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1 0SA
ELEKTER

1. Opetus elektrindhtustest ja selle tahtsus tinapdeva teaduses
ja tehnikas. Tdnapdeval on elektrienergial viga suur tahtsus.

Elektrivalgustus, elektri-soojendusriistad, telegraaf, telefon ja
raadio on kindlalt juurdunud noukogude inimese igapdevasesse
ellu. Vabrikutes, tehastes ja kaevandustes panevad elekirimootorid
liikuma t60pinke ja mitmesuguseid mehhanisme. Metallurgias saa-
dakse elektriahjude abil korgevaartuslikku terast ja paljusid teisi
vaartuslikke metalle. Elektrivoolu kasutatakse laialdaselt keemia-
taostuses ja raudteetranspordis. ; -

Eriti suur tdhtsus on elekirienergia kasutamisel pollumajanduses.
Elektrienergiat ei kasutata pollumajanduses mitte ainult mitme-
suguste masinate kdimapanemiseks ja valgustuseks, vaid seda
kasutatakse ka elektriliipsiks, lammaste piigamiseks, vee soojenda-
miseks, piima pastoriseerimiseks jne.

Elektrit kasutatakse laialdaselt linnukasvatusfarmides, siidiussi-
kasvatuses, mesilastepidamises, voitluses putukatega jne.

Elektrienergia prakiiline kasutamine 10i rea uusi tehnikaharu-
sid — elektrotehnika, elekirokeemia, raadiotehnika, televisiooni,
telemehhaanika ja automaatika. Elektrimootorid, mis teenindavad
~ iiksikuid to6pinke ja isegi nende osi, on tdielikult asendanud koh-
maka transmissiooniilekandega soojusjoumasinad.

"On ehitatud uut liiki masinad, milles kasutatakse iiheaegselt
paljusid elektrimootoreid. On tekkinud keerulised automaattoopin-
gid, mis vabastavad paljudes to66stusharudes t66lisi raskest fiitisili-
sest to0st.

Millised elektrienergia isedrasused pohjustavad tema nii laial-
dast kasutamist?

Elektrienergiat on kerge muundada teisteks energialiikideks, ja
mis on eriti tahtis, need muundamised toimuvad viikeste kadudega.

Ilma suurte kadudeta saab elektrienergiat juhtmete kaudu iile
kanda suurtele kaugustele ja jaotada tarbijate vahel. See annab
voimeluse paigutada tehaseid ja vabrikuid tooraineallikate ldhe-
dusse, elektrijaamu aga kiituselademete (soe, turba, polevkivi)
juurde voi jogede kallastele.

Elektrienergia jaotatavus ja elektrimasinate ning -aparaatide
kérge kasutegur tagab nende erakordselt laialdase kasutamise
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k0ige mitmesugusematel aladel. Tdnapdeva kdige voimsam elekt:i-
masin on 150 tuhande kilovatine generaator. On olemas ka viike
elektrimootor kellamehhanismile, mille voimsus on ainult 3 milli-
vatti.

Opetusel elektrindhtustest on suur teaduslik tihtsus. Ta vdimal-
das siivendada meie {eadmisi aine ehitusest ja leida iihiseid pdhjusi
peljudele loodusnihtustele, mis seni niisid itksteisest sdltumatuina.

Koik see teeb eriti vajalikuks elektrotehnika aluste Oppimise
keskkoolis. Iga noukogude keskkooli 16petanud noor peab omama
pohiteadmisi elektrindlitustest, elektrijaamadest, elektrienergia ka-
sutamisest to6ostuses ja pollumajanduses, peab tundma maa elektri-
fitseerimise plaani.

Tadnapédeva opetus elektrindhtustest on mitmesuguste maade ja
rahvaste teadlaste paljude polvkondade pikaajalise ja visa t60 tule-
mus. Suure panuse sellesse opetusse andsid meie kodumaa tead-
lased M. V. Lomonossov, V. V. Petrov, E. H. Lenz,
B. S Jacobi, A. G Stoletoyv, A. S.Popov, P:N.Lebs-
dev, L. 1. Mandelstam, N. D. Papaleksi jt.

Nende teaduse ja tehnika koriifeede kuulsusrikkaid traditsioone
jdtkavad tuhanded noukogude teadlased.



I PEATUOKK

ELEKTRILAENGUD JA ELEKTRIVALI

2. Kehade elektriseerimine. Elektrilaeng. Sonad: elekter, elektri-
vool, elektrienergia on tdnapdeval tuntud koigile.

Kuid mis on elekter? Milline on tema olemus? Ei ole kerg: vas-
tata nendele kiisimustele. Selleks on vaja tutvuda vdga paljude
néhtustega, mida me nimetame elektrilisteks. Vaatleme esiteks
termini «elekter» péritolu.

Mitu sajandit enne meie ajaarvamist markasnd vana-kreeka tead-
lased, et merevaigust esemed nende hoorumise tagajérjel tomba-
vad I-zﬁlge kergeid kehi. Kreeka keeles on merevaik elektron,
sellest sonast tekkiski nimetus «elekter».

XVI sajandi 16pul avastas inglise teadlane Gilbert (1. dzil-
bert), et peale merevaigu omandavad hodorumisega voimet kiilge
tommata kergeid kehi veel rida teisi aineid, néditeks klaas, vdédvel,
vaik ja teised. Nende uute omaduste tekitamist kehadel mimetati
elektriseerimiseks. Merevaiku voi iga teist ainet, kui
ta héorumise tagajarjel omandas voime kergeid kehi kiilge tom-
mata, hakati nimetamaelektriseerituks.

Kehade elektriseerumist seletati elektri ehk elektri-
laern gu ilmumisega kehal.

Et elektriseerida mingit keha, pole alati vaya seda hooruda mone
teise kehaga; voib niiteks puudutada teda mingi varem elekirisee-
ritud kehaga. Néiteks puudutades siidriidega hoorutud klaaspul-
gaga siidniidi otsas rippuvat kerget leedripuust kuulikest, elektri-
secrime selle.

Katsed néitavad, et elektriseeritud kehad kas tombuvad teine-
teise poole voi toukuvad teineteisest eemale.

Nii néiteks siidiga hoorutud elektriseeritud klaas«pulk toukub
eemale teisest samasugusest pulgast (joon. 1) ja tombub karus-
nahaga hoorutud elektriseeritud eboniitpulga kiilge (joon. 2).

Tacliste katsete alusel tuldi jareldusele, et on “olemas kaht liiki
elektrilaenguid. Need laengud on teineteisele vastandlikud ses mot-
tes, et elektriseeritud keha tombub neist iithe poole ja toukub tcisest
eemale. :



Kokkuleppel nimetati iihtesid neist elektrilaenguist positiiv-
seiks jateisi—negatiivseiks. Positiivseks loetakse elektri-
laengut, mis tekib klaaspulga elekiriseerimisel siidiga hoorimnise
teel.

o

Joon. 1. Laetud klaaspulk toukub Joon. 2. Laetud klaaspulk tombub

teisest elektriseeritud klaaspulgast elektriseeritud eboniitpulga poole.
eemale. g

Elektrilaengut, mis tekkis vaigust (voi eboniidist) pulga hooru-
misel karusnahaga, nimetatakse negatiivseks.

Elektrilaengute vastastikuse moju vaatlused voimaldasid kind-
laks teha, et samanimelised laengud toukuvad, erinimelised aga
tombuvad. .

Elektriseeritud kehade vastastikuse moju nahtusel
pohineb kehade elektriseerituse kindlakstegemise
riista — elektroskoobi (joon. 3) ehitus.

Elektriseeritud keha puutumisel vastu elektroskoobi
varrast toukuvad varda kiilge kinnitatud kerged
alumiiniumlehekesed teineteisest eemale, kuna nead
laetakse samanimeliste laengutega.

3. Elektrivdli. Iga elektrilaengu iimber on alati
tema elektrivdli. Elektrivédlja olemasolu on toestatud
paljude katsetega. Vaatleme jargmist katset.

Riputame siidniidi otsa kerge leedripuust kuulikese
ja anname talle elektrilaengu. Anname samanimelise
Joon. 3. Liht-  Jaengu ka mingile kehale A4, mis on asetatud isolaa-
Sa‘r'(’)‘sko(f:fkt' torist alusele (joon. 4).

S Leedripuust kuulikese abil uurime laetud keha iimb-
ritsevat ruumi.

Paigutades leedripuust kuulikese selle ruumi erinevaisse punkti-
desse, ndeme iga kord, et kuulikesele mojub joud. Seejuures maér-
kame, et mida ligemale asub kuulike laetud kehale A, seda tugeva-
mini toukub ta eemale ja jdrelikult seda suurem on temale mojuv
joud (joon. 4). .
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Selle katse abil jouame jdreldusele, et laetud keha A {imbritseva
ruumi igas punktis méjub meie kuulikesele joud.

Kui laetud keha A eemaldada, siis lakkab joud leedripuust kuu-
likesele mojumast. -

Joon. 4. Leedripuust kuulike toukub seda roh-
kem eemale, mida ldhemal ta on lastud %ehale.

Me teame, el ithe keha moju teisele toimub kas vahetu kokku-
puute teel voi teiste seda moju edasiandvate kehade, nditeks ohu,
vee jne. vahendusel. Kuid iilalkirjeldatud katses teineteist vastas-
tikku mojutavad elektriseeritud kehad ei puutunud teineteisega
kokku; katse nditab, et tdpselt samasugune vastastikune moju esi-
neb ka ohuta ruumis.

Kuidas siis toimub elektriseeritud kehade vastastikuse mojuta-
mise-protsess?

Pikaajaliste uurimiste tulemusena tulid teadlased jareldusele, =t
ithe lzetud keha moju teisele toimub erilise materiaalse keskkonna
kaudu, mida nimetatakse elektriviljaks.

Laetud keha iimbritseb ruumis elektrivdali. Vaadeldav laetud
kehade vastastikune moju seletub seetottu jargmiselt: {ihele laetud
kehale (meie katsel leedripuust kuulikesele) mojuv joud on tingitud
teist laetud keha (meie katsel keha A) Gimbritseva elektrivadlja
mojust temale.

Joudusid, millega elektrivili mojutab elektriseeritud kehi, nime-
tatakse elektrijoududeks.

Elektrivdlja voib uurida, asetades sinna viikesi laetud kehi. Neid
kehi nimetatakse «proovilaenguteks». Néiteks meie katses oli proo-
vilaenguks laetud leedripuust kuulike. Temale mojus laetud keha A
poolt tekitatud elektrivdlja joud. Jarelikult, elektrivilja olemasolu
tehakse kindlaks tema moju jirgi proovilaengutele.



4. Coulombi seadus. Andes elektroskoobile iithe- voi teisenime-
lisc elektrilaengu, selgub, et elektroskoobi lehekesed eemalduvad
feineteisest suurema voi viiksema nurga all.

Puudutame elektroskoobi varrast elektriseeritud pulgakesega ja
paneme tédhele, millise nurga vorra eemalduvad teineteisest elekt-
roskoobi lehekesed. Selleks et lehekesed eemalduksid teineteisest
suurema nurga vorra, tuleb elektroskoobile anda laeng laetud pul-
gakese suurema pinna abil. Kui aga elektroskoobi wvarrast puudn-
tada kéega, siis lehekesed langevad kokku. s

Seega veendume, et elektrilaeng kehadel
voib olla suurem voi vaiksem. Jarelikult vaib
konelda laengu suurusest ja ka selle suuruse
mootmisest.

Elektrilaengute suuruse madtmine sai voi-
malikuks pérast seda, kui prantsuse fiiiisik
Coulomb (1. kuloon) tegi XVIII sajandi
lIopul kindlaks elektrilaengute vastastikuse
moju seaduse.

Coulomb kasutas oma katsetel keerdkaalu,
mille abil ta mootis joudu, millega elektrisee-
ritud kehad teineteist vastastikku mojutavad.

Keerdkaal (joon. 5) koosneb kergest eleki-
rit mitte juhtivast kaalukangist A, mis on
riputatud vdga peenikese metalltraadi otsa ja
asetseb silindrilises klaasanumas. Kangi iihte
otsa on kinnitatud kullatud leedripuus: kuu-
like a, teise — vastukaal C. Kandetraadi iile-
mine ots on kinnitatud nupu B keskkohta.
Nupp on varustatud osutiga ja voib poorduda
mooda gradueeritud skaalat, mille abil saab

Joon. 5. Riist, mille madédrata kinnitatud traadi vdandenurka.
a]b‘ll(t P"hl?t“fiatalf(se Anuma kaanes on avaus, mille kaudu saab
ﬁaede“se‘f;;tzsuku:; elektroskoobisse asetada isolaatorile kinnita-
moju seadust. tud kuulikese b, mis oma mootmeilt on vardne
kuulikesega a. Poordenurk kuulikeste a ja lb
vahel on moodetav jaotuste jargi anuma sei-
nal, kusjuures keerdkaalu nupu pddramisega saab seda nurka
muuta.

Andnud kummalegi kuulikesele laengu ja asetanud nad mingi-
sugusele kaugusele teineteisest, madras Coulomb selle teostamiseks
vajalikuks osutunud traadi vddndenurga jargi jou, millega kuuli-
kesed teineteist vastastikku mojutavad.t

Kui riist on varemalt gradueeritud, siis saab nupu pooérdenurga

! Traadi elastsuse tottu viddndel tekkiva jou moment vardub  kuulikesele
rakendatud jou momendiga. See on joud, millega kuulikesed teineteist vastas-
tikku maojutavad. Selle jou poordemoment aga on muutumatu olapikkuse Aa
kerral vordeline jouga.
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jargi méddrata jou, millega elektriseeritud kuulikesed teineteist vas-
tastikku mojutavad.

Muutes kuulikeste-vahelist-kaugust, tegi Coulomb kindlaks, et
kui laengud meil ei muutu, siis joud, millega nad vastastikku
teineteist mojutavad, on pii(")rdvérdeline kuulikeste keskpunktide
vahelise kauguse ruuduga.

Kiisimus kuulikeste laengute suurusest lahendati jargmisel viisil.
Vottes kuulikese b aparaadist vilja, andes talle laengu ja puuduta-
des temaga teist tdpselt samasugust, kuid laenguta kuulikest, jao-
tub kuulikese b laeng vordselt molemale kuulikesele. Kuulikesele &
jaéb seega poole viiksem laeng. Paigutanud kuulikese b tagasi
aparaati, tegi Coulomb kindlaks, et jdtnud kauguse kuulikeste a ja
b vahel muutmatuks, viheneb nendevaheline joud kahekordselt,
" s. t. on vordeline kuulikese laengu suuruse muutusega. Samal viisil
toimus ka kuulikese a laengu muutmine.

Nerde katsete pohjal avastas Coulomb seaduse, mille jargi joud,
millega kaks punktlaengut teineteist vastastikku mojutavad, on
vordeline laengute suurusega, poordvordeline nendevahelise kau-
guse ruuduga ja mojub neid laenguid iithendava sirge sihis.
Seda seadust viljendab valem

9,9
(P,

kus ¢, ja g, on teineteist vastastikku mojutavate punktlaengute
suurused ja r nendevaheline kaugus.

Punktlaenguiks nimetatakse laenguid, mis asuvad mis tahes
kujuga kehades, millede joonmdotmed on vdga viikesed vorreldes
nendevahelise kaugusega.

Uurimused néitasid, et iimbritsev keskkond mdjub jou F suuru-
sele ja et Coulombi seadus on rangelt kasutatav ainult laetud
kehade vastastikuse moju kohta ohuta ruumis (vaakuumis).

5. Elektrilaengu iihikud. Coulombi seadus voimaldab mdiérata
elektrilaengu {ihikut.

Kasutades kauguse ja jou mootmiseks CGS-siisteemi ithikiid ja
oletades, et r = 1 am, F = 1 diilin ja ¢, = g2 = g, leiame valemi

F o= —%:— abil, et neil tingimustel ¢ = & 1 laenguiihikut. Sellest

jareldub: elektrilacngu ithikuks nimetatakse niisugust laengut, mis
majub vaakuumis ithe sentimeetri kaugusel olevale temaga vord-
sele laengule jouga 1 diiiin.

Sel viisil defineeritud laenguiihikut nimetatakse absoluut-
seks elektrostaatiliseks laenguithikuks (LU).

Elektriliste suuruste mooduiihikute siisteemi, milles laenguiihi-
kuks voetakse elektrostaatiline laenguiihik, nimetatakse ab s o-
luutseks elektrostaatiliseks siisteemiks ja tahis-
tatakse CGSE.



Tehnikas kasutatavas iihikute siisteemis, mida nimetatakse
MKSAt-siisteemiks, on laenguiihikuks 1 kulon (lithendatult 1 C).
l'’kulon = 3-10° elektrostaatilist laenguiihikut ehk 1 C = 3-10° LU.

Harjutus 1. .

1. Kuidas sai Coulomb, omades kuulikesel mingit laengut, 2, 3, 4 jne. korda
viiksemaid laenguid?

2. Kirjutada elektrilaengu iihiku dimensioon CGSE-siisteemis, s. o. viljen-
dada elektrilaengu iihiku dimensioon siisteemi pohiiihikute cm, g, sek. kaudu.

3. Kaks vordse laenguga viikest kuulikest asuvad vaakuumis 10 cm kaugu-
sel teineteisest ja toukuvad teineteisest eemale jouga F = 1 diilin. Leida laens
gute suurus. .

4. Leida joud, millega mojuvad teineteisele kaks vaakuumis asuvat vaikest
kuulikest, kui neil molemal on samanimelised laengud, suurusega 20 LU, ning
mis asuvad teineteisest 10 cm kaugusel. .

5. Keks viikest keha, samanimeliste laengutega ¢, =15LU ja g,=45 LU,
asuvad teineteisest 30 cm kaugusel. Kui kaugele esimesest tuleb paigutada kol-
mas keha, laenguga gs, et ta oleks tasakaalus? Kas see kaugus oleneb laengu
gs suurusest?

6. Kahel viikesel kuulikesel a ja ¢ on laengud vastavalt 1 ja 4 LU. Milli-
sesse punkti tuleb asetada laetud kuulike § kuulikeste a ja ¢ vahele, et ta oleks
tasakaalus? Niidake, kus veel on selline punkt, kus kuulike ithesuguselt toukub
eemale kahest teisest kuulikesest.

7. Kahe samanimeliselt laetud kuulikese massid on vastavait 10 g ja 1 g.
Milline peab olema esimese kuulikese laeng, et kuulikestevaheline gravitatsiooni-
joud tasakaalustuks elektrilise jouga, kui teise kuulikese laeng on 10—5 LU?

6. Laengu jaotumine juhi pinnal. Asetame G6Onsa metallkera,
mille iillaosas on avaus, isolaatorile ja anname sellele elektrilaengu.
Puudutades vidikese metallkuuliga, nn. proovikuulikesega laetud
kera pinna eri osi ja andes proovikuulikese laengu iile elektroskoo-
bile, voime teha kindlaks, millise laengu sai proovikuulikene.

Me markame, et puudutades proovikuulikesega laetud kera vilis-
pinda, ldheb osa selle laengust dile proovikuulikesele (joon. 6, a).
Kuid puudutades proovikuulikesega laetud kera sisepinda, ei saa
proovikuulike iildse laengut (joon. 6, b). Tehes analoogilisi katseid
mitmesugust kuju omavate juhtidega, saame alati sama tulemuse:
laengud juhil asuvad ta vilispinnal.

Olenevalt juhi kujust voib laengu jaotumine tema pinnai olla
viga mitmesugune.

Laengute jaotuvuse iseloomustamiseks juhi pinnal kasutatakse
suurust o, mida nimetatakse laengu pindtiheduseks. See
zkuf‘lutab endast juhi pinnal asuva laengu suuruse ja selle pindala
suhet:

BEC,
0’———’3—,

kus ¢ on juhi laeng ja S juhi pindala.

I MKSA-siisteemis on pohiiihikud: pikkusiihik I m

. massiiihik 1 kg
ajaithik Is

voolutugevuse iihik 1 A
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Kaise miitab, et laengu pindtihedus so6ltub pinna kumerusest.-
Keral, mille pinna kumerus on iihtlane, on elektrilaengud jaotatud
ithtlaselt. Samasugune iihtlane laengute jaotus esineb elektrit juh-

a b
Joon. 6. Katse, mis naitab,-et elektrilaeng koondub juhi valis-
pinnale.

tiva tasapinna elektriseerimisel, milles on kerge veenduda jargmise
katse abil.

Kinnitame metallvorgu DE pinnale rea paberiribakesi (joon. 7)
ja anname vorgule tugeva laengu. Ndeme, et koik paberiribakesed

D
E
H
Joon. 7. Katse, mis nditab, et tasa- Joon. 8. Laengu ebaiihtlane jaotu-
pinnal jaotub laeng iihtlaselt. mine keha pinnal. Laengu tihedus

on suurim teravikul.

kalduvad korvale iihesuguse nurga all. Tédhendab, elektrilaeng jao-
tub tasapinnal {ihesuguse tihedusega.

Kui aga laetud juhi pinna kumerus pole igal pool ithesugune, siis
jaotub laeng sellel juhil ebaiihtlaselt. Laengute pindtihedus on suu-
rem seal, kus. pinna kumerus on suurem (joon. 8).
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Laengu tihedust juhi pinna mitmesugustes osades voib katse abil
kindlaks maéarata, puudutades juhti iihe ja sellesama viikese katse-
plaadikesega. La|eng, mille saab see plaadike, on vordeline laengu
tihedusega pinna antud punktis.

Harjutus 2.

1. Et elektrilaengut proovikuulikeselt taielikult iile anda elektroskcobile, ase-
tatakse elektroskoobi vardale avausega ooneskera. Siis asetatakse laetud proovi-
kuulike Goneskera sisse, puudutades viimase sisepinda. Seejuures laeb kuulike
end téiesti tiihjaks. Tehke selline katse ja selgitage seda.

2. Metallkerale, mille diameeter on 70 cm, antakse laeng 10—6 kulonit. Arvu-
tada laengu pmdtlhedus keral elektrostaatilistes iihikutes.

3. Milline laeng tuleks anda kerale, mille diameeter on 1 dm, et kera pind-
ala igal ruutsentimeetril oleks laeng 1 LU?

7. Elektroniteooria. Kiisimus, mida kujutab endast elektrilaeng,
huvitas teadlasi juba ammugi. Moned teadlased arvasid, et elektri-
lisi ndhtusi tekitab kaalutu elektrivedelik. Uhed oietasid, et igas
kehas on kaks elektrivedelikku: positiivne ja negatiivne, kusjaures
ithe kiillus kutsub esile keha positiivse elektriseerumise, teise kiil-
lus aga tema negatiivse elektriseerumise. Molema vedeliku vordse
hilga korral nende moju vastastikku havib ja keha osutub laenguta.
Teised arvasid, et on olemas vaid iiks elektrivedelik ja et seda lei-
dub teatud koguses igas laadimata kehas. Selle kiillus kehas poh-
justab positiivse, puudus aga negatiivse elektriseerumise. Kuid ikka
uute ja uute katsete tulemuste analiilis sundis jark-jargult loobuma
elektirivedeliku olemasolu ettekujutusest.

Kcigepealt avastati, et elektril on aatomiline struktuur, s. t. ta on
voimeline jagunema vordseteks annusteks, niinimetatud e lemen-
taarseteks elektrilaenguteks. Sellele toi ithest kiiljest
happe- ja soolalahuseid ldbiva elektri uurimine, hiljem aga elektri-
veolu uurimine gaasides. Lopuks nditas katse, et elementaarsete
elektriannuste kandjateks on iilivdikesed osakesed, mis oma liiku-
misel kannavad lanenguid ithelt kehalt teisele.

Koige viiksemad elektrilaengud, mida me saame vaadelda hari-
like elektrikatsete puhul, koosnevad, nagu osutus, paljudest miljo-
nitest ja miljarditest elektri elementaarannustest.

XIX sajandil inglise fiiiisiku J. J. Thomsoni ja tema &pilaste poolt
kerraldatud katsed voimaldasid avastada iseseisva aineosakese
koige viiksema (elementaarse) elektrilaenguga, edasi onnestus ka
moota selle elementaarlaengu suurust.

Viiksemat negatiivse elementaarlaenguga aineosakest nimeta-
takse elektroniks.

Elektrilaeng on elektroni itheks pohiliseks omaduseks ja on
temast lahutamatu.

Elektronimass m = 9 - 10-28 g.

Elektroni laeng e = 4,8 - 10—1° LU.

Elektron on osake, mis kuulub iga aine koosseisu. Iga aing koos-
neb aatomitest. Aatom omakorda koosneb positiivselt laetud tuu-
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smast ja tema {imber tiirlevaist elektronidest. Eri ainete aatomite
koosseisu kuuluvad elektronid on téiesti ithesugused, kuid nende-
arv ja jaotus tuuma dimber on erinev. (Uksikasjalisemalt rdagi-
takse sellest raamatu viimases peatiikis.)

Kui aatom on neutraalses olukorras (tal ei ole laengut), siis
tuuma positiivne laeng vordub tuuma {imber tiirlevate elektronide
negatiivsete laengute summa absoluutvéartusega.

Véib juhtuda, et aatom kaotab iihe voi mitu elektroni; sel juhul
jaab tuuma positiivne laeng suuremaks kui aatomisse jidnud
elektronide laengute summa ja kogu aatom osutub positiivselt
laetuks. ;

Kui kogu keha on laetud negatiivselt, siis vastab see elektrenide
iilikiillusele temas, s. t. keha koigi elektronide {ihine laeng on suu-
rem tuumade summaarsest laengust. Positiivne elektriseerimine
vastab elektronide puudusele kehas.

Elektronide liikumine kutsub kehades esile elektrilaengute timber-
jaotuse, negatiivse ja positi§se elektriseerimise, elektrivoolu metal- .
lides ja teisi nahtusi. . :

Teooriat, mis selgitab kehade mitmesuguseid elektrilisisomadusi
ja paljusid muid néhtusi seoses elementaarsete laetud osakeste ole-
masoluga kehades, nimetatakse elektroniteooriaks. Elekt-
roniteooria seisukohast ldhtudes 1dhevad elektronid kahe laadimata
keha kokkupuutumisel ja nende jargneval lahutamisel iihelt kehalt
iile teisele. See keha, millel tekib elektronide puudujddk, muutub
positiivselt laetuks, teine keha aga, millel tekib elektronide kiillus,
muutub negatiivselt laetuks. Kuna seejuures on ‘molemaninelisi
laenguid vordsel hulgal, siis on loomulik oletada, et {iks keha kao-
tab niisama palju elektrone, kui palju teine saab neid juurde. ‘

8. Elektrivilja tugevus. Lehekiiljel 6 kirieldatud katsel me vii-
sime positiivselt laetud keha elektrivdljasse proovilaengu — siid-
niidi otsa riputatud kerge kuulikese (kuulikesel oli- positiivne -
laeng). Elektrivélja mojul kaldus kuulike seda enam korvale, mida
lahemale me ta antud kehale viisime (joon. 4).

Proovilaengu iimberpaigutamisel mis tahes laetud keha elektri-
valjas on kerge ndha, et vdlja mitmesugustes kohtades on proovi-
laengule vilja poolt avaldatav joud erinev.

Kui vilja iihte punkti asetada iiksteise jdrel suuruselt erinevad
positiivsed proovilaengud ¢, g2, ¢3...q, , siis voib veenduda, et
neile mojuvad joud F,, Fy, F3...F, on erinevad, kuid jou ja
vastava laengu suuruse suhe vélja antud punkti- kohta on kons-
tanine suurus:

B Abe v Farosel

e — L — n.

7\ g2 3 e

Kui me sellisel viisil uurime vilja eri punkte, siis tuleme jarel-
dusele, et elektrivilja igas punktis on proovilaengule méjuva jou ja
tema laengu suuruse suhe konstantne ega soltu proovilaengu suu-
rusest.
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Jédrelikult voib seda suhet kasutada elektrivilja iseloomustami-
seks igas tema punktis. Suurust, mida méédetakse vilja antud
punkti paigutatud laengule méjuva jou ja selle laengu suuruse suh-
tega, nimetatakse elektrivilja tugevuseks antud punktis.

E=1L,
: q

Nagu definitsioonist nahtub, vordub viljatugevus arvuliselt vilja
antud punkti paigutatud positiiv-
sele laenguithikule mojuva jou
suurusega.

£
4
e
A
’_’-_.—&-—---&
* 8

Joon. 9. Elektrivélja tuge- Joon. 10. Kahe laengu vilja-
vuse moiste selgitamiseks. : tugevus. 7

Elektrivdlja tugevuse iithikuks voetakse sellise vélja tugevus, mis
mojub laengule suurusega 1 LU jouga 1 diiiin. Sellist {ihikut nime-
tatakse vdljatugevuse absoluutseks elektrostaa-
tiliseks iihikuks.

Uksiku punktlaengu viljatugevuse arvutamiseks elektrivélja
mingis vabalt voetud punktis A (joon. 9), mis asub laengust g kau-
gusel r, asetame sellesse punkti proovilaengu ¢, ja arvutame temal=
selles punktis mojuva jou F.

ng
g

Jagades jou suuruse proovilaenguga g,, saame véiljatugevuse
arvulise vaartuse punktis A:

Coulombi seaduse jérgi: F =

T 5
Samuti voib leida viljatugevuse punktis B (joon.9), mis vordub:
q
EB = ?

Siit ndeme, et punktlaengu elektrivilja tl’Jgevus' vélja antud
punktis (vaakuumis) on vordeline selle laengu suurusega ja poord-
vordeline selle punkti kauguse ruuduga laengust.

Viljatugevus on joud, mis iseloomustab vilja. Teades viljatuge-
vust E vialja mingis punktis, on kerge arvutada joudu F, millega
vili mojub sellesse punkti asetatud laengule g:

F = qE.
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Véljatugevus on vektoriaalne suurus. Véljatugevuse suund vilja

igas antud punktis iihtib sellesse punkti paigutatud positiivselz -~

proovilaengule mojuva jou suunaga. ;

Kui vili on tekitatud mitme, néiteks kahe laengu ¢, ja ¢o poolt
(joon. 10), siis selle vélja tugevus E mingis punktis A on vdrdne
laengute g, ja g, poolt eraldi tekitatud valjatugevuste E, ja E; geo-
meetrilise summaga.

9. Elektrivdljade graafiline kujutamine. Elektrivdlja graafili-
seks kujutamiseks voiks vélja igasse punkti paigutada vektori, mis

- A\ N\
e

A

Joon. 11. Viljatugevuse suund iihtib Joon. 12. Punktlaengu joujooned:
joujoonte puutuja suunaga. a) positiivse, b) negatiivse laengu
puhul.

nditab elektrivélja tugevuse suurust ja suunda antud punktis. Kuid
selline valja kujutamise viis oleks darmiselt ebamugav, kuna iiks-
teisega kokkulangevad vektorid looksid d4drmiselt segase pildi.

Inglise teadlane Faraday tootas vilja mugavama elektrivilja
kujutamise viisi, mida praegugi laialdaselt kasutatakse mitme-
sugustes fiiiisika harudes. :

Faraday tegi ettepaneku kujutada
vilja joonte abil, mille puutujad igas
punktis iihtivad véljatugevuse suu-
naga samas punktis. Niisuguseid joo-
ni nimetatakse vidlja joujoon-
teks.

