirast viga fugev
elektrivali. Elektrivdlja tugevus on eriti suur juhtide
teravatel viljaulatuvatel osadel. Seepérast tekib pikse-~
varda iilemisel tipul koroonalahendus. Viimase tottu ei
saa piksekaitsega varustatud hoonete kohal koguneda
vaga suuri indutseeritud laenguid. See aga tdhendab
seda, et nende kohal ei ole siis karta ka vilgu sissel60-
mist. Kui see aga siiski juhtub, siis toimub see maaga
iihendatud piksevardasse ja hoone jdab kahjustamata,
Piksevarras tiidab oma otstarvet ainult siis, kui ta on
histi maandatud, sest ainult siis saavad maapinnas indut-
seeritud elektrilaengud siirduda ohku.

Piksevarda tipus esinev koroonalahendus on monikord
nii intensiivne, et ilmneb selgesti ndhtav valguskiirgus.
Sellist kiirgust on tdheldatud ka muudel korgemale ula-
tuvatel esemetel, nagu niiteks mastitippudel, puulat-
vades jne. (nn. Elmo tuled).

Piksevarda leiutajaks peetakse ameerika fiiiisikut
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B. Franklinit. On siilinud tema kiri 29 juulist 1750. a.,
milles Franklin avaldab arvamust, et maaga iihendatud
ja korgele paigutatud metallvarras peaks lahendama pil-
vede elektrilaenguid ja seega viltima vilgu sisseléomist.

Kui uskuda mungast maadeuurija G. de Magalh3esi
(mitte segada portugali paritoluga meresditja ja maade-
uurija Ferndo de Magalhdesiga, kes elas a. 1480—1521)
1688. a. ilmunud kirjutist Hiina kohta, siis tundsid hiin-
lased piksevarrast palju varem kui eurooplased ja amee-
riklased

Kirjeldades hiinlaste maju kirjutas Magalhdes: «Nende
nurkades sirutuvad iilespoole sarved, mida ilustavad draa-
konid. Koletistel on keeled viéljas ja nad on sihitud iiles-
- poole. Neid l4bib metallvarras, mille alumine ots ldheb
maasse. Kui vilk juhuslikult tababki maja, siis laheb ta
seda teed, mida talle pakuvad draakonite keeled, ja kaob
maasse, tegemata kellelegi mingit kahju.»

Viimasel ajal on aga selgunud, et piksevarrast tunti
veelgi kaugemas minevikus. Arheoloogide sonade jirgi
olevat neid kasutatud ka Vana-Egiptuses. Templi peavira-
vate kiilgtornidel olevat olnud pikad mastid. Nende ots-
tarbe kohta koneleb III sajandist e. m. a. parit olev kiil-
kiri jargmist: «...Paar masti seisab omal kohal, et IGhes-
tada pikset taevakorgustes.»

Piksevarda iilesandeid olevat tiitnud ka moned vasega
‘kaetud obeliskid. Nii et piksevarda iga ulatub rohkem kui
kahe tuhande aastani.

Elekirivoolu levimise kiirusest juhtmeis

Eespool kasitlesime elektrilaengute liikumist nii tah-
ketes kehades kui ka vedelikes ja gaasides. Mainisime, et
ioonide liikumise kiirus elekfroliiiitides on suhteliselt
véike. Seevastu gaaslahenduse korral liigub 6hus elektri-
juhtivusega kanalit kujundav striimer véga kiiresti, Jaib
veel selgitada, kui suur on juhtmeis elektrivoolu ‘moodus-
tavate elektronide kiirus. Tavaliselt arvatakse, et see on
vdga suur, siittib ju niiteks elektrilamp samal hetkel, mil
ta-vorku lilitatakse. Seeparast nduab see kiisimus tapsus-
tamist.

Tegelikult liiguvad elektrilaengud juhtmeis viga aeg-
laselt. Aga neid liikuma sundiv elektrivali tekib kiill
vooluringi juhtnrete kogu ulatuses praktiliselt voolu sisse-
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lillitamise hetkel. See tdhendab, et elektrivili levib elektri-
juhtmeis, mis iithendavad tarbijaid elektrijaamaga, vdga
kiiresti, ohus ligikaudu kiirusega 300000 km/s. Niisiis
on see, mida tavaliselt nimetatakse elektrivoolu  kiiru-
seks, tegelikult perioodiliselt muutuva elektrivdlja, mitte
aga- elektrilaengute liikumise kiirus. Piltliku ettekujutuse
loomiseks elektrivilja ja elektronide liilkumisest juhtmeis
on soovitav teha jargmine lihtne katse. Seadke ritta pil-
jardikuulid ja andke esimesele kuulile niiteks puuhaam-
riga kerge 100Kk. Silmapilkselt kandub touge edasi. Seda
naitavad rea viimased kuulid, mis veerevad eemale, Kuid
teised kuulid jadvad paigale. ‘

Niisugune on umbes vahekord ka elektrivilja ja elekt-
ronide liikumise kiiruse vahel. Ei tule muidugi arvata, et
ka elektronid oleksid juhtmetes selliselt reastatud — see
oleks tosiolude moonutamine. ;

Lopuks katsume méadrata juhtmes edasiliikuvate elekt-
ronide kiiruse, kui juhtme ristldige on 1 mm? ja juhet
libiva voolu tugevus 6 A.

Elektrivoolu tugevuse méérab kindlaks iithes sekundis
juhtme ristloiget ¢ libiv elektrilaeng; seda saab véljen-
dada ka elektronide kaudu. - ) >

Sisaldagu iga cm® juhet n aatomit. Lihtsuse mbttes
celdame, et igas aatomis on iiks vaba elektron. Seega
14bib ristloiget igas sekundis n-q-v elektroni. Iga elekt-
ron kannab elementaarlaengut e (e=16- 10-19 kulonit).

Voolutugevus [=e-n-qg-v

Elektronide liikumise kiirus

1

? e v

Avalduses esinevatest suurustest on esialgu teadmata
aatomite arv n, mille leiame Avogadro arvu abil. See
maarab teatavasti aatomite arvu aine grammaatomis. Vii-
maseks nimetatakse keemilise elemendi aatomkaalu, mis
on viljendatud grammides.

Avogadro arv N =6,0247 - 1028 aatomit.

Vase aatomkaal on 63,57, erikaal 8,9: grammaatomi

63,57 _
maht V= 89 =7,14 cmd.

Vase aatomite arv 1 cm®-s oleks selle kohaselt

60247108 g
s T =8,44 - 102



Niiiid saame arvutada elektronide liikumise kiiruse:

6
U= g4 10715 10w g0r =004 cm/s.

~ Nagu niete, ei ole see kuigi suur.

Elekirivoolu ja magnefv’ilii vastastikune foime

Eespool jutustasime, et magnetviljas liikuvatele elekt-
ronidele avaldub Lorentzi joud, mis muudab elektronide
sirgjoonelise liikumise koverjooneliseks. Ka selgitasime,
et. magnetviljas joujoontega risti liikuvas elektrijuhis
tekib Lorentzi jou toimel potentsiaalivahe. Katsed niita-
vad, et vastavate tingimuste kujunemisel vaib juhis tek-
kida veel tdiendav potentsiaalivahe (kas elektrivilja voi
temperatuurivahe olemasoly korral). Potentsiaalivahe tek<
kimist nimetatakse siis vastavalt kas galvanomagnetili.
seks voi termomagnetiliseks nahtuseks.

Esimesel juhul tekib magnetviljas- asetsevas elektri-
vooluga juhis Lorentzi jou toimel kas tiiendav potent-
siaalivahe v6i muutub juhi elektritakistu :

Esimesena tiheldas galvanomagnetilisi nihtusi ferro-

magnetilistes metallides inglise fiilisik William Thomson.
Eksperimentaalselt uurisid neid 1887. "a. " vene teadlane
D. A. Goldhammer ja 1928. a. noukogude fiiiisik akadee-
mik P. L. Kapitsa. Metallides esinevaid galvanomagneti-
lisi nahtusi jalgides (viga tugevas magnetviljas) tegi
P. Kapitsa kindlaks, et metallide elektritakistus kasvab
vordeliselt magnetvilja tugevusega. FEritj suuresti muu-
tub seejuures vismuti elektritakistus. Seda kasutatakse
elektrimasinates magnetvilja jaotuse mootmiseks (nn.
vismutspiraali abil),
. Galvanomagnetiliste nihtuste hulka kuulub nn. Halli -
nahtus, mille avastas 1879, a. ameerika fiilisik E. Hall.
See on jirgmine. Kui juhtivast ‘materjalist plaat, mida
1abib elektrivool, asub tugevas ‘magnetviljas, siis tekib
plaadiga risti suunatud magnetvélja toimel plaadi kiil-
gedel .potentsiaalivahe,

Olgu niiteks magnetvali suunatud iilevalt alla (joon.
3—13), elektrivool aga vasakult paremale (A—B).
Elektronid liiguvad siis plaadis vastassuunas, s. o. pare-
malt vasakule. Elektronidele avaldub magnetviljas
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Joon. 3—13. Halli nihtus. Kui vool / 1abib plaati risti magnet-
viljaga, siis plaadi kiilgedel ¢ ja d ilmneb po-
tentsiaalivahe.

Lorentzi joud, mis piiiiab nad viia sirgjoonelisest teekon-
nast korvale. ‘Antud juhul liiguvad elektronid plaadi ser-
vale d. Elektronide kuhjumise tagajarjel tekib plaadi ser-
vadel ¢ ja d potentsiaalivahe. Serval ¢ kujuneb serva d
suhtes positiivne potentsiaal ja vool suundub 1abi galva-
nomeetri serva d suunas. Tekkiv potentsiaalivahe on vor-
deline voolu ja magnetvilja tugevuse korrutisega ja poord-
vordeline plaadi paksusega.

Halli nihtus esineb elektron- ja aukjuhtivusega elektri-
juhtides, seega nii metallides ja pooljuhtides kui ka ioni-
seeritud gaasides, s. o. plasmas. :

Magnetvilja korvaldamisel kaob Halli nahtus, sest
sellega kaotatakse pohjus, mis kutsub esile elektronide
kuhjumise; seepérast kaob plaadi servadel ka potent-
siaalivahe.

Halli nihtust kasutatakse magnetvoo tiheduse moot-
misel, automaatreguleerimise siisteemides, samuti elektri-
masinate poordemomendi mootmiseks ja reguleerimiseks.
~ Olgu tdhendatud, et Hall avastas kirjeldatud nahtuse
veel iiliopilasena. Hulk aastaid hiljem, kui gvastus oli
opikute kaudu saanud {ildsusele juba tuttavaks, arvati
seepiarast ikka, et selle tegi tuntud fiitisiku moni vanem
sugulane, Korra viibinud Hall fiiiisikute noupidamisel.
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Joon. 3—14. Nernsti = nihtus. Kui magnetvaljas asuva
plaadi otstel on erinev temperatuur, siis
plaadi servadel ilmneb potentsiaalivahe.

Esitlemisel kiisinud temalt paljud ndupidamisest osavot-
jad: «Kas te olete juhtumisi vana Halli sugulane?» —
moeldes selle all Halli nihtuse avastajat. Sellele vastanud
kiisitu rahulikult: «Kiillap mina see vana Hall olengi!»

Termomagnetilised nihtused tekivad ebaiihtlaselt kuu-
mutatud juhtides ja pooljuhtides, kui nad asetsevad mag-
netvéljas. Magnetvili mojutab elektronide lilkumist juhis
sedavord, et juhi otstel tekib potentsiaalivahe ja tdiendav
temperatuurivahe,

Termomagnetiliste nihtuste hulka kuulub nn, Nernsti
néhtus, mida ménes raamatus nimetatakse ka Ettinghau-
seni-Nernsti nihtuseks. Selle avastas saksa ftiisik
W. Nernst 1886. a. ja see seisneb jargmises. Kui juhtivast
materjalist plaat asub risti suunatud magnetviljas ja
plaadi otstel on erinev temperatuur, siis tekib selle serva-
del potentsiaalivahe (joon. 3—14).

Viimane on vordeline magnetvoo tihedusega, plaadi
laiusega ja temperatuurivahega,

Kui aga magnetviljaga risti asuvat plaati 1abib-
elektrivool,= siis tekib plaadi servadel temperatuurivahe
(nn. Ettinghauseni temperatuurivahe).

Viimasel ajal on teadlased Nernsti nihtuse vastu
uuesti huvi tundma hakanud. Selle pohjal piiiitakse luua
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nn. Nernsti termomagnetilist generaatorit, s. o. seadist,
milles magnetviljas asetsevate varraste ithepoolse kuu-
mutamise teel muundatakse soojust vahetult elektriener-
giaks. Paremaid tulemusi on seni onnestunud saada
indiumi ja antimoni iihendist (InSb) varrastega. Esialgu
on seadise kasutegur 1,6%.

Pinnaefekt

Induktsiooniseaduse pohjal tekib igas kinnises voolu-
ringis, mis asub vahelduvas magnetviljas, induktsiooni-
vool. See tekib ka elektrit juhtivates massiivsetes kehades.
Sel korral nimetatakse neid voole pdorisvooludeks. Et
indutseeritud elektromotoorne joud on vordeline magnet-
voo muutumise kiirusega, siis on pdoérisvoolud seda tuge-
vamad, mida kiiremini muutub vahelduv magnetvali.
Induktsiooni tagajirjel vdivad seega massiivses metalli-
tiikis tekkida viga tugevad voolud. Pooli siidamikku ase-
tatud metall véib seepirast sedavord kuumeneda, et hak-
kab isegi sulama. Induktsioonindhtust rakendataksegi
metallide sulatamiseks, samuti puidu jt. ainete kuivata-
miseks.

Poorisvoolud tekivad ka vahelduvvooluga juhtmetes.
Juhtmevooluga liitudes pohjustavad nad ebaiihtlast voolu-

Joon. 3—15. Pinnaefekt. @ — juhtmes
indutseeruvad poorisvoolud:
b — voolujaotus juhtmes.
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jaotust iile ristldike. Joonisel 3—15 on nooltega margitud
vahelduvvoolu tugevnemise hetkel juhtmes indutseeritud
poorisvoolude. suunad. Vastavalt sellele iihtib po6risvoo-
lude suund juhtme vélispinna lihedal juhet libiva vahel-
duvvoolu suunaga, juhtme telje kohal aga mitte; siin on
pGorisvoolud suunatud juhtmevoolule vastu. Seeparast
norgeneb vool juhtme telje kohal, vilispinna lihedal aga-
tugevneb. Voolutihedus juhtme teljel osutub palju viikse-
maks kui vilispinna lihedal. Korgsagedusvoolu korral
koondub juhtmevool praktiliselt juhtme vilispinnale. See
kujutabki endast pinnaefekti ehk skinnefekti (skin — ing-
lise k. «nahk»). Pinnaefekti t5ttu suureneb juhtme takistus,
sest vdheneb vooluga koormatav ristlige. Et korgsage-
duse korral jdib juhtme teljeosa praktiliselt kasutamata,
siis kasutatakse neil juhtudel metalli sdastmiseks 6onsaid
torukujulisi juhtmeid, :

Pinnaefekti t6ttu eraldub ka soojus massiivsetes juht-
metes ristloike ulatuses ebaiihtlaselt, peamiselt pindkihis.
Seetbttu leiab pinnaefekt tehnikas kasutamist terasese-
mete pinna karastamisel,



PERSPEKTIIVSEMATEST
lV - ELEKTRIENERGIA
> ' TOOTMISE MEETODITEST

Eelmistes peatiikkides tutvusime paljude elektrindh-
tustega, sealhulgas ka niisugustega, mille esinedes tekkis
vooluringis elektromotoorne joud ja vastavalt ka elektri-
vool, Niiid peatugem mdnel neist uuesti, vaadeldes neid
vaid iihest seisukohast — kuivord neid on voimalik raken-
dada elektrienergia saamiseks.

- Enne aga peatugem lithidalt sellel, kuidas toodetakse
elektrienergiat tdnapdeval.

Kaasaja elektrijaamades saadakse elekirienergia eran-
ditult mehaanilise energia elektriliseks muundamise teel.
Erinevus elektrijaamade iiksikute liikide vahel seisneb
peamiselt generaatoritele antava mehaanilise energia
saamisviisis. Soojuselektrijaamas saadakse mehaaniline
energia rea muundamisprotsesside tulemusena kiituses
peituvast keemilisest energiast, vee- ehk hiidroelektri-
jaamas vee-energiast, tuuleelektrijaamas tuuleenergiast,
geotermilises elektrijaamas maa siigavuses peituvast soo-
jusenergiast, aatomielektrijaamades tuumakiituse aatomi-
tuumade lagunemisel eralduvast soojusenergiast jne.