Naiteks, kui AB on elektrivilja jou-
joon (joon. 11), siis viljatugevuse
suund mingis punktis C langeb {ihte
joujoonele selles punktis tommatud
puutujaga CD.

Kahest puutujaga méédratud vas-
tandsuunast on kokku lepitud valida
suund, mis ithtib positiivsele laengule
mojuva jou suunaga. See suund mar- Joou 13, - Pugktiacngy

4 . 3 1 elektrivilja tugevus
gitakse joonisel noolekestega. kahaneb poordvordeli-
Kokkuleppe kohaselt joujooned al- selt kauguse ruudugs.

gavad positiivsetelt laengutelt ja 10-
pevad negatiivsetel laengutel voi l6pmatuses. Joonisel 12, a on
kujutatud joujoonte abil positiivse punktlaengu vali, joonisel 12, b
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aga samasuguse, kuid negatiivse punktlaengu vili. Nende véljade
- joujooned ‘on sirged.

Kuna elektrivali eksisteerib koikides ruumi punktides, siis voib
labi iga punkti tommata joujoone. Kuna aga viljatugevus mingis
punktis on tdiesti kindla suuruse ja suunaga, siis voib ldbi selle
punkti tommata ainult ithe joujoone. Sellest jareldub, et joujooned
kuskil ei [6iku. Nad ainult koonduvad sellesse punkti, kus asub

A

Joon. 14. Viljapilt kahe {ihesuguse isenimelise (a) ja samanimelise (b) laetud
keha vahel.

Joujoonte paiknemise jargi viljas saab otsustada viljatugevuse
suuruse iile.

Vaatleme néitena positiivse punktlaengu vilja. Selle vélja jou-
jooned on laengust viljuvad radiaalsed sirged. Kujundame iimber
positiivse punktlaengu rea kerapindu. Joonisel 13 on ndidatud
nende pindade loiked A, B, C lehe tasapinnaga. Neid pindu ldbivad
kéik laengust valjuvad joujooned. Kuna aga kerade pindalad suu-
renevad vordeliselt raadiuse ruuduga, siis vaheneh joujoonte arv
kerapinna 1 cm? kohta vastavalt kauguse ruuduga. Kuid me teame,
et kauguse suurenedes viheneb ka viljatugevus, mille tottu vélja-
tugevust vidlja mitmesugustes punktides voib méaédrata joujoonte
arvu jargi, mis ldbivad 1 em? suurust joujoontega risti asetsevat
pinnaosa, voi lihtsalt joujoonte tiheduse jérgi.

Joonisel 14 on kujutatud vali kahe vordse isuurusega laengu
vahel, joonisel 14, a on laengud isenimelised, joonisel 14, b aga
samanimelised.

Elektrivdlja joujoonte pildist voib saada ettekujutuse jargmise
katse abil. Kui viikesed noelataolised kipsi-, hiniini-, asbesti- voi
mone muu aine kristallikesed puistata monda vedelikku (petroo-
leumi, kastoorolisse, vaseliini vms.) ja tekitada selles elektrivili,
siis asetuvad kristallikesed, mis antud juhul etendavad proovi-
kehade osa, elektnijoudude toimel mingisse ahelakesse. Nende ahe-
. lakeste kuju annab ettekujutuse wilja joujoontest. Joonisel 15
(a ja b) on nédidatud viljade pildid, mis on saadud kipskristalli-
keste abil. Mustad ringikesed ja ribakesed kujutavad isenimaliselt
laetud juhte, millede iimber eksisteerib elektrivali.
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10. Homogeenne vili. Kasutades § 9 kirjeldatud votet, saame
joujoonte pildi kahe paralleelse metallplaadi vahel, millede lacn-
gud on vordsed ja isenimelised. Joonisel 15, ¢ on kujutatud sel-
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Joon. 15. Mitmesuguseid
valjapilte.

line vali, mida nimetatakse homo geenseks. Ndeme, et kipsi-
kristallikesed asetuvad plaatidevahelises viljas piki paralleelseid
sirgeid, mis on risti plaatide tasapinnaga. Ainult plaatide servadel
pole seda paralleelsust: kipsikristallikesed asetuvad siin piki kdver-
jooni.

Vilja, mille tugevus igas punktis on ihesuguse suuruse ja suu-
naga, nimetatakse homogeenseks. Homogeense vilja joujooned on
paralleelsed sirged, millede tihedus on igal pool ithesugune.

Homogeensete viljade graafilised kujutused erinevad iiksteisest
ainult joujoonte jaotuse tiheduse poolest, mis, nagu eespool 6eldud,
madarab valjatugevuse suuruse.

(Immm))

77 -

Joon. 16. Erineva tugevusega homogeensete viljade pildid.
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Joonisel 16 on kujutatud kahe erineva tugevusega homogeense
vélja pildid, mis on tekkinud isenimeliselt laetud plaatide vahel
(vali on ainult plaatide vahel homogeenne, servadel mitte). Neid
jooniseid vaadeldes on kerge otsustada, millise vilja tugevus on
suurem. : ; 5

Homogeenne vili on lihtsaim, kuid vdga tahtis elektrivilja liik,
mis sageli esineb praktikas.

Harjutus 3. g

1. Kirjutada elektrivdlja tugevuse iithiku nimetus (dimensioon) CGSE-siis-
teemis.

2. Kujutada graafiliselt 1 LU suuruse punktlaengu elektrivilja tugevuse muu-
tumnine soltuvalt kaugusest.

3. Leida 20 LU suuruse laengu elektrivdlja tugevus 10 cm kaugusel laengusi.

4. Puaktlaengu ¢ viéljatugevus 5 cm kaugusel temast on 10 CGSE viljatuge-
vuse ithikut. Leida laengu ¢ suurus.

5. Arvutada 50 LU suurusele laengule mojuv joud, kui laeng -asub homo-
geenses elektrivéljas, mille tugevus on 20 CGSE viljatugevuse iihikut.

6. Kahe punktlaengu suurused on vastavalt 4100 LU ja — 100 LY. ning
nendevaheline kauguson 10 cm. Leida véljatugevus punktis A, mis asud neid
laenguid iihendaval sirgel 10 cm kaugusel negatiivsest laengust, ja punktis B,
mis asub molemat laengut iihendava sirgloigu keskristsirgel 10 cm kaugusel
16igu keskpunktist. ;

7. Vedeliku piserdamisel tekkivad piisad tavaliselt elektriseeruvad. Uks sel- |
line elektriseeritud piisk kaaluga 10—° G paigutatakse kahe erinimeliselt laetud
horisontaalselt paikneva paralleelse plaadi vahele; seejuures piisk on tasakaalus.
Milline on piisa laeng, kui véljatugevus on 0,54 CGSE valjatugevuse iihikut?

11. Juhid elektriviljas. Mitmesugused kehad, nagu teada, jao-
tatakse oma elektriliste omaduste poolest juhtideks ja mittzjuhti-
deks (dielektrikuteks).

Laengute tasakaalu korral juhtide pinnal puudub elektrivali juh-
tide sees.

Asi seisab selles, et juhtides on vabu elektrilaenguid. Niiteks
metallides on nende laengute kandjaiks elektronid, mis on kaotanud
sideme oma aatomitega. Neid nimetataksevabadeks elektro-
nideks.

Kui metallist juht paigutada elektrivdlja, siis asetuvad temas
leiduvad vabad elektronid viljas mojuvate joudude toimel iimber
suunas, mis on vastupidine vélja suunaga.

Seda on skemaatiliselt ndidatud joonisel 17, kus on kujutatud
vasakult paremale suunatud viljas asetsev juht ABCD.

Juhi pinnal AC kujuneb negatiivse laengu iilejadk, juhi pinnal
BD aga positiivse laengu {ilejadk. Seega elektriviljas asetsev juht
elektriseeritakse. Juhi pinnal kujunevad laengud loovad juhi sise-
muses lisa-elektrivélja, mille suund on vastupidine pohi-elektrivélja
suunale. Lisa-elektrivdija joujooned on joonisel 18 kujutatud punk-
tiirjoontega. Resulteeruv vali juhis norgeneb, s. t. vdheneb joud,
mis mojustab vabu elektrone ja kutsub esile nende iimberasetu-
mise. Laengute jaotumine juhis lopeb siis, kui resulteeruva vilja
tugevus metalli sisemuses 'saab vordseks nulliga.

Niisiis, laengute tasakaalu korral juhi pinnal puudub elektrivili
juhi sees.
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Vilja puudumist juhi sees vioib kasutada kehade kaitseks elektri-
vilja moju eest. Taielikuks kaitseks véilise elekrivdlja moju eest
piisab, kui antud keha {imbritseda kas voi ohukese Julhtlva kihiga,
néiteks paigutada ta metallkasti.

Selle fakti toestamiseks echitas
Faraday suure traatpuuri, pai-
gutas selle isolaatoreile ja laadis.

B

Asudes selle puuri sisemuses, W
vaga tundlik elektroskoop kées,

veehdus Faraday, et puuri sisemu- /%%/////f

ses puuduvad igasugused elektri- : 4
joud, kuigi tema vilispinnale oli //' L

tkoondatud nimetamisvaarne laeng.

s
I N ANl 77 7777

elektrilaeng laetud keha ldhenda- W//// 3
misel temale. Seda nahtust nineta- / = /

takse elektriseerimiseks W/ﬁ
moju abil Niiid andsime sel- 9% b

voib seolgitada elektriseeritud ja £
elektriseerimata kehade vastas- C o
tikust tombumist, samuti aga ka jgoop
elektrilaengu dilekandumist nende
kehade kokkupuutumisel.

Elektriseeritud keha ldhendamisel kergele juhile, niiteks niidi
otsa riputatud leedripuust kuulikesele, tekivad sellel mdlemamargi-
lised indutseeritud laengud. Vastasmérgiline laeng tombub keha
poole, samanimeline aga toukub eemale. Kuna ‘viimane mneist asub
kuulikese pinna sellel poolel, mis on kehast kaugemal, siis nende
joudude resultandiks on tombejoud. Selle jou mojul tombub kuulike
keha poole. Nende kokkupuutumisel neutraliseerib isenimelise
indutseeritud laengu indutseeriva laengu selline osa, mis on eelmi-
sega suuruselt vordne. Kuulikesele aga jddb kehaga samanimeline
laeng.

Kuna kuulikesel on niiiid laeng, mille mark on sama mis kehalgi,
toukub kuulikene temast eemale, mida ndeme ka katsel.

lele nahtusele selgituse. [/ W
Elektriseerimisega moju  abil /// ; /A

. 17. .Vilja norgenemine juhis.

Harjutus 4.

1. Selleks et elektroskoopi laadida positiivse laenguga, lihendatakse tema
kuulikesele negatiivselt laetud pulk. Péarast seda puudutatakse kuulikest hetkeks
kdega, pulka eemaldamata. Seejirel eemaldatakse pulk ja elektroskoop on laetud.

Teostada see katse ja anda selgitus.

2. Laadida elektroskoop samal viisil negatiivse laenguga. Millise lasnguga
ja millist pulka tuleb selleks elektriseerida ja elektroskoobile lihendada?

Selgitada seda protsessi elektroniteooria pohjal.

3. Elektroskoobiga on iithendatud isoleeritud metallsilinder. Milliste laengute
olemasolu niitab elektroskoop jéargmistel juhtudel:

a) silindrisse paigutatakse positiivselt laetud kuulike, mis ei puuduta teda;
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b) laetud kuulikesega puudutatakse silindri sisepinda;

c) kuulike paigutatakse silindrisse (teda puudutamata), seejdrel puuduta-
takse silindrit kdega ja siis eemaldatakse kdsi ning kuulike silindrist.

4. Isoleeritud alusele on paigutatud metallsilinder. Tema sisse asetatakse
teine vaiksem metallsilinder, mis isoleeritakse esimesest.

Niidata joonise abil laengute jaotumine silindrite pinnal jargmistel juhtudel:-
{ a) sisemisse silindrisse paigutatakse teda puudutamata positiivselt laetud
uulike;

b) fteise silindri sisemuses asub laetud kuulike ja viline silinder maandatakse;

c) samadel tingimustel maandatakse sisemine silinder;

d) positiivselt laetud kuulike puudutab sisemise silindri seina (molemad
silindrid on isoleeritud). “

12. Dielektrikud elektrivdljas. Erinevalt juhtidest pole dielektri-
kuis peaaegu iildse vabu laenguid. Dielektrikute aatomite ja mole-
kulide sisemuses on negatiivselt ja positiivselt laetud osakesed
omavahel seotud elektriliste joududega, kuid mitte absoluutselt jai-
galt, vaid nad saavad neile rakendatud joudude toimel teataval
madral timber asetuda.
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Joon. 18. Dielektriku polariseerumise pilt.

Iga molekuli negatiivsed ja positiivsed laengud on vordsed, mille
tottu iga molekul tervikuna on laenguta. Elektrivédlja puudumisal
asetsevad molekulid dielektrikus tédiesti kaootiliselt. Igas dielektriku
osas on fildine positiivne laeng vordne negatiivse laenguga ja
nende laengute resulteeruv moju vordne nulliga.
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Joon. 19. Dielektriku poolitamisel sdilivad tema
olstel isenimelised laengud.

Kui dielekirik paigutada elektrivilja, hakkavad tema molekulide
positiivsetele ja negatiivsetele laengutele mojuma vastassuunalised
joud. Nende joudude toimel nihkuvad iga molekuli laengud, kus-
juures see nihe toimub vélja sihis. Vilja mojul venivad molekulid
pikemaks ja asetuvad suunaga piki joujooni. Selle tulemusena aset-
sevad molekulid niiiid korrastatult (joon. 18). Seetottu tekivad
dielektriku pinnale laengud: ithel pool positiivne, teisel — nega-
tiivne.

20



Elektrivilja paigutatud dielektriku laengute nihkumise protsessi
nimetatakse polarisatsiooniks, dielektrikut ennast aga nimetatakse
selles olukorras polariseerituks.

" Dielektriku polarisatsioon meenutab veidi juhi.elektriseerumist
mojuelektri toimel. Ometi valitseb nende nahtuste vahel siigav
erinevus. :

Juhtide elektriseerumist pohjustab nendes vabade laengute ole-
maselu. Kui jagada mojuelektriga laetud juht elektrivdljas kahte
ossa, siis osutuvad molemad juhi osad laetuks vastasnimeliselt.
Laengud jddvad juhtidele ka parast vilja eemaldamist.

Téisiti on lugu-dielektrikutega.

Kui jagada dielektrik elektrivdljas kahte ossa, kujunevad kum-
magi osa murdepinnale vastasnimelised laengud — iihele poole
positiivne, teisele negatiivne (joon. 19). Polariseeritud dielektriku
pinnal tekkinud laenguid nimetatakse seotud laenguiks.

Asjaolu, et juhtides esinevad vabad, dielektrikuis aga seotud
laengud, pohjustab elektrivédlja erinevat moju nendele.

13. Dielektriline konstant. Aine polariseeritavuse astet iseloo-
mustab suurus, mida nimetatakse dielektriliseks kons-
tandiks. Vaatleme, mis suurus see on.
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Joon. 20 a, b. Plaatkondensaatori tditmine dielektrikuga pohjustab
véljatugevuse norgenemist plaatide vahel.

Oletame, et homogeense vélja tugevus vaakuumis kahe laetud
plaadivahel on E, (joon. 20). Tdidame nende plaatide vahe mingi
dielektrikuga. Elektrilaengud, mis tekivad dielektriku puutepinnal
plaatidega tema polarisatsiooni tottu, neutraliseerivad osa plaatidel
olevate laengute moju. Selle tagajarjel norgeneb plaatidevaheline
vali (véli on seda tugevam, mida suuremon laeng). Katsed ndita-
vad, et kui plaatide vahele asetada kordaméoda mitmesuguseid
dielektrikuid, siis valjatugevus on iga kord erineva suurusega. See-
tottu voib suhte jargi — plaatidevaheline véljatugevus ilma
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dielektrikuta E, ja dielektrikuga E — maérata dielektniku polarisee-
ritavust, s. 0. tema dielekitrilist konstanti. Seda suurust tdhistatakse
kreeka tdhega e (epsilon). Jarelikult voib kirjutada, et

— Eo
8—‘L—-.

Dielektriline konstant nditab, mitu korda on antud laengut2
valjatugevus dielektrikus (homogeenses) vdiiksem kui vaakuumis.

Dielektrilise konstandi ithe mootmisviisiga me tutvume edaspidi
kondensaatori késitlemisel.

Allpool toodud tabelis on mitmesuguste ainete dielektrilised kons-
tandid vaakuumi suhtes, kusjuures vaakuumi enda dielektrilist
konstanti loetakse vordseks ithega.

Monede ainete dielektriliste konstantide tabel. A

Ohk 1,0005 - Klaas 4—7
Parafiin 2 Vilgukivi 4—5
Pleksiklaas (orgaaniline klaas) 3—4 Merevaik 12,8
Eboniit 4 Vesi 8l
Portselan 7

A 8

- RENED

“ 4 %

% ~ %

s bl %

£2 - :,/:

& % %

A b %
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% £ % 4

Ya <

¥ :

a b

Joon, 21. Té6 suurus laengu iimber-
paigutamisel ei soltu tee kujust.

Praktikas loetakse ohu dielektriline konstant vordseks iihega.
Kui dielektrikus on kaks punktlaengut, viheneb kummagi laengu
poolt tekitatav viljatugevus punktis, kus asub teine laeng, e korda.
Tédhendab, joud, millega need laengud teineteist vastastikku mo-
jutavad, on samuti € korda véiksem. Seega avaldub dielektrikuisse
paigutatud laengute kohta kehtiv Coulombi seadus jargmisel kujul:
P 11
er? -’

14. Too elektriviljas. Igale elektrivdljas asetsevale laengule

mojub mingi joud ja seetdttu tehakse viljas iga laengu litkumisel
teatav hulk to6d. Kuidas seda t66d arvutada?
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Vaatleme laengu {imberasetumist homogeenses viljas, mis on
kujunenud kahe isenimeliselt laetud paralleelse plaadi A ja B vahel
(joon. 21, a). Selles viljas on koik joujooned kogu oma ulatuses
risti nende plaatidega ja kui plaat A on laetud positiivselt, siis
viljatugevuse E suund on plaadilt A plaadi B poole.

Oletame, et positiivne laeng g asetus iimber punktist a punkti b -
modda mingit teed ab =s.

Kuna elektrivdljas asuvale laengule mojuv joud

F = gqE,

siis laengu iimbenpaiknemisel elektrivédljas tehtud t66 on méaaratud
vordusega: :

A = Fs cos a, ehk A = gEs cos a.
Kuid s cos a = d, kus d on plaatidevaheline kaugus. Jarelikult
A = gEd.

Liikugu niiiid laeng ¢ punktist a punkti b médda teed ach. Lii-
kumisel tehtud t66 vordub teekonna tiksikuil 10ikudel tehtud téode
summaga: ac = s, cb = s, seega :

A = gEs; cos a; + gEs; cos a2
ehk
A = gE (s cos a; + sz Cos az).

Kuid jooniselt 21, a on niha, et s, cos a; + §2¢08 az = d, jarelikult
-ka sel juhul A = gEd.

Lopuks kujutleme, et laeng ¢ liigub punktist a punkti & mooda
mingit koverjoont (joon. 21, b). Et arvutada se'lel koverjoonelisel
teel tehtud t00d, jaotame plaatide A ja B vahelise vilja terve rea
paralleeltasapindadega ohukesteks kihtideks, millede paksus on
niivord viike, et tee s iiksikuid 16ike voib lugeda sirgeteks.

Siis on igal sellisel teeloigul tehtud 166 A, = gEd,, kus d, on kau-
gus kahe naabertasapinna vahel. Kogu tee ulatuses tehtud t65 vor-
dub gE ja teeloikude d, summaga, see summa on vordne jillegi
d-ga. Jarelikult on ka koverjoonelisel liikumisel tehtud t66 A = gEd.

Seega toestavad meie poolt vaadeldud naited, et 766 laeagute
iamberasetumisel elektrivalja iihest punktist teise ei soltu liitkumise -
teest, vaid ainult nende punktide vahelisest kaugusest, moéodetunu
piki vilja suunda.

Me teame, et raskusjou poolt tehtav t66 keha liikumisel mdoéda
kaldpinda, mille pikkus on /, vordub keha langemisel korguselt 7
tehtava toéga, kusjuures h vordub kaldpinna korgusega. Seega
raskusjou t66 voi, teisiti 6eldud, keha raskusviljas timberasetumi-
sel tehtav 166 samuti ei soltu tee kujust, vaid ainult tee alg- ja
16pp-punkti korguste vahest.

Véib toestada, et see darmiselt tdhtis omadus on mitte ainult
homogeensel, vaid ka igasugusel elektrivdljal. Sama omadus on
naskusjou véljal.
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15. Potentsiaal ja potentsiaalide vahe. Olgu meil mingi positiiv-
selt laetud keha. Selle keha imber on elektrivili. Paigutame selles
véljas timber mingi positiivse laengu; selle juures tehakse teatud
hulk t66d A. Selle t66 suurus on vordeline iimberpaigutatava
laengu suurusega ja soltub sellest, millisesse vélja punkti laeng
iile kanti. Kui votta tehtud t66d A ja iimberpaigutatava laengu ¢

ok A ; 5 :
suuruste suhe, siis suhte —; suurus ei olene {imberpaigutatava

laengu suurusest, vaid ainult laengu {imberpaigutamise algus- ja
lopp-punkti valikust selles viljas, kusjuures, nagu teada, tee kujul
ei ole mingit tahtsust.

Lepime kokku, et laeng tuuakse elektriviljasse tema l6pmata kau-
gest punktist, s. t. sellisest ruumi punktist, kus véljatugevus vordub
nulliga. Elektrivdlja joudude diletamiseks sooritatava t66 ja {imber-
paigutatava laengu suuruse suhe soltub sellise {imberpaigutamise
alguspunkti valiku puhul ainult selle 16pp-punkti asukohast ja on
seetGttu kasutatav vilja selle punkti iseloomustamiseks.

Suurust, mida moodetakse positiivse laengu imberpaigutamisel
lopmatusest vilja antud punkti tehtava t66 ja amberpaigutatava
- laengu suuruse suhtega, nimetatakse vdlja potentsiaaliks antud .
punktis.

Potentsiaali suurust tdhistatakse tdahega .

A
P =% (1)

Potentsiaal kujutab endast skataarset suurust. Positiivselt iaetud
keha elektrivdlja punktide potentsiaalid on positiivsed, negatiivselt
laetud keha elektrivédlja potentsiaalid aga negatiivsed.

Joon. 22. Potentsiaalide vahe
moiste selgitamiseks.

Toestame, et positiivse laengu {imberpaigutamisel tehtud {66 ja
{imberpaigutatava laengu suuruse suhe vordub iimberpaigutamise
algus- ja lopp-punkti potentsiaalide vahega. Et seda toestada,
valime elektriviljas kaks mingisugust punkti, nditeks punktid C ja
D (joon. 22). Olgu punkti D potentsiaal ¢, ja punkii C potent-
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siaal ¢.. Toome positiivse laengu ¢ 16pmatusest punkti D nii, et
tee 1dbiks punkti C. Sellel iimberpaigutamisel tehtud t66 A ja
laengu ¢ suuruse suhe on vastavalt definitsioonile vordne vilja
potentsiaaliga punktis D. Kuid laengu {imberpaigittamisel lopma-
tusest punkti D tehtud t66d voib vaadelda t6dde summana: t60,
mis tehti vahemikus 16pmatusest kuni punktini C, ja t66 vahemi-
kus punktist C kuni punktini D. : ;

Vahemikus lopmata kaugest punktist kuni punktini C tehtud
to6 ja iimberpaigutatava laengu g suuruse suhe vordub vilja po-
tentsiaaliga punktis C. Jarelikult voib kirjutada

A A A A
e ; oy s «foug COS & i
Aoy =AL v A {8 g T o i3 — VOl ¢p =g, S *TD,,
. Lo App
millest ¢, — @, = o (2)

Vilja kahe punkti potentsiaalide vahet nimetatakse vilja pin-
geks nende punktide vahel.

Kui pinge tdhistada tahega U, siis vorduse (2) voib kirjutada
jargmisel kujul: ¢ — .= U. :

Meie poolt antud potentsiaali moiste definitsiooni kohaselt vordub
lopmata kauge punkti potentsiaal ilmselt nulliga. Sel juhul konel-
dakse, et potentsiaali nullpunktiks on voetud lopmata kauge punkt.

Elektrivdlja antud punkti potentsiaali suurusel on ainult suhte-
line tdhendus, kuna potentsiaali nullpunktiks v6ib votta vélja mis
tahes punkti, tema valik on téiesti kokkuleppeline.

Kui valida védlja mingi teine punkt potentsiaali nullpunktiks, siis
koikide punktide potentsiaalide vdirtused muutuvad iihe ja selle-
sama suuruse vorra ning seetottu vélja mis tahes kahe punkti
potentsiaalide vahe jddb muutumatuks. Jarelikult ei soltu vélja
kahe punkti potentsiaalide vahe véartus potentsiaali nullpunkti
valikust ja on absoluutse suurusega.

Tecreetilistes téodes voetakse potentsiaali nullpunktiks harilikult
lopmata kauge punkt. Praktilises elektrotehnikas voetakse aga
potentsiaali nullpunktiks Maa pinna mis tahes punkt.

Edaspidi hakkame madrama elektrivdlja potentsiaale Maa pinna
suhtes. Vastavalt sellele anname elektrivdlja potentsiaali definit-
siooni jargmiselt.

Elektrivilja potentsiaaliks antud punktis nimetatakse suurust,
mida moodetakse positiivse laengu iimberpaigutamisel Maa pianalt
vilja antud punkti tehtava t66 ja laengu suuruse suhtega.

Nii nagu véljatugevus on vilja jou-karakteristikaks ja voimal-
dab mairata elektriviljas asuvatele laengutele mdjuvate joudude
suurust, on potentsiaal vélja energeetiliseks karakteristikaks ja
potentsiaali vadrtuste tundmine vilja mitmesugustes- punktides
voimaldab méaérata 166 suurust, mis tehakse laengu iimberpaiguta-
misel vdlja ithest punktist teise, jargmiste valemite abil:
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A= qUvdi A = q (91— ¢2),

ikus ¢ — iimberpaigutatava laengu suurus,

U — pinge vilja punktide vahel ja

¢1 ja @2 — umberpaigutamise algus- ja lopp-punkti potent-
siaalid.

Potentsiaali moiste on kasutatav koikide védljade puhul, mille-
de! on omadus, et iimberpaigutamisel tehtav t60 neis ei soltu tee
kujust. Nii néditeks voib ka raskusjou vélja punkte iseloomustada
potentsiaali suurusega nendes. Koiki vélju, kus iimberpaigutamisal
tehtav 160" ei sOltu tee kujust, nimetatakse potentsiaalse-
teks vidljadeks.

16. Potentsiaali- ja potentsiaalide vahe iihikud. Potentsiaali- ja
potentsiaalide vahe iihikud defineeritakse ldhtudes neid suurusi
mééravaist valemeist.

Kui valemis ¢ = ivc">tv’ua A =1 too6ithik ja ¢ = 1 laenguiihik,

siis @ vordub 1 potentsiaaliithikuga. See tdhendab, et potentsiaali-
ithikuks voetakse vilja niisuguse punkti potentsiaal, millesse posi-
tiivse ithiklaengu toomine Maa pinnalt nouab t66d ithe {ihiku suu-
ruses.

Samuti kui valemis gi—¢s = —- votta A vordseks todiihikuga
ja g laenguiihikuga, siis ¢;—gs vordub potentsiaalide vahe iihi-
kuga. Jérelikult, potentsiaalide vahe ithikuks voetakse vilja kahe
niisuguse punkti potentsiaalide vahe, millede suhtes ithiklaengu
timberpaigutamine iihest punktist teise nouab t66d iihe {ihiku suu-
ruses.

Potentsiaali ja potentsiaalide vahe mootmiseks kasutatakse iihe-
suguseid iithikuid.

CGSE-siisteemis on t66ithikuks 1 erg ja laenguithikuks 1 LU
(elektrihulga elektrostaatiline laenguiihik). Seega saame potent-

siaali- ja potentsiaalide vahe iihikuks antud siisteemis 1%. Seda

ithikut nimetatakse absoluutseks elektrostaatiliseks

potentsiaali- voi potentsiaalide vahe ithikuks

(lihemalt 1 PU). '
MKSA-siisteemis on t66ithikuks 1 dzaul, laenguiihikuks 1 kulon.
Potentsiaalide vahe iithikuks selles siisteemis on

»

dZaul
kulen °

Seda iihikut nimetatakse voldiks (lithendatult V).
Kuna 1 dZzaul = 107 ergi, 1 kulon = 3 - 10° LU, siis
10%erg: " i .
3-10°L0 “WPU
voi teisiti 6eldes 1 PU on 300 korda suurem kui 1 volt. voi 1 PU =
300 volti.

1 volt =
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17. Potentsiaalide vahe seos viljatugevusega. Vaatleme uuesti
homogeenset elektrivilja. Viljatugevus E on selle vilja koigis
punktides iihesugune, see aga tahendab, et iithiklaengule mojuyv
joud F on kogu viljas ithesugune ja vordub arvuliselt E-ga. Selles
valjas laengule ¢ mojuv joud vordub siis F = ¢E.

Kui kaugus viélja mingi kahe punkti vahel on d, siis laengu
iimberpaigutamisel ithesl punktist teise tehakse t66d:

A =Fd=qEd = q (g1—¢2),
=ku.§' ¢1—@2 on vilja nende punktide potentsiaalide vahe.
iit: 3 .
PR (Fl; P2 - = (1)

s. t. homogeense elektrivilja tugevus vordub arvuliselt potentsiaa-
lide vahega piki vilja joujoont voetud pikkusiithiku kohta.

Viikeste kauguste d puhul on seos (1) kasutatav ka igasuguse
mittehomogeense vilja puhul, kuna vilja kahe teineteisele ligidal
asetseva punkti vahel voib vaadelda homogeensena.

18. Laengute tasakaalu tingimus juhtides. Ndgime, et lacngute
tasakaalu korral juhi pinnal puudub vali juhi sees, see aga tdhen-
dab, et valjatugevus juhi sees vordub nulliga.

Kuid valjatugevus E on seotud potentsiaalide vahega ja see .
seos, nagu eelmises paragrahvis selgus, on viljendatav vordusega:

BleR e,
E =

Kui £ =0, siis ka ¢—¢2 = 0, ja seega laengute tasakaalu
korral juhis on juhi mis tahes kahe punkti potentsiaalide -vahe
vordne nulliga, voi teisiti oeldes, potentsiaal juhi #6igis punktides,
nii pinnal kui ka sisemuses, on iihe ja sama suurusega.

Pinda, mille koikide punktide po-
tentsiaalid on iihesuurused, nimeta-
takse ekvipotentsiaalpin-
naki.

Jérelikult on juhi pind laengute
tasakaalu korral ekvipotentsiaalpin-
naks.

Ekvipotentsiaalpinna  definitsioo-
nist jareldub, et laengu {imberpaigu-
tamisel méoda seda pinda elektrijoud
t66d ei tee.