~ Soojuselektrijaama katelagregaadi koldes muundame
kiituses peituva keemilise energia soojuseks. Soojuse abil
muutub pidevalt osa vett katelagregaadis korge tempera-
tuuri ja rohuga auruks, mis juhitakse auruturbiini. Soo-
jusenergia kandub seega katelagregaadist edasi auru
potentsiaalse energiana. Auruturbiinis muundub see kinee-
tiliseks energiaks, mille toimel turbiini rootor hakkab
poorlema, sundides poorlema ka volli kaudu ithendatud
elektrigeneraatori rootori. Elektromagnetilise induktsiooni
seaduse pohjal indutseerub magnetvalja suhtes liikuvates
mihistes elektromotoorne joud ning generaator annab
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Vkatyse weemi] [ Sogjus- Mehaaniline Elextry-
\/ine_energia | 1 energia energig énergia

Joon. 4—1. Elektrienergia tootmise skeem soojuselektri-
jaamas.

koormamisel elektrienergiat. Turbiini kaudu elektrigene-
raatorile antud mehaaniline energia muundubki sel teel
elektrienergiaks (joon. 4—1).

Aatomielektrijaamas on lihteenergiaks tuumareakto-
ris eralduv soojus. Reaktoris toimub tuumakiituse (peami-
selt -uraani isotoobi U-235) aatomituumade lagunemise
ahelreaktsioon, millega kaasnebki energia vabanemine
suurel hulgal. Protsess algab spontaanselt. Seda pohjus-
tavad kosmilistes kiirtes leiduvad neutraalsed tuumaosa-
kesed — neutronid. U-235 aatomituuma tabades pohjustab
neutron tuuma lagunemist kaheks umbes vordseks killuks,
kusjuures vabaneb palju energiat ja ka 2—3 uut neut-
ronit. Vabanenud neutronid lendavad laiali suure kiiru-
sega (umbes 10—15 km/s). Teel tabavad nad U-235
aatomituumi, purustavad neid ja vabastavad omakorda
uusi neutroneid. See laviinina arenev protsess kujutabki
endast tuumareaktoris kulgevat ahelreaktsiooni.

Looduslikus uraanis leidub kerget isotoopi U-235 viga
vihe, vaid 0,7%. Muu osa moodustab isotoop U-238.

Ahelreaktsioon saab areneda ainult siis, kui kerget iso-
toopi on koos vidhemalt 1 kg (nn. kriitiline mass).
Viiksema koguse korral juhusliku neutroni poolt esile-
kutsutud U-235 aatomituuma lagunemisel vabanevad
neutronid lendavad uraanitiikist lihtsalt vilja, ilma et
kohtaksid teisi U-235 aatomituumi. Vabanenud neutro-
neid neelavad aga meeleldi U-238 aatomituumad; see
asjaolu vaildibki ahelreaktsiooni kulgemist looduslikus
uraanis. Onneks ei neela raske isotoobi aatomituumad
vaga aeglasi neutroneid, mis on siiski suutelised purustama
U-235 aatomituumi. Tuumakiitusena on peamiselt kasutusel
isotoobiga U-235 rikastatud looduslik uraan. Et viltida
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Joon. 4—2. Tuumareaktori skeem. [ — uraani-
vardad; 2 — grafiitplokid; 3 — regu-
leerimisvarras; 4 — soojusvahendaja;
5 — pump.

uraani kerge isotoobi lagunemisel vabanevate neutronite
kadu neeldumise tottu raske isotoobi aatomituumades,
{imbritsetakse tuumareaktoris kasutatavad uraanjvardad
_vastava ainega, milles neutronid aeglustuvad. Niisugus-
teks aineteks on grafiit, raske vesi (mille moodustab
vesiniku isotoop deuteerium aatomkaaluga 2), beriillium
jt. Peamiselt kasutatakse kas grafiiti voi rasket vett.

Et ahelreaktsioon ei areneks omapead, mis voiks poh-
justada plahvatuse, peab see olema ka reguleeritav. Seda
voimaldavadki ained, mis neelavad vidga suurel médaral
aeglasi neutroneid. Ahelreaktsiooni reguleerimiseks ase-
tatakse reaktorisse kaadmiumist vdi boorterasest vardad,
mis lilkatakse reaktorisse, kui soovitakse ahelreaktsiooni
peatada, voi tdmmatakse vastaval médral vilja, et reakt-
siooni kiirendada (joon. 4—2).

Ahelreaktsioonil eralduv soojus juhitakse reaktorist
soojuskandja abil soojusvahendajasse. Soojuskandjana on
kasutusel kas gaasid (CO; Ar voi He), vesi voi ka metal-
lid (Na voi Bi); viimased on reaktoris valitsevates tin-
gimustes vedelas olekus. Soojusvahendaja on iihendatud
torustiku abil katelagregaadiga. Teised seadmed on sama-
sugused nagu tavalises soojuselektrijaamas.

Tuumareaktor tdidab seega aatomielektrijaamas iildi-
selt sama iilesannet, mida tdidab katelagregaadi kolle
soojuselektrijaamas, s. o. annab soojusenergiat. Muus osas
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Vee meraaniline energia Elextrienergio

Joon. 4—3. Hiidroelektrijaamas elektrienergia tootmise skeem.

ei erine elektrienergia tootmise skeem joonisel 4—1 too-
dud soojuselektrijaama skeemist.

- Gaasiturbiiniga soojuselektrijaamas suunatakse pole-
miskambrist (tavalises soojuselektrijaamas vastab sellele
kiittekolle) tulevad kuumad suitsugaasid otse gaasitur-
biini. Edasine kulg on analoogiline elektrienergia tootmi-
sega tavalises soojuselektrijaamas. Rea muundamisprot-
sesside tulemusena saadakse 16puks elektrienergiat.

Koik need energia muundamise protsessid on seotud
energiakaoga. Eriti suur on see kiituses peituva keemi-
lise energia muundamisel soojuseks, samuti soojuse
muundamisel mehaaniliseks energiaks. Soojuselektrijaa-
mas ulatuvad kaod 60—65%-ni. Seevastu need kaod, mis
esinevad elektrigeneraatorites mehaanilise energia muun-
damisel elektriliseks, on suhteliselt viikesed, umbes
ey R

Hiidroelektrijaamades on energia muundamise prot-
sesse vahem (joon. 4—3), seepérast on ka kadu viiksem;
kasutatavast vee-energiast leiab kasulikku rakendamist
umbes 60%. Ent hiidroelektrijaamadel on ka puudusi, mis
ei voimalda orienteeruda ainult sellele tiiiibile. Pealegi
pole igal pool vee-energiat. Suurim neist on vdimsuse
perioodiline koikumine, mis on tingitud veeseisu muutu-
misest veekogudes. Kevadel, kui veeseis on kdige korgem,
tootab ka hiidroelektrijaam tidie voimsusega. Ent talvel,
kui elektrienergia tarbimine on tavaliselt koige suurem,
ei suudeta seda madala veeseisu tottu rahuldada. Ka on
ehitamine soojuselektrijaamaga vorreldes palju kallim.
Hiidroelektrijaama ehituskulud voimsusiihiku kohta moo-
dustasid naiteks moned aastad tagasi keskmiselt
870 rbl./kW, soojuselektrijaamal aga 150 rbl./kW.
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Elexiriensrgia

Joon, 4—4, Uu:i voimalikke skeeme elektrienergia tootmi-
seks,

Tanapédeval peetakse otstarbekohasemaks eri tiiiipi
elektrijaamade to6tamist iihises vorgus. See voimaldab
koige paremini ekspluateerida nii hiidro- kui ka soojus-
elektrijaamade voimsust.

Soojuselektrijaamas kiituse poletamisel saadava soo-
juse parema drakasutamise eesmargil on tdnapdeval
hakatud linnu ja toostuskeskusi elektrienergia korval
tsentraalselt varustama ka soojusenergiaga. Seetottu esi-
neb kaht liiki soojuselektrijaamu: tavalised, mis varus-
tavad tarbijaid ainult elektrienergiaga, ning soojus- ja
elektrijaamad (soojuse- ja elektritsentraalid), mis anna-
vad nii elektrit kui ka soojust (auru voi kuuma vee néol).
Kui tavalises soojuselektrijaamas kiituse poletamisel
saadavast soojusenergiast muundub elektrienergiaks kesk-
miselt 25,5%, siis soojus- ja elektrijaamas kasutatakse
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sellest soojusest juba tunduvalt rohkem — keskmiselt
kuni 60%, sealhulgas elektrienergiana umbes 12%.

Et elektrienergia tootmine elektrijaamades on seotud
suurte energiakadudega, mille oluliseks vdhendamiseks ei
olegi valjavaateid, siis on teadlaste pingutused niiiid suu-
natud juba hoopis uute pohimotete ja viiside, uute loodus-
seaduste avastamisele, mis voimaldaksid viltida energia
mitmekordset muundamist, s.. o. lubaksid  ldhteenergia
muundada vahetult elektrlenerglaks

Viimasel ajal on vilja kujunenud juba terve rlda seda
laadi voimalusi (joon. 4—4), nagu nditeks kiituses pei-
tuva keemilise energia vahetu muundamine elektriliseks
nn. kiituselementides, soojusenergia vahetu muundamine
elektriliseks magnetohiidrodiinaamilisel meetodil plasma-
generaatorites voi termo- ja termoemissioongeneraatorites
(viimaste t66 pohineb tekstis kasitletud termoelektrilistel
ja termoemissiooninahtustel).

Jargnevalt peatumegi nendel perspektiivsetel elektri-
energia saamise meetoditel, millest nii monigi véib kuju-
neda tulevikus laialt kasutatavaks.

1. Kiifuselemendid

Juba 1842. a. selgitas inglise fiilisik W. Grove
(1811—1896), et on voimalik ka vee elektroliiiisile vastu-
pidine protsess. Kui elektroliiiisivanni juhtida hapnikku
ja vesinikku, ithinevad nad veeks, andes seejuures elektri-
energiat. Sel puhul on tegemist keemilise energia vahetu
muundumisega elektriliseks. Seadis aga, milles see prot-
sess toimub, kujutab endast galvaanielementi.

Ka kiituse polemisel toimub kiituse koostises leiduva
siisiniku, vesiniku ja muude polevate ainete iihinemine
ohuhapnikuga. Elemente, milles elektrienergiat saadakse
kiituses sisalduvate polevate ainete hapnikuga iithinemise
tagajarjel, nimetataksegi kiituselementideks.

_ Kuidas seletada, et polemisel, s. o. ainete iithinemisel
hapnikuga saadakse elektrienergiat?

Keemiliste reaktsioonide olemust voiks iildiselt iseloo-
mustada peamiselt aatomite vilise elektronkihi, s. o.
valentselektronide = imberasetumisega aatomites. Uue
molekuli moodustumisel reaktsioonist osavotvate elemen-
tide aatomid kas annavad dra voi votavad juurde mone
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elektroni voi need muudavad oma teekonda {imber aatomi-
tuuma. Koik need protsessid on seotud kas energia neel-
dumisega voi selle eraldumisega. Et aatomist korvaldada
moni vilise elektronkihi elektron, selleks tuleb kulutada
teatav hulk energiat. Sama hulk energiat vabaneb, kui
aatom saab puuduva elektroni tagasi. Iga elemendi aatomi
ioniseerimiseks elektroni eemaldamise teel on noutav eri-
nev hulk energiat.

Elementide ioniseerimisenergia suurus soltub elemendi
asukohast perioodilise siisteemi rithmas. Esimese riihma
elementidel on ta vidiksem, igas jdrgmises rithmas aga
suurem. Koige suurem on ioniseerimisenergia viimase,
s. 0. VIII riihma elementidel.

Kui ldhendada teineteisele kahe erineva rithma elemen-
tide aatomid, siis vastavate tingimuste olemasolu korral
toimub nende vahel keemiline reaktsioon. Lihtsustatud
ettekujutuse kohaselt liigub elektron viiksema ioniseeri-
mispotentsiaaliga aatomist korgema potentsiaaliga aato-
misse. Néiteks naatriumi ja kloori iihinemisel liigub elekt-
ron naatriumi aatomist kloori aatomisse, liitiumi ja fluori
tihinemisel liitiumi aatomist fluori aatomisse jne. Elemen-
tide siisteemi esimeses rithmas oleva naatriumi aatomi
iihinemisel siisteemi seitsmendas rithmas oleva kloori aato-
miga saame teatavasti keedusoola (NaCl). Selles reakt-
sioonis ldheb iiks elektron naatriumi aatomi vilisest elekt-
ronkihist iile kloori aatomi vélisesse elektronkihti. Et
klooril kui korgema rithma elemendil on ioniseerimis-
energia suurem, siis tekib kloori aatomis energia {ilejaak.
See moodustabki keemilise reaktsiooni puhul eralduva
energia.

Ent keemilisele reaktsioonile voib ldheneda ka teisest
seisukohast. Nagu tahendatud, liigub elektron iihe ele-
mendi aatomist teise elemendi aatomisse. See aga kuju-
tab endast elektrivoolu. Et igast keemilisest reaktsioonist
votab iiheaegselt osa suur hulk aatomeid ja molekule ning
enamikul juhtudel nende paiknemine aines on juhuslik,
lilkumine aga kaootiline, siis voib oletada, et ka elektro-
nide liikumine ja seega elektrivool on kaootiline, s. o.
voolu esinemine aine igas punktis on igas suunas iihe-
suguse toendolisusega. Elektrotehnika seisukohalt on siin
tegemist lithisetaolise ndhtusega reaktsioonist osavotvate
aatomite vahel. Seega voiks keemilist reaktsiooni, kies-
oleval juhul pélemist, vaadelda kui suure hulga erineva
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potentsiaaliga punktide iiheaegset lithistumist, kusjuures
elektrienergia muundub soojuseks.

Ka soojuselektrijaama koldes iihineb kiituses sisalduv
siisinik ohuhapnikuga ja selle keemilise protsessi kdigus
vabanev elektronide energia muundub soojuseks, mis hil-
jem mehaaniliseks energiaks muudetuna saab alles elektri-
generaatoris uuesti muunduda elektriliseks.

Selline energia mitmekordne muundumine ongi teata-
vasti elektrijaama madala kasuteguri pohjus.

Olukord oleks hoopis teine, kui saaks muuta kiituse
keemilise energia vahetult elektriliseks. Voimalus selleks
peitub faktis, et kiituste keemiline energia on elektrilise
paritoluga. Kiisimus on Gieti selles, kuidas valtida lithist
keemilisest reaktsiconist osavotvate ainete iiksikute aato-
mite ja molekulide vahel. Naib, et tuleks aatomite vahel
timberasetuvatele elektronidele anda suunatud liikumine,
nagu see toimub galvaanielementides. Selleks peaks ka
reaktsioonist osavotvad ained koondama eraldi ja paigu-
tama nii, nagu asetuvad galvaanielementides elektroodid.

Et ka polemise keemilised reaktsioonid kulgeksid
umbes nii, nagu nad kulgevad galvaanielementides, peak-
sime polemisprotsessi jaotama kahte jarku. Esimene jark
seisneks kiituse aatomitest voi molekulidest elektronide
eraldamises, teine jark aga elektronide liitumises hapniku
aatomitega. Seda voimaldabki elektroliiiit, olgu see siis
lahus, sulam voi tahke keha, Nii saaksimegi elektrienergia
tootmiseks sobiva seadise — eespool nimetatud kiitus-
elemendi.

Eelmisest peatiikist teame, et galvaanielementides iihi-
neb teatav metall mingi teise keemilise elemendiga voi
ithendiga, nditeks taskulambipatareis iithineb tsink sal-
miaagis leiduva klooriga, Volta elemendis aga happejaa-
giga SOy jne.

Et galvaanielementides peab vdhemalt iiheks elektroo-
diks olema metall, mille tootmine on omakorda seotud
energiakuluga, siis pole galvaanielementide energeetiline
kasutegur suur, rddkimata saadava elektrienergia korgest
hinnast. Kiituselemendid voimaldavad kasutada metalli
asemel kas tahke kiituse peamisi koostisosi, s.o. siisinikku
ja veisnikku, voi otseselt gaasilist kiitust. Teiseks reagen-

diks on hapnik.

Niisiis moodustab kiituselemendi positiivse elektroodi
tavaliselt hapnik, negatiivse aga kas siisinik, vesinik, vin-
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gugaas, metaan voi muu siisivesinik v6i mitme gaasi segu.
Sellele vastavad ka kiituselemendi liigid: siisinikelement,
vesinikelement, generaatorigaaselement jt. ;

Viimasel ajal on vilismaal vilja téotatud ka biokeemi-
line ehk, nagu teda veel nimetatakse, orgaaniline Kkiitus-
element, milles elektrienergia saadakse orgaanilise aine
lagunemisest bakterite tegevuse toimel.

Sisinikelemendil on iiheks elektroodiks siisinik, teiseks
hapnik, vesinikelemendis vastavalt vesinik ja hapnik, gene-
- raatorigaaselemendis generaatorigaas ja ohk jne. Et gaas
ei saa praktiliselt olla elemendi elektroodiks, siis on gaas-
elektroodi kandjaks tavaliselt mingi poorne tahke keha,
nn. kandeelektrood. Viimase vahendusel toimuvadki elekt-
rokeemilised protsessid, mis I6pptulemusena annavad
elektrivoolu.

Kandeelektroodiga kokkupuutuv gaas kinnitub selle
pinnale, gaasi molekulid lagunevad aatomiteks ja need
tungivad kandeelektroodi pooridesse. Seejirel gaasi aato-
mid ioniseeruvad, suundudes kas kohe véi pirast keemilist
reaktsiooni elektroliiiiti. ;

Nende protsesside ebaiihtlane kulgemiskiirus pohjustab
elektroodi polariseerumist, mille tottu koormamisel ele-
mendi pinge langeb.

Et kandeelektrood saaks téita talle seatud iilesandeid,
peab ta rahuldama jargmisi tingimusi: adsorbeerima kasu-
tatavat gaasi (gaas peab kinnituma elektroodi pinnale),
olema hea elektrijuht, mitte olema keemiliselt aktiivne ei
gaasi ega ka elektroliiiidi suhtes, kuid samal ajal muutma
gaasi elektrokeemiliselt aktiivseks.

Kiituselemendi juures on eriti tahtis viimane tingimus,
s. 0. elektrivoolu tekitavate reaktsioonide kulgemise kii-
rendamine. See on iildiselt raskesti teostatav, mille tottu
see tingimus on kujunenud kiituselemendi konstruktsiooni
hindamise peamiseks aluseks.

Kiituselemendi konstruktsioone on esitatud vidga palju,
sest nagu tdhendasime, pole probleem enam uus. Ent
rahuldavalt to6tavaid kiituselemente on 6nnestunud luua
alles viimasel ajal.

Alipool kisitleme lihemalt siisinik-, vesinik-, generaa-
torigaas- ja biokeemilist elementi.

Siisinikelement. Elemendi negatiivseks elekt-
roodiks on siisi, positiivseks hapnik. Seda liiki kiitusele-
mendi loomisel on suurimaks raskuseks osutunud asja-
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olu, et toatemperatuuris ei ole siisinik keemiliselt kuigi
aktiivne. Keemilised reaktsioonid siisiniku ja teiste ainete
vahel kulgevad edukalt alles korges temperatuuris. See
aga piirab elektroliiiidi valiku voimalusi.

Uhe seni paremaks peetud siisinikelemendi ehitus on
jargmine. Positiivseks kandeelektroodiks on peenestatud
magnetiline raua oksiid FesO4 mis on kiillastatud hapni-
kuga. Rauaoksiidi vastu litbub tihedalt roostevabast tera-
sest plaat, mis tdidab ka voolujuhtme iilesannet. Nega-
tiivseks elektroodiks on séepuru, milles asuvad voolu val-
jastavate juhtmetena séeplaadid. Elektroliiiidiks on sula
sooda (NayCQj). Korrosiooni véltimiseks paikneb elektro-
liiiit keraamilises kestas.

Suure sisetakistuse tottu on voolutihedus elemendis
vaike: 0,6-voldise pinge korral saadakse elektroodi pinnal
voolutiheduseks ainult 0,5 mA/cm2.

Kiituselementi loetakse praktiliselt rakendatavaks, kui
1-voldise pinge korral saadakse voolutiheduseks umbes
100 mA/cm?. Siisinikelementide voolutihedust ei ole aga
~seni suudetud tosta, mistottu nende suurele kasutegurile
(kiiiinib 98%-ni) vaatamata ei ole nad praktiliselt veel
rakendatavad.

Kiituselemendi kasuteguri all moeldakse temast saa-
dava maksimaalse elektrienergia ja sama kiituse poleta-
misel saadava soojusenergia suhet protsentides.

Vesinikelemendiga (nimetatakse ka vesinik-
hapnikelemendiks) on saavutatud palju paremaid tule-
musi kui dsja kasitletud siisinikelemendiga. Vesinikele-
mendi , skeem on toodud joon. 4—5. Element koosneb
kahest poorsest elektroodist ja nende vahel asuvast elekt-
roliiiidist. Negatiivsele elekiroodile juhitakse vesinikku,
positiivsele aga hapnikku. Vesinik tungib ldbi poorse kan-
deelektroodi, kusjuures vesiniku molekulid (H,) lagune-
vad positiivseteks ioonideks ja elektronideks. Réageerides
elektroliiiidiga (milleks on kas KOH vo6i NaOH lahus)
annavad vesinikioonid vee. Vesinikioonide tekkimisel
vabanenud elektronid aga kuhjuvad vesinikelektroodile,
moodustades selle negatiivse laengu. Tekkinud veest jadb
osa elektroliiiiti, osa aga juhitakse vilja. Kui elemendi
viline vooluring on suletud (néait. takisti R abil), siis lii-
guvad elektronid selles vooluringis wvesinikelektroodilt
hapnikelektroodile, kusjuures kiituselemendis toimuvad
jargmised keemilised protsessid. Hapnik, mis tungib 1dbi
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vesiniku Hopniku
kondselextrood +wndee/e/drood

>y Elextroldir |\
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©

Joon. 4—5. Vesinikelemendi skeem. Elektroodidel toimu-
vad jargmised keemilised reaktsioonid:
vesinikelektroodil — Hp+20H T~ —2¢+2H,0!
hapnikelektroodil — 1/30,4+H,0+2& — 20H™

poorse kandeelektroodi, katab selle pinna. Ta reageerib
elektroliiiidis oleva veega ja annab OH-ioonid. Negatiivse
laengu saavad seejuures ioonid hapnikelektroodile tulnud
elektronidelt. Tekkinud ioonid liiguvad ldbi elektroliiiidi
vesinikelektroodi poole, kus nad vesinikuga iihinedes moo-
dustavad vee. Et see protsess on pidev, siis sdilib elekt-
roodide vahel potentsiaalivahe ja element annab pidevalt
voolu.

Kui elemendi viline vooluring on avatud, siis tombab
vesinikelektroodile kuhjuv negatiivne laeng elektroliiiidist
metalli positiivseid ioone (K+ voi Nat) lahedale ja tekib
laengute tasakaal. Analoogiline tasakaal tekib ka posi-
tiivsel elektroodil. Seetottu edasisi reaktsioone gaaside ja
elektroliiiidi vahel ei toimu. Potentsiaalivahe aga jdab
elektroodide vahel piisima ja kui viline vooluring uuesti
sulgeda, siis ilmneb selles kohe elektrivool.

Kui vesinik-kiituselemendi valise vooluringi elektri-
takistus on praktiliselt null, s. t. elektroodid on liihista-
tud, siis toimub keemiline reaktsioon vesiniku ja hapniku
vahel viga kiiresti, mille juures kogu vabanev keemiline
energia muundub soojuseks. See vastab tavalisele pole-
misele.
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Kui vilise vooluringi takistus on suur, siis kulgeb kee-
miline protsess vdga aeglaselt, seejuures eralduv energia
muundub aga peamiselt elektrienergiaks.

Elemendi vbimsuse tostmise seisukohast ldhtudes peak-
sid keemilised reaktsioonid toimuma suhteliselt kiiresti,
ilma et seejuures esineks lithiseolukord. Selgub, et reakt-
sioone kiirendab gaaside rohu ja ka temperatuuri tost-
mine.

Seetottu on paljudes vesinikelemendi konstruktsiooni-
des gaasid korge rohu all. Uhe sellise kiituselemendi t66-
temperatuur on 150—240° C ja rohk kuni 56 at. Korget
rohku on vaja ka selleks, et viltida elektroliiiidi auru-
< mist. Et keemilise reaktsiooni tagajérjel tekkiv vesi elekt-
rolitiiti ei lahjendaks, on ette ndhtud eriseadis iilearuse
vee eemaldamiseks. Nimetatud vesinikelemendi pinge on
240°C ja 56,2 at juures koormuseta olekus 1,05 V, maksi-
maalsel koormusel (voolutihedus 1076 mA/cm?) aga 0,6 V.
Elemendi kasutegur voolutihedusel 400 mA/cm? on ligi-
kaudu 54%, vdiksema koormuse korral aga suurem. Seda
liiki vesinikelemente on ehitatud voimsusega kuni 8 kW.

On kujundatud ka niisuguseid vesinikelemente, mille
tootemperatuur on 20—90°C ja rohk 2—2,5 at. Nendes
elementides on onnestunud korvaldada ka elektroodide
polariseerumine. Kiituselemendi - pinge voolutihedusel
700 mA/cm? on 1 V ja kasutegur umbes 70%. Selle kiitus-
elemendi vesiniku kandeelektrood on poorsest niklist,
hapniku kandeelektrood aga poorsest soest.

Generaatorigaaselement pakub eriti suurt
huvi, sest selles iithinevad kiituste gaasistamise saadused
ohuhapnikuga. : :

Noukogude teadlase Davtjani konstrueeritud generaa-
torigaaselementi toidetakse kuuma generaatorigaasiga,
mille peamisteks polevateks koostisosadeks on vingugaas
ja vesinik. Selle generaatorigaaselemendi pinge on 0,8 V
timber, voolutihedus 30 mA/cm?, kasutegur 60%, tootem-
peratuur 550—900°C. Hapniku asemel kasutatakse siin
eelsoojendatud ohku. Ohu kandeelektrood sisaldab 60%
peeneteralist raudoksiidi Fe;Os, 20% magnetilist raua
oksiidi Fe;O4 ja 20% Samottsavi. Generaatorigaasi kande-
elektroodis on 60% peeneteralist raudoksiidi Fe,O3 ja 20%
ohukesi raualaaste, mis on segatud 20% Samottsaviga.
Tahke elektroliiiit sisaldab 43% soodat (NayCQOs), 27%
monatsiitliiva (monatsiit on mineraal (Ce, La) PO, mida
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leidub joe- ja mereliivas), 20% volframoksiidi (WOs) ja
10% naatriumivesiklaasi [9]. :

Elemendi heaks omaduseks on polariseerumise taielik
puudumine. : :

Vilismaal on loodud ka keerukamaid generaatorigaas-
elemente. Uhe sellise negatiivsesse elektroodi juhitakse
gaasigeneraatorist saadav vesigaas, kuna . positiivsesse
elektroodi suunatakse kuuma ohku. Kituselement asub
termostaadis, milles siilitatav temperatuur on umbes
700° C. Termostaati koetakse soojuse arvel, mis eraldub
elemendis reageerimata jaanud gaaside polemisel.

Ei puudu vdimalus muundada kiituselementide abil
elektrienergiaks ka podlevkivis peituvat keemilist energiat.
Polevkivist voib tootlemisel saada korge kiittevddrtusega
gaasi, mille koostis on ligikaudu jargmine: 32% CpHan,
36% CnHonss, 12,5% Ha, 4%H,S+CO, 9% CO, 0,5% O
ja 6% N,. Seda gaasi on mdeldav kasutada kiituselemendis
analoogiliselt generaatorigaasiga. Kui gaasigeneraator
tootab seejuures kasuteguriga 80% ja kiituselement kasu-
teguriga 70%, siis ulatub kogu seadme kasutegur 56%-ni.

Biokeemiline ehk orgaaniline kiitusele-
ment. Saadav elektrienergia vabaneb siin orgaanilise aine
lagundamise protsessis, mida teostavad bakterid. Seejuu-
res tekkiv vidvelvesinik H,S laguneb ja vabanev vesinik
ithineb hapnikuga. :

Biokeemiline kiituselement koosneb kahest sektsioonist,
kummaski on inertsest ainest elektrood. Sektsioone ithen-
dab ioonide vahetust voimaldav vahekeskkond, milles on
KC! lahus. Anoodiga sektsioonis on kiituslahus, néiteks
orgaanilist ainet sisaldav merevesi, millele on lisatud kata-
liisaatorina toimivaid fermente. Katoodiga sektsioonis on
merevesi ja hapnik. Pealt on sektsioonid kaetud isoleeriva
olikihiga.

Biokeemilise kiituselemendi kasutegur on umbes 50%.
See on madalam kui eespool kirjeldatud kiituselementidel,
sest osa energiat kasutatakse elemendis toimuvates elektro-
keemilistes reaktsioonides, orgaaniliste vo6i anorgaani-
liste ainete assimileerimisel bakterite poolt. Looduslikes
tingimustes on seda liiki hiiglaslikuks kiituselemendiks
meri, milles toimub vetikate ja muude pisiorganismide
pidev lagunemine. Biokeemilistes kiituselementides voivad
kiitusena leida kasutamist ka todstuste orgaanilised jdat-
med, samuti roiskvesi.
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Paar sona kiituselementide perspektiivist.

On arvata, et laialdast kasutamist leiavad esmajoones
need kiituselemendid, milles kiitusena kasutatakse siisi-
vesinikke. Nendest elementidest saadava elektrienergia
hind arvatavasti ei iileta suurtes aatomielektrijaamades
toodetava elektrienergia hinda.

On toendoline, et kiituselemente hakatakse tulevikus
kasutama peamiselt liiklusvahendites, olgu siis linna- voi
toostustranspordis v6i ka pollumajanduses. Saksa DV-s
kogutud andmetel annab tinapieval linna-autotranspordi
ckspluatatsioonikulude vordlus (ldhtudes liiklusvahendites
kasutatavatest jouseadmetest) jargmise pildi: bensiinimoo-
torid — 100%, akutoitega elektrimootorid — 50%, kiitus-
elementidega elektrimootorid — kaasajal 125%, lihemas
tulevikus 30%.

Kuigi kiituselement-toitega elektrimootorid on veel
tdnapdeval kallimad kui bensiinimootorid, v&ib juba
ldhem tulevik tuua muutuse esimeste kasuks.

On vdga tihtis, et kiituselementides kasutatavaid
lahteaineid on voimalik regenereerida, s. o. taastada kas
keemilisel, elektrokeemilisel, fotokeemilisel voi termilisel
teel. Naiteks vesinikelemendi lihteaineid vesinikku ja
hapnikku saab regenereerida vee elektroliiiisimisega. See
asjaolu voimaldab kiituselementide kasutamist ka kos-
moselaevades. Selleks otstarbeks peetakse kdige kohase-
maks vesinikelementi, samuti vesinik-broomelementi.
Vilismaal on viljatostamisel ka tiiesti uus kiituselement,
milles kiitusena kasutatakse limmastikhapendit ja hapen-
dajana kloori. Nende regenereerimine toimub valguse
toimel.

Téiesti uutest, veel viljatootamisel olevatest kiitusele-
mentidest voiks nimetada liitium-vesinikelementi, naat-
rium-hapnikelementi ja ka tsink-kloorelementi.

Kiituselemendid voivad leida rakendamist ka pdlluma-
janduses. Kirjanduse andmeil ongi Inglismaal ehitatud
traktor, mille 15 kW vGimsusega elektriajamit toidab
propaan-hapnikelementide komplekt. Komplekt koosneb
1008 iiksikelemendist, mis moodustavad 4 patareid. Iga
patarei sisaldab omakorda 28 sektsiooni, igas sektsioonis
on 9 elementi. Elemendi pinge on | V. Seadme iildvoim-
sus on 15 kW, selle teoreetiline kasutegur 90%.
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2. Plasmageneraatorid

Uurimised magnetohﬁdrodﬁnaamika alal, s. o. fiiiisika
valdkonnas, mis kisitleb ioniseeritud vedelike ja gaaside
liikumist magnetvéljas, avasid teadlastele uue tee elektri-
energia saamiseks — selle tootmiseks magnetohiidrodiinaa-
milisel meetodil nn. magnetohﬁdrodﬁnaamilistes ehk
plasmageneraatorites (mones kirjanduslikus allikas nime-
tatakse neid ka magnetoggsodﬁnaamilisteks generaato-
riteks).