Kuid see voib esineda ainult siis,
kui laengu {imberasetumise suund on
kogu aeg risti mojuva jouga. Ses aga  joon. 23. Laetud keha 4 joujoo-
tahendab, et joujooned on ristiekvi- ned ja ekvipotentsiaalpinnad.
potentsiaalpindadega (joon. 23).

Har jutus 5.

1. Avaldada potentsiaalide vahe ithik CGSE-siisteemi pohiithikute kaudi.
2. Arvutada t66, mis tehakse elektrijoudude poolt 100 LU suuruse laengu
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iimberpaigutamisel vilja kahe punkti vahel, mille potentsiaalide vahe on
1200 V. :

3. Maéirata vilja kahe punkti potentsiaalide vahe, kui 200 LU suuruse laenzu
timberpaigutamisel {ihest punktist teise tehakse t66d 20 ergi.

4. Méarata laengu suurus, kui selle laengu iimberpaigutamisel vilja iihest
punktist teise, millede potentsiaalide vahe on 300 V, tehti t66d 500 ergi.

5. Laengu iimberpaigutamisel elektrivdljas tehakse t66d 1 J. Midrata laengu
- suurus, kui ta {imberasetumine toimus potentsiaalide vahe juures 3000 V.

6. Elektrihulga, suurusega 1 kulon, {imberpaigutamisel kahe punkti vahei
tehti t6od 1 kGm. Méirata nende punktide potentsiaalide vahe.

7. Kahe horisontaalse paralleelse laetud plaadi vahel asetseb tasakaalusei-
sundis piisk, mis kaalub 3 - 10—!2 G. Tilga laeng on 9,6 - 10—10 LU. Maiarata
plaatide potentsiaalide vahe, kui plaatidevaheline kaugus on 15 mm.

8 Aatomifiiiisikas véljendatakse energiat elektronvoltides. Elektronvolt VOI‘-
dub energiaga, mille saab elektron ldbides elektrivéljas tee, mille alg- ja 16pp-
punkti potentsiaalide vahe on 1 V. Avaldada elektronvolt ergides. Milline
kiirus on elektronil, kui ta -energia on 1 elektronvolt? Elektroni mass
MmE=9 1028 b

19. Elektromeeter. Potentsiaalide vahet moodetakse elektromeet-
riga. Elektromeeter kujutab endast tavalist lehekeste vo6i litkuva
osutiga elektroskoopi (joon. 24), mille kere on tingimata metallist.
Mootmiste ajal iithendatakse elektromeetri
kere maaga. Seda tehakse selleks, et kaits-
ta elektromeetrit véliste elektriviljade
moju eest. ?

Kui = elektromeetri varrast puudutada
mingi laetud kehaga, 1dheb osa keha laen-
gust iile vardale ja osuti kaldub vardast
mingi nurga vorra eemale. Millest soltub
selle nurga suurus?

Varda laadimisel tekib elektromeetri
sisemuses elektrivili. Elektromeetri kere ja
varras koos osutiga kujutavad kaht erine-
vat ekvipotentsiaalpinda, milledel on tea-
tav potentsiaalide vahe.

Elektromeetri osuti korvalekaldumise
nurk on seda suurem, mida suurema jouga
mojutab iteda véali, s. t. mida suurem on
védljatugevus elektromeetri sees. Kuid vél-
jatugevus on vordeline kere ja osuti po-
tentsiaalide vahega. Jérelikult voib osuti
vardast korvalekaldumise nurga suuruse jargi moota elektromeetri
kere ja varda potentsiaalide vahet.

Kui enne elektromeetri kasutamist méarkida tema skaalale potent-
siazlide vahed, millele vastab osuti korvalekaldumine, s. t. elektro-
meeter gradueerida voltides, siis saab osuti korvalekaldumise jargi
maéddrata kohe moodetavat potentsiaalide vahet voltides.

Seega elekiromeetriga moodame alati osuti ja kere potentsiaa-
lide vahet.

Mingi laetud juhi ja maa potentsiaalide vahe moGtmiseks toimi-
takse jargmiselt: juht ithendatakse elekiromeetri vardaga, elektro-

Joon. 24. Elektromester
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meetri kere aga maaga. Seejuures saab varda ja osuti potentsiaal
praktiliselt vordseks uuritava juhi potentsiaaliga, kere potentsiaal
aga maa potentsiaaliga. Varda ja kesta potentsiaalide vahe vordub
uuritava juhi ja maa potentsiaalide vahega.

Uhendame laetud juhi A (joon. 25) traadi abil elektromeetri var-
daga ja liigutame traati mooda juhi pinda. Jilgidés elektromeetrit,

Joon. 25. Katse, mis néitab, et juhi pind on ekvipotentsiaalpind.

markame, et selle ndit ei muutu, nagu oligi oodata, kuna juhi pind
on ekvipotentsiaalpind.

Lopuks vaatleme, milles wseisab erinevus wlektromeetri ja
elektroskoobi vahel.

Elektroskoobil pole metallkeret. Selle osa tdidavad toa seinad,
lagi ja mitmesugused muud elektroskoopi timbritsevad -esemed.
Tema lehekeste laialimineku nurk soltub koigi nende esemete juhus-
likust asetusest. Seetotiu ei kolba elektroskoop potentsiaalide vahe
tdpse suuruse madramiseks.

Kuna elektromeetri varda ja kere potentsiaalide vahe on seotud
riista vardale iilekantava laengu suurusega, siis voime nii elektro-
meetri kui ka elektroskoobi naitude pohjal otsustada laengu suu-
ruse iile.

20. Elektrimahtuvus. Moistega «kondensaator», «kondensaatori
mahtuvus», «farad», «mikrofarad» jne. tuleb kokku puutuda iga-
ithel, kellel on tegemist raadioga. Et neid moisteid teadlikult ja
edukalt kasutada, tuleb ennekdike selgesti aru saada, mis on
elektrimahtuvus. :

Selle moiste selgitamiseks teostame katse. Asetame elektro-
meetri vardale 6onsa metallkera, mille iilaosas on avaus. Elekiro-
meetri kere maandame.

Seni kui kera pole laetud ja koik teda timbritsevad esemul on
maandatud, ei kaldu elektromeetri osuti korvale, mis nditab, et
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kera ja maa potentsiaalide vahe vordub nulliga, voi teisiti Geldes,
kera potentsiaal maa suhtes on vordne nulliga.
Puudutades laetud proovikuulikesega korduvalt kera sisepinda
(joon. 26), anname sellele iga kord iile laengu ¢. Paneme téhele, et
vastavalt laengu suurenemisele kera
pinnal kasvab tema potentsiaal maa
suhtes. Seejuures laengute ¢, 2g, 3¢
jne. puhul on kera potentsiaali vaar-
tus ¢, 2¢, 3¢ jne, s. t. potentsiaal
kasvab vordeliselt laengu suurusega.
Kui samasugune katse teostada -
mingi muu juhiga, siis saame jélle
sama soltuvuse juhi laengu ja potent-
siaali vahel. Mis tahes juhil oleva
- laengu suuruse ja tema potenisiaali
(voi mis on seesama, juhi ja maa po-
tentsiaalide vahe) suhe on konstantne
= suurus. Seetottu voib selle suhte suu-
Joon. 26. Elektrimahtuvuse maiste rust kasutada antud juhi iseloomus-
selgitamiseks. - tamiseks.

Juhi laengu ja tema potentozaalr,
suhtega moddetavat suurust nimeta-

takse juhi elektrimahtuvuseks voi lihtsalt juhi mahtuvuseks.

Tdhistades seda tdhega C, voib kirjutada:

€=
<

Kui anda vordne laeng erinevatele juhtidele, mis asuvad iihe-
sugustes tingimustes, siis nende potentsiaal maa suhtes on erineva
suurusega. Néiteks, kui anda vordsed laengud kahele erineva raa-
diusega isoleeritud metallkerale ja moota elektromeetriga nende
potentsiaale, siis selgub, et vdiksema raadiusega kera pote'ltalaal
on suurema raadiusega kera potentsiaalist suurem (joon. 26). Jare-
likult s6ltub juhi mahtuvus tema mootmeist.

XVII—XVIII sajanditel kujutleti elektrit kui mingisugust kaalu-
tut elektrivedelikku, mis vdib voolata juhisse voi temast vilja. Sel-
lest selgub juhi «elektrimahtuvuse» sona tekkimine.

Juhi mahtuvusele avaldavad olulist moju teda {imbritsevad
kehad.

Kui laetud kera iimbritseda peopesadega, kera puudutamata, siis
naitab keraga iihendatud elektromeeter potentsiaali vdhenamist.
Niisugune potentsiaali vdhenemine, kusjuures kera laeng jdab muu-
tumatuks, nditab kera elektrimahtuvuse suurenemist. See kehtid
iga juhi kohta.

Juhi elektrimahtuvus mingisuguste teiste kehade suhtes soltub
tema paigutusest nende kehade suhtes. Juhi dimberpaigutamisel

30



nende kehade keskel muutub tema mahtuvus. Kui {imbritsevad
kehad viia juhist kiillalt kaugele, siis ei avalda nad praktiliselt
enam moju juhi mahtuvusele. Sellise «eraldatud» juhi mahtuvus
soltub ainult tema kujust ja mootmeist. Mahtuvus ei soltu juhi
materjalist.

21. Elektrimahtuvuse iihikud. Selleks et saada elektrimahtuvuse

iihikut, tuleb seoses C = —fp- votta g = 1 laenguithik, ¢ = 1 potent-
siaaliiihik; siis C = 1 mahtuvusiihik. : -

Mahtuvusithikuks on MKSA-siisteemis véetud 1 farad (F). See
on juhi mahtuvus, mille potentsiaal muutub 1 V vorra, kui tema
laeng muutub 1 kuloni vorra.

1 farad (F) =

1 kulon
1 volt ~

Faradi miljondikku nimetatakse mikrofaradiks.

1 mikrofarad (uF) = 108 F.

Mikrofaradi miljondikku nimetatakse pikofaradiks (pF).
1 pF = 10—8 uF.

lzlGSE-sﬁ.stleemi's voetakse mahtuvusithikuks. niisuguse juhi
mahtuvus, mille potentsiaal suureneb 1 PU wvorra, kui ta iaeng
muutub 1 LU vorra. Sellist ithikut nimetatakse elekitrostaati-
liseks mahtuvusiihikuks.

1 CGSE-siisteemi mahtuvusiihik = -]1—%-‘.

Pannes iilaltoodud vorduse paremasse poolde elektrihulga ja
potentsiaaliiihiku dimensioonid CGSE-siisteemis, saame elektro-
staatilise mahtuvusiihiku dimensiooni.

Teostades ndidatud tehte (mida soovitame teha opilastel eadil),
nédeme, et mahtuvusiithiku dimensiooniks CGSE-siisteemis on senti-
meeter. Tahendab, CGSE-siisteemis moodetakse mahtuvust senti-
meetrites.

Vaatleme, milline mate on mahtuvuse suuruse hindamisel senti-
meetrites. Vaib toestada, et eraldatud laetud kera potentsiaal vaa-
kuwmis on arvutatav val‘emlga

r
Pannes selle potentsiaali vaartuse kera mahtuvuse avaldisse
C= —%, saame, et C =r.
Jarelikult vordub kerakujulise juhi mahtuvus vaakuumis tema
raadiusega, moodetuna sentimeetreis. Seega, koneldes, et antud
juhi mahtuvus vordub nii ja nii mitme sentimeetriga, tahendab, et

antud juhil on niisama suur mahtuvus kui kerakujulisel eraldatud
juhil, mille raadiuse pikkus véljendub sama sentimeetrite arvuga.
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1F =3'110—WJ =9 . 101 CGSE-siisteemi mahtuvusiihikut voi

300 PU

iF=9-101cm; 1 uyF=9-10% cm; 1 pF =0,9 cm.

22. Kondensaator. Nagu ndgime, voib juhi mahtuvust suuren-
dada, ldhendades talle teist juhti, mis on maandatud.

Kaks teineteisest isoleeritud ja teineteise lahedale asetatud juhti
moodustavadkondensaatori.

Kondensaatorit moodustavad ju-
hid laetakse suuruselt wvordsets,
kuid isenimeliste laengutega.

Laialdaselt kasutatakse praktikas
plaatkondensaatorit, mis koosneb
kahest paralleelsest tasapinnalisest
dielektrikukihiga eraldatud metall-
plaadist. Plaatidevaheline kaugus
on viike, vorreldes plaatide moot-
metega. Kondensaatori plaate ni-
metatakse sageli ka kondensaatori
kateteks. :

Selleks et plaate laadida vord- ’
sete isenimeliste laengutega, voib
; nad iithendada elektrimasina poo-
Joon. 27. Kondensaatori laadimine. lustega (joon. 27). Seejuures laheb

ithele plaadile A negatiivne laeng,

s. o. talle lisandub mingi arv
iileliigseid elektrone, teisele plaadile B ilmub niisama suur posi-
tiivne laeng, s. t. temast eemaldatakse vastav arv elektrone.

Uhe plaatidest voib ithendada masina poolusega ja teise maan-
dada; seejuures tekib teisel plaadil induktsiooni tottu suuruselt
vordne ja isenimeline laeng. Kui plaat A ilaadida positiivselt
(joon. 28, a), siis plaat B laetakse induktsiooni tottu negatiivselt.
Plaadi B positiivne laeng aga neutraliseerub maapinnast juurde
voolanud elektronide moéjul, kuna maa on praktiliselt elektronide
ammendamatuks allikaks. Plaadi B negatiivne laeng, tombudes
plaadi A positiivse laengu poole, paikneb plaadi A pool asuyale
sisekiiljele. ;

Juhul kui plaat A on laetud negatiivselt (joon. 28, b),toukuvad
elektronid plaadi B pinnalt ja lihevad maasse, ning plaadile B
jaab positiivne laeng.

Molemal juhul koonduvad laengud ainult plaatide A ja B teine-
teise poole pooratud kiilgedele.

Laengute puudumine plaatide viliskiiljel voimaldab kondensaa-
torile taielikult iile anda laenguid iiksteisele jargnevate vordsete
annustena plaatide viliskiilgede kaudu.  Seda me kasutame oma
jargnevates katsetes.

‘Kondensaatori laeng médratakse iithe tema plaadi laengu jérgi.

Uhendame kondensaatori {ihe plaadi elektromeetri vardaga, teise
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plaadi ja elektromeetri kere aga maandame. Proovikuulikese abil

anname kondensaatorile iile laenguid {iksteisele jargnevate vord-

sete annustena. Ndeme, et laengu suurenemisel 2, 3, 4 jne. korda

iuuneneb ka kondensaatori plaatide potentsiaalide vahe 2, 3, 4 jne.
orda.

Kondensaatori laengu ja tema plaatide (katete) potentsiaalide
vahe cuhtega moodetav suurus on antud kondensaatori puhul
konstantne suurus, mida nimetatakse kondensaatori mahtuvuseks.

Tahistades kondensaatori mahtuvuse tdhega C, voib kirjutada

U -

Kondensaatori elektrivali on praktiliselt koondunud kondensaa-
tori sisemusse plaatide vahele, seetottu kondensaatorit iimbritsevad
kehad ei mojuta tema mahtuvust.

Pragrahvis 20 anti elektrimahtuvuse moiste «eraldatud» juhi
kohta. Praktiliselt on meil alati tegemist juhtide siisteemiga, s. t.
kondensaatoriga. Toepoolest, elekiromeetri vardale asetatud kera
(joon. 26), mida me kasutasime § 20 kirjeldatud katsete juures,

O 777 i) A B2 222777 7772223
+ + -l ey e

- + +
s - - - - + + + + .
‘ WT B ZzZz77zzz2z222273
FY i b b 4

Joon. 28. Kondensaatori laadimisel iiks plaatidest maandatakse.

kujutab endast koos elektromeetri varda ja osutiga iiht kondensaa-
tori katetest. Selle kondensaatori teiseks katteks on elekiromeetri
maandatud kere.

Elektromeeter ise on ka kondensaator, mille {iheks katteks on
varras koos osutiga ja teiseks kere, kusjuures elektromeetri mah-
tuvus on konstantne (osuti litkumine muudab védhe elektromeetri
mahtuvust).

Muidugi voib ka elektroskoopi vaadelda kondensaatorina, kuid
erinevalt elektromeetrist on tema teiseks katteks elektroskoopi timb-
ritsevad kehad. Kuna nende kehade asend voib muutuda, siis ei ole
elektroskocbi mahtuvus konstantne suurus. Uhe ja sellesama
laengu juures néitab elektroskoop erinevates tingimustes erinevat
petentsiaalide vahe suurust.

3 Fillsika X—XI 33



23. Plaatkondensaatori elektrimahtuvuse soltuvus tema moot-
meist ja dielektrikute liigist. Joonisel 29-a on kujutatud kahest
metallplaadist A ja B koosnev plaatkondensaator, mis on kinnita-
tud isolaatoreile.

T
—ecsccenmened

Joon. 29-a. Kondensaatori mahtuvus suureneb plaatidevahelise kauguse
vihendamisega.

Uhendame plaadi A elektromeetriga, plaadi B aga maandame.
Laeme plaadi A. Elektromeeter nditab niiiid mingisugust plaatide-
vahelist potentsiaalide vahet. Kui plaati B ldhendada plaadile A,
siis voib mérgata, et plaatidevaheline potentsiaalide vahe yaheneb.

Kondensaatori plaatide poten:-
siaalide vahe vahenemine muut-
matu laengu puhul néditab kon-
densaatori mahtuvuse suurene-
mist.

Seega on plaatkondensaatori
mahtuvus seda suurem, mida
vaiksem on kaugus plaatide va-
hel vdi mida chem on plaatide-
vaheline dielektrikukiht (meiz
katsel ohukiht).

Liigutades plaati B plaadi A
suhtes iiles- ja allapoole, muu-
dame kohakutiolevate plaatide
pindala suurust. Jélgides see-
<= juures . elektromeetri naitusid,

voib teha kindlaks, et mida suu-

Joon. 29-b. Kondensaatori plaatide rem on kondensaatori kohakuti-

vahel asuv dielekirik suurendad tems - olevate plaalide pindala, seda

mahiuvust. suurem on ta mahtuvus. Mida

suurem on kondensaatori plaa-

tide pindala, seda suurema taengu voib neile koondada antud
polentsiaalide vahe juures.
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Teostame veel iihe katse. Paigutame kondensaatori plaadid A ja
B teatavale kaugusele teineteisest ja laeme plaadi A (joon. 29-b).

Mirgime potentsiaalide vahe suuruse juhul, kui plaatide vahel
on ohk. Niiiid asetame plaatide vahele klaasplaadi voi mone muu
dielektriku. Nideme, et plaatidevaheline potentsiaalide -vahe viahe-
neb. Selleks et tosta potentsiaalide vahet endise suuruseni, tuleb
plaadile A anda tdiendav laeng. Jérelikult plaatidevahelise 6hu-
kihi asendamine mone muu dielektrikuga suurendab kondensaatori
mahtuvust.

Selle ndhtuse pohjus saab selgeks, kui tuletada meelde, ot
dielektriku polariseerumise tottu on elektrivdlja tugevus temas e
korda viiksem kui vaakuumis. Vastavalt viheneb ka katete potent-
siaalide vahe ja suureneb kondensaatori mahtuvus e korda.

Olgu C, kondensaatori mahtuvus juhul, kui ta katete vahel on
vaakuum voi ohk, aga C sama kondensaatori mahtuvus aingi
(tahke voi vedela) dielektrikuga.

Jagades C suurusega C,, leiame dielektriku dielektrilise kons-
tandi e:

A

£ = —

Gy

Mida suurem on dielektriku dielektriline konstant, seda suurem
on kondensaatori mahtuvus.

Arvutused, mis ei kuulu meie kursuse piiridesse, nditavad, et
plaatkondensaatori mahtuvus on vordeline plaatide pindalaga ja
dielektrilise konstandiga ning podérdvordeline dielektrikukihi pak-
susega.

Matemaatiliselt valjendub plaatkondensaatori inahtuvus vale-
miga:

Selles valemis on S iihe plaadi pindala om?2-tes; d on plaatide-
vaheline kaugus (dielektrikukihi paksus) om-tes; e on dielektiriku
dielektriline konstant; m= 3,14.

Pole raske ndha, et selle valemi abil arvutatuna avaldub mahtu-
vuse suurus sentimeetrites.

Vahendades plaatidevahelise dielektrikukihi paksust, voib saada
suure mahtuvusega kondensaatori. Kuid dielektrikukihi paksust ci
saa piiramatult vahendada. Dielektrikukihi paksuse vihendamisega
muutmatu potentsiaalide vahe puhul kondensaatori plaatidel kon-
densaatori vdljatugevus kasvab, mis teatava suuruse juures kutsub
esile dielektriku 14bil6ogi.

Néiteks ohus tekib 1dbilock viljatugevusel umbes 30 000%1-.

Seetottu margitakse igale kondensaatorile peale tema mahtu-
vuse ka pinge iilemméaar, millist voib kondensaatorile raken-
dada.
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Harjutus 6.

1. Kaks - metallkera, milledest iihe raadius on suurem kui teisel, lactakse
ihesuguste laengutega. Kas ldhevad laengud iihelt keralt teisele, kui kerad
tiherdada juhiga?

2. Kaht metsllkera, milledest iihe raadius on suurem kui teisel, lacti, kuni
nende potentsiaalid maa suhtes said vordseks. Kas laengud keradel on vordsed?
Kas lahevad laengud iihelt keralt teisele, kui nad juhtmega ithendada?

3. Kaks elektriseeritud kera, milledest iihe raadius on r; ja teise raadius rs,
ithendati vdga peene traadiga. Toestage, et pédrast laengute fimberjaotumist on
nende tihedus keradel poordvordeline kerade raadiustega.

4. Kera diameetriga 40 cm laetakse potentsiaalini 1000 V ja iihendatakse
stis juhtme abil leideni purgi sisekattega, mille viliskate on maandatud. Parast °
seda on kera potentsiaal 100 .V. Leida leideni purgi mahtuvus. :

5. Elektromeetri mahtuvust saab méaérata jargmisel viisil. Elektromeeter lae-
takse maa suhtes mingi potentsiaalini U ja parast seda iiherdatakse temaga
kiiilalt kaugel asuv laadimata kera raadiusega r. Pidrast elekiromeetri laengu
iimberjactumist tema ja kera vahel niitas elektromeeter potentsiaali U,. Viljen-
dada elekiromeetri mahtuvus C.

6. Potentsiaalide vaheni U laetud o&hkdielektrikuga kondensaator iihenda-
takse paralleelselt samasuguste mootmetega kondensaatoriga, mille plaatide
vahel on dielektrik dielektrilise konstandiga e. Pirast ithendamist on potent-
siaalide vahe U,. Kui suur on dielektriline konstant &?

7. Plaatkondensaatori plaadid iihendatakse 220 V-se patarei poolustega.
Kondensaatori mahtuvus on 1,5 - 10—* pF. Kui suur on kondensaatori laeng, xui

plaatidevahelist kaugust kahekordistada? Kas muutub laeng, kui iiks plaatidest
maandada? :

Joon. 30. Leideni purk. Joon. 31. Telefoni kondensaatori
: sisemine ehitus.

24. Kondensaatorite liike. Kondensaatoreid kasutatakse laialda-
selt sidetehnikas, néditeks telefoni- ja raadiotehnikas, kuid- sarnuti
ka vahelduvvooluringides. Vastavalt oma otstarbele jaotatakse kon-
densaatorid piisiva ja muutuva mahtuvusega kondensaatoriteks.

Uheks koige vanemaks kondensaatori tiiiibiks on leideni purk
(joon. 30), mis leidub iga kooli filitsikakabinetis. Oma nimetuse
sai see kondensaator Hollandi linna Leydeni jargi, kus ta ¢sma-
kordselt XVII sajandi keskel valmistati.

Leideni purk koosneb klaassilindrist A, mis on seest ja véljast
kaetud stannioliga B. Sisekate ithendatakse metallvardaga, mille
otsas on kuulike. Laadimisel iithendatakse kuulike elekirimasina
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poolusega, viliskate aga maandatakse voi iihendatakse masina
vastaspoolusega.

Leideni purgi tiihjendamiseks kasutatakse erilist tiihjendajat.
llzurgil tihjendamine tema katete kitega puudutamise teel oa elu-
kardetav.

‘0

Joon. 32—33. Vilgukivikondensaa- ~ Joon. 34. Keraamilisi kondensaatoreid.
tori viliskuju ja iiksikosad.

Joonisel 31 on kujutatud telefoni kondensaatori véliskuju ja
sisemine ehitus. Sellised kondensaatorid valmistatakse tavaliselt
stanniol- ja parafineeritud paberilehtedest, mis on tihedalt koos
spiraali keeratud.

Raadiotehnikas kasutatakse vilgukivikondensaatoreid. Nende
kondensaatorite katted valmistatakse seatina-, stanniol- voi alumii-
niumpaberist. Vilgukivikondensaatorite mahtuvus ulatub kiimne-
test pikofaraditest kuni kiimnete tuhandete pikofaraditeni; nende

[ [IIERE]
-1

Joon. 35. Elektroliiiit- Joon. 36. Muutuva mahtuvusega kondensaator.
kondensaator.
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toopinged on sadadest kuni tuhandete voltideni. Joonistel 32, 33
on ndidatud niisuguse kondensaatori viliskuju ja iiksikosad.
Viimasel ajal on vilgukivikondensaatoreid hakatud asendama
keraamiliste kondensaatoritega (joon. 34). Nende dielektrikuks on
eriline keraamiline aine.
Keraamiliste kondensaatorite katted valmistatakse keraamilise
aine pinnale kantud hobedakihi kujul, mis on kaitstud lakikihiga.
Keraamilisi kondensaatoreid valmistatakse mah-

tuvusega monest pikofaradist kuni mitmesaja -
F—— pikofaradini ja pingetele sadadest voltidest
- kuni tuhandete voltideni.

Suur mahtuvus (kuni mitme tuhande mikro-
< ] faradini) véikeste mootmete ja kaalu juures on
elektroliliitkondensaatoreil (joon. 35). Sellistes
L_| kondensaatorites on dielektrikuks ohuke alumii-
C3 . niumoksiiiidikiht, millega on kaetud kondensaa-

tori alumiiniumkatted. Elektroliiiitkondensaatori

Joon. 36-a. Konden- - gaktsinoni valmistamiseks keeratakse spiraali
saatorite paralleel- i 5 A : :

selt iihendamine. Kaks alumiiniumriba, mis on teineteisest eralda-

tud elektroliiidilahusega immutatud kiulise pa-

beri kihiga. Neid voib kasutada ainult nendes

seadmetes, kus on tegemist alahspmgega Nende kondensaatorite
valjavotted on tahistatud plussi (-+) ja miinusega (—).

Muutuva mahtuvusega kondensaatorid, mida samuti kasutatakse
taialdaselt raadiotehnikas, on enamikus ohkdielektrikuga. Selline
kondensaator (joon. 36) 'koosneb kahest teineteisest isolecritud
metallplaatide siisteemist. Uks plaatide siisteem on paigalseisev,
#eist saab poorata iimber telje. Poorates liikuvat siisteemi, muutub
sujuvalt kondensaatori mahtuvus.

Praktikas vajaliku suurusega mahtuvuse saamiseks ithendatakse
kondensaatorid patareiks.

Jocnisel 36-a on kujutatud kondensaatorite paralleelselt ithenda-
mise skeem.

Paralleelselt ithendatud kondensaatorite patarei mahtuvus vor-
dub iiksikute kondensaatorite mahtuvuste summaga:

C=C+C+Cs
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25. Elektrivoolu tekkimise ja olemasolu tingimused. Elekirivoo-
luks nimetatakse elektrilaengute suunatud (korrapdrast) litkumist.

Elektrivoolu voib saada néiteks juhis, mis ithendab laetud keha
A lasdimata kehaga B. Kuid see vool katkeb, niipea kui kehade A
ja B potentsiaalide vahe vordub nulliga (joonis 37). Seejuures osa
laengust, mis jadb kehasid
ithendavasse juhti, jaotub
ithtlaselt piki seda

Elektrilaengute korrapa-
nane liikumine, s. t. elekt-
rivool, esineb samuti ka
laetud kondensaatori plaa-
te iithendavas juhis. Sel
juhul vooluga kaasub kon-
densaatori plaatidel lei-
duvate laengute neutrali-
satsioon, mis jitkub seni,
kuni kondensaatori plaa-
tide potentsiaalide vahe
muutub nulliks.

Need ndited selgitavad, joon 37. Vool liheb kehalt A kehale B.
et elektrivool juhis on voi- Vool katkeb, kui kehade A ja B potent-
malik ainult ]U’hl otstes siaalid vordsustuvad.
erisuguste  potentsiaalide
olemasolu korral, s. t. siis, kui juhis on elektrivali.

Vaadeldud nédidetes vool ei ole kestev, sest laengute timberpaik-
nemisel kehade potentsiaalid kiiresti vordsustuvad ning elek!rivili
juhis kaob.

Jadrelikult, voolu saamiseks juhis on vajalik juhi otstes séilitada
erisugused potentsiaalid. Seda saab teostada mitimel viisil. Nditeks
voiks pidevalt laadida keha A ja tiithjendada keha B, voi laadida
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keha A positiivse, keha B aga negatiivse laenguga. Samuti vodiks
keha A laadida elektrimasinaga, keha B aga maandada (joon. 37-a).
Kestvat voolu juhis saab hoida, kui kanda laengud kehalt B

Joon. 37-a. Vool laheb laetud kehalt A maandatud kehale B.

tagasi kehale A teise juhikaudu, moodustades selleks suletud voolu-
ringi (joon. 37-b). Kuid sellesama elektrivdlja joudude toimel sel-
line laengute {ilekandmine on voimatu, kuna keha B potentsiaal on

Joon. 37-b.-Suletud vooluringi {ilemises
osas toimub laengute liikumine elektri-
vilja joudude mojul, vooluringi alumi-
ses osas toimub laengute liikumiie
vooluallika joudude mojul (joonisel
vooluallikat pole ndidatud).

viiksem keha A potentsiaa-
list. Laengute {ilekandmist
kehalt B kehale A on vdima-
lik teostada ainult mitte-
elektrilise péritoluga joudude
abil. Sellised joud annab voo-
luringi liilitatav vooluallikas.
Vooluallikas mojuvad joud
kannavad laengud véiksema
potentsiaaliga kehalt suure-
ma potentsiaaliga kehale
ning teostavad seejuures
tood. Jarelikult peab voolual-
likas omama energiat.
Vooluallikateks kasutatakse

elektrimasinaid, galvaani elemente, akumulaatorecid, generaato-

reid jne.

Eeltoodust jareldub, et pideva elektrivoolu saamiseks on vajalik
vooluallikas. Rida omavahel ithendatud juhte koos vooluallikaga
moodustavad suletud elektrivoolu ringi.
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Joonisel 37-¢ on kujutatud vooluring, milles on vooluallikas.
Selle vooluringi vilisosas positiivsed laengud liiguvad elekirivilja
joudude mojul (suurema potentsiaaliga punktidest vdiksema po-
tentsiaaliga punktidesse), vooluringi sisemises osas BA laengute
liikumine B-st A-sse teostub aga vooluallikas mojuvate joudude
toimel. ;

Suletud vooluringis toimuvate protsesside selgitamiseks kasu-
tame jargmist mudelit. Kujutame endale ette kruvitaolist kaldpinda.
Kui selle pinna iilemisele servale ase-

tada kuulikesed, siis hakkavad need “\\;voolurin
raskusjou mojul alla veerema. S e B
Raskusjou toime on siin analoogili- S AN
ne elektrivilja joudude toimega sule- /% |
tud vooluringis. Kuulikeste pideva lii- ! A : 8 ]
kumise tekitamiseks kaldpinnal tuleb \{ remegem . Y
kuulikesed tosta kaldpinna iilemisele NN\ J+--—----- =
servale. Selline i{imberpaigutus on N SN s 0
voimalik ainult teistsuguste joudude e
abil, kui seda on raskusjoud. Viiinaste Vooluallikas
joudude toime on -sarnane joudude  joon 37.c. Suletud vooluring
toimega suletud vooluringi voolualli- " voolual'ikaga.

ka osas.

Niisiis, ‘pideva voolu saamise vaja-
likuks tingimuseks on suletud vooluringi olemasolu, milles or
vooluallikas.

26. Alalisvool. Voolu suund. Voolu toime. Kui suletud elektri-
voolu ringis juhi kahe mis tahes punkti potentsiaalide vahe ei
mutitu, siis vool, mis voolab selles vooluringis, on alalisvool. See-
juures on juhis olemas alaline elektrivali. .

Kui juhti 14bib alalisvool, siis vordsete ajavahemike kestel voolab
1abi juhi ristldike vooluringi mis tahes osas suuruselt vordne laeng.

Elektrivool kujutab endast positiivsete voi negatiivsete laengute
(ka molemate laengute itheaegset) suunatud liikumist. Seejuures
voolud, mis on tekitatud erinimeliste ja vastassuunas liikuvate
laengute poolt, on teineteisega vordsed.

- Elektrivoolu suunaks loetakse kokkuleppeliselt positiivsete laen-
gute litkumise suunda vooluringis elektrivilja joudude toimel.

Voolu liikumisega juhis kaasub rida kergesti jalgitavaid ndhtusi.
Naiteks, kui vool 1abib moningaid vedelikke, siis on mérgata ainete
eraldumist vedelikku asetatud elektroodidel. Sageli paneb vool
gaasi helendama. Kui vool ldbib juhti, siis viimane soojeneh.
Lopuks, juhti imbritsevas ruumis tekib magnetvali.

Seega saab elektrivoolu teha kindlaks tema’ keemilise, valgus-
liku, soojusliku voi magnetilise nioju varal, kusjuures voolu mag-
netiline moju esineb alati, kui elektrivool 1dbib juhti, milline see
ka ei oleks — tahke, vedel voi gaasitaoline.

Juhtides vioolu 14bi toru, mis sisaldab vaévelhapet, voib margata
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iiheaegselt gaaside eraldumist lahusest, lahuse soojenemist ja toru
ldhedale asetatud magnetnoela korvalekaldumist N-S-suunast.

27. Voolu tugevuse modtmine. Voolu tugevuse ithikud. Kui juhti
labib alalisvool, siis igas sekundis voolab l4bi selle juhi mis ahes
ristloike iiks ja sama elektrilaeng.

Suurust, mida moodetakse mingis ajavahemikus juhi ristloiget
labinud laengu ja selle ajavahemiku suhtega, nimetatakse voolu
tugevuseks! voi lihtsalt vooluks.

André Marie Ampére
(1775—1836) oli véljapaistev prant-
suse fiilisik ja matemaatik. Ta 16i esi-
mese teooria, mis viljendas sidet
elektriliste ja magnetiliste néhtuste
vahel. Ampére’ile kuulub elektromag-
netiliste nahtuste uurimise arenemisel
téhtsat osa etendanud hiipotees mag-
netismi olemusest: kehade magnetilisi.
omadusi pohjustavad molekulaarsed
elektrivoolud kehades. Ampére t6i
fiilisikasse «elektrivoolu» moiste. Tema
nime jargi sai voolu tugevuse iihik
nimetuse amper.

Kui ¢ sekundi kestel 1dbib juhi ristldiget laeng g, siis vioolu tuge-

vus / miératakse jidrgmise vordusega:
s
'S o

Kuna laenguiihikud on kindlaks méaratud, siis sellega on mai-
ratud ka voolu tugevuse ithiku valik.

Voolu tugevuse iihikuks vdetakse selline voolutugevus, mille
puhul juhi ristloiget libib iihes sekundis iihe kuloni suurune laeng.
Niisugust ihikut nimetatakse ampriks: »
1 kulon
1 sek.
Voolu tugevuse ithik 1 A kuulub MKSA iihikute siisteemi. Ampri
tuhandikku nimetatakse milliampriks (mA). Ampri miljondikku
nimetatakse mikroampriks (nA).

1 A= 10% mA = 10° pA.

1 amper (A) =

! Viljendus «voolu tugevus» on kéesoleval ajal praktilises elektrotehnikas
asendatud viljendusega «vool».
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Juhti ldbiva voolu tugevuse ja juhi ristloike pindala S suhet
nimetatakse voolu tiheduseks j:-

: 1

Voolu tugevuse modduriistu, nagu teada, nimetatakse amper-
meetriteks.

Liilitades joonisel 38 kujundatud jérjestikuse vooluringi mitme-
sugustesse kohtadesse ampermeetrid, naeme, et need néitavad iihe-
sugust voolu tugevust. Jareli-
kult, voolu tugevus jérjestik-
ku ithendatud ahela igas osas
igal antud ajahetkel on iiks
ja seesama.

Juhti ldbiva voolu tugevust
maadratakse laengut kandvate osa-
keste arvuga juhi ithes cm3 (va-
bade laetud osakeste kontsentrat-
siooniga juhis), juhtme ristloikega
ja osakeste suunatud litkumise kii-
rusega:

I =InSv Joon. 38. Voolu tugevus on koigis jér-
; jestikku iihendatud vooluringi osades

ithesuurune.
kus I on voclu tugevus, [ — osa- Gihesuurune

kese laeng, n — vabade laetud osa-

keste arv fthes cm3, S — juhi ristloike pindala ja v — laetud osakeste suunatud
litkumise kiirus.

28. Elektrivool metallides. Juhtides, nagu me teame (§ 11), lei-
dub vabu laenguid. Nende laengute kandjaiks on mitmesugused osa-
kesed. Metallides on nditeks vabade laengute kandjaiks elektronid.

Nagu teada, on metallidel
tahkes olekus téaiesti kindel
kristalliline struktuur. Seepé- »{)“"
rast tuleb vaadelda iga me- @

talli kui ruumilist kristall- ﬁ“gi}';a"”'"‘

voret, mille solmedes asetse-
vad vastava elemendi posi-
tiivselt laetud aatomid (ioo- ___63,____@_____@
nid). Nende ioonide vahelises , :
ruumis asetsevad vabad, s. o. . . :
oma aatomitega mitte seotud
elektronid. Nende elektro- -—--@----@»-—---@
nide kogu nimetatakse «elekt-
rongaasiks» (joon. 39).. Va- Joon. 39. Metallistruktuuri mudel.
bade elektronide laengu abso-
luutvaartus vordub kristallvore positiivse laenguga ja sellepirast
on metall tavalistel tingimustel elektriliselt neutraalne.

Ioonide soojuslik liikumine ruumvores hariliku temperatuuri ja

®
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rohu tingimustel viib ainult nende enam vo6i vihem intensiivsels
vonkumiselé tasakaaluasendi @imber. Kuid ioonide iildine asetus
piisib.

Elektrivélja puudumisel on metalh vabad elektronid korrapiratus
litkumises, kusjuures nende kiirused, samuti nagu ka molekulide
kiirused, soltuvad metalli temp»eraiuurist. Elektronide korrapiratu
litkumise tagajirjel ei toimu elektrilaengu edasikandmist mingi-
suguses eelistatud suunas. Kui aga metalli sees tekitada elektrivili,
rakendades metallitiiki otstele pinge, siis saavad koik vabad elekt--
ronid elekirivdlja toimel samasuunalise kiirenduse. Nende korra-.
piratu liikumine asendub kindlasuunalise liikumisega, mis pohjus-
tabki voolu metallis. Hoides metaili otstel pinget pﬁsivana, saame
piisiva elektronide liitkumise teatud suunas, s. o. alalisvoolu.

Kas on voimalik vahetult katseliselt nididata, et elekirivool
metallides on elekironide liikumine?

Uhe scdalaadi katse idee on jargmine. Kui panna metallitiikk
pGorlema, siis metalli kristallvores asetsev elektrongaas hakkab
koos temaga poorlema (nagu vedelik poorlevas anumas). Metalli-
tiiki ja@rsul pidurdamisel peaks elektrongaas
inertsi mojul teatud aeg edasi poorlema sarna-
selt sellega, nagu vedelik jatkab anumas poor-
lemist pdrast viimase seismajdtmist. Ulesanne
seisneb selles, et leida viis metallis oleva elekt-
rongaasi inertsi mojul tmmuva liikumise avas-
tamiseks.

Pool, millele oli mahitud palju keerde peeni-
kest traati, pandi oma telje iimiber kiiresti poor-
lema (joon. 40). Traadi otsad iihendati paindu-
vate juhtmete kaudu tundliku galvanomeetriga.
Pooli jdrsul seismajatmisel nditas galvanomee-
ter sekundi murdosa viéltel voolu. Selle voolu
{ suund néitas, et ta on pohjustatud negatiivselt
Joon. 40. Katse, mis  ]aetud osakeste, s. o. elektronide liikumisest.

”fg’;ﬁge"aé’liﬂﬁaes[&kj‘ Selle meetodi abil ei tehtud kindlaks mitte
atalils: ainult vabade elektronide olemasolu, vaid ava-

nes voimalus méidrata ka nende massi.

Seega elektrivool metallides kujutab endast
elektronide suunatud- litkumist, vastupidiselt elekironide korra-
paratule (soojuslikule) liikumisele, milline esineb metallis alati.

Pinge suurendamisel juhi kahe mingisuguse punkti vahel kasvab
elektronide suunatud litkumise kiirus, see viib aga voolu suurene- -
misele juhis. Elektrivoolu tugevus metalljuhis on vordeline pin-
gega.

Vordelisust voolu tugevuse ja pinge vahel knjutab graafiliselt
sirge, sellepdrast deldakse, et metalljuhtides soltub voolu tugevus
pingest lineaarselt.

29. Elektronide liikumine metallis ja nende viljumist6d. Elektronide liiku-
mise kiirus metallis elektrivdlja toimel soltub elektrivdlja tugevusest. Naiteks
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elektrivdlja tugevuse puhul I_VI_’-_l ei ole see kiirus kuigi suur — ligikaudu
G

0,5.'"_?; Elektrivdlja levimise kiirus juhi sees on aga mdadratu suur, ta on
“

vordne valguse kiirusega (300000;‘_"1‘(_ ). Niisugust kiirust peetaksegi silmas,
: sek.

kui réagitakse elektrivoolu levimise kiirusest.
Midagi analoogilist me ndeme gazsi liikumisel gaasijuhtmetes.
Kui nditeks gaasijuhtme Saraatovi-poolses otsas tostetakse survet, siis levib

see hdadle kiirusega gaasis (umbes 500 s_”ik—) modda toru edasi ja kandub peatselt
ek.

ile Moskvasse. Sellest hetkest algab Saraatovi gaasi saabumine Moskvasse.
Gaas, mis antud momendil asub Saraatovis, jouab Moskvasse aga tunduvalt
hiljem, kuna gaasi levimise kiirus torustikus on tunduvalt viiksem rohu levi-
mise kiirusest, s. o. haile kiirusest gaasis. y

Metalli sisemuses viibivatel vabadel elektronidel on markimisvdarne hulk
energiat ja seepdrast, kui nende kiirused oleksid suunatud metalli pinna poole,
voiksid nad metallist vilja lennata. Iseseisvat elektronide metallist valjumist
tavalise temperatuuri juures ei ole siiski margata. Jérelikult on olemas joud, mis
seovad vabad elektronid kogu metallitiikiga ja seepirast on tarvis teha teatud
hulk t66d, et eemaldada elektrone metallist.

Milline on nende joudude olemus, mis hoiavad kinni vabu elektrone metalli
sees?

Asi seisneb selles, et elektronile, mis lendab vilja metalli pinnast, m3jub
intensiivselt ldhedalasuvate kristallvore positiivsete joonte kiilgetombejoud ja
elektron poordub selle jou mojul tagasi metalli sisemusse. Metalli valispind
ndib clevat piiratud o6ige tiheda «elektronide atmosfédériga», mille moodustavad
pidevall viljalendavad ja tagasipéorduvad elektronid.

Elektroni eemaldamiseks melallist on tarvis teha teatud hulk t66d nende
joudude iilelamiseks, mis {ombavad elekironi metalli tagasi. Selle 166 suurust
nimetatakse valjumistodoks.

Elektronile on voimalik anda energiat viljumiseks tehtavaks tooks mitmel
viisil: metalli kuumutamisega, tema mo utamisega valguse abil, metalli pommi-
tamisega aatomite vGi positiivsete ioonidega jne.

30. Elektri-vool vaakuumis. Parimaks isolaatoriks on vaakuum,
s. 0. ruum, millest on 6hk vélja pum-

batud ja kus ei ole vedelikkude auru-
sid ega tahkete ainete osakesi. '
Kuid ka vaakuumis voib saada

elektrivoolu, viies sinna laenguikand- S
jaid. A AR
Joonisel 41 on kujutatud Shust tiin- !
jaks pumbatud anum. Sellesse anu- ol o =

masse on joodetud kaks metallist
plaati — kaks elektroodi. Uhe neist '
(anoodi) ithendame vooluallika posi- -

tiivse poolusega, teise (katoodi) aga joon. 41. Katse, mis néitab, et
negatiivsega. Anoodi ja katoodi va- laengukandjate puudumisel voo-
heliseks pingeks on kiillaldane raken- luringis vodlu ei ole.
dada 80—100 V.

Uhendame tithjakspumbatud anuma elektroodid pingeallikaga ja
lialiiame vooluringi tundliku milliampermeetri. Mo5duriist ei néita
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mingit voolu (joon. 41); see tdhendab, et vaakuumis pole mingi-
suguseid laengukandjaid.

Muudame oma katset. Sulatame anumasse katoodiks traadikese,
mille otsad soome vilja. See traat jadb endiselt katoodiks. Teise
vooluallika abil paneme selle hodguma (joon. 42). Nieme, et nii-

B«
Joon. 42. Hoogniidist valjalea- Joon. 42-a. Hoogniit on anoo-
davad elektronid pohjustavad diks, vooluringis voolu ei ole.

voolu tekkimist vooluriagis.

pea, kui traat hakkab h6oguma, néitab vooluringi liillitatud moodu-
riist voolu, mis on seda suurem, mida heledamini hdogub
traat. Tahendab, hooguv traat (hoodgniit) saadab vaakuumi elekiri-
voolu eksisteerimiseks vajalikke laengukandjaid, olles nende alli-
kaks.

Missugune laeng on nendel laengukandjatel? Vastuse sellele
kiisimusele annab jargmine katse. Vahetame anumasse joodetud
elektroodide poolused: teeme hoogniidi anoodiks ja vastasasetseva
elektroodi katoodiks. Olgugi et katood endiselt hoogub ja et ta
endiselt kiirgab vaakuumi laetud osakesi, pole vooluringis voolu
(joon. 42-a).

Sellest katsest jareldub, et hodoguvast traadist véljuvad osakesed
on laetud negatiivselt, kuna need toukuvad negatiivselt laetud
elektroodist A eemale.

Mida kujutavad iseendast need osakesed?

Vastavalt elektroniteooriale on vabad elektronid metallis kaooti-
lises litkumises. Kui panna traat h6oguma, siis see liikkumine suu-
rerieb. Seejuures moned elektronid, mis on saanud kiillaldase ener-
gia viljumistod iiletamiseks, lendavad hoogniidist vélja, moodusta-
des viimase timber «elektronide pilve». Kui hoogniidi ja anoodi
vahel tekib elektrivéli, siis suunduvad elektronid elektroodi A
poole, kui see on ithendatud patarei positiivse poolusega, ja tduku-
vad tagasi hoogniidi poole, kui elektrood on i{thendatud negatiivse
poolusega, s. t. omab elektronidega samanimelise laengu.

Niisiis, vool vaakuumis kujutab endast elektronide suunatud
vooguU.
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31. Elektrivoolu olemus elektroliiiidis. Vorreldes metallidega on
soolade, hapete ja leeliste vedelates lahustes ehk nn. elektro-
liitides elektrivoolul teine iseloom.

Teeme jargmise katse. Valame anumasse destilleeritud vett, vette
asetame kaks puhast siisielektroodi ja, ithendades need jarjestikku
elektrilambikesega, liilime terve meie seadme elektrivooluvorku
(joon. 43). Lambike ei hoogu, tdhendab, vooluringis puudub vool.
Destilleeritud vesi on isolaator, temas puuduvad elektrilaengute

Joon. 43. Seadis vedelike elektrijuhtivuse kindlakstegemiseks.

kandjad. Muudame pisut oma katset. Laseme pipetiga mone tilga
viddvelhapet vette ja segame selle veega. Lambike hakkab hoo-
guma, mis nditab voolu tekkimist. Saadud lahuses tekkisid laengu-
kandjad. Mida nad endast kujutavad? Jatkame oma katseid.

Valame anumasse vasevitrioli lahust ja asetame sellesse kaks
siisielektroodi, mis ithendame alalisvoolu allika poolusega. Mone
aja moodudes ndeme, et katoodile eraldus lahusest puhas vask. See
annab meile voimaluse jareldada, et laengukandjateks elektroliiii-
tides on elektriliselt laetud aineosakesed. Neid nimetatakse io o-
nideks!.

Kuidas tekivad lahuses ioonid? Sellele kiisimusele annab vastuse
elektroliiiitilise dissotsiatsiooni teooria. i

Selle teooria pohjal soolade, leeliste ja hapete molekulid koosne-
vad kahest osast, s. 0. kahest ioonist, mis omavad vastasmirgilised,
kuid suuruselt vordsed laengud. Kiilgetombejoud selliste ioonide
vahel kindlustab. molekuli terviklikkuse. Kui neid molekule iimbrit-
sevad vee molekulid (millede dielekiriline konstant on vaga suur;
e = 81), siis norgeneb tunduvalt molekule moodustanud ioonide
vaheline side. Selliste tingimuste juures molekulide kokkupdorked
socjuslitkumise tagajérjel pohjustavad molekulide lagunemise ioo-
nideks.

! joon — kreekakeelsest sonast ion — randav.
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Fositiivsed ioonid kujutavad endast aatomeid vdi molekule, mis
on kactanud iihe voi mitu elektroni; negatiivsed ioonid aga — aato-
meid voi molekule, milledel on iiks voi rohkem liigset elektroni.

Iga aine dissolsiatsioon toimub téiesti seadusparaselt. Nii nii-
teks soo'happe lahustumisel vees lagunevad soolhappe HCI mole-
kulid kaheks iooniks: vesiniku ioon H+ on laetud positiivselt, kloori
ioon Cl~ on laetud negatiivselt. MGnikord ei ole lahuses ioonideks
mitte lzaetud aatomid, vaid suured laetud aatomite grupid (ena-
masti nimetatakse neid keemilisteks radikaalideks).:

Samaaegselt dissotsiatsiooniprotsessiga toimub elektroliifitides *
ka poordprotsess ioonide ithinemise nidol neutraalseteks molekuli- .
deks. Seda protsessi mimetatakse molisatsiooniks. Molema

rotsessi — dissotsiatsiooni ja molisatsiooni toimel tekib lahuses
iikuv tasakaal molekulides dsjamoodustunud ioonide ja uuesti iihi-
nenud joonide vahel. Liikuva tasakaalu tekkimisel ioonide arv
elektroliiiidi 1 cm?® jadb konstantseks.

Katse nditab, et metallide ja vesiniku ioonid on alati laetud posi-
tiivselt, kuid mittemetallide — hapete radikaalide ja OH rithma
ioonid on laetud negatiivselt.

Skemaatiliselt voib molekulide lagunemist ioonideks kujutada
jargmiselt: ,
HCl = H+4Ci- :

CaCl, = Cat++ Cl— Cl-

H2$O4 T H++'H++SO4_

CuSO4 T Cu++—|—'SO4——

Mirgid (- voi —) néditavad iooni laengu marki. Mérkide arv néi-
tab iooni laengute arvu, kui ithevalentse iooni laeng lugeda iithikuks.

Nagu molekulid ja aatomid, nii on ka ioonid elektroliiiidis kaoo-
tilises litkumises. Kui me aga tekitame lahuses elektrivélja, raken-
dades elektroodidele pinge, siis peale kaootilise soojusliku litkumise
tekib lahuses ioonide suunatud liikumine. Positiivsed ioonid suun-
duvad katoodile, negatiivsed — anoodile. Joudes vastavatele eleki-
rcodidele, annavad ioonid seal dra oma laengu ja, muutudes harili-
keks aatomiteks voi molekulideks, eralduvad elektroodidel voi astu-
vad keemilistesse reakisioonidesse. Iooni liikumine CuSQO, lahuses
on skemaatiliselt kujutatud joonisel 44. Vase positiivsed ioonid on
kujutatud mustade sakiliste ringidena kui elektrone kaotanud ioo-
nid, SO, ioonid aga suurte ringidena kahe viikese lisaringikesega
kui lisaelektrone saanud ioonid.

Soltuvalt lahusest ja anoodi ning katoodi materjalist voivad
esineda anoodil ja katoodil rohkem vGi vihem keerukamad keemi-
lised ndhtused, kuid asja tuum seisneb ikkagi elektri ja aine ithe-
aegses iilekandmises ioonide kaudu.

Seega, elektrivool elektroliiiitides on ioonide suunatud litkunina.

Mida enam on molema margiga ioone 1 cm?® elektroliiiidis ja
mida suurem on nende liikumise kiirus, seda tugevam on vool.

Iooni litkumise kiirus elektroliiiidis elektrivilja toimel oleneb iooni
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massist ja modtmetest, lahuse temperatuurist ning elektrivilja
tugevusest. Need kiirused {ildiselt ei ole suured. Kiireim koikidest
ioonidest, vesiniku 1oon ldbib nditeks tunnis 11,7 om pikkuse tee,

kui viljatugevus on 1—— Elektrivalja levimise kiirus elektroliiiidis

nagu ka metall\ldes on ligikaudu 300 000Xm
S

e

Joon. 44. Toonide litkumise skeem vasevitrioli lahuses.

32. Elektrivoolu olemus gaasis. Vaatleme niiiid, milline on

elektrivoolu olemus gaasis. Teeme jargmise katse. Votame konden-
saatori ja laeme selle, tekitades plaatide vahel pinge. Kondeasaa-
tori plaatidega iihendatud elektromeeter niitab kogu aeg iiht ja
sama pinget, tdhendab, tavaliste tingimuste juures osutub Ghi iso-
laatoriks, s. o. ei sisalda vabu -Iaenguid.

Viies siiiidatud tuletiku plaatide A ja B vahele, ndeme, et plaa-
tidevaheline pinge vadheneb, s. t. kondensaator -tuh]eneb jarehkul'f
tekib plaatide vahel elektrivool. Koik see viitab sellele, et plaatide
A ja B vahelises ohus tekkisid elektrilaengute kandtad Mida need
endast kujutavad?

On téiesti loomulik oletada, et laengukandjaiks olid 6hu molekulid,
mis leegi mojul said elektrilaengu ja, muutunud ioonideks, hakkasid
litkuma plaatide A ja B vahelises elektriviljas, tekitades sel viisii
elektrivoolu, mis pohjustas pinge langemise kondensaatori plaatidel.

Hoolika uurimise teel tehti kindlaks, et elektrilaengute kandjaiks
gaasides on ioonid ja elektronid, mis tekivad ionisaatori mojumise
tulemusena gaasile.

Ionisaatoriteks on leek, réntgenikiirgus, radioaktiivsete ainete
kiirgus. Igal ionisaatoril on, soltumata tema péritolust, kindel ioni-
seeriv voime, s. t. voime tekitada antud ruumalas mingi ajavahe-
miku valtel kindel hulk positiivseid ja negatiivseid ioone.

Ionisaatori toimel kaotavad gaasi molekulid elektrone ja muutu-
vad positiivselt laetud ioonideks. Vabanenud elektronid on ise elekt-
rilaengute kandjaiks ja, ithinedes neutraalsete molekulide voi aato-
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mitega, moodustavad negatiivselt lactud ioone. Seega voivad gaa-
sis telkkida vabad laengud elektronidena ja molemamargiliste ioo-
nidena. :

Ioniseeritud gaasis asetsev laetud keha tombab enda poole vastas-
margilised vabad laengud. Viimfased neutraliseerivad seejuures
laengud kehas, mistottu keha kaotab oma laengu.

Joon. 45. Leek muudab ohu elektrit juhtivaks.

Gaasides ei toimu nende koostisosade eraldumist elektroodidel,
nagu see leiab aset elektroliiiitides, kuna gaasi ioniseerimisel tema
molekulid ei lagune, vaid nad ainult kas kaotavad elektrone voi
saavad neid juurde.

Elektroodile saabudes aninavad gaasi ioonid sellele oma lasngud
tile, muutuvad neutraalseiks molekulideks voi aatomiteks ja difun-
deeruvad uuesti gaasiks. Elektroliiiitides aga ioonid, mis on tulnud
elektroodidele, kas sadestuvad elektroodide pinnale voi tekitavad
keemilisi reaktsioone.

Kui gaasis tekkinud ioonid voi vabad elektronid satuvad elektri-
vilja, hakkavad nad liikuma kindlas suunas.

Positiivsele ioonide suunatud liikumine katoodi poole ja negatiiv-
sete ioonide ning elektronide litkumine anoodi poole kujutab endast
elektrivoolu gaasis.

Seega koosneb kogu vool gaasis kahest laetud osakeste voost:
ancodile suunduvast voost ja katoodile suunduvast voost.

33. Vooluallika elektromotoorne joud. Me nagime, et juhis voolu
saamiseks on vaja juhis tekitada ja pidevalt hoida elektrivilja.
Seda iilesannet taidabki vooluallikas.

Igas vooluallikas toimub positiivsete ja negatiivsete laengute
jagunemine. Selle tulemusena saadav vooluallika energia tekib
mone teise energialiigi arvel, olenevalt vooluallika tiiiibist. Galvaani
elemendis tekib elektrienergia néditeks keemilise energia arvel.

Vocluallika poolt tekitatavate joudude toimel toimub elektrilaen-
gute iimberpaiknemine vooluallika sees, kiillastunud laengute moo-
dustumine ning potentsiaalide vahe tekkimine aga poolustel.
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Selle tulemusena kasvav elektrivdli vooluallika sees pidurdab
laengute jagunemist. Kui vooluring on katkestatud, siis pooluste-
vahelise kindlaksmiiratud potentsiaalide vahe saavutamisega koos
laengute jagunemine lopeb.

Uhendades vooluallika poolused (joon. 37-c) juhiga, mis kujutab
endast vilist vooluringi, me tekitame selles elekirivélja, mis oma
suunalt (ringliikumisel médda vooluringi) on vastupidine voolu-
allika sisemisele elektrivdljale. Elektrilaengud vilisvooluringis
(elektronid metallis) hakkavad litkuma . ja pohjustavad vooli.
Vooluallika negatiivse pooluse kiillastunud laengud hakkavad
voolama vilisvooluringi, positiivsel poolusel algab aga positiivse
laengu neutralisatsioon. Seega viheneb vooluallika molemat poo-
lusel kiillastunud laeng. See aga rikub vooluallikas leiduvatele
laengutele mojuvate joudude tasakaalu, mis omakorda pohjustab
laengute uue jagunemise vooluallikas.

Suurust, mida mocdetakse laeng® iimberpaiknemisel kogu sule-
tud veoluringi ulatuses tehtud t66 ja laengu suuruse suhtega, nime-
tatakse vooluallika elekiromotoorseks jouks (EMJ).

Bk 2
q

Arvuliselt on elektromotoorne joud vordne vooluallika pooluste
potentsiaalide vahega avatud vooluringi korral.

34. Galvaani element. Suhteliselt tugeva elektrivoolu esimeseks
allikaks oli galvaani element, mille avastas itaalia opetlane Volta
XIX saj. algul. ; ‘ ;

Galvaani elemendi ehitus pohineb metalli ja elektroliiiidi vastas-
tikuse moju ndhtusel, mis viib elektrivoolu tekkimisele suletud
voeluringis. Selle ndhtuse avastas XVIII saj. 1opul itaalia teadlane
Galvani, kelle auks nimetatigi uusi vooluallikaid galvaani
elementideks.

Galvaani elementide ehitus on viga lihtne: koik nad koosnevad
pohiliselt kahest keemiliselt erinevast elektroodist, mis on paiguta-
tud mingisugusesse elektroliiiiti.

Vaatleme galvaani elemendi té6tamisel toimuvaid protsesse.

Asetame vidvelhappe lahusesse tsinkelekiroodi. Reageerides
vadvelhappega annab tsinkelektrood lahusesse #ra positiivsed
tsingi ioonid, muutudes ise seejuures negatiivselt laetuks. Lahuses
tekib aga positiivsete vesiniku ioonide kiillus. Tsingi ja lahuse vahel
tekib kindel potentsiaalide vahe suurus, mille juures tsingiedasine
lahustumine katkeb, kuna positiivsed tsingi ioonid ei saa elektroo-
dist liikuda positiivselt laetud lahusesse.t

! Toonide soojuslik liikumine lahuses muudab kirjeldatud elemendi sees nih-
tused tunduvalt keerukamaks. Mingi potentsiaalide vahe puhul elektroodi-ja
lahuse vahel tekkiv tasakaal osutub mitte staatiliseks, vaid diinaamiliseks (liiku-
vaks). Kuipalju ioone ldheb mingis ajavahemikus elektroodilt iile lahusesse, nii-
palju ilmub neid uuesti ka elektroodile.

. 5t

TRU Raamatukogu




Tekkinud potentsiaalide vahe suurus ei olene lahusesse asetatud
elektroodi mootmetest, sest eespool kirjeldatud tasakaal kehtih
elekiroodi igal pinnaosal, mis puutub kokku lahusega.

Vel Selleks et teha kindlaks ja kasuta-
lja LT .
swind  da seda potentsiaalide vahet, on vaja
) samasse lahusesse paigutada teine

: elektrood. Kuid kui teine elektrood
votta samuti tsingist, siis on nad
molemad lahuses taiesti ithesugnstes
tingimustes ja nende vahel ei teki
mingit potentsiaalide vahet. Kui aga
oF > 4 teiseks elektroodiks votta vidvelhapoe
lahuses vdga vihe lahustuv vaskplaat,
siis tsink- ja vaskelektroodide vahel
e tekib potentsiaalide vahe ligikaudu
HV.