Plasmageneraator kujutab endast seadet, milles kiituse
poletamisel saadav soojusenergia muundub ioniseeritud
gaaside, s. 0. plasma abil vahetult elektriliseks. Seejuures
genereeritakse elektrienergia samal pohimattel nagu tava-
listes masingeneraatoriteski, s. o. elektromagnetilise
induktsiooni teel, mille kohaselt magnetviljas liikuvates
juhtmetes indutseerub elektromotoorne joud. Mones plas-
mageneraatoris leiab kasutamist ka plasmas esinev Halli
nihtus. Sel korral nimetatakse plasmageneraatorit Halli
generaatoriks. Vahe tavalise masingeneraatori ja plasma-
generaatori vahel seisab selles, et viimases puuduvad lii-
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Joon. 4—6. Plasmageneraatori pohimotteline

skeem. Elektromagnetilise indukt-
siooni kohaselt indutseerub magnet-
viljas liikuvas gaasis elektromo-
toorne joud.
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Joon, 4—7, Plasmageneraatori skeem. J —
polemiskamber; 2 — ioniseeri-
tud gaasid; 3 — magnetvilja

tekitav mahis; 4 — elektroodid.

kuvad osad ja mihiseid asendavad ioniseeritud gaasid,
milles indutseerubki elektromotoorne joud. )

Ioniseeritud gaas juhitakse 14bi tugeva'magnetvélja.
Magnetviljas liikuvatele elektrilaenguga osakesfele aval-
dab teatavasti moju Lorentzi j6ud, mille toimel positiivse
laenguga osakesed liiguvad iihele elektroodile, negatiivse
laenguga osakesed aga teisele. Seetottu ilmneb elekiroo-
didel potentsiaalivahe (joon. 4—6).

Plasmageneraatori pohilisteks osadeks on polemiskam-
ber, kus kiituse poletamisel saavutatakse viga korge tem-
peratuur, ja generaator, milleks on vahetult pélemiskamb-
riga iihendatud ruum, mida 1ibib vaga tugev magnetvili
(joon. 4—7).

Lihtsamas plasmageneraatoris  voolab ioniseeritud
gaas koonilises kanalis. Selle vastaskiilgedel asetsevad
suurepinnalised elektroodid, mis taidavad siin sama iiles-
annet nagu tavalises alalisvoolugeneraatoris masinahar-
jad. Magnetvilja joujooned on suunatud paralleelselt
elektroodide pindadega, ent risti plasma liikumise suu-
naga. :

Oluliseks probleemiks plasmageneraatori juures on
.gaaside ioniseerimine, s. o. plasma tekitamine. Termoioni-
satsioon noéuab iildiselt vaga korgeid temperatuure, ena-
mikul gaasidel esineb see alles 5000—6000°C juures. Et
saada polemiskambris positiivsete ioonide ja elektronide
vajalik kontsentratsioon ka tehniliselt sobivamatel tem.
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peratuuridel (2500—3000° C), selleks tuleb gaasile lisada
0,1—1% kergesti ioniseeruvaid metalliaurusid (naatriumi,
kaaliumi voi tseesiumi) voi vastava emiteeriva katoodi
abil vabu elektrone. Gaaside ioniseerumist on vdimalik
suurendada ka elektrilahenduse teel.

Nagu juba tdhendatud, indutseerub plasmas selle lii-
kumisel magnetviljas elektromotoorne joud. Viimane on
vordeline magnetvilja tugevusega ja ioniseeritud gaasi,
s. 0. plasma liikumise kiirusega.

Indutseeritud elektromotoorne joud kutsub generaatori
kinnises vooluringis esile voolu. Elektromotoorset joudu
piiiitakse suurendada sel teel, et gaaside suunamisel gene-
raatorisse antakse neile véimalikult suur, isegi heli kiiru-
sest suurem Kkiirus.

Elektrienergia indutseerumisel on joniseeritud gaasi-
dele pidurdav toime. Seetottu vdheneb gaaside kiirus ja
iihes sellega ka nende energiasisaldus.

Plasmageneraatori t66pohimate ei ole iildiselt uus, see
leiutati juba XIX sajandil, kuid tema praktilisele raken-
damisele on asutud alles tdnapdeval.

Mbte kasutada dra magnetviljas lilkuva vedeliku juh-
tivus elektrienergia saamiseks kuulub prantsuse fiiiisikule
Dominique Aragole, kes viljendas selle kohe pérast
induktsiooninidhtuse avastamist Faraday poolt. Viimane
kontrollis Arago ideed, mootes Thamesi joes pinget, mis
indutseerus joevees selle lifkumise tottu Maa magnetval-
jas. Tulemused olid sedavord tiihised, et praktilisest kasu-
tamisest ei saanud juttugi olla. Ent idee ise ei ununenud.
Ja kiesoleva sajandi algusest peale kerkib'see ithel voi
teisel kujul jille esile mitme riigi patendiametis, kusjuu-
res esialgsele mottele pinge indutseerumisest vedelikes lii-
tub ka idee sama nihtuse esinemisest magnetviljas liiku-
vates gaasides. Ent tdiel mééral asuti neid rakendama
alles 10—15 aastat tagasi.

Pidevalt tootavaid plasmageneraatoreid ei ole veel
olemas. Seni on ehitatud vaid katseeksemplare, sedagi
enamasti voimsusega mitte iile 10 kW. Nagu juba tahen-
dasime, on nendes tegemist plasmaga, mille temperatuur
on ligi 3000°C. Seda temperatuuri peavad muidugi
taluma plasmaga kokkupuutuvate seadmete osad. Mater-
jali, mis vastaks taielikult koigile piistitatud nouetele,
veel ei ole. See on ka peamiseks pohjuseks, miks seni ehi-
tatud plasmageneraatorite téoperiood on darmiselt lithike.
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Joon. 4—8. Plasmageneraatoriga soojuselektrijaama skeem.
I — sbetolmu punker; 2 — ioniseeritud gaasid;
8 '— magnetvilja tekitav mahis; 4 — elektroo-
did; 5 — katelagregaat; 6 — auruturbiin; 7 —
Shukompressor; 8 — elektrigeneraator; 9 —
vaheldaja; 10 — peatrafo. :
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Esimestel katseeksemplaridel piirdus see . vaid méne
sekundiga, hiljem minutitega. Niiteks mone aasta eest
ameeriklaste poolt ehitatud 10 kW katseseadme toéperiood
- oli ainult 5 minutit, alles viimasel ajal on suudetud seda
pikendada 50 minutini. Kirjanduse andmeil on hiljuti
Poola Teaduste Akadeemia Turbiinide Instituudis Gdans-
kis ehitatud 8-kW-se plasmageneraatori téoperiood juba
60 minutit. Need on kahtlemata julgustavad edusammud,
mis lubavad loota, et ei ole kaugel aeg, mil plasmagene-
raator astub tdie oigusega talle kuuluvale kohale tuleviku
elektrijaamas.

Et plasmageneraatorist viljuvatel gaasidel on veel
suhteliselt kérge temperatuur (2200—2700°C), siis on
moeldav iihendada plasmageneraator tavalise aurujou-
seadmega. Selline kombinatsioon osutub majanduslikult
viga sobivaks ja seepidrast arvatavasti ka kasutatavaks,
Majanduslikel kaalutlustel peetakse otstarbekaks ehi-
tada plasmageneraatorseadmeid véimsusega vihemalt
100 000 kW. Léahteenergia saamiseks vdib kasutada kas
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Joon. 4—9. Plasmageneraatoriga aatomielektrijaama
skeem. / — tuumareaktor; 2 — soojusvahen-
daja; 3 — plasmageneraator; 4 — soojuse
regeneraator; § — katelagregaat; 6 — komp-
ressor; 7 — auruturbiin; 8 — elektrigene-
raator. ¢

tahket, vedelat voi gaasilist kiitust voi ka tuumakiitust,
s. o, saada korge temperatuuriga joniseeritud gaase
kiituse poletamisel (joon. 4—8) voi viia neid plasmasei-
sundisse aatomireaktoris eralduva soojuse. abil (joon.
4—9). Viimasel juhul voib arvutuste kohaselt seadme
kasutegur tousta 59%-ni. :
Joonisel 4—8 on toodud 360 000 kKW voimsusega plas-
mageneraatoriga tahkel kiitusel tootava soojuselektri-
jaama ideekavandi skeem (Ameerika Uhendriigid). :
Séetolm juhitakse puakrist / polemiskambrisse, kuhu
kompressori 7 abil surutakse ka 2000 °C kuumutatud ohku.
Eelsoojendatud ohk voimaldab kiituse poletamisel saavu-
tada umbes 2900—2950°C temperatuuri. Sama tempera-
tuur on ka kiituse poletamisel saadud gaasidel. Et gaasid
seejuures ioniseeruksid, lisatakse nendele veidi kaaliumi.
Selle tagajarjel saadaksegi kiillaldase elektrijuhtivusega
plasma. Polemiskambrist suundub plasma koonusekuju-
lisse generaatorisse, milles ta saavutab vdga suure Kkii-
ruse — tuhat meetrit sekundis ja rohkemgi. Sellise kiiru-
sega plasma paiskub libi tugeva magnetvilja, mille teki-
tavad vastavad magnetmahised 3. Magnetvili on suuna-
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tud risti joonise pinnaga. Plasmas leiduvad laenguga osa-
kesed — ioonid ja elektronid — suunduvad Lorentzi
jou toimel vastavatele elektroodidele 4, mille tottu viimaste
vahel tekib potentsiaalivahe.

Sel teel saadakse plasmageneraatori elektroodidelt
alalisvoolu voimsusega kuni 360000 kW. Osa energiat
voimsusega 18000 kW kulutatakse generaatoris magnet-
viljade tekitamiseks. Ulejadnud valdav osa energiast
muundub vaheldajas 9 vahelduvvooluks, mis suunatakse
14bi trafo 10 energiasiisteemi.

Plasmageneraatorist vdljuvate gaaside temperatuur on
umbes 2320 °C. Osa viljuvate gaaside soojusest kasuta-
takse polemiskambrisse antava Ghu eelsoojendamiseks, iile-
jddnu aga tavalises katelagregaadis 5, milles saadav vee-
aur juhitakse auruturbiini. Auruturbiin 6 kiitab kompres-
sorit 7 ja vahelduvvoolugeneraatorit 8.

Plasmageneraatorist viljuvate gaaside soojuse selline
arakasutamine peaks toodud seadme korral andma tiien-
davalt elektrienergiat voimsusega kuni 107 000 kW.

Joonisel 4—9 on toodud tuumakiitusel téétava plasma-
generaatorseadmega soojuselektrijaama skeem [13].

Tuumareaktori soojusvahendajas 2 korge temperatuu-
rini kuumutatud gaas (argoon véi heelium, millele ionisee-
rumise holbustamiseks lisatakse 1% tseesiumi) ioniseerub
taielikult. See juhitakse plasmageneraatorisse, kus ioonid
ja elektronid liiguvad tugevas magnetviéljas vastavatele
elektroodidele, andes seal sra oma laengud. Elektroodide
vahel tekib korge potentsiaalivahe ning plasmageneraator
on suuteline andma alalisvoolu, mis suunatakse vahelda-
jasse, kus see muundatakse vahelduvvooluks. Alles seejarel
saab plasmageneraatorites toodetud elektrienergiat suu-
nata ildisesse-vahelduvvoolu-elektrivirku.

Plasmageneraatori libinud gaas aga juhitakse tava-
lisse katelagregaati 5, millest valjumisel gaas surutakse
vastava kompressori 6 abil tagasi tuumareaktorisse. Enne
katelagregaati joudmist liheb plasmageneraatorist tulnud
gaas 1abi vastava soojusregeneraatori 4, kus osa soojust
antakse tuumareaktorisse tagasipéorduvale jahtunud
gaasile.

Toodud tiifipi elektrijaama kasutegur peaks iiletama
55%. 4

Kirjeldatud plasmageneraatorite peamiseks puuduseks
on see, et nad annavad alalisvoolu. Kas siis seda liiki
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generaatorites ei ole voimalik saada vahelduyvoolu? Sel-
gub, et teoreetiliselt on see voimalik. Selleks tuleks alaline
magnetvili asendada magnetviljaga, mis muutub ajaliselt
siinusseaduse jargi (@ =, sin ot). See vahelduv magnet-
vili peaks lilkuma plasmaga samas suunas, kuid erineva
kiirusega. Plasmas indutseeritakse siis vahelduv elektro-
motoorne joud ja see kutsub esile voolu, mille pohjustatud
magnetvili 16ikub vastava mahisega, tekitades selles juba
rakendamist leidva elektromotoorse jou.

Vahelduva magnetvilja voib tekitada mahise abil, mis
on iihendatud jarjestikku koormusvooluringiga. Vooluringi
lillitatakse ka niisuguse mahtuvusega kondensaator, et loo-
dud vonkeringi resonantsisagedus vastaks vorgusagedu-
sele 50 Hz. ;

Vahelduvvoolu-plasmageneraatorid on alles vdljakujun-
damisel, neid ei ole veel ehitatud, kuid see toimub kind-
lasti koige ldhemas tulevikus. :

3. Termogeneraatorid

Termoelektrilisi néihtusi kasitledes konelesime liihidalt
ka raadioaparaatide toitmiseks valmistatud termogeneraa-
toritest.

Suured edusammud pooljuhtide loomise alal ning uute,
sealhulgas siinteetiliste ainete ja sulamite ilmumine loob
voimalused ka termogeneraatorite viljaarendamiseks. Eriti
otsitavad on sellised pooljuhtmaterjalid, millest koostatud
termogeneraatorid voiksid tootada iilikorges temperatuuris.

Seni loodud termogeneraatorite kasutegur ei ole suur,
enamikul juhtudel 8—10%. Kaasaegsetel seadistel kiitinib
ta juba 18—19%-ni ja on lootusi viia see tulevikus
20—30%-ni. Sellist veendumust sisendavad alles viimasel
ajal pooljuhtidena kasutusele voetud metallkeraamiliste
materjalide omadused. Need pooljuhid kujutavad endast
{ilikovu, raskesti sulavaid karbiide, boriide, nitriide ja
muid seda laadi iihendeid.

Uued materjalid nduavad ka termoelementide uusi
konstruktsioone. Niisugune termoelement koosneb tavali-
selt metallkeraamilisest torust ja selles paiknevast vardast.
Uhes otsas on toru vardaga kokku sulatatud, teises aga
on toru ja varda kiilge ithendatud juhtmed. Termoelement
asub kaitsekeskkonnas — kas vaakuumis, inertgaasis voi
vesinikus., Termoelement, mille metallkeraamiline toru on
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valmistatud moliibdeeni ja réni ihendist, torus asuv var-
ras aga boorkarbiidist, talub temperatuuri kuni 1800 °C,
kusjuures elemendi termoelektromotoorne joud kiiiinib kuni
40 mikrovoldini iihe kraadi kohta, iiletades seega kaugelt
senist kuni 1600 °C temperatuuris kasutatavat plaatina-
plaatinaroodiumi termoelementi.

Uhe termoelemendi metallkeraamiline toru valmista-
takse titaankarbiidist, varras aga boorkarbiidist. Saavuta-
tav termoelektromotoorne joud kiiiinib kuni 45 mikrovoldini
ithe kraadi kohta. Ent see ei ole veel piir. Termoele-
ment, mis koosneb boor- ja rénikarbiididest, voimaldab
koostada elektrienergia tootmiseks tdiel médaral kohase
termogeneraatori. Muidugi oleks enneaegne radkida elekt-
rijaamast, milles elektrienergiat toodetakse ainult termo-
generaatorite abil. Kone alla voib tulla ainult termogene-
raatorite koostéo tuumareaktoriga ja sedagi tuleviku
aatomielektirijaamades. Tuumareaktoris eralduv soojus
juhitakse siin soojuskandja vahendusel termogeneraatori
kuumadele liitekohtadele, kus see muundub elektriener-
giaks.

Mingem veelgi kaugemale. Termogeneraatoriks voiks
olla ka tuumareaktor. Selleks tuleks termoelemente moo-
 dustavad ained kanda reaktoris soojust eraldavatele ele-
mentidele, néiteks kapslitele, mis katavad uraanivardaid,
voi — veelgi parem — anda termoelektrilised omadused
otse ainele, millega on segatud v6i milles on lahustatud
tuumakiitus (uraan voi plutoonium).

Viiksemates termogeneraatorseadistes on moeldav ira
kasutada radioaktiivsete ainete kiirgust. Neeldudes aines
pohjustab radioaktiivne kiirgus selle soojenemist. Ajakir-
janduse andmeil on vilismaal loodud 5 kW vGimsusega
termogeneraatorseade, milles termoelementide kuumadele
liitekohtadele suunatakse Po?!° .radioaktiivset kiirgust.
Seadme kasutegur olevat 10%.