Kui iithendada mniiid metalljuhtme
abil tsinkelektrood vaskelektroodiga,
i, g S ~ siis nendevahelise potentsiaalide va-
TR he tottu hakkavad vabad elektronid
e o N T juhtmes liikuma tsingilt vasele. Tule-
musena tekib vasel elektronide iile-
Joon. 46. Laetud osakeste liiku- jddk, kuna tsink aga kaotab osa
mise skeem volta elemendi elektrone. Seetottu muutub tsink la-

vooluringis. "huse suhtes vihem negatiivseks, vasi

aga vidhem positiivseks. Tasakaal

elektroodide ja lahuse vahel rikutakse. Uned positiivsed tsingi ioo-

nid hakkavad minema lahusesse, kuna tsingis tekivad uuesti vabad

elektronid vasele ldinute asemele. Vaskelektroodil aga hakkavad

sadestuma uued positiivsed vesiniku ioonid, mis oma laengutega

neutraliseerivad tsinkelektroodilt tulnud elektronide negatiivse
laengu.

Niisiis toimub elemendi t66tamisel tsingi lahustumise protsessis
laengute jagunemine. Seejuures sooritatud t66 toimub ainete vas-
tastikuse keemilise moju energia arvel.

Seega suletud voeluringis, mis koosneb elemendist ja juhtidest,
esineb elektrivool. Vilisvooluringis kujutab ta endast elektronide
liikumist elektrivdlja mojul tsingilt vasele, sisevooluringis (lahu-
ses) — ioonide litkumist. Laengute liikumise skeem niisuguses
vooluringis on kujutatud joonisel 46.

Elemendi klemme, millede kiilge ithendatakse vilisvooluringi
juhtmed, nimetatakse elemendi poolusteks. Positiivse
potentsiaaliga poolust (volta elemendis — vaskelektroodi) nimeta-
takse vooluallika positiivseks pooluseks ehk anoodiks, teist
poolust — negatiivseks pooluseks ehk katoodiks.

Volta elemendi EMJ on 1,1 V.
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Aleksandro Volta (1745—
1827) oli silmapaistev itaalia fiiisik.
Tema avastas elektri tekkimise ndhtuse
erinevate metallide kokkupuutel ja 16i
esimese alalisvoolu allika «volta sam-
ba», millega pani aluse elektrodiinaa-
mika arenemisele. Peale selle xuulib
Voltale rida avastusi elektrostaatika
alal. Volta nime jargi anti pinge
mooduithiku nimetuseks volf.

35. Elemendi polarisatsioon. LeklanSee element. Eespool kirjeldatud volta
elemendi t60s esineb oluline puudus. See seisneb selles, el vaskelektroodile
sacdestunud vesiniku aatomid katavad varsti peale tootamise algust elektroodi
kinni ia katkestavad uute vesiniku ioonide juurdepdisu elektroodile (joon. 47).
Selle taga’driel potentsiaalide vahe elemendi poolustel langeb jéarsult. Niisugust .
nal-tust nimetatakse elemendi polarisatsiooniks. Voitlus sell2 eba-
soovitava ndhtusega on lihtne: on kiillaldane viia elementi mingit hapendajat.
Viiinane arnab oma hapniku Ghinemiseks vesinikuga, tekitades vee. anood muu-
tub puhtaks ja element hakkab normaalselt to6tama. Niisuguseid elementi viida-
vaid hapendajaiJ nimetatakse. depolarisaatoriteks. Depolarisaaloritena
kasutatakse sageli mangaaniilihapendit, kaaliumbikromaali ji.

On olemas suur arv erinevaid galvaani elementide tiiiipe, kuid tootamise
pohimote on koikidel itks ja sama.

’ Laboratcorses praktikas on kdige levinumaks leklanSee element

Joon, 47. Elemendi polarisatsioon. Joon. 48. Leklansee element.
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(joon. 49). Selles on negatiivseks pooluseks tsink Zn, positiivseks — siisi
(koks) C. Molemad elektroodid asetsevad salmiaagi NH,CI lahuses; depolarisaa-
toriks on mangaaniilihapend MnO,, mis kotikeses (F) iimbritsep sceplaati. Ele-
mendi. to6tamisel toimub temas keemiline reaktsioon. Reaktsiooni produktideks
on tsinkkloriid ZnCl,, ammoniaak NHj; ja vesinik H,. Viimane reageerib man-
gaaniilihapendiga, kuid kiillalt aeglaselt, seetottu element kestval tootamisel
siiski polariseerub. Leklansee elemendi EMJ on 1,4 V.
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Joon. 49. Seadme skeem aku- ' Joon. 50. Riistade liilita-

mulaatori to6tamise pohimbotte mise skeem akumulaatori
demonstreesrimiseks. | laadimisel.

36. Akumulaator. 1. Akumulaatori to6tamise pohimote. Gal-
vaani elementide to6tamisel kuluvad elektroodid "ja lahus, mistottu tuleb need
teatud aja moodumisel asendada uutega. Keemilised protsessi.l galvaani elemea-
tides on mittepioratavad. On olemas vooluallikaid, mis toolavad keemiliste
protsesside pooratavuse pohimottel. Sellisteks vooluallikateks on akumul a a-
tori d. Tutvume akumulaatorite t66tamise printsiibiga.

Valame klaasi véddvelhappe lahust ja pistame sinna kaks iiliesugust seatina-
.elektroodi (seatinahapendist). Liilitame oma seadme vooluallika vooluringi, nagu
on ndidatud joonisel 49.

Pgorates timberliilitit £ asendisse @, juhime teatud aja valtel voolu 1abi
lahuse. Asetame niiiid timberliiliti kdepideme asendisse b. Sellega me liilitame
vilja vooluallika ja iihendame oma seadme galvanomeetriga. Madrkame, et
galvanomeetri osuti kaldub korvale, Meie seade muutus niiiid ise vooluallikaks.
See vool norgeneb kaunis kiirelt, ja kui me soovime uuesti saada voolu, siis
peame uuesti juhtima, 14dbi lahuse elektrivoolu, voi nagu raddgitakse, teostama
seadme laadimist.

. Ulalkirjeldatud seade kujutab endast lihtsaimat seatina-akumulaatorit (sea-
tina-akut), s. o. seadet, mis laadimisel kogub keemilist energiat ja voib seejdrel
tootada alalisvoolu allikana.

Akumulaatori tootamine - pohineb elektroodide polarisatsiooni mnédhtusel
elektroliiiisil.

Voolu juhtimisel l4dbi akumulaatori eraldub patarei negatiivse poolusega
ithendatud plaadil — katoodil — vesinik, mis taandab seatinahapendi puhtaks
seatinaks. Akumulaatori anoodil eraldub hapnik, mis hapendab seatina seatina-
iilihapendiks. Ancodi ja katoodi vahel tekib potentsiaalide vahe. Akumulaator
on laetud, kui katood osutub puhtaks seatinaks ja anood sealina-iilihapendiks.

Laadimisel on vool akumulaatori sees suunatud anoodilt katoodile: Jooni-
sel 50 on kujutatud riislade iiilitusskeem akumulaatori laadimisel.

Uhendades akumulaatori plaadid juhiga, me saame voolu. Voolu suund
akumulaatori tiihjenemisel on vastupidine voolu suunaga laadimisel, ja nimelt:
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vélisringis vool on suunatud seatina-iilihapendilt seatinale, siseringis — sea-
tinalt seatina-iilihapendile. :

Positiivsed ioonid liiguvad tithjenemisel seatina-iilihapendi poole, negatiiv-
sed hapniku ioonid -— seatina poole. Positiivne plaat taandatakse vesiniku
poolt, negatiivne plaat aga hapendub hapniku mojul.

Niipea kui mdlemad plaadid on muutunud iihesuguseks, lakkab akumulaator

Joon. 51—52. Happeakumulaatori sisemine ehitus.

andmast voolu. Teda on vaja uuesti laadida. Uuel laadimisel positiivne plaat
hapendub seatina-iilihapendiks. negatiivne taandub puhtaks seatinaks jne.

Iga akumulaatorit iseloomustab mahtuvus.! Akumulaatori mahtuvust mos-
detakse laengu suurusega, mida voib anda laetud akumulaator tihjeremisel.
Akumulaatori mahtuvust ei avaldata mitte kulonites, vaid erilistes iihikutes,
mida nimetatakse ampertundideks. Ampertund on elekirilaeng, mida
annab l-ampriline vool iihe tunni valtel.

1 ampertund on 3600 kulonit.

2. Happeakumulaatori ehitus. Me kirjeldasime lihtsaima akumu-
laatori tegevust; niisuguse akumulaatori mahtuvus on vdga viike. Akumulaa-
tori mahtuvuse suurendamiseks valmistatakse tema positiivsed (anood-) ja
negatiivsed (katood-) plaadid vérekujuliste seatinaplaatidena, mis on kastud
aktiivmassiga (PbO, ja urbse seatinaga).

Positiivsed plaadid (joon. 52, a) koosnevad tervest reast omavahel kinnita-
tud paralleelsetest vertikaalsctest seatina-ribidest (pinna suurendamiseks). Eri-
lise elektroliiiitilise to6tlemise abil muundub ribide pindkiht seatinaiilihapendiks.
Positiivsed plaadid on mustjaspruuni varvusega. Negatiivsetel plaatidel on
(joon. 52, b) aluseks seatinast vore, mille avad tdidetakse seatina-hapendiga
PbO. Viimane on kaitstud véljalangemise vastu voret molemalt poolt katvate
suure hulga peente aukudega varustatud seatina-lehtedega. Esimesel laadimisel
taandatakse seatinahapend vesiniku ioonide poolt puhtaks poorse struktvuriga
seatinaks, mida nimetatakse seetotiu urbseks seatinaks. Negatiivsed plaadid on
halli varvusega. Joonisel 52, b on kujutatud akumulaatori plaatide iithendus.

Iga akumulaatori jaoks on ofemas laadimise ja tithjenemise piirvoolu tuge-
vus, mis on ndidatud akumulaatorile kaasa lisatud passil.

Happeakumulaatori EMJ on kohe peale laadiniise l6petamist umbes 2,7 V.
Akumuiaatori tootamise algul langeb see ruttu 2,1 V-ni ja seejirel aeglaselt

! Seda ej tohi segada juhi elektrimahtuvusega (ptk. I, § 20).
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kuni 1,8 V. Pirast seda lopetatakse akumulaatori kasutamine ja laaditakse
uuesti.
Joonisel 53 on nédidatud happeakumulaatori valiskuju.
3. Leelisakumulaatori ehi
/; 3 ‘ r W f fusk 1f’liexel;;usltﬂ.l ajz;l ?n ]deidrll\l.ld dlaialdast
[T Tl = evikut leelisakumulaatorid. Nendes aku-
&J—L—lﬂ' : mulaaforites on elektroliilidiks 209/,-line
R leelise (KOH) vesilahus. Nende akumu-
W mTTr ? laatorite plaadid koosnevad taskutega te-
rasvoredest (joon. 54). Positiivsetel plaa-
tidel tdidetakse need taskud nikkelhiid-
roksiiiidimassiga [Ni(OH)3s] (joon. 54, a),
negatiivsetel plaatidel — urbse kadmiu-
miga (joon. 54, c¢). Plaadid asetatakse
pealekeevitatud kaanega terasanumasse.
Need akumulaatorid annavad seatina-aku-
mulaatoritega vorreldes viaiksema EMJ.
Tithjendamisel EMJ langeb 1,4 V-1t algul
Joon. 53. Happeakumulaatori kiirelt 1,3 V-ni, hiljem aeglaselt kuni
viliskuju. 1,15 V-ni, mispuhul tuleb ka tithjenemine
Iopetada. Leelisakumulaatoritel on aga
tahelepanuviarsed eelised. Sama mahtu-
vuse juures on leelisakumulaatorite kaal vidiksem kui seatina-akumulaatoritel,
nad on suurema mehhaanilise tegevusega ja nende hooldamine -on lintsam. .
Joonisel 54, b on kujutatud plaatide iihendamine akumulaatoris.
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Joon. 54, Leelisakumulaatori sisemine ehitus.

Akumulaatorid leiavad koige mitmekesisemat ja laialdast kasutamist. Nii
nditeks toidavad akumulaatorite patareid vooluga allveelaevade mootoreid
nende veealuste soitude ajal. Akumulaatoreid kasutatakse autode valgustami-
seks nende seisu ajal ja automootori kiivitamiseks; laialdaselt kasutatakse
akumulaatoreid mitmesugustel laboratoorsetel mdootmistel.

37. Ohmi seadus vooluringi osa kohta. Koik need elektrivoolu
poolt tekitatavad nahtused (juhi soojenemine, magnetvilja tekki-
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mine, keemiline {oime), millega on seletatav tema suur praktiline
tdhtsus, muutuvad intensiivseks ainult kiillalt tugevate voolude
puhul. Nende protsesside intensiivsust saab reguleerida ainult
voolu tugevuse muutmise abil.
Kuid selleks, et osata reguleerida S~
vooluringis voolu tugevust, peame
teadma, millest ja kuidas ta s3l-

tub. :
Labigu vool juhti BC (joon. 55). @

Moodame juhti ddbiva voolu tuge- |

vust ampermeetriga A ja juhi ots- '{}--{I’

tel olevat pinget voltmeetriga V. ; -
Viahetades vooluringi liilitatud Joon. 55. Katse skeem Ohmi

vooluallikaid, paneme tihele, et Sofitg k‘;;;}é‘i"lgg‘:eks voolu-

muutub nii vooluringi ldbiva voolu

tugevus kui ka pinge juhi otstel.

Seejuures suureneb voolu tugevus juhis nii mitu korda, kui mitu
korda suureneb pinge antud juhi otstel.

Kui votta mingi teine juht DE ja korrata sellega samu katseid,
siis ndeme, et voolu tugevus jdib ka selles juhis rangelt vordeliseks
pingega juhi otstel.

Téhistades pinget juhi otstel tdhega U ja voolu tdhega /, voib
voolu soltuvust pingest véljendada jargmise valemiga:

1=kU. (1)

Selles valemis on tdhega k tdhistatud vordetegur voolu ja pinge
vahel. Nagu katsed néitavad, soltub %2 suurus juhi omadustest:
mida suurem on k, seda suurem on voolu tugevus juhis iihe ja
sellesama pinge juures. Antud juhi puhul on % voolu tugevuse ja
pinge koigi vaartuste juures konstantne, kui ainult juhi tempera-
tuur seejuures ei muutu. Seetottu iseloomustab £ antud juhi oma-
dusi ja teda nimetatakse elektrijuhtivuseks ehk juhi
juhtivuseks.

Valemiga (1) véljendatud soltuvust voolu ja pinge wvahel voib
sonastada jargmiselt:

voolu tugevus juhis on vérdeline juhi juhtivusega ja pingega
selle otstel. :

Voolu tugevuse ja pinge vaheline soltuvus avaldub graafiliselt
sirgjoone kujul; segparast 6eldakse tavaliselt, et metallilistes juh-
tides voolu tugevus muutub olenevalt pingest lineaarse seadus-
parasuse jdrgi.

Juhtivuse poordarvu

I
T=R
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nimetatakse juhi takistuseks. Avaldades valemis (1) juhtivuse &
takistuse R abil, saame:
U

1=-1—2-,

s. 0. voolu tugevus vooluringi antud osas on vordeline pingega
sellel osal ja piérdvordeline selle osa takistusega.
Esimesena avastas selle seaduspédrasuse saksa teadlane O hm
1827. a. ja 'seda nimetatakse Ohmi seaduseks.
)

5 R~
4 3

l(((
e~ 4{(//‘ ,

Georg Ohm (1787—1854) oli
saksa fiiiisik. Ta avastas teoreetiliselt
ja tcestas katseliselt seaduse, mis vil-
jendab seost vooluringis voolu tuge-
vuse, clektromotoorse jou ja vooluringi
takistuse vahel. See seadus nimetati
Ohmi seaduseks. 3

Vaatamata voolu erinevale olemusele metallides ja elektroliiiiti-
des on ka elektroliiiitide voolu tugevuse ja pinge vaheline soltuvus
samasuguse lineaarse iseloomuga. Ainult gaasides ei viljendu
voolu ja pinge vaheline soltuvus Ohmi seaduse jargi. Gaaside
puhul on see olenevus marksa keerulisem.

38. Pinge ja pingelangus. Teades pinge suurust juhi otstel ja
voolu tugevust juhis, voib Ohmi seaduse jdrgi arvutada juhi takis-
tuse:

R =i
Suur praktiline tahtsus on jargmisel vordusel, mis saadakse
Ohmi seadusest: .
U=IR.

Pinge U vooluringi antud osal on vordeline vooluringi selle osa
takistusega.

Suurust /R nimetatakse vooluringi antud osa pingelangu-
seks. :
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Tuleb markida, et moisted «pinge» ja «pingelangus» on iihe-
vairsed ainult neil juhtudel, kui vooluringi antud osas kulgeva
voolu t66 tulemuseks on ainult juhi soojenemine. :

Nii néiteks on lahtise vooluringi puhul vooluallika poolustel
pinge, kuid pingelangusest siin rdakida ei saa.

39. Takistuseiihik. Vottes avaldises

R:'—I-, kus

U =1 pingeiihik, / = 1 voolu tugevuse iithik, saame R =1 takis-
tuseiihik. ;

Takistuseithikuks loetakse niisuguse juhi takistust, mida libib
vogl tugevusega 1 amper, kui juhi otstel on pinge 1 volt. Niisugust
takistuseiihikut nimetatakse oomiks (Q).

Juhtide takistuste mootmiseks on eelkoige wvajalik walida ithik
ehk nagu 6eldakse, takistuse etaloon.

Rahvusvaheline elektrikute kongress 1908. a. Londonis otsustas
valida 1-oomise takistuse etalooniks 106,3 cm pikkuse ning kogu
oma pikkusel iihtlase ristloike pindalaga, mis vordub 1 mm?, elav-
hobedasamba takistuse jid sulamistemperatuuril.

Sel viisil kindlaksméaédratud takistuse etalooni nimetatakse
rahvusvaheliseks oomiks.

Elavhobeda valikul oomi etalooni kindlaksméiramiseks lahtuti
i;)eamisel't sellest, et vorreldes teiste ainetega on elavhobedat koige
ihtsam saada keemiliselt puhtana, teda on kerge hoida piisival
temperatuuril ja et elavhdbedal kui vedelikul ei esine elastseid
sisemisi pingeid. ,

Praktikas kasutatakse peemiselt traat-etaloone, mis koosnevad
ithest voi mitmest poolist, milledele on keritud tuntud takistusega
isoleeritud traat. .

Takistuste tdpsel mootmisel vorreldakse ja kontrollitakse hooli-
kalt traat-etaloone normaalse elavhobe-ctalooni abil.

40. Takistusmagasin. Kindla suurusega takistuse komplekti,
mille abil saab vorrelda moodetavaid takistusi, nimetatakse
takistusmagasiniks. Joonisel 56 on kujutatud niisuguse
riista ehitus. Kasti kaanele on paigutatud rida metallplaadikesi,
mida voib iiksteisega fihendada nende vahele pistetavate metall-
pulgakeste abil.

Kasti sees on traatpoolid, millede otsad on {ihendatud plaadi-
keste alla. Nagu jooniselt ndha, on plaadid paarikaupa ithendatud
tuntud takistustega.

Kui riist on {ihendatud vooluringi ddrmiste klemmide kaudu ja
metallpulgakesed on plaadikeste vahelt vilja voetud, siis 14abib vool
jarjestikku koik takistused. Kui plaadikeste vahele on asetatud
metallpulgakesed, siis peaaegu kogu vool ldheb 14bi paksude vask-
plaatide ja -pulgakeste ja ainult tithine osa wvoolust, mida voib
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Joon. 56. Takistusmagasin.

jatta arvestamata, hargneb ning ldbib takistusi. Vottes iihe voi
teise metallpulgakese voi mitu neist vilja, voime magasini abil
saada erinevaid takistusi soltuvalt magasinis leiduvate takistuste
suurusest.

41. Takistuse sdltuvus juhi materjalist ja mootmetest. Uhenda-
des iithe ja sama vooluallikaga erinevatest materjalidest ja erineva
pikkusega ning erineva jamedusega juhte, paneme téhele, et voolu-
ringi ldbivad erineva tugevusega voolud. Erinevad juhid avaldavad
voolule erinevat takistust.

Liilitame vooluallika voolu-

B, - C. ringi mingisuguse juhi BC
B, s C, ja Mmidrame ampermeetri A
8, ¢, abil kindlaks vooluringi 1abi-

8 ¢. va voolu tugevuse (joon. 57).
: ' Asendades selle juhi mingi
By C teise pikema juhiga B,C,, mis
V. on samast materjalist ja sa-.
ma ristioike pindalaga,. pa-
A neme tdhele, et wvool norge-
, neb. Kui votta aga juht BsCs,
o 5 mis on esimesest lithem, siis
}"' : vool muutub tugevamaks.
: % Tapselt samuti muutub
Joon. 57. Katse skeem takistuse soltuvuse  yhanikkuyste juhtide  puhul
uurimiseks juhi mootmetest ja materjalist. B J ’ P Tk
voolu tugevus suuremaks, kui
votta samast materjalist, aga
jdmedam traat B;Cj, vidiksema ristloike pindalaga traadi B,C,
puhul on aga vool norgem.
Seega oleneb juhi takistus tema mootmeist. Takistuste suurusi
voib arvutada ampermeetri ja voltmeetri nditude kaudu.
Kui votta kaks mootmetelt tdiesti ithesugust traati, {ihe rauast ja
teisc vasest, siis ndeme, et ithe ja sama vooluallika puhul ladbib
raudtraati tunduvalt norgem vool kui vasktraati. Jarelikult on iihe-
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suguste mootmetega, kuid erinevatest materjalidest valmistatud
juhtidel erinevad takistused.

Mitmesuguste juhtide takistuste uurimine viis jargmisele jarel-
dusele:

juhi takistus on vordeline tema pikkusega, poordvérdeline rist-
loike pindalaga ja soltub materjalist, millest koosneb juht. Juhi
takistys soltub ka ta temperatuurist.

Kui tahistada juhi takistust teatud temperatuuril tdhega R, siis
voib kirjutada: ;

R=o5, (1)

kus I on juhi pikkus ja S juhi ristloike pindala. Kreekakeelse
tihega o (roo) tdhistatud suurus iseloomustab juhtide elektrilisi
omadusi. Seda suurust nimetatakse eritakistuseks. Eri-
takistuse arvuline suurus soltub iihikutest, milledes on moéodetud
juhi pikkus ja ristloike pindala.

Tehnikas moodetakse juhi pikkust meetrites, ristloike pindala
aga ruutmillimeetrites.

Vordusest (1) saame 1 meetri pikkuse ja 1 mma2-lise ristloike
pindalaga juhi jaoks ¢ = R. See tahendab, et eritakistus on arvu-
liselt vordne sellest materjalist 1 m plkkuse ja 1 mm? ristloike
pindalaga juhi takzstusega

Kui valemis R = ¢ T moota suurust / meetrites, S ruutmillimeet-

mm?

rites ja R oomides, siis saame @ jaoks dimensiooni: Q’

Allpool toodud tabelis on antud mitmesuguste materjalide eri-
takistus 20° C temperatuuril.

3 2
Juhi materjal Eritakistus Qm_r:ln__
FIODA 5 e e Seta L T AT la0E LS o, L e e 0,016
Vask T o sarp s iRl e N M SR i O Y BV TN 0,017
Alumiinjum . G DL 0,029
Nikeliin (sulam) 62% Cu 55 18% Ni + 20% . AT S Y 0,40—9,44
Manganiin (sulam) 849 Cu + 4% Ni + 12% Mn ke ey B 0,42
Konstantaan (sulam) 60% Cu -+ 409, N g . . 040—0,51
Nikroom (sulam) 579, Ni + 16% Cr -+ 26% Fe + 1% MR 1.1
Fekraal (sulam) 80% Fe + l4°/c Cu s 6% Al oo 1,2
Kromeel (sulam) . i el o L g 1,3
Kaar ja hooglamplde R S R R DI R O

Nagu tabelist ndha, on viikseim eritakistus keemiliselt puhtal
hobedal ja vasel. Tehnilisteks eesmarkideks kasutatakse koige sage-
damini vaske.

Metallide eritakistust mojutavad vaga tunduvalt lisandid. Nii
nditeks suurendab 0,05%-line siisiniku lisand keemiliselt puhta
vase takistust 33% vorra, 0,13%-line fosfori lisand suurendab aga
vase takistust 176% vorra. Sellega on tdiesti selge, kui suur taht-
sus on elektrotehnikas keemiliselt puhtal vasel.
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Metallilistel sulamitel on tunduvalt suurem eritakistus kui puh-
tatel metallidel, millest need sulamid koosnevad.

Kéesoleval ajal kasutatakse tehnikas laialdaselt tahkeid aineid,
millede elektrijuhtivus on juhtide ja dielektrikute vahepealne. Neid
aineid nimetatakse pooljuhtideks. Pooljuhtideks on néiteks
vaskoksiiiid, seleen, talliumsulfiid ja paljud teised ained.

Harjutus 7. Lihtudes materjalide juhtivuse elektroniteooria alustest, selgitage
juhi takistuse olenevust juhi pikkusest, ristloike pindalast ja materjalist.

42. Juhi takistuse sdltuvus temperatuurist. Liilitame vooluringi.
jarjestikku elektrilambi ja spiraali keeratud raudtraadi. Kuumuta-
des spiraali poletil, ndeme, et lambi helendumine muutub norge-
mals. Kui liilitada vooluringi lambi asemele ampermeeter (joon..
58), siis nditab see, et raudtraadist spiraali kuumutamisel vihe-
neb voolu tugevus vooluringis. Siit jargneb, et raudtraadi kuu-
mutamisel suureneb selle takistus.

Asendades sellel katsel raudtraadi mis tahes teisest metallist
traadiga, ndeme, et koigi metallide puhul kuumutamisel takistus
suureneb; ithtede juures rohkem, teiste juures vdhem. Puhaste
metallide puhul on takistuse muutumine temperatuuri toimel tun-
duv, sulamite puhul aga vdiksem. On olemas erisulameid, millede
puhul takistus peaaegu iildse ei muutu temperatuuri tousmisel; ‘nii-
sugusteks sulamiteks on néditeks konstantaan, manganiin jt. Nen-
dest sulamitest valmistatud traate kasutatakse mitmesuguste moo-
duriistade valmistamisel.

Joon, 58. Seade, mille abil uuri- Joon. 59. Elektroliiiidi soojenemisel
takse metallist juhtide takistuse suureneb voolu tugevus vooluringis.
soltuvust temperatuurist.

Teisiti on aga elektroliiiitides. Kui liilitada vooluringi raudtraadi
asemele mingi elektroliiiit (joon. 59), siis paneme tédhele, et elekt-
rolliidi kuumutamisel voolu tugevus jérjest suureneb. See tdhen-
dab, et elektroliiiitide takistus vaheneb temperatuuri tousmisel.

Juhi takistuse muutumise suhet juhi esialgse takistusega 0° €
juures, kui juht soojeneb 1° C véorra, nimetatakse takistuse tempe-
ratuuri-koefitsiendiks.
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Kui juhi takistus 0° C juures on R,, temperatuuril ¢ aga R, , siis
takistuse temperatuuri-koefitsient médaratakse yvalemist:
Ri— Ro

Rot

Mitmesuguste metalsete juhtide takistuse temperatuuri-koefit-
siendid on toodud jadrgnevas tabelis:

Juht a Juht a
T B R S e R R 0,0050 Plaatina . =% - o 200025
NUlram L e SO e R 0,0046 Blavhebe < % Lo v A ORT
Altmiintim. 0 Y000 01,0042 PRIl &7 L ey 00003
Hohe a0t o e TR e 00040 Nikeopt o) - walloz el «0,60030
¥ U0 CRREEE I A DS 3 e ‘0,0040 Konstanfaan . . .. - . 0,00005
15 PR e 0,0039 Manganiin . . . . . .| . 0,000015
SEANIRET oS R 0,0041

Juhi takistuse soltuvust temperatuurist kasutatakse temperatuuri
mooduriistade — takistustermomeetrite ehitamisel. Lihtsaim takis-
tistermomeeter kujutab endast vilgukivist plaadil
olevat peenest plaatinatraadist mahist (joon. 60),
mille takistus erinevatel temperatuvridel on varem
kindlaks méiratud. Takistustermomeeter asetatakse
selle keha sisse, mille temperatuuri tahetakse maara-
ta (nditeks ahju). Mootes termomeetri traadi takis-
tuse, voib mdérata keha temperatuuri. Plaatinatermo-
meetrid on eriti sobivad korgete ja madalate tempera-
tuuride mootmiseks, mida ei saa moota elavhobeter-
momeetrite abil.

. Plaatinatermomeetritega saab moota temperatuure
—200° kuni +600° C piirides kuni 0,0001° C tédpsu-
sega.

Viga madalatel temperatuuridel pannakse paljude
metallide puhul tdhele huvitavat nahtust: alates min-
gist temperatuurist muutub nende metallide takistus b0
jarsku, vaheneb hiippeliselt peaaegu nullini. Seda Takistus-
nihtust nimetatakse iilijuhtivuseks. Tempera- termomeeter.
tuurid, mille juures metallid muutuvad iilijuhtivaiks,
on viga madalad; nii néditeks elavhobedal on see
4°,12 K (absoluutse temperatuuri skaala jargi), inglistinal 3°,7 K.
seatinal 7°,2 K.

Hearjutus 8.

1. Kujutage graafiliselt vooluringi ldbiva voolu tugevuse soltuvus pingest.

2. Nikeliinjuhet. mille pikkus on 10 m ja ristloike pindala 0,5 mm, ldbib vool
tugevusega 1 A. Kujutage graafikul pingelangus piki juhet, kandes horisontaal-
teljele juhtme pikkusiihikud ja vertikaalteljele pinge.
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3. Arvutada timmarguse ristloikega juhtme eritakistus, kui juhtme 13bimoot
on 1 cm ja selle juhtme 2,5 m pikkuse tiiki takistus on 0,00055 <.

4. Arvutada elavhobeda eritakistus 0° C juures.

5. Kahel raudtraadi tiikil on sama kaal, kuid iiks neist traatidest on teisest
10 korda pikem. Kummal tiikil on suurem takistus? Mitu korda suurem?

6. Kui paliu tuleb votta konstantaantraati, mille ristloike pindala on 1 mm?2,
etalooni valmistamiseks, mille takistus on 2 Q?

7. Manganiintiaadist valmistatud takistuse-etaloonil on 15° C juures takistus
100 Q. Kui suur on selle etalooni takistus 5° C juures?

8. Kui paliu vajatakse vaske 10 km pikkuseks juhtmeks, mille takistus peab
olema 10 Q? Vase tihedus D = 8,5 g/cm?.

43. Juhtide jédrjestikune ithendus. Praktikas esinevad elektrivoo-
luringid ei koosne tavaliselt mitte ithest juhist, vaid mitmesuguste
juhtide siisteemist, mis voivad olla oinavahel erinevalt ithendatud.
Teades iga juhi takistust ja nende iihendamise- viisi, voib alati
arvutzda vooluringi takistuse.

Vaatleme lihisat vooluringi, mis koosneb vooluallikast ja kahest
jarjestikku ithendatud juhist (joon. 61). Voolu tugevus niisuguse

Y oy
Bt S

R, R

2

Ot

Joon. 61. Juhtide jarjestikune ithendus.

vooluningi koigis osades on iithesugune, nagu me teame §-st 27.
Pinge iga juhi otstel on aga erinev.

Olgu / voolu tugevus vooluringis, R, ja R, juhtide takistused,
pinged vastavalt nende juhtide otstel aga U, ja U, mida modde-
takse voltmeetritega V, ja V.