Kui 60nsa metallkerakese sisepind katta mone radio-
aktiivse ainega, mis paiskab vilja alfaosakesi, siis viima-
sed ei-suuda kerakesest lahkuda ja kogu kiirguse energia
jaéb sinna, mistottu temperatuur touseb kaunis korgele —
iile 2000°C. Kui kerakese kuumus kanda iile vastavate
termopaaride kuumadele liitekohtadele, tagades samal ajal
killmadele liitekohtadele madala temperatuuri, siis tekib
termopaaridest koostatud termopatarei klemmidel potent-
siaalivahe.
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Joon. 4—10. Radioaktiivsel kiirgusel pohinev termo-
patarei. a — patarei skeem; b — patarei
iildvaade. I — metallkera, milles on
radioaktiivset ainet; 2 — isolatsioonikiht;
3 — termopaari kuum liitekoht; 4 — ter-
mopaari kiillm liitekoht; 5 — soojusiso-
latsioon; 6 — viliskest.

Joonisel 4—10 on toodud vilismaise termopatarei
skeem ja iildvaade. Viikesesse metallist kerasse on paigu-
tatud radioaktiivne poloonium. Kera on pealt kaetud kuu-
muskindla elektriisolatsiooniga, mille vastu on surutud jar-
jestikku iihendatud termopaaride kuumad liitekohad. Need
termopaarid on koostatud auk- ja elektronjuhtivusega
pooljuhtidest. Termopaaride kiilmad liitekohad on suuna-
tud viljapoole ja nad asetsevad mones soojusisolatsioonis,
niiteks tsemendis. Kogu seadis on kaetud alumiiniumkes-
taga. Sellise 40 termopaarist koostatud termopatarei voim-
suseks (kui radioaktiivseks aineks on poloonium) kujuneb
umbes 9,4 millivatti.

4. Termoemissioongeneraaforid

Seadiseid, mis voimaldavad elektronide termoemis-
siooni abil muundada soojusenergiat vahetult elektriliseks,
nimetatakse termoemissioongeneraatoriteks, sageli ka
energia termoelektron- ja termoioonmuundajateks.

Termoemissioongeneraatori leiutas ise seda teadmata
1883. a. kuulus ameerika leidur Thomas Alva Edison
(1847—1931). Selle kohta jutustatakse jargmist.

Teatavasti leiutas vene elektrotehnik A. N. Lodogin
elektrihooglambi. Esmakordselt maailmas valgustasid
1873. a. uued lambid Venemaa pealinna Peterburi tédnavat.
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1877. a. onnestus Edisonil hankida méned Lodogini
valmistatud lambid. Et need ei olnud veel tdiuslikud, siis
asus Edison neid viimistlema. Séeniidi valmistamiseks
sobiva materjali leidmiseks tehti tuhandeid katseid. Ka
siis, kui oli juba organiseeritud hodglampide toostuslik
tootmine, sooritas Edison nendega aeg-ajalt mitmesugu-
seid katseid.

* Nii toimus see ka 1883. a. Hooglambil, millega seekord
katsetati, puudus elektroodide vahel hoogniit, elektroodid
aga olid painutatud teineteise lidhedale. Edison pumpas
kolvist 6hu vilja. Seejérel iihendas ta kolvist véljaulatu-
‘vad elektroodid tundliku moodteriistaga ja hakkas iihte
elektroodi gaasileegis kuumutama. Kohe niitas mooteriist
pinget. Teise versiooni kohaselt paigutas Edison klaas-
kolbi hoogniidi ldhedale metallplaadikese ja iihendas selle
kiittepatarei positiivse poolusega. Kui héogniit hakkas
hodguma, labis vool ka plaadikest. Tolle aja kohta oli see
taiesti arusaamatu nahtus. Kuigi Edison ei osanud veel
naha oma avastuse praktilist tahtsust, vottis ta sellele
siiski patendi. Koneldakse, et Edisonil olevat kogusummas
olnud umbes poolteist tuhat patenti. :

Ja selle «igaks juhuks» voetud patendi tottu peeti teda
hiljem ekslikult kuni viimase ajani elektronlambi leiuta-
jaks. Tegelikult kajastub patendi kirjelduses termoemis-
sioongeneraatori téopohimote. Tosi kiill, termoemissioon-
generaatori algtiiiibiks on ju kahe elektroodiga elektron-
lamp — diood. Kuid erinevalt elektronlambist ei vaja ter-
moemissioongeneraator anoodpinge rakendamist. Seadise
166 pohineb termoemissioonil. .

Dioodi iiht elektroodi — katoodi — kuumutatakse korge
temperatuurini, mille toimel katoodi pinnalt algab elekt-
ronide eraldumine (emissioon). Osa elektrone, mida emi-
teerib katood, pdédsebki oma suhteliselt suure kiiruse tottu
anoodile, ilma et elektroodide vahel oleks elektrone kiiren-
dav elektrivali. Teiste sonadega: anoodvooluringis esineb
vool, kuigi anoodile pole rakendatud anoodpinget.

Osa soojusenergiat, mis antakse katoodile kuumutami-
sel, kandub sel teel anoodile elektrienergiana, iilejddnu aga
laheb osalt soojusena anoodile, osalt hajub kadudena
timbruskonda.

Pinge, mida termoemissioongeneraator annab, on
umbes 1—2 V, ent iiksikute generaatorite iihendamine
jarjestikku voimaldab saada ka korgemat pinget.
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Kuigi termoemissioongeneraatori téopohimote ei ole ~
enam uus, asuti seda igakiilgselt uurima ja seejdrel ka
rakendama alles viimasel aastakiimnel. Uusimate labora-
toorsete seadiste kasutegur on -15—17% ja erivoimsus
(s. o. voimsus katoodi pinnaiihiku kohta) 15—30 W/cm?2.
On arvata, et need néitajad on tulevikus veelgi korgemad:
kasutegur umbes 30—40% ja erivoimsus 60—100 W/cm?.

Termoemissioongeneraatori kasutegurit saab suuren-
dada nii katoodi temperatuuri tostmisega kui ka selle
materjali valikuga, samuti katoodi ja anoodi vahekauguse
vdhendamisega.

Elektronide emissiooni kédsitlemisel konelesime, et suure
hulga elekironide liikumisel katoodilt anoodile kujuneb
anoodi ldhedal ruumlaeng. See negatiivne ruumlaeng
takistab uute elektronide liikumist anoodile, mistottu vahe-
neb ka generaatorist saadav e]ektrlenergla Nimetatud
pahe korvaldamiseks tdidetakse elektroodidevaheline ruum
termoemissioongeneraatoris tavaliselt tseesiumiauruga.
Tseesiumi positiivsed ioonid, mis tekivad termoionisat-
siooni tagajérjel, neutraliseerivadki elektronide poolt
anoodi lahedal tekitatud negatiivse ruumlaengu.

Termoemissioongeneraator kujutab endast seadist t66-
tamiseks temperatuuril 1200—2800 °C. Vajaliku elektroni-
emissiooni kindlustamiseks valmistatakse katood vastavast
erimaterjalist: to6tamiseks temperatuurivahemikus 2300—
2800 °C peamiselt volframist ja tantaalist, to6tamiseks
temperatuurivahemikus 1600—2200 °C tooriumbikarbiidist
(ThC,), tsirkoonium- ja uraanmonokarbiidist (ZrC ja UC
tahke lahus) vo6i ka volirami ja tooriumi kokkupressitud
segust, kuna .téotamiseks temperatuurivahemikus 1200—
1600 °C valmistatakse termoemissioongeneraatorite katoo-
did raskesti sulavatest metallidest voi pooljuhtidest, mis
on kaetud elektrone kergesti emiteeriva kihiga; koige enam
kasutatakse volframkatoode, mis on kaetud baariumiga,
vahel ka tseesiumiga [16].

Anoodi materjaliks on tavahselt kas volfram-; hobe-

voi vaskhapend.
~ Termoemissioongeneraatorid on kas vaakuumseadised
voi tdidetud gaasi voi metalliaurudega. Koige sagedamini
kasutatakse selleks kas tseesiumi, pliid v6i kaaliumi.

Vorreldes vaakuumseadistega on tseesiumiaurudega
tdidetud termoemissioongeneraatoril moningaid eeliseid:
voimalus teatavates tingimustes genereerida vahelduv-
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voolu ja pikem iga. Seevastu on vaakuum-termoemissioon-
generaatori eeliseks suurem erivoimsus ja kasutegur.

On ehitatud ka paikese soojuskiirguse drakasutamisel
pohinevaid termoemissioongeneraatoreid. Piikesepatareide
nimetuse all on nad kujunenud kosmoselaevade pohilis-
teks elektrienergiaga varustajateks. Nende kasutegurion
9—10%, monedel tiiiipidel isegi 14—15%. Arvatakse, et
lahemas tulevikus v6ib see tousta 17%-ni.

Paikesepatarei nimetust kannavad ka paikese kiirgusel
tootavad termogeneraatorid ja fotopingeelemendid, mida
kasutatakse samuti kosmoselaevadel.

Vilismaiste teadlaste arvates hakatakse termoemis-
sioongeneraatoreid rakendama osa aatomielektrijaamade
tuumareaktorites eralduva soojusenergia vahetuks muun-
damiseks elektriliseks. Tdnapieva aatomielektrijaamades
toimub elektrienergia tootmine pohiliselt samal viisil nagu
tavalises soojuselektrijaamaski, tuumareaktor vaid asendab
soojuselektrijaama kiittekollet. Muidugi, koos kiittekoldega
langeb dra ka tavaline kiitus kogu mahuka laomajandu-
sega, toitepunkrite ja tuhakoristusega. Aatomielektrijaama
pohiseadmeteks on seega tuumareaktor, katelagregaat,
auruturbiin ja elektrigeneraator.

Termoemissioongeneraatorite kasutamine aatomielektri-
jaamades on moeldav komplektis auruseadmetega. Termo-
emissioongeneraator tuleks paigutada tuumareaktorisse
nii, et osa reaktoris eralduvat soojusenergiat kulutataks
termoemissioongeneraatori katoodi ‘kuumutamiseks. Sel
korral oleks aatomielektrijaama pohiseadmete jérjestus
jargmine: tuumareaktor, termoemissioongeneraator, katel-
agregaat, auruturbiin ja elektrigeneraator. Termoemis-
sioongeneraatorite rakendamine tastab aatomielektrijaama
kasutegurit; kui auruseadmete kasutegur on umbes 30%
ja termoemissioongeneraatori kasutegur samuti 30%, siis
voib jaama iildine kasutegur olla umbes 50%.

Termoemissioongeneraatorite ja tuumareaktori koos-
t66ga on voimalik minna veelgi kaugemale. On maeldav
selline kombinatsioon, mille kohaselt tuumareaktoris soo-
just eraldavad elemendid, niiteks tuumakiituse vardad
kaetakse kergesti elektrone emiteeriva ainega, mis voimal-
dab neid muuta omapirase konstruktsiooniga termoemis-
sioongeneraatori katoodideks. Iga niisugust varraskatoodi
imbritseb vastav torukujuline anood, mis on tiidetud tsee-
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Joon. 4—11. Termoemissioongeneraatorid ehitatuna

kokku tuumareaktoriga. I — reaktor;
2 — termoemissioongeneraatorid; 3 —
soojuskandja.

siumiauruga. Torusid jahutab viljastpoolt torude vahel
liilkuv soojuskandja (joon. 4—11). ;

Termoemissioongeneraatorid muundavad osa tuuma-
reaktsioonil eralduvast soojusest vahetult elektrienergiaks.
Ulejddnud soojus antakse soojuskandja kaudu auruturbiin-
seadmele. ¥ Soojusvahendaja kahekordse ringlussiisteemi
korral (iiks ringlussiisteem ho6lmab tuumareaktorit ja
soojusvahendajat, teine soojusvahendajat ja katelseadet)
iimbritseks esimese ringlussiisteemi soojusekandja eespool
nimetatud konstruktsiooniga ‘termoemissioongeneraatorite
anoode ja annaks saadud soojusenergia soojusvahendajas
edasi teisele ringlussiisteemile, milles soojusenergia
kandub juba auru abil iile katelseadme turboagregaati.
Siin muundub soojus mehaaniliseks energiaks, viimane
aga turbiiniga ithendatud elektrigeneraatoris elektriener-
giaks.

Analoogilistel kombinatsioonidel on viga mitmesugu-
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seid konstruktiivseid lahendusi. Tulevik naitab, milline
neist leiab tegelikult rakendamist.

Haid tulemusi annab ka termoemissioongeneraatorite
koost66 termogeneraatoritega. Et esimestel on anoodi tem-
peratuur seadise tootamisel umbes 800—1000 °C, siis eral-
dub anoodil kaunis palju soojust, mis jdab kasutamata.
- Selle soojuse abil on voimalik kuumutada termoelemendi
kuuma liitekohta. Kui elektrienergiat toota seadmes, mis
koosneb termoemissioongeneraatoritest (kasutegur 30%) ja
termogeneraatoritest (kasutegur 20%), kusjuures esimeste
anoodid kuumutavad teiste kuumi liitekohti, siis oleks
seadme 1iildine kasutegur umbes 44%.

Termoemissioongeneraatori anoodi suhteliselt korget
temperatuuri on moeldav kasutada ka teise (esimesega
jarjestikku {thendatud) termoemissioongeneraatori katoodi
kuumutamiseks, millega tunduvalt tostetakse kogu seadme
iildist kasutegurit.

On moeldav ka termoemissioongeneraatori ja reaktiiv-
_mootori vaheline koost66. Generaatori katoodi kuumutaksid
sel korral mootori heitgaasid. Térmoemissioongeneraator
kujutab endast kahekordsete seintega 6onsat, umbes 30 cm
pikkust silindrit, mille seintevaheline kinnine siseruum on
tdidetud tseesiumijauruga. Silindri sisemine labimoot on
umbes 4,5 cm. Generaatori seinad on erinevatest metalli-
dest: sisemine (see on generaatori katoodiks) on valmis-
tatud moliibdeenist, véline (anood) aga vasest.

Generaatorit ldbides kuumutavad reaktiivmootori heit-
gaasid katoodi umbes 2200 °C. Selle temperatuuri toimel
~ hakkab katoodi pinnalt hulgaliselt eralduma elektrone ja
lendama anoodile. Nii tekib elektroodide vahel potentsiaali-
vahe ja seadis -annab pidevalt voolu. Niisuguse termo-
emissioongeneraatori kasutegur on esialgu 8%, voimsus
0,25 kW.

Et klr]eldatud generaatori anood soojeneb umbes
250—300° C, siis voiks selle soojuse drakasutamiseks ter-
moemnssxoongeneraaton ehitada kokku termogeneraato
riga, nii et viimase kuumad liitekohad asuksid iisna ter-
moemissioongeneraatori anoodi ldhedal.



5. Termofuumareaktsioonil eralduva energia vahetult
elekfrienergiaks muundamise vdimalusest

Kaugema tuleviku kiisimustest pakub kahtlemata huvi
termotuumareaktsioonil eralduva energia vahetult elektri-
liseks muundamise voimalus. Termotuumareaktsioon kuju-
tab endast korges temperatuuris toimuvat kergete elemen-
tide aatomituumade iihinemise protsessi. Seejuures eral-
dub viga palju energiat, tunduvalt suuremal méiral kui
raskete elementide (uraani, plutooniumi, tooriumi jt.)
aatomituumade lagundamisel. Et toimuks kahe aatomi-
tuuma iihinemine, peavad tuumad sedavord ldhenema, et
nende vahel hakkaksid mojuma tuumajoud. Alles siis {om-
buvad nad teineteise poole ja iihinevad uue elemendi aato-
mituumaks. Tuumajoudude mojupiirkond on umbes
1,810~ ecm. Kaks aatomituuma peavad seepirast lahe-
nema niivord, et nende vahe ei iiletaks 3,6+ 10-!3 cm. Sel-
lel kaugusel avalduvad aatomituuma positiivsete osakeste,
s. 0. prootonite vahel ka suured elektrilised toukejoud.
Nende iiletamiseks peabki aatomituumadel olema viga
suur kineetiline energia. See saavutatakse osakeste kuu-
mutamisega vdga korge temperatuurini. Niisugune tem-
peratuur valitseb paljudel tdhtedel, sealhulgas ka Piikesel.

Arvutused nditavad, et Pdike oleks juba ammu kustu-
nud, kui tal ei esineks pidevalt kulgevaid ja energiat eral-
davaid protsesse. Nendeks saavad olla ainult elementide
siinteesi ja lagundamise reaktsioonid.

Arvatakse, et Péikese sisemuse temperatuur kiiiinib
mitmesaja miljoni kraadini. Ka valitseb seal vdga korge
rohk — kuni mitukiimmend miljardit atmosfaéri. Sellistes
tingimustes ei saa juttugi olla molekulidest ja aatomitest,
vaid ainult plasmast.