Ohmi seaduse pohjal voib kirjutada:

U1 - 8 IRl; (1)

U = IR,. (2)
Jagades vorduse (1) vordusega (2), saame:

Hiiae

U, Py’

Juhtide jirjestikusel ithendamisel pinged juhtidel on vordelised
nende takistustega. 3
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Ainult pingete niisuguse jaotufnise korral osutub voimalikuks
ithesugune voolu tugevus vooluringi koigis osades.

Uldine pinge U molemal juhil, mida moodetakse voltmeetri V
abil, vordub pingete summaga kummalgi juhil:

U= U+ Us
U=IR + IRy =1 (R, +Ry). (3)

See vordus jédreldub pinge definitsioonist, kuna pinge on elektri-
laengu poolt tema litkumisel vooluringi antud osas tehtava t66 ja
selle laengu suuruse suhe. Toepoolest, elektrilaengu poolt tehtav
t66 tema litkumisel médda kogu janjestikust iithendust on vordne
selle itksikutes osades tehtavate t66de summaga. -

Téhistame kogu vooluringi takistuse tdhega R.

Ohmi seaduse pohjal voib kirjutada:

U=IR. (4)
"Vordustest (3) ja (4) jargneb, et
R = R1 + R2.

Taiesti analoogiliselt saab ndidata, et n jarjestikku ithendatud
juhi puhul vooluringi ildtakistus

R=RiHRi+Rs+...+R,

Mitmest jdrjestikku ihendatud juhist koostatud vooluringi takis-
tus vordub iksikute juhtide takistuste summaga.

N 4 i de: Méddrata vooluringi takistus, mis koosneb kahest juhist,
kumbki 0,5 Q, leeklambist, mille takistus on 1,5 Q, ja reostaadist,
takistusega 2,3 Q. Médirata samuti pinge igal takistusel, kui voolu-
ringi lébib vool tugevusega 30 A.

Vooluringi iildtakistus R = 0,54+'0,54 1,56 2,3 = 4,8Q.

Pinge kummalgi juhil: 0,5-30= 15V
ja leeklambil:

1,6 -30=45V.

: _ 2,3-30=69 V.
Uldine pinge kogu vooluringi otstel:
69V 445V +15-2V=144V =30A -48Q.

44. Juhtide paralleelne iihendus. Vaatleme niiid _joonisel
62 kujutatud juhtide ithendust. Niisugust ithendust nimetatakse
paralleelseks.

Juhtide paralleelse tihenduse puhul jaguneb vool samuti nagu
kahte paralleelsesse kanalisse jagunev veevool. Vee hulk, mis voo-
lab igas sekundis 1dbi peakanali ristloike, on vordne veehulkade
summaga, mis voolab iihe sekundi jooksul 1dbi kummagi harukanali
ristloike. Analoogiliseks osutub ndhtus juhtide paralleelsel ithendu-

Pinge reostaadil:
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sel. Liilitades ampermeetrid vooluringi hargnemata ossa ja igasse
iiksikusse harusse, veendume, et voolu tugevus / vooluringi harg-

1, R,

~— ——

___@'__J

Joon. 62. Juhtide paralleelne iihendus.

&G

nemata osas vordub voolu tugevuste summaga iiksikutes paralleel-
selt ithendatud juhtides: y

I=141I. ket oo

See katse toendab, et statsionaarse voolu puhul ei kuhju elektri-
laenguid hargnemispunktidesse, vaid niipalju kui neid tuleb harg-
nemispunktidesse, samapalju ldheb ka sealt ara.

Kui téhistada vooluringi kummagi haru takistus R, ja R,, pinge
aga tdhega U, siis voib Ohmi seaduse pohjal kirjutada:

—_— U - — U
]I = T) 12 . Rz. (2)
ehk
U= ]1R1; U= ]2R2. g (3)
Vorduse (3) paremad pooled on vordsed:
IR, = I3R,, (4)
millest
dgo s iy
T R

s. t. voolutugevused vooluringi hargnenud osa iiksikutes harudes
on poérdvordelised nende takistustega.
Liites vorduse (2) paremad ja vasakud pooled, saame

O B, el aeag e
1‘+12—_R1_+R2_U(R1+R2)'

Kuna
L+1L=1
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siis
3 B A 1
1= Ul + 2). (5)
Tahistades hargmiku iildtakistuse tihega R, voib Ohmi seaduse
pohjal kinjutada:
]=U%r. : (6)

Vordustest (5) ja (6) jargneb, et

il e
v b ar il Sy 1 ! (7)
s. t. paralleelselt ithendatud juhtide iildtakistuse péordarv vordub
iksikute juhtide takistuste poordarvude summaga.

Maiirame seosest (7) iildtakistuse R ja vordleme selle suurust
vooluringi iiksikute harude takistustega:

— _RiR,
¢ S Ri+R; -~ ‘ 8)
Olgu R,< R,. ;
Kuna R; < (R; + R»), siis R]lj-sz osutub lihtmurruks ja jére-
likult R < R;.

Hargmiku ildtakistus on vdiksem vdhima takistusega haru
takistusest.

On lihtne néidata, et kui hargmikus on mitu juhti ta'klsvtuwstega
Ry, Ry, Rs, Ry, , siis sel juhul:

pUbis’ £ i oty i el
g o el Ry ©)
: Kui juhtide takistuste asemel kasutada nende juhtivust &, %, ko,
k,, siis voib seose (9) kirjutada jargmisel kujul:
=k +k+...4+%,,

s. t. mitmest paralleelsest osast koosneva vooluringi juhtivus vor-
dub tema osade juhtivuste summaga.

Kui iiksikute harude takistused on omavahel vordsed:
Ry =R;=Rs= =y
siis saame seosest (9)

—lle_" =n— ] millest jareldub, et

&

5%
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Seega on paralleelselt iihendatud n vérdsest takistusest koosneva
vooluringi aldtakistus n korda viiksem igast iiksikust takistusest.
Juhtide paralleelne iihendus osutubki peamiscks liilitusviisiks
paljude voolutarbijate korral. Mingisugust suurt asustatud punkii

Joon. 63, Mitmesuguste elektrienergia tarbijate paralleelne varku ithendamine.

vooluga toitev vooluring kujutab endast paralleelithenduste siis-
teemi. Pealiin jaguneb paralleelseteks liinideks, mis ldhevad iiksi-
kutesse rajoonidesse. Need rajooni toitvad liinid hargnevad oma-
korda vaiksemateks liinideks, mis teenindavad iiksikuid tdnavaid,
hooneid, ettevotteid. Ja ka need hargnevad omakorda veelgi-véikse-
mateks harudeks, kuni lopuks viimastesse harudesse liilitatakse
elektrienergia vahetud tarbijad: elektrimootorid tehaste tsehhides,
elektrilambid hoonetes, elektrimootorid trammivagunites, trolli-
bussides, metroovagunites jne.

Uhte ja samasse elektrivoolu ringi voib paralleelselt iihendada
viga mitmesuguseid tarbijaid. Nii on joonisel 63 ndidatud elektri-
lampidest, soojendusriistadest, elektrimootoritest ja laadima pan-
dud akumulaatoritest koosnev paralleelne liilitus.

Tuleb aga silmas pidada, et antud vooluringi paralleelselt liilita-
tud vooluvastuvotjad tuleb koik ehitada iihele ja samale pingele,
mis vastab pingele vooluringis.

45, Vooluringi arvutus. Vooluringi arvutuse peamine iilesanne
seisab tema iiksikutes harudes kulgeva voolu tugevuse mairnamises,
arvestades antud pinget ja {iksikute juhtide takistusi.

Vaatleme joonisel 64 kujutatud vooluringi.

Olgu meil teada vooluringi toitev iildpinge U ja vooluringi liili-
tatud takistused R, Ry, Rs...Rs. Ampermeetri takistust ei arves-
tata. Tarvis on leida voolu tugevused /y, Io, I5. . . Ig.

Esmalt peame kindlaks tegema, mitmest jérjestikku {ithendatud
osast koosneb meie vooluring. On kerge nédha, et niisuguseid osa-
sid on kolmr, kusjuures teine ja kolmas osa kujutavad endast harg-
mikke. Tahistame oma vooluringi kolme jarjestikku iithendatud osa
takistusi vastavalt R,, R, R, . Sel korral on kogu vooluringi
takistus R vordne nende osade takistuste summaga:

R %Rt Ru +R111'
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_ Vooluringi kogutakistust on tingimata tarvis teada, kuna antud
iildpinge U on seotud ainult vooluringi iildtakistusega R. Kasuta-

15 Ry le Re

le R,

Joon. 64. Vooluring arvutuseks.

des Ohmi seadust, leiame me vooluringis kulgeva voclu tugevuse /:

ot
i I= =
On lihtne naha, et I = 1.
Selleks et leida voolu tugevused tiksikutes harudes, tuleb esmalt
leida pinged vooluringi iiksikutes jarjestikustes osades.
Ohmi seaduse jargi on:

Ur=1IR,; Uy=1IR,; Us= IR, .
Takistused R, ja 2, on kergelt leitavad paralleelse iihenduse
seaduse jargi.

Teades juba pingeid iiksikutes jéarjestikustes osades, leiame voolu
tugevused iiksikuis harudes:

R T iy v - S bl 4 196 AT
N B kil A U O VS e 7T
Meile antud iilesanne ongi seega taielikult lahendatud.
Teistel juhtudel voib vooluringi arvutus koosneda jargmistest
iilesannetest:
a) vooluringi iiksikute osade takistuste arvutamisest antud
pinge, voolu tugevuste ja teiste osade takistuste jargi;

69



b) vajaliku pinge arvutamisest teadaolevate takistuste ja voolu
tugevuse jargi. Kuid arvutuse meetod jaib ikka samaks: koigil
juhtudel on see rajatud Ohmi seadusele.

Vooluringi seaduspédrasuste paremaks mdistmiszks ja omanda-
miseks vaatleme veel iithte ndidet.

Linna vooluvorku pingega 127 V on liilitatud lamp takistusega
125 Q. Lambi juurde viivate juhtmete takistus on 2 Q. Millise
pinge all poleb lamp, kui temaga panalleelselt ithendada veel
elektri soojendusriist, mille takistus on 25 Q? s

Soojendusriista puudumisel oleks voolu tugevus vooluringis:

WD L s
"= msme T4

Lambil olev pinge U; = 125Q - 1 A = 125 V.

Pinge lambi juurde viivate juhtmete otstel U; =2Q - 1A =2V.

Liilitades sisse soojendusriista, leiame lambist ja soojendusriis-
tast koosneva vooluningi osa takistuse vordsusest:

§s 2555 TR Rt i e
+— Tt T T ~208Q.

Kogu vooluringi takistus on aga sel juhul:
208Q+2Q=2280Q.
Vooluringi 1dbiva voolu tugevus:

PRI
2 228 Q

~ 5,6A.

Pinge toitejuhtmetes tousis ja vordub niiiid:
Up;=2Q56A=112V.

Lambil ja soojendusriistal aga vahenes pinge ning sai vordseks
vahega:
127V —112V = 1158 V.

Sel viisil vdhendab soojendusriista sisseliilitamine lambil olevat
pinget enam kui 9 voldi vorra. Selle juures viheneb lambi helen-
dumine, mida on sageli ka tegelikkuses méirgata. ;

Seega, mida enam pinget ldheb juhtmetele, seda wviiksemaks
kujuneb pinge lambil ja soojendusriistal. Selleparast mnimetatakse
pinget juhtmetel pingekaoks. See on seda suurem, mida suurem on
juhtmete takistus ja mida tugevam vool 1dbib neid.

Eriti suured on pingekaod pikkades liinides, mis viivad voolu
elektrijaamast kiimnete ja sadade kilomeetrite kaugusele.

Joonisel 65 on nididatud pingelangus juhtmetes elektrienergia
iilekandmisel generaatorist tarbijani.
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U, on pinge iilekandeliini alguses, joonisel niidatud tinglikult
noolega, U; — pinge iilekandeliini 16pus ja U; — U, — pingelangus
liini juhtmetes.

-—

!
e ‘
e s ] 1

i lu' l lus

Joon, 65. Pingelangus elektrienergia iilekandmisel generaatorist tarbijani.

Harjutus 9.

1. Joonistage elektriinstallatsiooni skeem toas, milles te elate,

2. Toa elektrijuhtmestikku on liilitatud paralleelselt 4 lampi, igaiiks takis-
tusega 330 Q. Iga lamp tarvitab voolu 0,3 A. Miarata magistraali 1abiv vool ja
antud lampide grupi takistus.

3. Grupi jaotuskilbilt 1dheb vool kahte paralleelsesse gruppi. Esimeses gru-
pis on paralleelselt ithendatud 10 lampi, igaiiks takistusega 250 Q, teises grupis
5 lampi, igaiiks takistusega 300 Q. Mitu amprit 1dbib kumbagi gruppi, kui jao-
tuskilbini tuleva voolu tugevus on 6,8 A?

4, Punktide A ja B vahele on liilitatud kolm takistust (joon. 66). Maéirata
vooluringi hargmiku kogutakistus ja pinge vooluringi hargmiku otstel, kui voolu
tugevus vooluringi hargnemata osas on 5 A.

R3=QQ

== OB Lo

Joon. 66. Vooluring arvutuseks.

5. Vool tugevusega 1 A labib kahte haru, millest iihel harul on takistus
45 Q ja seda labib iiks kiimnendik peavoolust. Mdarata teise haru takistus ja
vooluringi hargmiku iildtakistus.

6. Vooluallika pinge on 100 V. Tema magistraaljuhtme takistus on 100 oomi
ja sellesse magistraali on liilitatud paralieelselt juhid takistustega 20 Q, 40 Q,
50 Q ja 200 Q. Kui suur on magistraali 1dbiva voolu tugevus?

46. Mooduriistade Suntimine. Vooluringe ldbivate voolude tuge-
vusi moodetakse ampermeetritega. Nendel moodduriistadel peab
olema voimalikult vaike takistus, kuna nad liilitatakse vooluringi
jarjestikku koigi teiste takistustega, mida 1dbib moodetav vool.

Ampermeeter kujutab endast voolu suhtes viga tundlikku moodu-
riista G (galvanomeeter), mis on varustatud temaga paralleelselt
ithendatud juhiga S (joon. 67). Niisugust lisaharu nimetatakse
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Sundiks. Valides vastava takistusega Sundi, voib valmistada
viikese takistusega ampermeetri, mis sobib noutava voolu tugevuse
mootmiseks.

—
o

%

§
|

Joon. 67. Ampermeetri ehituse skeem.

Olgu galvanomeetri takistus R, galvanomeetrit ldbiva voolu
tugevus /,, Sundi takistus r ja voolu tugevus Sundis /, . Olgu veel

galvanomeetri {akistus » korda suurem Sundi takistusest, s. o.

., Soa
r
Kahes paralleelselt iithendatud juhis on voolud podrdvordelised
nende juhtide takistustega:

1y R i
Tg =t r—ehklr—lgn.
Peavool vooluringi hargnemata osas on /=141, ehk
I =1, (n+ 1), millest jareldub, et

Tha e
1 Pl drang i

Nii on galvanomeetnit ldbiva voolu tugevus (n 4 1) korda vaik-
sem kui voolu tugevus / peavooluningis.

Jarelikult voime tdnu Sundile moota oma mooduriista abil
(n -+ 1) korda tugevamaid voolusid, kui see on arvestatud moodu-
riista jaoks. Seejuures registneerib mooduriist ainult AT Suu-
ruse osa moodetavast voolust. Seega suureneb skaala iihe jaotuse
vadrtus n -+ 1 korda.

Joonisel 68 on naidatud Sunt, mis on monteeritud galvanomeet-
riga iithte ja samasse karpi. Sageli varustatakse ampermeetrid ka
mitme Sundiga, et voimaldada mootmisi mitmetes moodupiirkon-
dades. Joonisel 69 on kujutatud Sunt, mis on liilitatud suurte tuge-
vuste mootmiseks (kuni 500 A) médratud mooduriista kiilge.
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Nidide 1. Milliampermeetri skaalal on 150 jaotust: {iks jaotus
vastab 1 milliamprile (mA), s. 0. 0,001 A, mooduriista takistus on
1 Q.

Kui suur takistus peab olema Sundil, et kasutada seda mododu-
riista voolude mootmiseks piirides 0 kuni 15 A?

Ulesande tingimuste kohaselt on
mooduriista 1dbiva voolu maksimaal-
ne tugevus 150 - 0,001 A = 0,15 A.
Jérelikult peab Sundi ldbima kogu
iilejdanud vool, s. 0. 15A —0,15A =
= 14,85A.

Voolu tugevused Sundis ja moodu-
riistas on poordvordelised nende ta-
kistustega. Tahistades Sundi otsitavat
takistust tdhega r, voime kirjutada:

Oa5A it
485 A -~ 1Q°
~ 0,15 ! Joon. 68. Gal cetri
=t = a0 oon. e alvanomeetri
i obgases 15 99 = Sunt,

Kuna sSundi takistus on véga viike, siis praktiliselt vordub kogu
mooduriista takistus mooduriista enda takistusega.

Joon. 69. Tugevate voolude mootmiseks maaratud modduriista Sunt.

Nédide 2. Arvutada Sundi takistus mooduriista jaoks, mille
takistus on 10 Q ja suurim lubatav vool 5 mA, et oleks voimalik
tema abil moota voolusid tugevusega kuni 5 A.

Kuna mooddetav vool / = 5 A, ampermeetri poolile aga on luba-
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tav vool Ii = 0,005 A, siis Sunti 1dbiv vool I, = I — I, peab olema
4,995 A ja jarelikult peab Sundi takistus olema

0005
—555 ~ 0,001 Q.

r=10"-

47. Voltmeeter. Nagu teada, kasutatakse elektrivoolu ringis
pinge mootmiseks voltmeetrit. Tuleb tdhendada, et enamik
mooduriistu, mida kasutatakse mootmisel elektrivoolu ringides,
reageerib voolule, s. 0. nad oma printsiibilt on voolu méoduriistad.
Kuid pinge ja voolu tugevus on vastavalt Ohmi seadusele teine-
teisega vordelised ja seetottu on voimalik molemaid neid suurusi
moota ithe ja sama moodduriistaga. Uhel juhul ainuit gradueeri-
takse mooduriista skaala voolu jargi, teisel juhul aga pinge jargi.

Joon. 70. Voltmeetri ehituse skeem.

Voltmeeter kujutab endast tundlikku galvanomeetrit G, millega
ihendatakse jarjestikku lisatakistus R (joon. 70).

Liilitame wvooluringi mingisuguse kahe punkti-M ja N vahele
voltmeetri (joon. 71). Voltmeetrit 1dbib sel juhul mingi vool /, ja
mooduriista osuti kaldub mingi nurga vorra korvale. Kuid moodu-

K riista skaalal vastavalt osuti

M N kaldele ei ole mérgitud mitte
"""—*rl.ﬂﬂﬂﬂ.muw'-—— vool [/;, millele reageerib
mooduriist, vaid pinge U,
mis valitseb vooluringi osas

MN. Pinge U, vordub pinge-
ptity SR i langusega IR voltmeetris,
mis on liilitatud vooluringi

antud osale. R on voltmeetri
takistus. Kui liilitada moodu-
riist punktide M ja K vahele,
kusjuures punkt K asub punktide M ja N wahel, siis labib moodu-
riista viiksem vool /5, see aga tdhendab, et ka pinge mooduriista
klemmidel U, = IR muutub viiksemaks; see pinge margitakse
samuti skaalale. Sel viisil on voimalik modduriista skaala gnadu-
eerida pingeiihikutes. Tavaliselt teostatakse voltmeetri graduce-
rimist tema néditude vordlemise teel etaloon-voltmeetri naitudega.

Joon. 71. Voltmeetri liilitamine
vooluringi,
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Nagu teame, liilitatakse voltmeeter paralleelselt vooluringi selle
osaga, millel me tahame pinget moota.

Voltmeetri liilimisel vooluringi punktide M ja N vahele (joon. 71)
muutub ka nende punktide vaheline pinge, kuna voltmeeter ise
moodustab seejuures vooluringis uue haru, mis on moodetava
‘haruga paralleelne.

Kui suur peab aga olema voltmeetri takistus, et need pinge muu-
tused vooluringis oleksid tithised?

Olgu juhi takistus punktide M ja N vahel r, voltmeetri takistus
aga R. Punktide M ja N vahelise vooluringi osa takistuse R, panast
voltmeetri sisseliilitamist voime leida vordusest (§ 44):.

1 Rr

1 ke i
WS For e Cag o Sk Ry

1
L T
+R

millest on ndha, et takistus R, erineb seda wvahem takistusest r,
mida vdiksem on murd —1; s. 0. mida suurem on voltmeetri takis-
tus, vorreldes voolu ringi osa takistusega, mille otstel valitsevat
pinget moodetakse. Kui see tingimus on tdidetud, siis erineb volt-
meetri ndit viga vihe sellest pingest (praktiliselt langeb iihte),
mis valitses vooluringi antud osa otstel enne voltmeetri ithenda-
mist.

Sellest jareldub, et voltmeetrit voib kasutada elektromeetri ase-
mel pingete mootmiseks wvooluringi niisugustes osades, millede
takistus on viike, vorreldes voltmeetri enda takistusega.

48. Eeltakistus voltmeetrile. Igasuguse modduriista valmistami-
sel arvutatakse ta teatavale maksimaalsele voolu tugevusele. See-
tottu on igal mooduriistal kindel voolu voi pinge piirvdartus, mida
saab tema abil mdota. On ampenmeetreid moodupiirkondadega 1A,
5A, 10A, 50 A jne.; samuti on voltmeetreid mitmesuguste pingete
mootmiseks. Kuid alati osutub voimalikuks suurendada antud
mooduriista moodupiirkonda ehk, nagu deldakse, suurendada tema
skaala jaotuse védartust.

Selleks. et suurendada voltmeetri jaotuse vadrtust ja sel viisil
kohandada teda suuremate pingete mootmiseks, kui ta tegelikult on
ette ndhtud, tuleb {ihendada temaga jarjestikku mingisugune eel-
takistus. Selle eeltakistuse suurus on kergesti arvutatav.

Olgu meil kasutamiseks voltmeeter moodupiirkonnaga kuni 10 V,
kuid meil on vaja moota pingeid kuni 100 V. Kui me liilitame oma
voltmeetri vooluringi, mille pinge on 100 V, siis mooduriista mahis
poleb 1édbi, kuna teda 1dbib 10 korda tugevam vool kui see, milleks
ta on arvestatud. Suurimaks moodetavaks pingeks voib olla 10V,
iilejdénud 90 V peab minema voltmeetriga jarjestikku liilitatud
takistuse R, arvele (joon. 72).

Kuna takistuste jarjestikusel ithendamisel on vooluringi iiksikute
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osade pinged vordelised nende osade takistustega (§ 43}, siis on
eeltakistuse suurust voimalik leida vorde abil:

Ry 100—10

RS GET TR

kus R on voltmeetri takistus.

x

R,=9R,

|QO‘

{ ;&_

Joon, 72. Skeem voltmeetri Joon. 73. Modduriista sees
eeltakistuse suuruse arvuta- asuv eeltakistus.

miseks.

Nii peab eeltakistus olema 9 korda suurem voltmeetri enda
takistusest.

Voltmeetri skaala {ihe
jaotuse vadirtus muutub
niisuguse lisatakistuse pu-
hul kiimme korda suure-
maks voltmeetri pohiskaala
jaotuse vaartusest.

Joonisel 73 on kujutatud
eeltakistus, mis asub moo-
duriista sees.

Joon. 74. Kooli universaalgalvanomeeter Suntide ja eeltakistusega.
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Ténapéeval valmistatakse peamiselt just laboratooriumide vaja-
dusteks universaalmédduriistu, mis on varustatud Suntide ja eei-
takistuste komplektidega. ’\hlsuguseld mooduriistu kasutatakse nii
voolu tugevuste kui ka pingete modtmiseks ja scejuures viga laial-
dastes piirides. Nii nditeks voib moota voolu tugevust alates 1 mA
kuni 100 A. Sama lai on moodetavate pingete diapasoon. Jooni-
sel 74 on kujutatud kooli praktikas viga laialt levinud universaalne
kooli-galvanomnieeter: joonise all on ndidatud $undid (a, b) ja eel-
takistus (c), mis on ithendatavad galvanomeetriga.

Nédide: Arvutada, kui suurt eeltakistust on vaja voltmeetrile,
mille mo6dupiirkond on 3 V ja takistus 300 Q, kui selle voltmeetri
abil on vaja moota pingeid kuni 120 V.

300-oomise takistusega voltmeetri pooli mahist lablva veelu /
suurus 3-voldise pinge puhul on:

pRop s (AR
I =555 =001 A
Seda mooduriista voib l4dbida vool, mille maksimaalne tugevus
on 0,01 A.
Selleks et pinge,puhul 120 V labiks mooduriista vool tugevusega
0,01 A, peaks mooduriista takistus olema

188
R = 0T = 12 000 Q.

Kuna voltmeetri pooli takistus on 300 Q, siis tuleb pingete moot-
misel kuni 120 V liilitada voltmeetriga ]ar]\estlkku eeltakls.tus suu-
nusega 12,000 — 300 = 11 700 Q.

49. Juhtide takistuse middramine ampermeetri ja voltmeetri abil.
Joonisel 75 on kujutatud moo- s
duriistade liilitusskeem juhi ta- . .
kistuse mootmiseks. Joonisel on "U'UUU'H*—-—-

jargmised t&dhistused: amper-

meeter — A, tema poolt moode-

tava voolu tugevus 7; voltmee- g ,
ter — V, tema poolt moodetava

P e Um_6_6deltava ta)k?S- Joon. 75. Katse skeem juhtide takistuse
tuse rf 'otstel, moddetavat tak1§- madramiseks amper- ja voltmeetri
tust ldbiva voolu tugevus /, 12 abil.

voltmeetri takistus R.
Ohmi seaduse jiargi arvutatakse moodetavat takistust ldhiva

% U e
voolu tugevus vordusest: Ix=7' Voltmeetrit idbiva voolu tugevus
X

on raga—g—. Jérelikult voib moodetavat takistust labiva voolu tuge-
vuse /, méérata ka jargmisest vordusest:

U
I,=1— —&.
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Otsitava takistuse r, suurus on seega:

U
%27 S
R
Kui voltmeetri takistus on sedavord suur, et voltmeetrit - 1dbiva

voolu tugevus —%— on viéiksem kui lubatavad vead voolu tugevuse

(Y A

mootmisel antud ampermeetriga, siis voib suuruse % jafta arves-
tamata ja seega

LA

-

X

Toodud néide toendab veel kord, et voltmeetri takistus peab

olema tunduvalt suurem moodetavast takistusest.
50. Ohmi seadus kogu vooluringi kohta. Igasugune taielik (sule-
tud) elektrivoolu ring koosneb kahest osast: vilisosast ja siseosast.
Vooluringi vilisosa moodustavad mit-

mesugused tarbijad ja elektrijuhtmed,
0 vooluringi siseosaks on aga vooluallikas
0 ise. Kuna ka vooluallikal on oma takis-
+ =

| tus, siis esineb pingelangus nii voolu-
ringi valis- kui ka siseosas.

Liillitame mingi galvaani elemendi
vooluringi takistuse ja médidrame katse-
liselt vooluringi vilis- ja siseosas tekki-
vate pingelanguste summa. Joonisel 76
on kujutatud selleks katseks wvajalike
seadmete liilitusskeem.

Katseks vajalikus skeemis on galvaa-
ni elemendi vooluringi vélisossa liilita-
tud ampermeeter A ja reostaat R. Pin-
gelangust vooluringi valisosas moode-

Joon. 76. Seadme skeem takse voltmeetriga V,, mis on iihenda-
Ohmi seaduse kontrollimi- tud galvaani elemendi klemmidega.
seks kogu vooluringis. Voltmeeter. Vo mo6dab aga pingelangust
vastavalt elemendi sisetakistusele. Sel-
leks liilitatakse voltmeeter V, elektroliiiidis kahe elektroodide vahe-
tus ldheduses asetseva punkti vahele. Niisugune voltmeetri liilita-
mine teostatakse kahe vardakese abil, mis on valmistatud sama
keemilise koostisega metallist (nditeks elektroliiiitilisest vasest),
vioi kahe soepulga abil.

Reostaadi R abil saab muuta vooluringi ldbiva voolu tugevust.
Vastavalt sellele muutuvad ka voltmeetrite V, ja V, ndidud, s. t.
muutuvad vooluringi vilis- ja siseosas esinevad pingelangused.

Alljargnevas tabelis on toodud tulemused, mis on saadud volta
elemendiga teostatud katsel.

R R
|mllll' |
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Pingelangus Pingelangus |Vilis- ja siseosa
Tri e Voolu tugevus vooluringi vooluringi pingelanguste
vitied’ milliamprites vélisosas siseosas summa volti-
voltides voltides des
1 0 1,02 0 1,02
2 130 0,88 0,15 1,03
3 175 0,80 0,22 1,02
4 230 071> 0.29 1,00
5 290 0,65 0,35 1,00
6 lithis 0,21 0,81 1,02

Tabelist on naha, et pingelanguste summa vooluririgi vilis- ja
siseosades on katsevigade piirides konstantne suurus, keskmiselt
1,02 V.

Kui moota pinget galvaani elemendi klemmidel vooluringi vilis-
osa katkestamise puhul, siis on see samuti 1,02 V.

Nii jareldub katsest, et suletud vooluringi kéigi osade pingelan-
guste summa on vordne vooluallika klemmidel oleva pingega ava-
tud vooluringi valisosa korral. ;

- Kuid vooluallika klemmidel olev pinge vooluringi avatud vilisosa
puhul on vastavalt meie definitsioonile (§ 38) arvuliselt vordne
vooluallika elektromotoorse jouga.

Jéarelikult, vooluallika elektromotoorne joud on arvuliselt vordne
suletud vooluringi kbigi osade pingelanguste summaga.

See vordus on vahetuks jirelduseks energia jddvuse seaduse
rakendamisest suletud elektrivoolu ringis. Toepoolest, vooluallikas
teeb 160d laengute jaotamise ndol, mille tagajirjel tekib elektri-
energia. Vooluallika selle t66 mooduks, mis on taandatud laengu-
ithikule, ongi vooluallika elektromotoorne joud.

Nii vooluringi valis- kui ka siseosas tehakse laengute liikumisel
samuti 166d, mille tagajdrjel tekib elektrienergia arvel soojus.
Laenguiihikule taandatud t66 mooduks on pingelanguste summa
kogu suletud vooluringis. Energia sailivuse seaduse: kohaselt vor-
dub vooluallika 166 elektrivooluringis kulgeva voolu t66ga.

Téhistame vooluringi vélisosa takistuse tdhega R ja siseosa
takistuse tdhega r.

Olgu vooluringi 1dbiva voolu tugevus / ja vooluallika elektro-
motoorne joud E.

Vastavalt EMJ definitsioonile voib kirjutada:

E=]R{Ir, ehk E=1 (R} 7).
Siit jargneb, et

E

Vordus (1) kujutab endast Ohmi seaduse matemaatilist valjen-
dust kogu vooluringi kohta, mida voib sonastada jargmiselt:
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vooluringi ldbiva voolu tugevus on vordeline vooluallika elektro-
motoorse jouga ja poordvordeline vooluringi kogutakistusega.