Pohiliselt leidub Piikesel vesinikku, heeliumi, siisinikku
ja lammastikku; teisi elemente esineb vihe. Koige rohkem
on vesinikku ja heeliumi, juba iiksi vesinik moodustab
umbes 50% Piikese gaasilisest koostisest. Seepérast arva-
takse, et Péikesel ja tdhtedel toimuvateks termotuuma-
reaktsioonideks on heeliumi moodustumise reaktsioonid.
Need protsessid kujutavad endast tegelikult tervet reakt-
sioonide tsiiklit. Uhe niisuguse tsiikli kohaselt {ihineb
vesiniku aatomituum (prooton) siisiniku aatomituumaga.
Sellele jdrgneb terve seeria aatomituumade muundumise
reaktsioone. Tsiikli lappsaaduseks on heeliumi ja siisiniku
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aatomituumad. Seega jadb termotuumareaktsioonide tsiik-
lit alustanud siisiniku aatomituum lopuks muutumata,
neljast vesinikutuumast aga moodustub heeliumituum.
Koigi nende reaktsioonide kdigus vabaneb palju ener-
giat.

Nimetatud termotuumareaktsioonide tsiikli korval on
voimalik ka niisugune tsiikkel, mille kdigus vesinikutuu-
mad liituvad vesiniku isotoobi deuteeriumi aatomituu-
maks, viimase liitumisel veel iihe prootoniga saadakse hee-
liumi kerge isotoobi ;H?® aatomituum. Selle reaktsiooniga
ei 16pe veel tsitkkel. Heeliumi kerge isotoobi ,H® aatomi-
tuum liitub heeliumi sHe* aatomituumaga, andes beriilliumi
4Be’ tuuma, mis muundub edasi liitiumituumaks, ja alles
iihe prootoniga liitumise tagajérjel saame tsiikli 16pp-
saadusena kaks heeliumi aatomi tuuma.

On voimalik, et heeliumituumade siintees toimub Pai-
kesel iitheaegselt molema kirjeldatud reaktsioonidetsiikli
kohaselt.

Kuigi need reaktsioonide tsiiklid kulgevad Péikesel
viga aeglaselt — arvatakse, et igaiiks kestab vdhemalt
miljoneid aastaid —, toimub neid {iheaegselt lugematu
arv ja see tagabki tohutu energiahulga pideva vabanemise,
mis teeb Piikese kiirguse praktiliselt ammendamatuks.
Arvutus nditab, et 1 kg heeliumi moodustumisel eraldub
umbes 48 miljonit kilovatt-tundi energiat. Niisuguse tohutu
energia inimkonna hiivanguks rakendamise eesmirk mee-
litabki tdnapdeval teadlasi keskendama kogu tdhelepanu
reguleeritavate  termotuumareaktsioonide  teostamisele
tehislikes tingimustes. See iilesanne ei ole sugugi kerge.
On ju jutt miljonikraadistest temperatuuridest.

Kas on iildse voimalik saavutada sellist temperatuuri?
Ja kui olekski, siis missugune aparatuur peaks sdirasele
kuumusele vastu?

Seoses nende kiisimustega meenub jargmine lugu, mida
jutustatakse Thomas Alva Edisonist. Kuulus ameerika lei-
dur konelnud meelsasti isiklikult igaiihega, kes soovinud
hakata todle tema laboratooriumis. Eriti péarinud ta igalt
uuelt inimeselt tema teaduslike huvide ja kavatsuste kohta.
«Mul on viga hea idee,» jutustanud iiks noormees, «tahan
leiutada universaallahusti, niisuguse, mis lahustab koik
ained, mis iganes olemas ... Mul puuduvad ainult raha ja
voimalused selle kavatsuse teostamiseks!»

«Universaallahusti?» imestanud Edison ja lisanud siis:
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«Vdga hea idee, aga millises nous kavatsete te seda
hoida?»

Sellele ei olevat noormees osanud midagi vastata.

Ka termotuumareaktsiooni puhul on tegemist analoo-
giliste raskustega. Juba selleks, et viia deuteerium plasma-
olukorda, tuleb teda kuumutada vahemalt 100000 °C. Nii-
sugusel temperatuuril on elektronide kiirus plasmas umbes
4500 km/s, deutronitel (deuteeriumituumadel) aga umbes
1000 km/s. Et toimuks deutronite liitumine heeliumituu-
maks, peaks temperatuur olema veelgi korgem, kuni
370 miljonit kraadi. Pisut kergem on olukord deuteeriumi
ja triitiumi (vesiniku raskem isotoop, aatomkaal umbes 3)
segu korral, sest nendevahelise termotuumareaktsiooni tek-
kimiseks vajalik temperatuur on umbes 50 miljonit kraadi.
Kuid ega seegi ole vihe. Peamisteks probleemideks seoses
juhitava termotuumareaktsiooniga on seega iilikorgete
temperatuuride saavutamine ja plasma isoleerimine, s. o.
lahendusruumi seintest eemalhoidmine. Tehniliselt on see
teataval maddral lahendatud. Plasma tekitamiseks on isegi
mitu voimalust. Plasma hoidmise «nou» aset aga téidab,
nii imelik kui see ka ei ole, magnetvili.

Koige lihtsam seade plasma tekitamiseks on jargmine.
Voetakse toru ja tdidetakse sobiva gaasiga. Toru iihes
otsas eraldatakse ohukese metallvaheseinaga vaike osa,
mis tdidetakse paukgaasiga. Viimase plahvatamisel metall-
vahesein puruneb ja rohulaine levib piki toru, tekitades
selles korget temperatuuri ning {ihes sellega ka plasmat.
Teise viisi kohaselt saab plasmat traadi pihustamisel vaa-
kuumis. Selleks asetatakse kahe elektroodi vahele peenike
traat, millest juhitakse ldbi kondensaatoripatarei tugev
vooluimpulss. Suure energiahulga silmapilksel eraldumi-
sel pihustub traat ja tekib vdga korge temperatuuriga
plasma. Sdilitamiseks tuleb seda hoida kokku puutumast
seadme seintega. Seda voimaldab liikuvate laengute imber
tekkiv magnetvali. Roobiti asetsevad vooluga juhtmed tea-
tavasti tombuvad. Analoogiline ndhtus ilmneb ka plasma
korral. Plasmat moodustavaid laenguga osakesi surub
magnetvali iiksteise ligi.

Seepdrast vdaarib erilist tdhelepanu selline (elektro-
diinaamiline) plasma tekitamise ja siilitamise viis, milles
leiab drakasutamist plasma iimber kujuneva magnetvilja
eespool nimetatud toime (nn. pintSefekt). Niisuguse
plasma tekitamise viisi pohimote on jargmine.
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Joon. 4—12. Plasmareaktori skeem. ! — trafo
: siidamik; 2 — primaarméhis; 8 —
toroid, milles horendatud gaasist

kujuneb plasma.

Viga tugeva vooluimpulsiga esilekutsutud gaaslahen-
duse puhul tekkiv plasma tombub magnetvilja toimel
silindrilise voi rongakujulise lahenduskambri telje kohal
kokku kitsaks helendavaks ribaks. Seejuures muundub
plasma kineetiline energia soojuseks. Tekkiv korge tem-
peratuur ja rohk pohjustavad aga plasmariba laienemist.
Magnetvalja ja temperatuuri ning rohu vastupidise toime
‘'vaheldumisel hakkab plasma pulseerima, kusjuures kokku-
tombumisel tekkiv temperatuur kiiiinib mitme miljoni
kraadini.

Et viimati kirjeldatud plasma tekitamise viisiga on
saadud koige paremaid tulemusi, siis toimuvad tdnapaeval
juhitava termotuumareaktsiooni katsed peamiselt selle
- alusel.

Vastavad katseseadmed — reaktorid — ehitatakse trafo
pohimottel. Trafo sekundaarmihis kujutab endast sel puhul
toroidi, milles kujunebki plasma. Uhes sellises seadmes
(jooni. 4—12) on toroid koostatud iiksteisest isoleeritud
" ithemeetrise ldbimodduga alumiiniumrongastest. Toroid,
“mille iildiseks 14bimddduks on kolm meetrit, on tédidetud
horendatud deuteeriumiga (horendus 10-* mm Hg).

" Primaarméhise vooluringi on ithendatud kondensaatori-
patarei, mille mahtuvus on 1600 mikrofaradit ja pinge
25000 V. Iga 10 sekundi jédrel vooluring hetkeks suletakse
ja toroidis olevat horendatud gaasi ldbib umbes
0,005 sekundi jooksul vool tugevusega kuni 200000 A.
Selline vool pdhjustab deuteeriumi sedavord suure kuu-
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menemise, et toroidis tekib plasma. Nagu juba tdhenda-
sime, kujuneb suure kiirusega liikuvatest laetud osakestest
koosneva plasma iimber tugev magnetvili. Viimane surub
plasma toroidi telje kohal kokku ja selle temperatuur tou-
seb surve tottu veelgi korgemale. Katsetel on sel teel saa-
dud kuni 5 miljoni kraadiseid temperatuure [27].

Plasmavoolu suunamiseks toroidis kasutatakse samuti
magnetvilja, mis saadakse toroidi iimber oleva méhisega.
See magnetvili on suunatud piki toroidi telge ja moo-
dustab plasmale omapirase katte.

Juba plasma tekkimisel moodustub ka teda voona
{imbritsev tugev magnetvili, mis surub plasma kokku.
Korge temperatuuri ja rohu toimel plasmariba aga laie-
neb, jahtub ja katkeb. s

Plasma uuesti tekitamiseks tuleb trafo primaarmahi-
sesse anda uus voimas impulss. Kui seda mahist toita
iiksteisele kindlas sageduses jargnevate impulssidega, siis
hakkab ka plasmaga kaasnev magnetvili pulseerima sama
sagedusega. .

Kui toroidi iimber asetada vastav mahis, siis indut-
seerub viimases elektromotoorne joud. Sel viisil on voi-
malik plasma abil muundada soojusenergiat vahetult
elektriliseks. ;

Niisugust elektrijaama ei ole muidugi veel olemas, kuid
pole kahtlust, et tulevikus leiab ka see elektrienergia toot-
mise viis mingil méaral kasulikku rakendamist. ,

Tekib kiisimus: kas ei ole mingit voimalust heeliumi
siinteesimiseks tavalises temperatuuris? Langeksid siis ju
ira koik raskused, mis on seotud korge temperatuuri saa-
vutamisega. Tuleb vilja, et niisuguseid reaktsioone, mille
kiigus vesiniku aatomituumad liidetakse tavalises tempe-
ratuuris heeliumi aatomituumadeks, voimaldavad elemen-
taarosakesed, mida nimetatakse mesoniteks.

Mesonid tekivad kiirendusseadmetes kiirendatud proo-
tonite voi neutronite vastastikusel majutamisel. Nad eksis-
teerivad viga lithikest aega, ainult moni miljondik sekun-
dit. Kuid sellegi lithikese aja jooksul voib vesiniku aatomi-
tuum haarata mesoni oma mojupiirkonda ja siis hakkab
see elektronitaoliselt iimber vesiniku aatomituuma tiirlema.
Nii tekib mesoaatom. Et mesoni mass on palju suurem
elektroni massist, siis asub ta mesoaatomis ka vastavalt
palju ldhemal tuumale kui elektron tavalises vesiniku
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aatomis. Mesoaatomi 14bim66t on palju viiksem tavalise
vesiniku aatomi 1dbimo6dust. See aga loob aatomituuma-
~ dele voimaluse ldheneda iiksteisele nii viikestele vahe-
maadele, kus hakkavad juba méjuma tuumajoud, s. o.
tekivad tingimused termotuumareaktsiooni kulgemiseks
tavalises temperatuuris.

Kéesoleval ajal ei saa seda siinteesireaktsiooni veel
kasutada energeetilistel eesmirkidel, sest mesonite tekita-
mine on liiga keerukas protsess, mis vajab palju roh-
kem energiat, kui siinteesireaktsioon seda ise annab. Ka
esineb selle reaktsiooni teostamisel palju tehnilist laadi
raskusi.

Ent senised saavutused juhitavate siinteesireaktsioonide
alal lubavad siiski loota, et l1ihemate aastakiimnete jooksul
lahendatakse ka see probleem tiielikult.

Kuidas voiks sellisel siinteesireaktsioonil eralduvat
energiat muuta vahetult elektriliseks, selle kohta puudub
veel ettekujutus. Kuid on kindel, et tulevik annab vastuse
ka sellele kiisimusele.

6. Méningéid uusi pingeallikaid

Viga huvitavale soojusenergia elektriliseks muunda-
mise viisile sattusid hiljuti- tdiesti * juhuslikult ameerika
insenerid. Uhes «Westinghouse’i» firma laboratooriumis
viimistleti metallipindade emailiga katmise tehnoloogiat.
Metallesemeid jahutati sulaemaili kastmise jérel vastava
reziimi kohaselt aeglaselt toatemperatuurini. Kuuma eseme
juhuslikul puudutamisel tundis iiks tootaja torkeid, nagu
oleks tegemist kerge elektriloogiga. Juhtum iratas huvi ja
ldhemal uurimisel selguski, et kuuma emailikihi ja metalli
vahel tekib potentsiaalivahe. Avastatud nihtus kasutati
ara seadises, mis kuumutatuna 200—750 °C muundas soo-
juse elektrienergiaks.

Uus pingeallikas koosnes erilise emailiga kaetud raud-
vardast, millele kanti Ghuke hdobedakiht. Raud ja habe
olid seega elektroodideks, kuum email aga elektroliiiidiks,
milles tekkisid elektrijuhtivust voimaldavad vabad ioo-
nid. Pingeallika optimaalseks téotemperatuuriks osutus
650° C, voimsus hdbeda pinna iihe ruutsentimeetri kohia
0,2 vatti ja pinge 1 V. Teistest vilismaal kasutatavatest
uut tiiiipi pingeallikatest voiks nimetada radioaktiivsel
kiirgusel pohinevaid aatomipatareisid. Nende voimsus on
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Joon. 4—13. Aatomipatarei. @ — radioaktiivne aine on

kantud sisemisele vardale; b — radio-
aktiivne aine asetseb alumise elektroodi
stivendis. >

kiill viga viike, ainult moni miljondik vatti, kuid sellele
vaatamata koidavad nad iiha enam téhelepanu, olles suh-
teliselt lihtsa ehitusega, tookindlad ja vaga pika eaga —
iile paarikiimne aasta. Allpool kirjeldame monda neist.

Joonisel 4—18, a toodud aatomipatarei meenutab pealt-
niha viikest, mone sentimeetri pikkust taskulambipata-
reid. Ta koosneb oonsast metallsilindrist ja selle keskel
asuvast vardast. Vardale on kantud radioaktiivse stront-
siumi kiht, mis eraldab béetakiirgust, s. o. elektrone. Var-
ras ja silinder on teineteisest isoleeritud. Vardalt eraldu-
vatel elektronidel on viga suur kineetiline energia ja nad
tungivad kergesti silindri metalli. Seetottu kujuneb silind-
ril elektronide iilekiillus, vardal aga nende puudus — var-
ras omandab positiivse elektrilaengu, silinder aga nega-
tiivse. Elektroodidevaheline pinge touseb kuni 150000 vol-
dini. Sellist aatomipatareid voib koormata vooluga kuni
10-'2 amprit, kusjuures tema iga pideva too korral on
kuni 25 aastat.

Joonisel 4—13, b kujutatud aatomipatarei koosneb vil
- gukivist voi plastmassist silindrist, mida poolitab 0,5 mm
paksune vahesein. Silindri molemas otsas paikneb mas-
siivne metallelektrood. Alumise elektroodi iilemise osa
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Joon. 4—14. Pooljuht-aatomipatarei.

stivendis on radioaktiivne aine (strontsiumi voi iitriumi
preparaat), mis saadab vilja beetakiirgust.

Selle aatomipatarei pinge voib tousta kuni 10000 vol-
dini, koormusvool aga 510~ A, G

Pooljuhtide abil saadakse jirgmise konstruktsiooniga
aatomipatarei. Elekiron- ja aukjuhtivusega pooljuhist
(kas ranist v6i germaaniumist) valmistatakse silinder
selliselt, et viljaspool asub elektronjuhtivusega, seespool
aga aukjuhtivusega kiht (joon. 4—14). Silindri keskele
asetatakse radioaktiivne aine, mis paiskab vdlja elekt-
rone (beetakiirgust). Tungides pooljuhti kutsuvad elekt-
ronid selles esile sekundaaremissiooni, s. o. vabastavad
suurest hulgast pooljuhi aatomitest elektrone. Sel teel
p-germaaniumist vabastatud elektronid liiguvad n-ger-
maaniumi ja kuhjuvad seal, moodustades negatiivse elekt-
rilaengu. Samal ajal tekivad p-germaaniumis augud ja
siin kujuneb positiivne laeng.

Radioaktiivse ainena kasutatakse ka selles aatomi-
patareis strontsiumi. Saadav véimsus on siiski viike:
rénist aatomipatareil 0,23 mikrovatti, germaaniumist aato-
mipatareil aga koigest 0,0033 mikrovatti.

Viga viike voimsus — see on kaikide seda liiki pinge-
allikate iildiseks puuduseks. -

Vilismaal on ehitatud ka niisuguseid patareisid, milles
radioaktiivne aine kiiritab vastavat luminofoori, see hak-
kab helendama ja ranifotopingeelement muundab selle
valguskiirguse elektrienergiaks.
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Uks niisugune patarei sisaldas 5 g radioaktiivse pro-
meetiumi isotoopi 147. Kuigi patarei oli kapseldatud plast-
massist kesta, mille peal oli veel metallkaitsekest, oli ta
tavalise peavalutableti suurune. Patarei voimsus oli
0,02 W, mis on kiilialdane taskuraadioaparaadi toitmi«
seks. Niisuguse patarei iga on umbes 3 aastat,

7. Kvantgeneraatorid

Raadiolokatsiooniga tegelevad eriteadlased on kordu-

‘valt tihele pannud, et vdga lithikesed raadiolained ei

poordu tagasi raadiolokaatorisse, ‘vaid hajuvad {imbritse-
vas keskkonnas. Uurimised niitasid, et ultraliihilained
neelduvad paljudes gaasides, kusjuures iga gaas neelab
ainult teatava lainepikkusega elektromagnetilist kiirgust, .
seega ka raadiolaineid. Naiteks veeaurus, mida leidub
Maad iimbritsevas ohkkonnas, neelduvad 1,3-sentimeetri-
sed, ammoniaagiaurudes aga 1,27-sentimeetrised raadio-
lained.

Tekib kiisimus: kui gaasid neelavad elektromagnetilist
kiirgust, kas ei ole nad siis voimelised seda ka kiirgama?
Selgub, et teatavates tingimustes nad teevadki seda.

Igas gaasis, olgu see looduses esinev hapnik, vesinik
voi moni muu, leidub alati vdike osa ergastatud aatomeid
ehk, nagu neid teisiti nimetatakse — aktiivseid aatomeid
(iilejaanud neutraalseid, s. o. ergastamata aatomeid nime-
tatakse ka passiivseteks).

Gaasi aktiivsed ja passiivsed aatomid vahetavad kok-
kuporkamisel oma osad: aktiivne aatom kiirgab vilja
energiakvandi, muutudes selle tagajarjel passiivseks, pas-
siivne aga, neelates selle energiakvandi, muutub oma-
korda aktiivseks, kusjuures nii tihtede kui ka teiste iild-
arv jaab endiseks. Seejuures sama gaasi aatomid kiirga-
vad ja neelavad tdpselt iihesuguseid kvante. Umbes nii-
viisi toimub see ka molekulides.

Passiivine aatom neelab ergastamisel ainult iihe ener-
giakvandi, mis vastab teatava kindla lainepikkuse ja
sagedusega elektromagnetilisele vonkumisele. Muutudes
energia juurdesaamisel aktiivseks, ei saa sama aatom nee-

_lata teist energiakvanti, vaid vastupidi, kui sellist aatomit

kiiritada, vabastab ta varem neelatud kvandi, mis on tap-
selt niisamasugune kui energiakvant, millega seda ergas-
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tatud aatomit kiiritati. Sel teel saadud kiirgust nimeta-
takse indutseeritud kiirguseks, kiirgust aga, mis kutsub
seda esile, stimuleerivaks.

Kui kiiritada gaasi, milles on nii aktiivseid kui ka pas-
siivseid molekule, siis voib lihesuguse tbendolisusega esi-
neda kas indutseeritud kiirgus voi antud kiirguse neeldu-
mine. Uhe vai teise nihtuse esinemise miirab vastavate
osakeste iilekaal. Kui iilekaalus on passiivsed osakesed,
s. 0. kui enamik osakesi asub energia pohitasemetel, siis
kiirguse energiakvandid — footonid — neelduvad gaasis.
On aga iilekaalus aktiivsed osakesed, s. 0. kui enamik
gaasi molekule v6i aatomeid on ergastatud ja asub see-
tottu korgematel energiatasemetel, siis saab esineda indut-
seeritud kiirgus.

Looduses toimuvad need energia vahetuse protsessid
- vaga aeglaselt. Voib kesta miljoneid aastaid, enne kui
passiivne aatom” kohtab ning ‘neelab vastava aktijvse
aatomi poolt vabastatud energiakvandi. Ent sellekohaste
tingimuste loomisega osutub véimalikuks kiirendada neid
protsesse, sundida aktiivseid aatomeid ja molekule vabas-
tama ergastamisel saadud energia vastava indutseeritud
kiirgusena. Seadiseid, milles see toimub, nimetatakse
molekulaar- ehk kvantgeneraatoriteks, Viliskirjanduses
kasutatakse nende kohta ka nimetust maser. See lithend
on tuletatud kvantgeneraatori ingliskeelse nimetuse esi-
mestest tdhtedest: microwave amplification by stimulated
emission of radiation (kiirguse stimuleeritud emissiooni
pohimottel tostav mikrolainevoimendi).

Kuigi indutseeritud kiirgust tunti saksa fiiiisiku A. Ein-
steini tode jargi juba aastail 1916—1917, ei leidnud ta
kaua mingit praktilist rakendamist. Hulk aastaid hiljem,
umbes 1940. a., vihjas ndukogude fiiiisik V. A. Fabrikant
voimalusele voimendada indutseeritud kiirguse abil val-
gust. Ja 1951. a. esitasid fiiisikud F. A. Butajeva,
M. M. Vudonski ja V. A. Fabrikant juba meetodi elektro-
magnetiliste lainete voimendamiseks. Samal ajal tegeldi
analoogiliste kiisimustega ka mujal: C. H. Townes,
H. J. Zeiger ja J. P. Gordon Ameerika Uhendriikides ja
J. Weber Kanadas. 3

1954. a. ehitasid noukogude teadlased N. G.-Bassov ja
A. M. Prohhorov ning nendest sdltumatult eespool nime-
tatud ameerika fiiiisikud esimesed kvantgeneraatorid
sentimeeterlainete tekitamiseks,
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Esijoones tuli lahendada kaks pohikiisimust: kuidas
kindlustada aktiivsete gaasiosakeste arvuline iilekaal ja
kuidas sundida neid vabastama ergastamisel saadud
energiat.

Voiks arvata, et aktiivsete osakeste arvu gaasis saab
suurendada gaasi kuumutamisega. Muidugi, selline voi-
malus on ju olemas, kuid sel teel suurendatud aktiivsete
osakeste arv jadb iildiselt ikkagi vdiksemaks gaasi pas-
siivsete osakeste arvust. Et tavalistes tingimustes on iile-
kaalus passiivsed “osakesed, siis seepdrast enamik gaase
ja ka muid aineid neelabki neile langevat kiirgust. Kuu-
mutamisega saavutatav osakeste ergastamine pdohjustab
ainult spontaanset kiirgust, mistottu kuumutatud kehad
ja ained helendavadki.

Esimese piistitatud péhikiisimuse ratsionaalseks lahen-
damiseks on kaks teed: kas ergastada vastavaid osakesi
abikiirgusega vo6i juhtida passiivseid osakesi korvale,
koondades samal ajal kokku aktiivseid. Abikiirguse alli-
katena kasutatakse peamiselt sellekohaseid gaaslahendus-
impulsslampe, aktiivseid ja passiivseid osakesi eralda-
takse aga ebaiihtlase elektri- voi magnetvilja abil.

Kui niiteks horendatud gaasi juhtida joonisel 4—15
kujutatud kondensaatori silindriliste elektroodide vahele,
siis sirgjooneliselt liikuvad aktiivsed osakesed, olgu need
molekulid v6i aatomid, koonduvad edasiliikumisel elektri-
viljas kitsaks kimbuks, passiivsed aga kalduvad korvale.
Selgitame seda lihemalt.

Kondensaatori elektrivdli mdjutab gaasi molekule selli-
selt, et korgema energiatasemega aktiivsete molekulide
energia moningal mdéral suureneb, madalama energia-
tasemega passiivsete molekulide energia aga vaheneb. il
iga siisteem piiliab kdige madalama potentsiaalse ener-
giaga olukorra poole, siis suunduvad gaasi passiivsed
molekulid tugevama elektrivdlja piirkonda, kus nende
energia viheneb, aktiivsed molekulid aga, vastupidi, liigu-
vad voimalikult norgemasse elektrivilja. Seetottu koondu-
vadki aktiivsed molekulid kondensaatori telje kohale, pas-
siivsed aga varraste vahele. '

Tarvitseb niiid anda aktiivsetele osakestele kerge
touge ja nad vabastavadki ergastamisel saadud energia.
Sellise touke saavad osakesed resonantsinahtuse pohjal
seadises, mida nimetatakse resonaatoriks. Viimane kuju-
tab endast oont, mille metallseinad peegeldavad histi
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Joon, 4—15, Kvantgeneraatori skeem. / — gaasi juurde-
voolu foru; 2 — kondensaator;- 3 — reso-
naator.

elektromagnetilisi laineid. Kui resonaatorisse suunata
gaasi, milles on aktiivseid molekule, siis tingituna manede
ergastatud molekulide spontaansest iileminekust ergasta-
mata seisundisse, tekib resonaatoris nork elektromagne-
tiline véli. Iga resonaator hiailestatakse ainult teatava
sagedusega elektromagnetilisele vonkumisele, kiesoleval
juhul sellisele, mida on voimelised andma resonaatorisse
suunatud gaasi aktiivsed molekulid. Resonantsinihtuse
tottu tugevneb resonaatori elektromagnetilise vilja von-
kumine niivord, et kutsub esile molekulide indutseeritud
kiirguse, s. o. sunnib gaasi aktiivseid molekule vabas-
tama nende liigse energia sama lainepikkusega elektro-
magnetilise vonkumisena (nditeks ammoniaagi kasutami-
sel 1,27 cm raadiolainetena).

See protsess areneb laviinitaoliselt, sest igast aktiiv-
sest molekulisf vabanenud footon peegeldub mitu korda
resonaatori seintelt, kohtub alatasa aktiivsete molekuli-
dega ja sunnib neid vabastama samasuguseid footoneid,
need omakorda stimuleerivad teisi aktiivseid molekule
vabastama uusi footoneid jne. On tihelepanuviirne, et
footoni .stimuleeriv toime ei ole mingil méiral seotud
energiakuluga. Moodudes ergastatud aatomist v6i mole-
kulist liihendab footon nende ergastatud seisundi kestust,
mistottu aktiivne osake kiirgab vilja footoni ja muutub
selle tagajarjel jdlle passiivseks.

Kui kvantgeneraatorisse juhtida elektromagnetilisi lai-
neid, mille pikkus vastab temast saadava elektromagneti-
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lise vonkumise lainepikkusele, siis té6tab kvantgeneraa-
tor voimendina. ;

Kui néiteks kvantgeneraatorisse, milles aktiivainena
kasutatakse ammoniaaki, suunata 1,27 cm lainepikkisega
raadiolaineid, siis lahkuvad viimased resonaatorist tuge-
vasti voimendatuna. Aktiivsete molekulide kiirgus liitub
sel korral viljast tulnud kiirgusega. Esimese niisuguse
voimendi skeemi esitas 1956. a. ameerika fiiiisik N. Bloem-
bergen.

Kvantgeneraatorite abil saadakse mitte ainult senti-
meetrisi raadiolaineid, vaid ka palju lihema lainepikku-
sega- kiirgust, nditeks valguskiirgust. Sel korral on tege-
mist valguskvantgeneraatoriga ja ka valguskvantvoimen-
diga. Esimesi nimetatakse viliskirjanduses ka optilisteks
maseriteks ja laseriteks. Viimane lithend on tuletatud val-
guskvantgeneraatori ingliskeelse nimetuse esimestest
tahtedest: light amplification by stimulated emission of
radiation (kiirguse stimuleeritud emissiooni p6himottel
tootav valgusvoimendi). Need lithendnimetused on - voe-
tud niiiid kasutusele ka teistes keeltes. Valguskvantgene-
raatori pohimotte avaldasid 1958. a. ameerika fiiiisikud
C. H. Townes ja A. L. Schawlow. Noukogude Liidus olid
selle loojateks fiiisikud N. G. Bassov, B. M. Vul,
J. M. Popov ja A. M. Prohhorov [23].

Esimese tootava valguskvantgeneraatori konstrueeris
1960. a. ameerika fiilisik T. H. Maiman. Aktiivaineks ei
olnud siin gaas nagu esimeses kvantgeneraatoris, vaid
tahke aine kristall. Kristall - voeti kasutusele jargmistel
kaalutlustel. Et tahkes kehas on aatomeid ithe mahuiihiku
kohta palju rohkem kui horendatud gaasis, siis voib ka
aktiivosakeste tihedus siin olla palju suurem. See aga voi-
maldab saayutada suurema voimsusega indutseeritud
kiirgust.

Esimeses valguskvantgeneraatoris kasutati tehisrubiini
monokristalli, milles oli lisandiks 0,05% kroomi. See hele-
roosa rubiin kujufab endast alumiiniumoksiidi Al,O3, mil-
les moned alumiiniumioonid on asendatud kroomiooni-
dega. Ergastamata seisundis asuvad kroomioonid koige
madalamail energiatasemeil, s. o. pohitasemeil, sest
nende energiasisaldus on siis koige vdiksem. Kui rubiini-
kristall neelab talle suunatud rohelist valguskiirgust (lai-
nepikkusega 560 nanomeetrit), siis kroomioonid ergas-
tuvad. Moned neist vabastavad spontaanselt ergastamisel
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Joon. 4—16. Rubiinikristallis sisalduvate kroomioonide kaitu-

mine kristalli kiiritamisel. @ — kroomioon siir-
dub ergastamise tagajirjel korgemale energia-
tasemele E;. b — kroomioon iangeb vahepealsele

energiatasemele Ej; valguskiirgust ei esine. ¢ —
kroomioon laskub stimuleeriva kiirguse mojul
energia pohitasemele E,;; kaasneb indutseeritud
valguskiirgus. .

saadud energia ja laskuvad tagasi pohitasemeile. Enamik
ergastatud kroomioone aga laskub vahepealseile ener-
giatasemeile. Sellel {ileminekul ei eraldu valguskiirgust;

vabanev energia antakse iile kristallivorele, millega suu- -

rendatakse ainult ioonide soojusvonkumist. Vahepealseil

energiatasemeil piisivad kroomioonid viga lithikest aega,

vaid mone millisekundi. Seepeale laskuvad nad spontaan-
selt pohitasemeile, vabastades ergastamisel saadud ener-
gia punase valguskiirgusena, mille lainepikkus on 694,3
nanomeetrit.

See ongi rubiinikristalli iseloomulik punane fluorest-
sentskiirgus. Mille poolest siis erineb sellest indutseeri-
tud kiirgus? '

Kroomioonide laskumise kiirus korgemalt energiata-
semelt E; (joon. 4—16) vahepealsele energiatasemele E;
on palju suurem kui kiirus, millega ioonid laskuvad vahe-
pealselt energiatasemelt E; pohitasemele E;. Seepirast,
kui kroomioonide kiirus iileminekul pohitasemelt korge-
male energiatasemele on suurem ioonide laskumise kiiru-
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Joon. 4—17. Rubiinikristalliga valguskvantgeneraatori skeem.

sest vahepealselt tasemelt pohitasemele, siis tekib vahe-
pealsel energiatasemel aktiivsete ioonide kuhjumine. Vii-
binud lithikest aega vahepealsel energiatasemel, hakkavad
moned kroomioonid spontaanselt laskuma pohitasemele,
vabastades ergastamisel saadud energia 694,3 nm laine-
pikkusega punase valguskiirgusena, mille energiakvant
vastab tédpselt energiatasemete E3 ja E, vahele. See kiir-
gus stimuleerib iilejddnud, vahepealsel energiatasemel
olevaid aktiivseid ioone laskuma pohitasemele palju
varem, kui see toimuks iooni eespool kirjeldatud spon-
taansel iileminekul, s. o. andma indutseeritud kiirgust.
Indutseeritud kiirgus on seeparast palju intensiivsem kui
fluorestsentskiirgus.

Joonisel 4-—17 on toodud rubiinikristalliga valgus-
kvantgeneraatori skeem. Tehisrubiini monokristallist on
valmistatud pulk, mille pikkus on umbes 50 mm ja labi-
moot 5 mm. Rubiinpulga molemad otsad on poleeritud ja
lihvitud tasapinnaliseks ja paralleelseks. Nad on ka
hobetatud, mistottu nad moodustavad peegelpinnad. Uhe
otsa hobekate on ohem ja seepdrast on ta poolldbipaistev
(laseb 1dbi kuni 5% valgust). Rubiinpulk asetseb klaasto-
rus, mida jahutatakse vedela heeliumiga, sest valgus-
kvantgeneraatori téotamisel rubiin kuumeneb.