51. Vooluallika elektromotoorne joud ja klemmide pinge. Antud
vooluallika elektromotoorne joud on konstantne suurus ega olene
selle vooluringi koosseisust, millesse vooluallikas on liilitatud. Kuid
pingelangus vooluringi valis-
osas U =1[R ei ole antud

o 4 vooluallika puhul konstantne
t U+ Up=Eo suurus (monikord nimetatak-
B i : se pingelangust wvooluringi
i ' vélisosas vooluallika klemmi-
0.80 B de pingeks).
0.70 ~< Joonisel 77 on esitatud eel-
0.60 mises paragrahvis (vt. tabel
0.50 : k. 79) saadud mooduandmed
0.40 graafiku kujul.
0.3 U of Jooned kujutavad sellel
a o ’(’( graafikul pingelangust soltu-
o valt ringi lédbiva voolu tuge-
- ks vusest (vooluringi koonmu-

sest). Ulemine joon kuulub
vooluringi vélisosale, alumi-
ne aga vooluringi siseosale.

Graafikutest on kujukalt
ndha, et koormuse suurenemi-

€0 120 180 240 300

Joon. 77. Graafik, mis niitab Ohmi
seaduse kehtivust kogu vocluringis.

sel (vooluringi ldbiva voolu tugevuse suurenemisel) langeb voolu-

allika klemmide pinge. Vooluringi siseosas aga pinge suureneb.
Nii toimub vooluringi koormuse muutumisel vooluringi diksikutes
osades pingete suuruste timberjaotumine.

Katkestatud vooluringi puhul (/ = 0) on pinge vooluallika klem-
midel suurim ja vordub tema elektromotoorse jouga. Vooluringi
lithise puhul (vélisosa takistus on viike) on elemendi klemmidel

olev pinge koige viiksem ja sellele vastavalt vooluringi siseosas

valitsev pinge suurim.
Samale tulemusele jouame ka analiiiisides Ohmi seadust kogu
vooluringi kohta:

] 52y R 'i_ r ’ (1)
mida voib esitada ka kujul:
IR=E—1Ir,ehk U=E—Ir. (2)
Asetades vordusesse (2) voolu tugevuse vaartuse [=~1§%— ,
saame:
o r
v=E(1— "] (3)
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Kuna antud vooluallika sisetakistust r voib lugeda peaaegu kons-
tantseks suuruseks, siis on vorduse (3) paremal poolel ainult {iks
muutuv suurus — vélistakistus R.

L,

pe 5 K JEA/
| - " :
" oM m

T

Joon. 78. Pinge vooluallika poolustel: a) suletud ja b) avatud vooiluringi puhul.

Mida suurem on vooluringi véalistakistus, seda vaiksemaks muu-
r
tub murd &5
Piirjuhtumil, s. o. avatud vooluringi korral Rr“/
vordub vooluallika klemmide pinge tema elektromotoorse jouga.
Jéarelikult on vooluallika klemmide pinge suurimaks vaartuseks

tema elektromotoorne joud. See esineb juhul, kui vooluringi

= (), ja seega

€ Filitsika X—XI ¢ 81



lébiva voolu tugevus on vordne nulliga, s. 0. kui vooluring on ava-
* tud. Joonisel 78, a niitab voltmeeter vooluallika poolustel olevat
pinget suletud vooluringi puhul.

Joonisel 78, b niditab sama voltmeeter pinget vooluallika poolustel
avatud vooluringi puhul, s. t. vooluallika elektromotoorset joudu:

Tuleb siiski arvestada, et kui me iihendame voltmeetri vooluallika
klemmidega avatud vooluringi puhul, siis, olles tédpne, ei vordu volt-
meetri poolt ndidatud pinge mitte vooluallika elektromotoorse jouga,
kuna voltmeeter ise osutub sel juhul vooluringi vélisosaks ja sulgeb
meil vooluringi. Kuna aga voltmeetri takistus on suur, siis erinevus
voltmeetri ndidu ja vooluallika tdelise elektromotoorse jou vahel
osutub védikeseks. Suure oomilise takistusega voltmeetrite kasutami-
sel voib ilma suurema veata moodta vooluallika elektromotoorset
joudu. On olemas ka meetodeid elektromotoorse jou palju tapse-
maks mootmiseks.

52, Lithiiihendus. Vooluringi vélistakistuse vdhenemisel ja jdre-
likult voolu tugevuse suurenemisel vaheneb vooluallika klemmide
pinge ja voib saada praktiliselt vordseks mulliga.-See toimub siis,

Joon. 79. Pingeastatud Joon. 80. Liihisvool voib
juhtmete isolatsiooni kor- tekkida pingestatud lam-
valdamine voib pohjus- bipesa parandamisel.
tada lithise ja rikkuda

vorgu.

kui vooluringi vélisosa takistus muutub ldhedaseks nullile. Nii-
sugust juhtumit nimetatakse praktikas liihitithenduseks e.
liihiseks. Lithise puhul annab vooluallikas oma maksimaalse
voolu:

i/ = TE, kuna R—0.

max
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- Nagu niha eeltoodud valemist, soltub lithisvoolu tugevus mitte.
ainult vooluallika elektromotoorsest joust, vaid ka vooluallika sise-
takistusest. Galvaani elementide sisetakistus on suur ja iseeparast
on nende puhul liihisvool suhteliselt viikese tugevusega ja neile
tdiesti kahjutu. Teisiti on lugu aga seatina-akumulaatorite puhul:
nende sisetakistus on vaike (0,1—0,01 oomi piirides), seeparast on
nendel lithisvool vdga tugev ja voib rikkuda akumulaatori plaadid.
Vidga ohtlikud on ka lithised jouseadmete ja wvalgustuse liinides,
mida toidavad voimsad elektrijaamade generaatorid. Suurte pingete
puhul (127 V, 220V jne.) voib lithisvool kujuneda méaéanatu suureks.
Niisugustel juhtumitel voivad lithisvoolu tagajirjel poleda 1abi
juhtmed (joon. 79 ja 80) ja isegi tekkida hoonetes tulekahjud. Koige
selle valtimiseks peavad need vooluringid olema varustatud kaits-
metega.

Harjutus 10.

1. Leklansee element, mille sisetakistus on 5 oomi ja elektromutoorne joud
1,5 volti, on suleiud juhiga, mille takistus on 20 oomi. Kui suur on voolu
tugevus?

2. Alalisvoolu generaatori sisetakistus on 0,1 oomi, vooluringi vélisosa takis-
tus on 4,8 oomi. Mdirata vooluringi 1abiva voolu tugevus ja generaatori elektro-
motoorne joud, kui generaatori klemmide pinge on 120 V. ;

3. Missuguse sise- ja vilistakistuse suhte puhul moodustab klemmide pinge
509% elemendi elektromotoorsest joust?

53. Elementide iihendamine patareiks. Elemente voib ithendada
patareiks nii jarjestikku kui ka paralleelselt.

Kahe elemendi jarjestikusel ithendamisel ithendatakse nende eri-
nimelised poolused teineteisega. Millega vordub niisuguse pataret
elektromotoorne joud? Néditame seda volta elementide iihendamise
nditel (joon. 81). Volta elemendi igal positiivsel elektroodil on

AARNRRARML NRR AR AR AN N

Joon. 81. Volta elementide jarjestikune iihendarnine.

1,1 V vorra korgem potentsiaal kui negatiivsel elektroodil. Kahe
korvuti asuva elemendi positiivne ja negatiivne elektrood iihenda-
takse juhtide abil ja neil on jérelikult ithesugune potentsiaal. See-
tottu on esimese elemendi negatiivse pooluse ja teise elemendi posi-
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tiivse pooluse vahel potentsiaalide vahe juba LIV 1,1V =22V
jne. Kui iildse on n elementi, siis on nende adrmiste elektroodide
viaheline pinge (s. o. patarei EMJ) n korda suurem iihe elemendi
elektromotoorsest joust.

Seega, jdrjestikku dhendatud vooluallikate patarei EMJ on
vérdne patareis olevate vooluallikate elektromotoorsete joudude

summaga.
i

Joon. 82, a. Elementide, jirjestikuse ithendamise skeem.

Patarei kogutakistus vordub tema iiksikute elementide sisetakis-
tuste summaga. Joonisel 82, a on kujutatud patdnel skeem jarjes-
tikku ithendatud elementidest.

S o e

Joon. 82, b. Elementide paralleelse iihendamise skeem.

Joonisel 82, b on skemaatiliselt kujutatud iihesuguste elementide
paralleelne iihendamine. See saadakse vooluallikate positiivsete ja
negatiivisete pooluste omavahelisel ithendamisel.

Niisugusel ithendamisel on patarei pinge avatud vooluringi puhul
niisama suur kui igas diksikus elemendis. Jérelikult, paralleelselt
ithendatud ihesuguste vooluallikate patarei EMJ on térdne patareis
oleva iga iiksikelemendi elektromotoorse jouga.

Patarei kogutakistus on elementide paralieelse ithendamise puhul
véiksem iihe elemendi takistusest, kuna iildse juhtide paralleelsel
ithendamisel, jarelikult aga ka alementide paralleelsel ithendamisel,
nende juhtivused liituvad. Praktiliselt ishendatakse elemente, mille-
del on vordne elekiromotoorne joud ja vordne sisetakistus.

Oletame, et vooluring koosneb »n ithesugusest elemendist. Olgu E
ja r vastavalt iihe elemendi elektromotoorne joud ja sisetakistus.
Olgu vooluringi vélisosa takistus R. Viljendame niisuguse patarei
vooluringi libiva voolu tugevuse nii elementide jarjestikusel kui ka
paralleelsel iihendamisel.

Elementide jérjestikusel ithendamisel on paltarel EMJ vordne nE,
patarei sisetakistus nr ja vooluringi kogutakistus R +- nr. Ohmi sea-

84



duse jirgi arvutatakse niisugust vooluringi 1dbiva voolu tugevus
seosest:
nE

Sl ¢

Elementide paralleelse iihendamise puhul on patarei elektromo-
toorne joud vordne iihe elemendi elektromotoorse jouga, sisetakis-

£ Ferti ; g 3
tus on -~ ja vooluringi kogutakistus on R + —-. Niisugust voolu-
ringi ldbiva voolu tugevus maanatakse seosest:

ARG R AT e

R+
n
Harjutus 11.

Kahest leklansee elemendist koosnev patarei toidab vélisvooluringi, mille
takistus on 2 Q. Kummagi elemendi EMJ on 1,45 V ja sisetakistus 0,5 Q.
a) Arvutada voolu tugevus, mis ldbib antud vooluringi nii elementide jarjes-
tikusel kui ka paralleelsel ithendamisel.
b) Selgitada, millise elemendi sisetakistuse ja vooluringi vilistakistuse suhte
puhul on Gigem iihendada elemendid jéijestikku ja missuguse suhte puhul
paralleelselt, selleks et saada vooluringis suurimat voolu.

54. Alalisvoolu t66 ja vdimsus. Igas suletud vocluringis toimub
tingimata kahesugune energia muundumine. Vooluallikas tekita-
takse elektrienergia mingi teise energia arvel (generaatoris niiteks
mehhaanilise energia arvel), vooluringis muutub aga see t66 uuesti
ekvivalentseks hulgaks, mingiks teist liiki energiaks. Niisuguse
energia muundumise mooduks on voolu t60.

Kuid me teame juba, et voolu t66 on elektrivdlja joudude to66
taengute iimberpaigutamisel; sellepdrast on meil lihtne seda to6d
arvutada.

Tood elektrilaengu liikumisel elektrivédljas madédratakse liikuva
elektrilaengu suuruse ja litkumise algus- ja 1opp-punkti potentsiaa-
lide vahe vo0i pinge korrutisega:

A= qU.

On selge, et seda seost voib kasutada ka voolu t66 méaramiseks.
Vooluringi ldbiva elektrienergia hulka voime midédrata vooluringi
labiva voolu tugevuse ja kestuse abil, kuna g = I¢.

Kasutades seda seost, saame me valemi voolu t66 suuruse aval-
damiseks vooluringi osa kohta, millel on pinge U:

A = IUL. (1)

Mé()ties vioolu tugevust amprites, pinget voltides ja aega sekun-
dites, saame voolu t66 dzaulides (lithendatult J):

1 dzaul = 1 amper X 1 volt XX 1 sekund.

Voolu poolt vooluringi antud osas tehtava t66 arvutamine ei ole
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sugugi seotud sellega, milliseks energialiigiks muutub elektriener-
gia vooluringi antud osas. See t66 osutub elektrienergia moéoduks
vooluringi antud osas.
' : 0 : Teades, et voimsus N =—’:l—,
voib avaldada elektrivoolu voim-
. suse vooluringi osas jargmiselt:
PODD
% N =1U.

Voimsust moodetakse vatti-
des (W).

1 vatt = 1 amper X 1 volt.

Alalisvoolu vooluringides voib
voimsust moota ampermeetri ja
voltmeetri abil. Joonisel 83 on kujutatud ampermeetri ja voltmeetri
liilitusskeem hooglampide voimsuse mootmiseks.

Voimssust alalisvoolu ringis saabmoota ka selleks ettendhtud eri-
lise mooduriista — vattmeetri — abil. Selle modduriista ehi-

&

Joon. 83. Seadme skeem hooglampide
voimsuse mootmiseks.

G

AR

8
A
1 ??c

(0]

Joon. 84, a. Elektrodiinaamilise vattmeetri liilitusskeem.

Joon. 84, b. Mooduriistade liilitus vooluringi voimsuse mootmiseks.
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tuses on ithendatud ampermeetri ja voltmeetri printsiip. Joonisel
84, a on toodud niinimetatud elektrodiinaamilise vattmeetri liilitus-
skeem. Selles vattmeetris on litkumatu (voolu all olev) pool AB
lillitatud koormusega (lampidega) jéarjestikku, liikuv pool CD
(pinge pool) on liilitatud aga koormusega paralleelselt.

Joonisel 84, b on ndidatud mooduriista litlitamine voimsuse moot-
miseks wvooluringis.

Vattmeetri lugemeid voib kontrollida ampermeetri ja voltmeetri
lugemite abil.

Voolu t66 voi sellega vordse kulutatud energia mootmiseks kasu-
tatakse erilisi mooduriistu, mida nimetatakse arvestiteks (iiht tiiiipi
arvesti véliskuju on toodud joonisel 85). -

Arvestid moodavad voolu t66d hektovatt-tundides (hWh) voi kilo-
vatt-tundides (kWh), registreerides automaatselt voolu t66 suurust.

T6o- jaenergiatihikud

vatt-sekund ==]:]

vatt-tund = 3600 J

hektovatt-tund = 360000 J ) 2

kilovatt-tund = 3600000 J b o . J g
Voimsuseithikud T

W N 2
100 W
1000 W Joon.  85. Arvesti.

1 voltamper
1 hektovatt
1 kilovatt

55. Joule’i-Lenzi seadus. Juht, mida l4bib vool, sonjeneb.

Vene teadlane Lenz ja inglise teadlane Joule, uurides katsel
voolu soojuslikku toimet, aviastasid teineteisest soltumatult seadus-
parasuse, mille jargi voolust ldbitavas juhis on eralduv soojushulk
vordeline voolu tugevuse ruuduga, juhi takistusega ja ajaga, mille
kestel muutumatu vool ldbib juhti.

Seda seadust, mida nimetatakse Joule’i-Lenzi seaduseks, voib
avaldada seose abil:

Q = kI2R{, (1)

kus Q on enalduv soojushulk, / — voolu tugevus, R — juhi takistus,
t — aeg ja k — suurus, mida nimetatakse t66 soojuslikuks ekviva-
lendiks. Téo soojusliku ekvivalendi arvuline suurus soltub seoses
(1) esinevate iilejddnud suuruste mootmisel kasutatavate iihikute
valikust.

Kui soojushulka moota kalorites, voolu tugevust amprites, juhi
takistust oomides ja aega sekundites, siis £ on arvuliselt vordne
0,24. See itahendab, et vool tugevusega 1 A eraldab I-oomise takis-

87



tusega juhti ldbides 1 sekundi jooksul 0,24 cal soojust. Niiviisi voib
juhis tekkiva soojushulga arvutada seose abil:

Q = 0,2412Rt. (2)
Kuid vool tugevusega 1 A, ldbides juhti, mille takistus on 1 oom,

Emil Hristianovits Lenz
(1804-—1865) oli meie kuulus fiiiisik.
Ta on iiks elektrotehnika rajajaist.
Tema nimega on seotud seadus, mis
madrab induktsioonvoolu suuna, ja
voolu soojuslikku  toimet maéaarava
seaduse avastamine.

teeb 1 sekundi jooksul 1 dzZauli t66d. Jarelikult on I dZaul ekviva-
lentne 0,24 kaloriga. Selle suhte saame ka lihtudes soojuse meh-
haanilisest ekvivalendist:

1000 cal on ekvivalentne 427 kGm. ehk 427 - 9,8 J.

Siit jareldub, et 1 dzaul on ekvivalentne %— =024 ¢al.

Joonisel 86 on nédidatud seadme skeem, mille abil saab katseli-
selt kontrollida Joule’i-Lenzi seadust. Kalorimeetris olevasse vede-
likku on asetatud traatspiraal C, mida 14abib teatud aja jooksul vool.
Seejdrel leitakse soojushulk, mis selle aja jooksul on eraldunud
kalorimeetris. Spiraali takistus on meil varem teada, voolu tuge-
vust moodetakse ampermeetriga ja aega ts»ekundlmoot]aga

Muutes voolu tugevust vooluringis ja kasutades erinevaid spi-
raale, voib kontrollida Joule’i-Lenzi seaduse kehtivust:

Ohmi seaduse jédrgi on

U
dudis ot
asendades voolu tugevuse vdartuse valemis (2), saame Joule’i-
Lenzi seadusele teise kuju:

Q=g L L (3)
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Seost Q = 0,24 I?Rt on kédeparane kasutada soojushulga arvu-
tamiseks, mis eraldub juhtide jarjestikuse ithendamise korral,
kuna sel juhul on voolu tugevus koigis juhtides vordne. Seepérast
eraldub mitme juhi jarjestikusel ithendamisel igas neis soojushulk,
mis on vordeline selle juhi takistusega. Kui méiteks {ihendada jar-

jestikku kolm wordse labimooduga

traati — vask-, raud- ja nikeliintraat, _,l ILFU'LT[U"-
siis tekib koige rohkem soojust nike- ;
liintraadis ja ta kuumeneb koige roh-
kem. Selles voib kergesti veenduda
katse abil.

Juhtide paralleeise dihendamise
puhul on voolu tugevused neis erine-
vad, pinge aga nende {juhtide otstel
on sama. Soojushulka juhtide paral-
leelse {thendamise puhul on lihtsam

arvutada valemi Q = 0,24 %2— ¢t abil.

Sellest seosest on néha, et juhtide
paralleeise ithendamise puhul tekib
igas neist soojushulk, mis on poord-
vordeline juhi takistusega ehk tei-
siti Geldes vordeline tema juhtivu-

sega. Joon.  86. ‘Seadme skeem

Kui iihendada kolm vordse labi- ~ Jouleilenzi seaduse kont-
mooduga traati — wask-, raud- ja s
nikeliintraat — omavahel paralleel-

selt ja lasta neist vool 1abi, siis eraldub soojust kdige rohkem
vasktraadis ja ta kuumeneb rohkem kui teised.

56. Elektriliini juhtmete ristldike pindala valik. Vastavalt kehtes-

tatud tehnilistele normidele tuleb siseliinide juhtmed, mis annavad
voolu magistraalist elektriseadmetele, valida selliselt, et pingelan-

‘Lubatud (normitud) voolud juhtmetes.

Ristlﬁii(e Vooiu tugevus amprites (norm)
pindala i
mm2 Vask Alumiinium Raud
1 6 6 o
1.5 10 8 ke
2,5 15 10 6
4 20 15 8
6 25 20 10
10 31 25 15
16 43 35 25
25 75 60 —
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gus nendes ei iiletaks 2% valgustusvorkudes ja 4% jouseadmete
vorkudes?.

Selleks et juhtmed ei kuumeneks, piiratakse neid libiva voolu
tugevusi lubatud suurustega (normidega).

Viga lithikeste liinide jaoks valitakse juhtme ristloike pindala
eeltoodud tabeli jdrgi, seejérel kontrollitakse aga pingelanguse
suurust.

Olgu néiteks kooli fiiiisikakabineti elektriga varustamiseks vaja-
liku liini pikkus 15 m, kabinetis kasutatavate seadmete maksimaalne
voimsus aga 1,5 kW pinge puhul 127 W. Vajalik voolu tugevus
7 — 1500 W :

127 V
juhet ristloike pindalaga 2,5 mm2.

Liini (kahekordsed juhtmed) takistus on

15

57 g
R = 10,0175 55

= 12 A, millise voolu puhul voib seega kasutada vask-

= (0,21 oomi;

aga juhtmetes tekkiv pingelangus, mida arvutame valemi U = IR
abil, vordub U = 12 - 0,21 = 2,5 V, mis on téielikult lubatavates
piirides. :

Pikkade liinide puhul on kdige parem teostada juhtmete arvntust,
ldhtudes lubatavast pingelangusest, ja seejarel kontrollida tabelis
toodud andmete jargi voolu tugevust.

Vajatagu nditeks magistraalliinist 200 m kaugusel asetseva
elamu valgustamiseks voolu tugevusega 10 A pinge juures 127 V.
Lubatav pingelangus on 2%, s. 0. 2,5 V. Juhtmete takistus

25 V

B

= 0,25 Q:

Valemist R = ¢ TI leiame juhtmete ristloike pindala:

0,0175 - 2 - 200

o 0,25

= 28 mm?.

Niisugust ristloiget voib koormata vooluga iile 75 A; seega on
antud ristloike pindala kédesoleval juhul tdiesti sobiv.

Kui aga valida juhtmete ristloige voolu tugevuse jargi, nagu see
toimus esimeses néites, siis oleks ristloike pindala olnud 2,5 mm?.
Juhtmete kuumenemist ei oleks kiill olnud, kuid sel juhul oleks
olnud pingelangus liinis: -

10 - 2200 - 00175

IR = 025 =28V,

mis on aga tdiesti lubamatu. Jarelikult tuleb antud juhul vajalik-
kude juhtmete ristloike pindala valida lubatava pingelanguse jargi.

! Jouseadmete vorkudeks nimetatakse elektriliine, mis toidavad elektrimooto-
reid, voimsaid elektriahjusid ja teisi toostuslikke seadmeid ja aparaate,
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57. Metallide elektrikeevitus. 1882. a. leiutas vene insener
N. N. Benardos meetodi metallide keevitamiseks kaarleegi abil.
Benardose menetlusel teostatava kaarkeevituse skeem on kujuta-

Joon. 87. Benardose menetlusel Joon. 88. Slavjanovi menetlusel
feostatava kaarkeevituse skeem. teostatava- keevituse skeem.

tud joonisel 87. Kokkukeevitatavad detailid {ihendati juhtme abil
vooluallika {ihe poolusega. Vooluallika teine poolus iithendati aga
juhtme abil siisielektroodiga. Siisielektroodi ja metallist detailide
viahel tekkis kaarleek, mis sulatas metalli keevitatavate detailide
ithenduskohal. Kaarleegi sisse asetas Benardos metallvarda otsa.
Kaarleegis sulas see varras, hakkas :
tilkuma ja metallitilgad téitsid keevi-
tatavate detailide (iitekoha. Pérast
metalli tahkumist olidki detailid
kokku iithendatud.

Suure praktilise tdhtsuse omandas
vene insener N. G. Slavjanovi poolt
1891. a. leiutatud elektrilise valamise
menetlus. See meetod seisneb elektri-
voolu abil sulatatud metalli valami-
ses keevitatava detaili pinnale, kus-
juures see metall on anoodiks.

Slavjanovi menetlus on skemaatili-
selt kujutatud joonisel 88. Benar-
dose ja Slavjanovi avastused on leid-
nud vaga laialdast kasutamist to6s-
tuses, eriti just Noukogude Liidu
voimsas toostuses. Kaarkeevituse me-
netlusi on tunduval mé&éaral tdiusta-
nud noukogude insenerid ja teadla-
sed. Nii nditeks on vélja toctatud ja
kasutatakse laialdaselt meie ehitustel
elektrikeevitust vee all. Paljud elekt-
rikeevituse protsessid on automati-
iseeritud.

Kaarkeevituse korval kasutatakse Joon. 89. Kontaktkeevituse
tehnikas laialdaselt ka kdhtaktkeevi- skeemid.

773 N
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tuse menetlust. Sel menetlusel lastakse keevitatavatest metall-
detailidest 1abi tugev wvool.

Keevitatavate detailide ithenduskohal on halva kontakti tottu
takistus suurem; vajaliku voolutugevuse juures eraldub siin nii
palju soojust, et metallid pehmenevad kokkupuutekohas ja kui selle
juures suruda molemad metallitiikid teineteise vastu, siis nad
keevituvad kokku (joon. 89, a).

llzlusugulst elektrikeevituse menetlust nimetatakse kontaktkeevitu-
seks

Joonisel 89, b on ndidatud kontaktkeevitustest punktkeewtus
joonisel 89, c-aga rullkeevitus.

Kontaktkeevitamist kasutatakse laialdaselt suure eritakistusega
metallide keevitamisel (nikkel, tantaal, moliibdeen jt.).

58. Termoelektrivool. Kui joota kokku kahest erinevast metal-
list, nditeks vismutist ja vasest, traatide otsad ja soojendada see-
juures iiht jootekohta, teine aga jétta soojendamata, siis tekib nii-
suguses vooluringis elektrivool.

Joon. 90. Seade termoelektromotoorse jou mootmiseks.

Seda voolu nimetatakse termoelektrivooluks ehk ter-
movooluks. Juhtmete kombinatsiooni, mis annab sellist voolu,
nimetatakse termoelemendiks ehk termopaariks.

Termopaari ithe jootekoha soojendamisel tekkivat elekromotoor-
set joudu rfimetatakse termopaari elektromotoorseks
jouks.

Selle elektromotoorse jou suurus soltub termopaari jootekohtade
temperatuuride vahest ja suureneb selle suurenemisega.

Termoelemente valmistatakse mitte ainult vismutist ja wasest,
vaid ka teiste metallide paaridest.

Valmistame néiteks termopaari raud- ja konstantaantnaadist.
Selleks joodetakse konstantaantraadi K (joon. 90) iiks ots raud-
traadi F iithe otsaga. Vabad otsad uhemdartalcse aga tundliku galva-
nomeetriga G.
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Kui soojendada termoelemendi itht ja sama jootekohta esmalt
kéega, siis sooja veega, tikuga ja pdletiga ning seejuures hoida
teine jootekoht konstantse temperatuiiri juures, siis néeme, et joote-
kohtade temperatuuride suurema erinevuse puhul suureneb ka
voolu tugevus ja seega ka termopaari elektromotoorne joud.

Termopaari elektromotoorne joud ei 's6ltu mitte ainult jootekoh-
tade temperatuuride vahest, vaid ka metallidest, milledest koosneb
termopaar.

Monede termopaaride elektromotoorsed joud temperatuurivahe-
mikus 0° kuni 100° C vahel on jargmised:

Termopaar EMJ voltides
Vismut — antimon : 0,011
Konstantaan — raud 0,0053
Vask — raud 0,001
Vask — konstantaan 0,0047

Erinevate termopaaride elektromotoor-
seid joudusid voib ligikaudselt lugeda
vordelisteks termopaari soojendatud ja
kiilma jootekoha temperatuuride vahega.
Kuid see on kehtiv vaid nende tempera-
tuuride Oige véikese erinevuse puhul.
Sooja ja kiilma jootekoha temperatuuri-
de suure erinevuse puhul on see soltuvus
palju keerukam. .

Joon. 91. Termopaari kasutamine
temperatuuride mootmiseks. Joon. 92. Termopatarei.

Termopaari elektromotoorse jou soltuvus tema jootekohtade tem-
peratuuride vahest voimaldab termoelemente kasutada nii viga
imadalate kui ka vdga korgete temperatuuride mootmiseks ja see-
juures vidga suure tdpsusega, soltuvalt galvanomeetri ja termo-
paari tundlikkusest. Joonisel 91 on kujutatud pohimotteline skeem
temperatuuride mootmiseks termopaari abil. Termopaari kontakt 7,
mis on timbritsetud kaitsva kestaga, asetatakse ruumi (néiteks
ahju), mille temperatuuri soovitakse moota. Traatide 2 wabade
otste vahele liilitatakse galvanomeeter 3, mille skaala on gradueeri-
tud kraadides.

Termoelektromotoorse jou suurendamiseks ithendatakse mitu ter-
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mopaari patareiks (joon. 92). Niisuguseid termopatareisid, mis on
koostatud kromeel-alumeel® v6i kromeel-kopeel? termopaaridest,
kasutatakse praegusel ajal monel pool raadiovastuvotjate toitmi-
seks vajalike vooluallikatena. Niisugust termopatareid voib kuu-
mutada tavalise petrooleumilambi abil.

Termoelementide t66 pohineb sellel, et vabade elektronide arv
ruumalaiihikus — niinimetatud elektrongaasi tihedus — on erine-
vate metallide puhul erinev. Kahe niisuguse metalli kokkupuutu-
misel liiguvad (difundeeruvad) elektnonid sellest metallist A
(joon. 93), milles elektrongaasi tihedus en suurem, metalli B, mil-
les elektrongaasi tihedus on vaiksem. '

Niisugune elektronide litkumine katkeb metallide vahel mingi
kindla potentsiaalide vahe tekkimisel (joon. 93). Kui koostada

SRR 8 | WAZA 8 Wiz

t Weois Wy t, $gice:
VzzAzz1= 8 ) WAZA B8 Y727
Joon. 93. Elektronide difundeeru- Joon. 94. Termoelektromotoorse jou
mine kahe metalli kontaktkohal. tekkimine. :

kahest metallist suletud vooluring, siis metallide jootekohtade iithe
ja sama temperatuuri puhul vooluringis voolu ei teki, kuna molema
jootekoha potentsiaalid on wordsed, erinevad- ainult margilt
(joon. 94). Kui aga metallide jootekohtadel on erinevad tempera-
tuurid, siis potentsiaalide erinevuste algebraline summa ei vordu
nulliga. Sel juhul tekib vooluringis elekiromotoorne joud, mida
nimetatakse termoelektromotoorseks jouks ja mis
tekitab vooluringis vioolu (joon. 94).

Harjutus 12.

1. Miks tavaliselt ei keerutata juhtmete ithendamisel nende otsi kokku, vaid
joodetakse? :

2. Kaks vordse ristloike pindalaga ja vordse pikkusega nikeliin- ja alumii-
niumtraati on iihendatud jarjestikku iihte vooluringi. Kummas mneist eraldub
rohkem soojust? Mitu korda rohkem?

! Kromeel — sulam, mis sisaldab umbes 90%, Ni + 10%, Cr. Alumeel — sulam,
mis sisaldab 959 Ni ja iilejddnud osa Al, Mn ja Si. ]

2 Kopeel — sulam: 43,5% Ni ja 56,59, Cu. Kromeel-alumee! termopaari
EMJ 1000° juures on 42 mW. Kromeel-kopeel termopaar annab 800° juures EMJ
50 mW. ;
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3. Kaks iihepikkust ja iihesuuruse ristloike pindalaga traati — raud- ja vask-
traat — on ithendatud vooluringi paralleelselt. Kummas neist eraldub rchkem
soojust? Mitu korda rohkem?