1 163



Umber klaastoru teeb mone keeru ksenoonimpulss-
lamp, millest lastakse 14dbi elektrilaeng mitmesaja mikro-
faradise mahtuvusega kondensaatoripatareist, mida eelne-
valt laetakse kuni 5000-voldise alalispingeni [23].

Jalgigem tdhelepanelikult, mis toimub rubiinikristal-
liga valguskvantgeneraatoris selle tootamisel. __

Impulsslambi valguskiirgus, millest rubiin neelab pea-
miselt rohelise osa, ergastab rubiinikristallis leiduvaid
kroomioone korgemale energiatasemele. Sealt nad lan-
gevad vahepealsele tasemele, eraldades nahtamatut infra-
punast kiirgust ja suurendades ioonide soojusvonkumist
kristallivores. Moned kroomioonid laskuvad spontaanselt
vahepealselt energiatasemelt pohitasemele, emiteerides
punast valguskiirgust lainepikkusega 694,3 nm, mis, nagu
juba eespool tdhendatud, esineb stimuleeriva kiirgusena
teiste samal energiatasemel olevate kroomioanide suhtes.
Kuigi suurem osa spontaansest emissioonist laheb val-
guskvantgeneraatoris kaduma, sest footoneid levib igas
suunas ja enamasti véljub ka kristallist, siiski see viike
osa, mis levib piki pulga telge, ei valju, vaid, peegeldu-
des otspindadelt, hakkab kristallis edasi-tagasi liikuma.
Need footonid stimuleerivadki vahepealsel energiatasemel
olevaid ergastatud kroomioone. Seega tdidab rubiinikris-
tall valguskvantgeneraatoris sama iilesannet, mida tiitis
gaasiga téotavas kvantgeneraatoris resonaator.

Energia vabanemine indutseeritud kiirgusena areneb
rubiinikristallis laviinitaoliselt: iga uus vabanev footon,
olles kristallis vabanenud esimese footoni tépne teisik,
stimuleerib koos teiste footonitega aktiivsete kroomioo-
nide laskumist energia pohitasemele. Footonid lendavad
rubiinpulgas lugematuid kordi edasi-tagasi, peegeldudes
selle otspindadelt. Kaduma ldheb vaid tiithine arv footo-
neid, mille liikumissuund ei {ihti kristalli pikiteljega. Aja
viéltel, mida hinnatakse monekiimnele tuhandikule sekun-
dile, kujuneb rubiinikristallis voimas monoliitne punane
valgus, mis véljub ldbi poolldbipaistva otspinna ja pais-
kub kitsa kiirtekimbuna kaugusse.

Juba esimestel katsetel selliste valguskvantgeneraato-
ritega said ameeriklased sedavord koondatud valguskiire,
mille heledus iiletas rohkem kui miljon korda péikesekiire
heleduse niisama kitsal sagedusribal. Need katsed niita-
sid, et sellist valguskiirt on véimalik suunata viga kau-
gele, ilma et ta vaga palju hajuks. Uhe valguskvantgene-
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raatori abil saadi nditeks nii kitsas ja iihtlasi  vdimas
kiirtekimp, mis 40 kilomeetri kaugusel kiirgajast kujundas
valgussoori labimooduga 60 m. Et saada niisama suurt
valgussopri tavalise helgiheitja abil, peaks selle peegli
1abimoot olema 150 m. Rubiinikristalliga valguskvantgene-
raatoris voib teoreetiliselt saada niivord kontsentreeritud
valguskiire, mille hajumine on praktiliselt alla iithe sajan-
diku nurgamoodukraadi. Niisugust valguskiirt on voimalik
suunata néiteks Kuule, mis asub Maast iile 380000 km
kaugusel. Katsel, mille ameerika teadlased tegid 1962. a.
suvel, kujunes Kuu pinnal valguslaik 1dbimooduga 3 km.

Eespool konelesime,” et valguskvantgeneraator vaib
tootada ka voimendina. Sel korral on rubiinpulga molema
otspinna hobekattes viike ava: ithes voimendatava valgus-
kiire sisenemiseks, teises valjumiseks. Punase valguskiir-
guse (lainepikkusega 694,3 nm) suunamisel kristallile
hakkavad ksenoonimpulsslambi abil ergastatud kroom-
ioonid kohe vabastama ergastamisel saadud energiat
sama lainepikkusega punase valguskiirgusena; viimane
liitub kristallile suunatud kiirgusega, mistottu voimendist
viljubki tugevasti voimendatud punane valguskiirgus.
Stimuleeriva kiirgusena esineb sijin valguskvantvoimen-
disse sisenev valguskiirgus. ;

Seni loodud valguskvantgeneraatorite ja -voimendite
voimsus on siiski veel suhteliselt vdike. Ent on lootusi,
et seadiste edasise viimistlemisega ja edasiarendamisega
suudetakse suurendada ka nende voimsust. Kirjanduse
andmeil ehitati alles hiljuti rubiinikristalliga valguskvant-
voimendi, milles voimendatud punase valguse voimsus
viljumisel moodustab 10 kW. Selles voimendis kasuta-
takse hobetatud tahkudega rubiinikristalli serva pikku-
sega 2,5 cm. Lisandi ioonide ergastamine toimub ksenoon-
kriiptoonimpulsslambi abil, mis annab eredat rohelist
valgust. Lambi impulsivoimsus on 1 MW. Valguskiirguse
voimendus on umbes 4—5-kordne, kasutegur 1%.

Rubiin ei ole ainuke kristalliline aine, mis voimaldab
ehitada valguskvantgeneraatoreid ja -voimendeid. Haid
tulemusi annavad ka uraani- v6i samaariumilisandiga
kaltsiumfluoriidi kristallid. Esimene voimaldab saada
indutseeritud kiirgust lainepikkusega 2490 nm, teine laine-
pikkusega 708 nm.

Arendatakse edasi ka gaasiga tootavaid kvantgeneraa-
toreid. Nende kasutegur loodetakse tosta juba lidhemal
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ajal 10%-ni. Seda liiki kvantgeneraatoritel on rida eeli-
seid. Nad voimaldavad saada pidevat indutseeritud kiir-
gust, kuna nditeks rubiinikristalliga t66tavad valguskvant-
generaatorid emiteerivad valgust lithikeste impulssidena.
Pidevat tooreziimi takistab rubiinikristalli kuumenemine,
samuti ergastatud kroomioonide iilemdédra kiire arvuline
vidhenemine vahepealsel energiatasemel. Nii iihel kui ka
teisel pohjusel ei saa valguskvantgeneraatorit pidevalt
kasutada. Gaasiga tootavatel generaatoritel neid raskusi
ei ole. Tarvitatakse ka gaasisegusid, mis voimaldavad
saada mitme erineva sagedusega indutseeritud kiirgust.
Néiteks neooni ja heeliumi segu vahekorras 10: 1 voimal-
das saada sellekohases valguskvantgeneraatoris viie eri-
neva lainepikkusega infrapunast kiirgust: 1118, 1153, 1160,
1199 ja 1207 nm. Koige intensiivsem neist oli kiirgus
lainepikkusega 1153 nm..

Peamine erinevus gaasiga ja kristalliga téotava val-
guskvantgeneraatori vahel seisneb ergastamisviisis. Kris-
talliga generaatoris toimub see vilise kiirguse, gaasiga
seadises aga gaaslahenduse abil. Neooni ja heeliumi
seguga valguskvantgeneraator kujutab endast meetri-
pikkust kvartstoru, mille otstes on valgust peegeldavad -
plaadid. 30-megahertsise korgsagedusgeneraatori abil
tekitatakse horendatud gaasisegus huumlahendus. Elektri-
valja toimel heeliumiaatomid ergastuvad, s. o. siirduvad
korgemale energiatasemele. Kokkuporkamisel neooniaato-
mitega annavad heeliumiaatomid nendele ergastamisel
saadud energia, viies neid sel teel omakorda korgemale
energiatasemele. Nii ergastatakse neooniaatomeid pide-
valt. Laskumisel vahepealsele madalamale energiatase-
mele kiirgavad neooniaatomid footoneid. Analoogiliselt
valguskiire voimendumisega rubiinpulgas moodustavad ka
piki gaasiga tdidetud toru suunduvad footonid, reflektee-
rudes peegelotsplaatidelt ja liikudes torus edasi-tagasi,
1opuks vaga tugeva koondatud infrapunase kiire, mis
paiskub valja 14bi poolldbipaistva otsplaadi.

Lopuks paar sona kvantgeneraatorites saadava indut-
seeritud kiirguse kasutamisest.

Koondatuna iihte-punkti voib kvantgeneraatorist vil-
juv kiirtekimp anda sadade tuhandete kraadideni kiiiindi-
vat temperatuuri, Milliseks voimsaks tooriistaks voib
kujuneda selline iilikuum valgustdpp! Sellega saaks viga
kergesti 1oigata ja keevitada ka koige raskemini sulavaid
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metalle ja kivimeid. Ja mitte {iksi valguskimbu korge tem-
peratuur, vaid ka valgusrohk leiab tulevikus kindlasti
rakendamist. Juba esimestes sellekohastes seadistes saa-
dud valguskiir surus kergesti ldbi paberi- ja plastikaat-
lehe, mis siis rddkida tuleviku kvantgeneraatoritest, mil-
les saadava valguskiirguse voimsus ja vastavalt ka val-
gusrohk on kindlasti tuhandeid kordi suurem. :

Ent veel suuremat huvi pakub voéimalus rakendada
voimast valguskiirt energeetikas, nditeks energia traadita
edasiandmiseks. Eespool konelesime, et rubiinikristalliga
kvantgeneraatorist viljuv Kkiirtekimp hajub suhteliselt
vihe; 40 km kaugusel valgusallikast oli kiirte hajumine
vaid 60 m. Kui votta arvesse, et gaaskiirgaja kasutamine
voimaldab vdhendada kiirte hajumist umbes 10 korda,
siis ei tundugi enam fantaasiana mote rakendada sellist
kiirtekimpu energia otseseks iilekandmiseks. Muidugi, asi
ei ole iildiselt nii lihtne, kui see esimesel pilgul voib
niida. Tuleb ju koos sellega lahendada rida kiisimusi nii
elektrienergia muundamise alal valgusenergiaks kui ka
iimberpoordult, kuigi siin on nii mondagi juba tehtud.

Ei saa puudutamata jdtta ka voimalust, mida pakuvad
voimsad valguskiired kaugsideks. Kosmilise side jaoks
muutuvad kvantgeneraatorid otse asendamatuteks. On
avaldatud niiteks arvamust, et Maa ja Marsi vahelist
telefonikonet voimaldava raadiojaama voimsus peaks
olema vihemalt miljon vatti. Kui samaks otstarbeks kasu-
tada valguskvantgeneraatori tugevasti koondatud valgus-
kiirt, siis piisaks sadu tuhandeid korda vaiksemast voim-
susest, voib-olla isegi iihest vatist.



JARELSONA

Alustasime oma iilevaadet kaugest minevikust, ajajar-
gust, millest on jdrel vaid iiksikuid siilmeid. Ent huvi ja
piisivus viisid meid samm-sammult edasi. Nii joudsimegi
teaduse algelistelt, alles kujunevatelt kitsastelt radadelt
I6puks tdnapdeva avarale maanteele. Sooritades seda
pikka teekonda, vdisime veenduda, kuidas sajandite jook-
sul kanti véikeste kiilbemekestena visalt kokku viirtusi tea-
duse varasalve. Olime tunnistajaiks, kuidas teadlased soo-
ritasid katseid, viisid 14bi mootmisi ja avastasid uusi
todesid. Kogu aeg jilgisime tihelepanelikult nende saa-
vutusi ja eksimusi. See andis meile ettekujutuse sellest
ainulaadsest vaevarikkast protsessist, mille kaigus talle-
tati tdhelepanekuid, kogemusi, uusi fakte, loodi hiljem
hiipoteese ja teaduslikke teooriaid, mis véimaldavad niiiid
seletada mondagi elektrinihtust, avada pende olemust.

Tédhelepanelik lugeja vois muidugi mirgata, et mitte
kdigile eespool kirjeldatud nihtustele ei ole antud iihe-
vorra ammendavat seletust, et nii monestki huvitavast
kiisimusest on moddutud pooleldi vaikides voi kisitletud
neid suhteliselt pealiskaudselt, mistottu ka nende fiiiisika-
line olemus pole tiiesti avatud, kuigi esimesed kokkupuu-
ted nendega ulatuvad kaugesse minevikku. Ja samas on
nahtusi, mille avastamise kirjeldus sunnib tahtmatult
kiisima: kuidas vois see ometi juhtuda, et niisugusele liht-
sale asjale ei ole tuldud varem?

Ei tohi unustada, et teaduse areng ei kulge iihtlaseit,
sujuvalt tousvas joones kogu teadusharu ulatuses, vaid
hiippeliselt iiksikute ldbimurretena kord iihes, kord teises
kiisimusteringis. Paraku kujuneb tihti nii, et tormiliselt
areneva tehnika huvides monigi nihtus leiab rakendamist
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enne, kui teadlased on suutnud sellele anda tédiesti ammen-
dava seletuse. Loodus ei loovuta ju kergesti oma saladusi.
Seepdrast on nihtusi, mille olemuse viljaselgitamiseks
kulub mitte {iksikuid aastaid, vaid tihti aastakiimneid ja
rohkem. :

Tosiasja, et koik ained koosnevad aatomitest, aimati
juba paar tuhat aastat tagasi. Vdhemalt paarsada aastat
tagasi kujunes see kindlaks veendumuseks. Ent aatomi
ehituse saladustesse suutis inimene tungida alles veidi
vihem kui seitsmekiimne aasta eest, kui avastati radio-
aktiivsus ja seejarel ka elektron.

Tédnapieval ei leidu meil vist iihtki majapidamist, mil-
les iihel voi teisel viisil ei kasutataks elektrienergiat, to0s-
tusest konelemata. Elektronid on seega juba laialdaselt
rakendatud inimese teenistusse. Ent milline on elektroni
ehitus, milline on aatomi teiste koostisosakeste struktuur,
sellest ei tea ka teadlased veel kuigi palju. On kiill piisti-
tatud iiksikuid hiipoteese ja arvamusi, aga see on seni
ka koik.

Niisama vihe on teada aatomisiseste tuumajoudude
olemusest, olgugi et aatomituumade lagundamisel vabanev
energia leiab juba laialdast kasutamist aatomielektrijaa-
mades. :

Nii monigi lugeja on kindlasti ndinud virmalisi —
suureparast vérvikiillast loodusnéhtust, mis vahetevahel
esineb ka meie laiuskraadil. Selle olemus on niiiid vilja
selgitatud: see on atmosfddri korgemates kihtides esinev
huumlahendus, sama, mis paneb helendama &riakendel
mitmevirvilised reklaamvalgustustorud. '

‘Tavalisest vilgust ei tarvitse vist enam koneldagi:
siin on tegemist looduses esineva voimsa sadelahendu-
sega. Aga keravilk? Mida kujutavad endast need ohus
holjuvad tulekerad, mis mdnikord tekivad tavalise vilgu
jarel? Teadlaste arvamused ei lange siin- veel sugugi
kokku. Keravilgu olemust digupoolest alles selgitatakse. .

Veel kiimme aastat tagasi puudus téiesti seletus ka
iilijuhtivuse kohta, olgugi et see avastati juba 1911. a.
Rahuldava teooria, kuigi puhtmatemaatilisel kujul, piisti-
tas akadeemik N. Bogoljubov _alles viis aastat tagasi.
Selle iile ei tule sugugi imestada, sest viiekiimne aasta
cest ei olnud teadus selleks veel vdimeline. Toimus ju
hoogne hiipe teoreetilise filiisika vallas alles XX sajandi
esimesel poolel. Esijoones avaldus see relatiivsusteooria
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ja kvantmehaanika viljatootamises. Need kujunesid kind-
laks alusmiiiiriks, millel p&hiliselt rajanebki tdnapdeva
fiiiisika ja mis voimaldab anda ka edaspidi toepéraseid
seletusi paljudele nii uutele kui ka varem avastatud nih-
tustele. Kestab ju teaduse pidurdamatu areng ka tina-
pdeval. Nii monigi uus saavutus teadusepollul voib see-
pdrast pohjustada uute loodusnihtuste avastamist, uute
elektrindhtuste tundmadppimist ja samas aidata kaasa ka
nende iiksikute elektrinidhtuste olemuse avamisele, mille
kohta tdnapieval veel puudub seletus.
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