4. Kaks traati, 1 m pikk ja ristloike pindalaga 2 mm? nikeliintraat ja 2 m
pikk ning ristloike pindalaga 0,5 mm? raudtraat on iithendatud jirjestikku iihte
vooluringi. Kummas neist eraldub rohkem soojust? Mitu korda rohkem?

5. Millega seletada, et elektrilambi hoogniit hakkab heledalt hooguma, kui
vool seda labib, kuid samal ajal juhtmed peaaegu iildse ei soojencgi, kuigi hoog—
niiti ja juhtmeid 14bib sama tugevusega vool?

6. Miks ei pole elektriahju voi elektritriikraua méhised kiiresti 1dbi, vaatamata
sellele, et neis pidevalt eraldub soojust?

7. Kui elektriline veesoojendaja (elektrikeetja) votta veest vilja, jattes tada
vorgust valja liilitamata, siis poleb ta mahis kiiresti labi. Miks?

59. Elektroliiiis. Faraday esimene seadus. Me nédgimie, et elektro-
liidis on alati teatud hulk positiivseid ja negatiivseid ioone, mis
tekivad lahustava aine ja lahustaja molekulide vastastikuse toime
tagajarjel. Kui me tekitame elektrivdlja, hakkavad elektroliiiidis
olevad ioonid liikuma elektroodide poole. Positiivsed ioonid liigu-
vad katoodile, negatiivsed — anoodile.

Joudes elektroodidele annavad ioonid dra oma laengu ja muutu-
vad neutraalseteks aatomiteks ning sadestuvad elekiroodidel.

Mida enam ioone jouab elektroodidele, seda enam sadestub neile
ainet.

Sellele otsusele voime jouda ka katse pohjal. :

Juhime voolu 1dbi vasevitrioli lahuse ja jdlgime vase eraldumist
siisielektroodil. Me nédeme, et algul kattub soest katood vaevalt-
mérgatava vasekihiga, hiljem aga, olenevalt voolu kestusest, pak-
seneb wvasekiht katoodil. Kauaaegsel voolu ldbijuhtimisel voib
saada sOepulgal Oige paksu vasekihi, mille kiilge voib kergesti
joota vaskjuhtme, mida praktikas sageli ka tehakse.

Aine eraldumise ndhtust elektroodidel, kui viool 1dbib elektroliiiiti,
nimetatakseelektroliiiisiks.

Lastes 1ldbi mitmesuguste elektroliiiitide erineva tigevusega voole
ja kaaludes téapselt elektroodidel eraldunud ainete massi, avastas
inglise fiiiisik Faraday (loe: farodi) 1833.—1834. a. kaks elekt-
roliilisi seadust.

Faraday esimene seadus méérab kindlaks seose elektroliiiisil eral-
dunud aine massi ja elektroliiiiti 1dbinud laengu suuruse vahel.

See seadus formuleeritakse jarmiselt: elektroliiiisil eraldunud
aine mass on vordeline elektroliiiiti {dbinud laengu suurusega.

m = kg, (1)

kus m on eraldunud aine hulk grammides ja g elektrihulk kulonites.
Suurust % mimetatakse aine elektrokeemiliseks
ekvivalendiks. See suurus iseloomustab ainet, mis eraldub
elektroliiiisil. .
Kui valemis (1) votta ¢ = 1C, siis 2 = m, s. t. aine elektrokee-
miline ekvivalent vordub arvuliselt aine massiga, mis eraldub
elektroliifidist, kui seda ldbib 1 kuloni suurune laeng.
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Viljendades valemis (1) elektrihulga voolu tugevuse / ja aja ¢
+ kaudu, saame: A
m = klt. (2)

Faraday esimest seadust saab kontrollida katseliselt jargmiselt. .
Labigu vool (joon. 95) elektroliiiite A, B ja C. Kuikoik need elekt-
roliiidid on iihesugused, siis elektroliiiitidest A, B ja C eraldunud

Michael Faraday (1791—1867)
on suur inglise iiiiisik. Ta etendas
tahtsat osa oOpetuse arenemises elekt-
romagnetilistest nahtustest. Ta avastas
elekiromagnetilise induktsiooni néhtuse
ja elektroliiiisi seadused. Faraday Ioi
esimesena kujutluse elektri- ja magnet-
viljast. Temale kuuluvad esimesed
motted elektriliste, magnetiliste ja
valgusnahtuste omavahelisest .seosest.
Ta tegi rea avastusi ka teistel fiiiisika
aladel; nende hulgas on eriti hasti
tuntud gaaside veeldumise meetod.

ainete hulgad suhtuvad {iksteisega nagu voolu tugevused 7, ja /s.
Seejuures vordub elektroliiiidist A eraldunud aine hulk elektroliiii-
tidest B jja C eraldunud aine hulkade summaga, kuna

I=1+4+1I.

hF'anadvay esimese seaduse pohjal voib mdédrata voolu tugevuse
tihiku.

Rahvusvaheline elektrotehnika kongress 1908. ia. médénas voolu
tugevuse iihikuks rahvusvahelise ampri — piisiva tugevusega
voolu, mis, libides hobenitraadi vesilahust, eraldab sellest 1,118 mg
hobedat sekundis. /

Rahvusvaheline amper erineb absoluutsest amprist, mis definee-
riti § 27, ainult ithe kiimnetuhandiku vorra.

60. Faraday teine seadus. Faraday teine seadus médrab aine
elektrokeemilise ekvivalendi, aatomkaalu' ja valentsi vahelise seose
ning formuleeritakse jargmiselt: ainefe elektrokeemilised ekviva-
lendid on vordelised nende aatomkaaludega ning péordvordelised
nende valentsidega.

Aatomkaalu ja valentsi suhet nimetatakse aine keemiliseks
ekvivalendiks.
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Rakendades seda suurust, voib Faraday teist seadust valjendada
veel jargmiselt:
ainete elektrokeemilised ekvivalendid on vordelised nende keemi-
liste ekvivalentidega.

Joon. 95. Seadme skeem Faraday esimese
seaduse kontrollimiseks.

~ Olgu kahe erineva aine elektrokeemilised ekvivalendid vastavalt
k; ja ko, samade ainete keemilised ekvivalendid aga x1 ja xg, siis:

X1
X2

ehk L — fo

X2'

X1

(1)

Teisiti 6eldes, ainete elektrokeemiliste ekvivalentide ja samade
ainete keemiliste ekvivalentide suhe on konstantne suurus.

A )
Ainete elektrokeemiliste ja keemiliste ekvivalentide tabel.
A Elektrokee-
Keemiline Sl
Alne Aato/rlnkaal Valentsus ekyival;‘snt ekvivalert
¥ r=— mg
’ n c
Hobe 107,9 I 107,9 1,118
Vask 63,6 2 31,8 0,328
Kloor . 35,5 1 35,5 0,367
Vesinik 1,008 1 1,008 0,0104
Hapnik 16 2 8 00828
Alumiinium 27,1 3 9,03 0,094
Nikkel 58,7 Z 29,35 0,304

Selle suhte kons

andmeid.

7 Fiitsika X—XI

tantsust on kerge kindlaks teha, kasutades iabeli
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Naiteks:

: ke 0,367 i__ :
: kg 00104 i
H ]aO‘kS TH— - TOOT— = 0,0IOSb
. kew 0328
Cu _]aOkS —x;‘ = ——’é'l—'-s— = 0,01036
8 kg LIS
Ag jaOkS *;;1; = —10‘75‘ = 0,01036
Ol b mg-eks _g-eko
Sel viisil on = ¢ =0,01036 baion — 0,00001036 g
Faraday teist seadust voib matemaatiliselt vdljendada valemiga:
k= cx. (3)

Asendades saadud k avalduse Faraday esimesse seadusse, voib
molemaid seadusi véljendada iithe avaldusega

m = kq = ¢xq : (4)
ehk 7 '

m = cxlt, (5)
g-ekv
kulon °*

Valem (5) nditab, et juhtides tihesuguse tugevusega voolu labi
kahe erineva elektroliiiidi iihe ja sama aja viltel, eralduvad elektro-
liriitidest ainete hulgad, mis suhtuvad teineteisega nii nagu nende
ainete keemilised ekvivalendid.

kus ¢ on universaalne konstant, mis on vordne 0,00001036

Kuna x = —é— , siis voib kirjutada:
m=c¢ f—h‘,
n

s. t. elektroliiiisil elektroodidel eraldunud aine hulk on vordeline
aine aatomkaaluga, voolu tugevusega ja ajaga.

Fanaday teine seadus, samuti nagu esimenegi, jareldub vahetult
voolu ioonilisest iseloomust elektroliiiidis.

Toepoolest, oletame, et meil on tegemist kahe mingisuguse iihe-
valentse aine elektroliiiisiga, nditeks NaCl ja AgNO; lahusega.

Kui neid lahuseid 1dbib vordne laeng, siis liigub vastavatele
clektroodidele vordne hulk ioone, kuna ioonide laengud molemas
lahuses on iihesuurused. Vaatamata ioonide vordsele arvule on
sadestunud ainete (Na ja Ag) kaalulised hulgad erinevad, kuna
ainete Na ja Ag aatomkaalud on erinevad. On selge, et hobedat
eraldub kaaluliselt naatriumist nii mitu korda rohkem, kui mitu
korda on hobeda aatom raskem mnaatriumi aatomist. Teiste sona-
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dega, eraldunud ainete hulgad on vordelised nende ainete aatom-

kaaludega, mida véljendab ka Faraday teine seadus. Teisest kiil-

jest, laengute iilekandmisel vordse valentsiga ioonide poolt on

ioonide arv, mis kannavad iile vordse laengu, erinev: mida suurem -
on iooni valents, s. o. mida suurem on iooni laeng, seda vahem

ioone on tarvis antud laengu iilekandmiseks. Sellega seletubki, et

elektrokeemilised ekvivalendid on poordvordelised ainete valent-

sidega.

1 b
H,SO, AgNO, CuSO,

Joon. 96. Seadme skeem Faraday teise seaduse kontrollimiseks.

Joonisel 96 on kujutatud seade Faraday teise seaduse kontrolli-
miseks. Mitmesuguseid elektroliiiite 1dbib iihetugevune vool, kuid
elektroodidel eraldunud ainete hulgad on vordelised nende keemi-
liste ekvivalentidega.

Harjutus 13.

1. Millega seletada, et lahus, mis sisaldab ioone, jddb elektriliselt neutraal-
seks?

2. Mispdrast ei iihine elektroliiiidis koik erinimelised iocnid vastastikuse
tombe toimel neutraalseteks molekulideks?

61. Faraday arv. Arvutame, kui suur elektrilaeng peab labima
elektroliititi, et sellest eralduks aine hulk, mis vastaks selle aine
gramm-ekvivalendile.

Valemis m = cxq asendame m = x, siis saame, et elektroliiiit}

labiv laeng g vordub —:— ehk

1
i =96 540 o8
0,00001036 —2 &e
kulon

Nii ndeme, et mingi aine ihe gramm-ekvivalendi eraldamiseks
lahusest on tarvis iiks ja sama elektrilaeng ja nimelt 96 540 kulonit.

! Lihtaine gramm-ekvivalent on selle aine hulk grammides, mis arvuliselt
vordub selle aine keemilise ekvivalendiga.
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Seda elektrilaengut mimetatakse Faraday arvuks ja maér-
gitakse tdhega F.

F = 96 540 kulon :
g-ekv

Lihtaine gramm-aatomiks nimetatakse aine hulka grammides,
mis arvuliselt vordub selle aine aatomkaaluga. Keemiline ekviva-
lent on seotud aatomkaaluga jargmiselt:

x=—AehkA=nx,
n

kus A on aatomkaal ja n on valents.

Siit jdrgneb, et ihevalentse aine. gramm-aatom (n = 1) on
vordne tema gramm-ekvivalendiga, kahevalentse aine (n= 2)
gramm-aatom on kaks korda suurem tema -gramm-ekvivalendist
jne. Seepédrast, mdérates laengut, mis on tarvis iihe-, kahe-, kolme-
ja nelja- ming iildjuhul n-valentse aine ithe gramm-aatomi eralda-
miseks, ndeme, et vajalikud laengud on F, 2F, 3F, 4F: iildjuhul
nF kulonit, s. 0. n korda enam, kui on tarvis ithé gramm-aatomi
iithevalentse aine eraldamiseks. ’

62. looni laeng. Faraday poolt avastatud elektroliiiisi seadused
osutusid esimesteks katselisteks alusteks meie kujutlustele elektri-
laengute diskreetsusest.

Faraday seadustest jargneb, et ithe gramm-aatomi iihevalentse
aine eraldamiseks elektroliiiidist on tarvis juhtida elektroliiiidist
1abi 96 540 kuloni suurune laeng. See laeng kantakse dile koikide
ioonide poolt, mis leiduvad gramm-aatomis, kuna elektroodidel
eraldunud aine oli algul lahuses ioonidena.

. Teades aatomite arvu aine ithes gramm-aatomis, on wvo6imalik
leida ithevalentse aine iooni laengu suurust. Aatomite arv aine
iihes gramm-aatomis on katseliselt kindlaks tehtud ja ta on ligi-
kaudu N = 6 - 1023, Seda arvu nimetatakse Avogadro arvuks
(N). . _

Faraday arvu ja Avogadro arvu jagatis vordub laenguga qo,
mida kannab elektroliiiisil ithevalentse aine iga ioon:

96 540

F :
go — N go— W kulonit.

Viljendades iihevalentse iooni laengu LU-des, saame:

B awET 5;.01'0:1;109 o= T 48 10 LU

- See suurus gy kujutab endast minimaalset laengut, mida voib
kanda doon. Ta on vordne iithevalentse iooni laenguga. Selgub, et

‘1 Diskreetne (ladina keeles — discretus) — katkendlik, iiksikutest osadest
koosnev. > : - :
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saadud negatiivse jooni minimaalne laeng on oma suuruselt ja
mérgilt vordne elektroni laenguga. See tosiasi on katseliselt
kindlaks tehtud paljude uurijate poolt (§ 7).

Me négime, et ihe gramm-aatomi kahe-, kolme- ja iildjuhul
n-valentse aine eraldamiseks on tarvis, 2F, 3F, iildjuhul nF kuloni
suurune laeng. Jérelikult on kahe-, kolme- ja iildjuhul n-valentse
fooni laeng vordne 2o, 3¢o. . . nqo.

Mitmevalentsetel ioonidel on laengud, mis on tédisarv kordi suu-
remad iithevalentse iooni laengust.

Seega elektroliiitide ioonid kannavad laenguid, mis on mingi
tdisarvu kordsed teatud minimaalsest laengust.

Sellel jareldusel on olnud vdga tdhtis osa elektriopetuse arene-
mises; see viis mottele, et eksisteerivad osakesed — selle mini-
maalse laengu kandjad. Elektrilahenduste uurimine gaasides viiski
tegelikult elektroni avastamisele. Toestati, et elektrilaengu kand-
jateks on elementaarsed osakesed — elektronid, prootonid ja posi-
tronid, kusjuures neil kdigil on absoluutviartuselt vordne laeng —
4,8 - 10—'° LU. Prootonid ja positronid kannavad positiivset laen-
gut, elektronid aga negatiivset laengut.

Koik elektrilaengud on selle suuruse, ¢-= + 4,8 - 10—° LU, tais-
arvu kordsed. Elekiriliselt laetud osakesi on koikide ainete aato-
mite ja molekulide koosseisus; nii et neutraalsed (laengut mitte-
kandvad) kehad esinevad vaid seetottu, et nendes on uhepal;u
positiivseid ja negatiivseid laenguid.

63. Niiteid elektroliiiisi kasutamisest tehnikas. 1. Vase rafi-
neerimine. Kaasaegses elektrotehnikas kasutatakse laialdaselt
puhast vaske. Ta on parimaks materjaliks juhtmete valmistamisel.
Isegi O0ige vidheste lisandite olemasolu vases halvendab tunduvalt
tema kui juhi omadusi. Vase puhastamist koigist lisanditest nime-
tatakse vase rafineerimiseks. Vase rafineerimine toimub

jargmiselt.

- Maédratu suured puust paagid voi betoonist torred tdidetakse
vasevitrioli lahusega. Igasse neist asetatakse mitu iiksteisega {ihen-
datud vasest katoodi, mis on valmistatud ohukestest keemilistest
puhastest vaskplaatidest. Nende vahele asetatakse mitu anoodi
(omavahel juhtmetega ithendatud paksud plaadid tavalisest puhas-
tamata toorvasest). Voolu ldbimisel eraldub wasevitrioli lahusast
katoodile puhas vask, kuna anood samal ajal lahustub vasevitriolis
ja muutub {tha ohemaks. Vases olevad lisandid langevad sadestu-
sena pohja. Kui katood on kasvanud vajaliku suuruseni, voetakse
ta lahusest vilja; selle asemele pannakse uus 6huke vaskplaat ja
ka drakulunud anood asendatakise uuega, seetottu toimub protsess
pidevalt.

Katoodi kasvamise protsess toimub suhteliselt aeglaselt ja sel-
leks, et saada katoodi kaaluga 80 kG, nagu see tavaliselt on meie
t-eha'stes, on vaja juhtida voolu ldbi vanni kahekiimne-kolme-
kiimne pédeva viltel. Asi seisab selles, et ainult viikese voolu tihe-
duse juures, 0,3 A elektroodi pinna ithe dm? kohta, eraldub katoo-
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dil puhas vask ja korvalised lisandid kas ldhevad iile lahusesse
(sadestumata katoodile) voi langevad sadestusena vanni pohja.

On huvitav maérkida, et :anoodist tekkinud sade, nn. Slamm,
sisaldab rea vdga hinnalisi ja haruldasi metalle, mille hulgas lei-
dub kulda, plaatinat ja hobedat.

Elektroliiiisi teel saadud wvaske nimetatakse elektroliititiliseks
vaseks.

Noukogude Liidu tormiliselt arenev elektrotehnikatoostus tarvi-
tab méaaratul hulgal puhast vaske. Et rahuldada todstuse noudmisi ¢
vase jirele, on Noukogude Liidus viisaastakute véltel ehitatud
palju voimsaid tehaseid.

2. Alumiiniumi saamine. Vaatamata sellele, et alumii-
nium on iiks levinumaid keemilisi elemente, mida leidub maa-
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Joon. 97. Loige elektroliiiitahjust alumiiniumi tootmiseks.

koores (iga savi sisaldab alumiiniumi), leidis alumiinium prakti-
list kasutamist tunduvalt hiljem, vorreldes teiste elementidega.
Alumiiniumi saadi 1881. a. laboratoorsel viisil, tema hind oli ldhe-
dane kulla hinnale. Praegu on alumiinium koige levinum metall.

Alumiiniumi toostuslik tootmine ja tema odavus sai®alles siis
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voimalikuks, kui hakati tema tootmiseks kasutama odavat elektri-
energiat.

Alumiiniumi saadakse sulatatud alumiiniumimaagi elektroliiiisil
(joon. 97). Elektroliiiidiks on siin boksiidi (alumiiniumhapendi)
lahus sulatatud kriioliidis (alumiiniumfluoriidi ja naatriumfluo-
riidi kaksiksool)-

Ulalloetletud ained puistatakse erilistesse tiiglitesse. Tiigel on
seejuures katoodiks. Anoodideks on tiiglisse asetatud siisivarvad.
Juhtides voolu ldbi kriioliidi, sulatatakse see energia poolt, mida -
annab vool. Selleks lastakse algul siisivarvad alla, kuni nad puu-
dutavad tiiglit. Pdrast seda, kui kriioliit on sulanud, tostetakse s6ed
korgemale. Vool ldbib niiiid sulanud massi ja katoodil (tiigli poh-
jal ja seintel) hakkab eralduma puhas alumiinium sulas olekus.
Sula alumiinium, olles raskem kui tema maak, vajub pohja, kust
ta lastakse valja erilise ava kaudu otse valuvormi.

Alumiiniumi tootmiseks on seega tarvis odavat elektrienergiat ja
head alumiiniumimaaki. Niisugused tingimused on olemas palju-
des kohtades Noukogude Liidus.

Juba praegu on Noukogude Liit alumiiniumi tootmises maallmas
‘esimeste hulgas.

Peale alumiiniumi ja vase saadakse tanapédeval elektroliiiitilisel
teel veel terve rida teisi metalle: magneesiumi, naatriumi, kaaliumi,
kaltsiumi ja teisi. Keemiatoostuses saadakse elektrienergia abil
soodat, kloorkaltsiumi ja teisi aineid.

3. Galvanosteegia. Metallesemete vilispind, mis kergesti
oksiideerub, kaetakse tihti raskelt oksiideeruvate metallidega: nik-
liga, hobedaga tsingiga ja teistega. Koigile on tuntud nikeldatud
esemed: samovarid, teekannud uisud, noad, kahvlid jne.

Esemete katmine mitteoksiideeruvate \mdtalhdega elektrilisel
teel on koige odavam, mugavam ja kiirem. Seda meetodit nimeta-
taksegalvanosteegiaks.

[/V/ _$f==v'as——|V 4 ~ \

Joon. 98. Seade esemete katmiseks metallikihiga elektroliiiisi teel.
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Ese, mida soovitakse katta né&iteks niklikihiga, puhastatakse'
hoolsasti mustusest ja rasva jalgedest ning asetatakse siis elektro-
litlisivanni (joon. 98). Vannis on ammoniaaki sisaldav kaksiksoola
(NH4)2SOy4 - NiSO, - 6H0 lahus. Anoodiks pannakse titkk niklit,
katoodiks on aga ese, mida soovitakse nikliga katta. Juhtides voolu
teatud aja valtel l1dbi vanni, saame esemel soovitava paksusega
tiheda niklikihi.

Hobetamise ja kuldamise juures tarvitatakse hobeda ja-kulla
soolasid. ;

4 Galvanoplastika. Elektrivoolu abil voib saada reljeei-
seid jdljendeid mitmesugustest reljeefsetest mustritest ja eseme-
test. Seda tehakse jargmisel viisil. Oletame, et on tarvis teha jal-
jend puust lauale tehtud reljeefsest joonisest. See lauaosa, millel
asub joonis, kaetakse vidga ohukese grafiidikihiga, mille tagajarjel
see lauapool muutub elektrivoolu juhiks. Sel viisil ettevalmistatud
laud asetatakse vasevitrioli lahusesse ja iihendatakse temaga
vooluallika negatiivne poolus. Anoodiks asetatakse wvasevitrioli

Boris Semjonovits Jacobi
(1801—1874) oli vene akadeemik, kes
sai kuulsaks galvanoplastika leiutarai-
sega. Jacobi andis suureé panuse elekt-
rimootorite loomise {iritusse. Temale
kuulub esimese praktiliselt kasutamis-
kolbliku  elektrimootori  konstruktsi-
ooni leiutamine ja rida teisi leiutusi:
tdhti triikkivad aparaadid, maa-aluse
juhtme isoleerimise meetod jne.

lahusesse vaskplaat. Voolu toimel sadestub wvask, mis eraldus
elektroliiiidist, lauale. Kui lauale on tekkinud kiillaldaselt paks
vasekiht, eemaldatakse ta laua kiiljest, millega saadakse wvasest
leht, millel on tekkinud tdpne, negatiivne (vastupidine) laual
oinud joonise kujutis — niinimetatud matriits*. Koik laual olnud
siivendid on vasest negatiivil korgemad ja vastupidi. Kui niisugu-
sest negatiivist on tarvis teha originaali tdpset jaljendit, tuleb
votta jaljend saadud matriitsist. See on vastupidine jaljend nega-
tiivist, mis vastab tapselt originaalile.

! Matriits — (ladina keeles — mafriks — emake) siivendatud vorm

kokkupandavate tdhtede valamiseks, metallrahade, medalite, templite pressimi-
seks jne.
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Sel menetlusel saadud jiljendid on niivord tépsed, et selle, nii-
nimetatud galvanoplastilise meetodiga saadakse
matriitse, mille abil valmistatakse grammofoniplaate.

Galvanoplastika leiutas 1836. a. vene teadlane Jacobi. ;

Kirjas Peterburi Teaduste Akadeemiale 6. septembrist 1839. a.
kirjutas Jacobi, esitades oma uut t66d galvanoplastikast: «See
leiutis kuulub Venemaale ja ei saa tekkida mingeid vaidlusi teist-
suguste leiutistega viljaspool Venemaad.»

1840. a. osteti Jacobi avastus Vene valitsuse poolt «iildiseks tea-
tamiseks, et see leiutis liheb kogu impeeriumi heaks ja kui seda
soovitakse, siis kogu maailma hilvangukss.

Jacobi avastust hakati varsti laialdaselt toostuslikult kasutama.
Galvanoplastikat kasutatakse bareljeefidest ja kujudest jdljendite
saamiseks, rahamairkide ja teiste dokumentide kliSeede valmista-
miseks jne.

Triikitoostuses kasutatakse galvanoplastikat jéljendite valmis-
tamiseks tsinkograafilistest kliSeedest jne. See voimaldab illustree-
ritud tniikitoodete védljaandmist sadades tuhandetes eksemplarides..

Kui tahistati galvanoplastika viiekiimnendat aastapédeva, aval-
das Vene Tehniline Uhing teadaande, milles juhiti tdhelepanu sel-
lele, et «kultuuri ajaloos tuleb galvanoplastzka leiutamist lugeda
tema tihtsuse poolest vordseks raamatutritkkimise leiutamisegay.

64. Elektrivool gaasis. Nagu teada, on metallist juhtide ja elekt-
roliilitide puhul voolutugevuse olenevus pingest .lineaarne, s. t.
voolutugevus kasvab vordeliselt
pingega. Tunduvalt keerulisemad

on juhtivuse seadused gaasis. m—
Vaatleme algul vélise ionisaatori ot Tang &
toimel tekkinud elektrivoolu gaa- x| I+
sis.

Kahe plaadi A ja K vahel leidu-
vat gaasi mojutatakse mingi ioni-
saatori poolt (joon. 99). Plaadid
ithendatakse elementide patarei E
positiivse ja negatiivse poolusega. = =|l|'ll|l|l|l}i
Patarei E pinget voib muuta, iihen-
dades juurde lisaelemente. Voolu

tugevust vooluringis moodetakse
tundliku galvanomeetriga G, pin-

get patarei poolustel, jarelikult ka
plaatidel A ja K, moodetakse volt- Joon. 99. Seadme skeem gaaside
meetriga V. Galvanomeetri tund- elektrijuhtivuse uurimiseks.
likkus peab olema védga suur, sest
isegi tugeva ionisatsiooni puhul,
kuid viaikestel pingetel, juhivad gaasid voolu {ildiselt halvasti ja
seetottu voolu tugevus vooluringis on viike.

Rakendame plaatidele A ja K vidikese pinge ja moodame voolu
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tugevust. Jark-jargult suurendame pinget. Néeme, et algul voolu
tugevus kasvab peaaegu proportsionaaiselt pingega. Pinge suuren-
damisel voolu tugevus hakkab kasvama itha aeglasemalt ja 16puks
saabub moment, kus pinge edasisel tostmisel voolu tugevus ei
muutu.

Voolu tugevuse muutumine gaasis soltuvalt pingest on nédidatud
joonisel 100. Voolu tugevust, mis ei soltu enam pingest, nimeta-
takse kiillastusvooluks. Joonisel 100 on kiillastusvoolu suu-
rus esitatud loiguga /,,. 5
i Kirjeldatud katse on viga tahtis,
it kuna selle tulemuste alusel voib
luua endale ettekujutuse sellest,
kuidas toimub ioonide litkumine
gaasis ja millised ndhtused kaasu-
! vad selle litkumisega.
| Teamie, et laetud kondensaatori
plaatide vahel on olemas elektri-
vali ja kui ohk plaatide vahel ei

sisaldaks ioone, siis kondensaator

e jadks laetuks médramata pikaks

o - ajaks. Kuid ionisaatori mdju tottu
Joon. 100. Voolulugevuse muu- tekib Ohkvahes igas sekundis kindel
tumine gaasis soltuvalt pingest. hulk positiivseid ja negatiivseid

ioone. Mis juhtub nende iooni-
dega? '

Positiivset laengut kandvad ioonid hakkavad liikuma katoodi -
suunas, negatiivsed ioonid suunduvad anoodile. Gaasis {oimub
ioonide liikumine, mis on sarnane ioonide litkumisega elektroliiiisi-
viannis, kui elektroodidele on rakendatud pinge.

Gaasi ioonide liikumisel porkavad nad monikord iiksteisega
kokku. Kahe isenimeliselt laetud iooni porkel toimub nende neutra-
liseerumine. Jarelikult mitte koik ionisaatorite mojul tekkinud
ioonid ei joua elektroodideni. Mida suurem on elektroodidevaheline
pinge, seda kiiremini liiguvad ioonid ja seda vdhem on neil aega,
et taas ithineda molekulideks.

Lopuks kanduvad ioonid, mingi kindla plaatide A ja B wvahelise
pinge puhul, tdielikult nendele plaatidele, joudmata kordagi iiks-
teisega kokku porgata. Edasine pinge suurendamine ei saa tosta
iilekantavate ioonide arvu, kuna selle méaédrab ainult ionisaatorite
moju.

Kuna aga vool tekitatakse liikuvate ioonide poolt, siis pinge
tostmisel voolu tugevus ei kasva. Joudsime kiillastusvooluni.

Kiillastusvoolu tugevus soltub ainult antud ionisaatori ionisai-
sioonivoimest ja elektroodidevahelisest ioniseeritava gaasi ruum-
alast.

65. Gaaside toukeionisatsioon. Nigime, et joudnud kiillastus-
vooluni, kondensaatori plaatide vahelise pinge tostmisel voolu tuge-
vus ei muutu. Kuid kui pinget tunduvalt suurendada, siis voolu
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tugevus hakkab jdlle kasvama. Graafiliselt kujutab kogu protsessi
joonisel 101 toodud kover.

Kui voolu tugevus suurenes, siis jarelikult ioonide arv 6hus muu-
tus mingil pohjusel suuremaks. Kust tekkisid need uued ioonid?
Elektronid ja ioonid voivad oma liikumisel porgata kokku ka neu:-
raalsete 6hu molekulidega. Need kokkuporked molekulidega ei oma
suurt tdhtsust seni, kuni ioonide kiirus on viike. Pinge suurenda-
misel peab aga 'saabuma niisugune moment, kus kiirus, jarelikult
ka iooni kineetiline energia
kasvab miivord, et l60gil
vastu molekuli ta voib sellest
vélja liiia elektroni. See-
juures molekul ioniseerub.
Joonide arv gaasiga tédidetud
elektroodidevahelises ruumis

" kasvab ja voolu tugevus suu-
Teneb.

Voolu tugevus woib touke-
ionisatsioonil kasvada oige
tunduvalt. Suhteliselt vai-

kesel pinge suurendamisel, ¥ v
alates teatud piirist, kasvab

voolu tugevus mitusada tuhat Joon. 101. Toukeionisatsioon

korda. - pohjustab voolu tugevnemist

Eespool ndgime, et kiillalt s

korge elektroodide pinge juu-

res antakse ioonidele niisugune kiirus, et nad hakkavad oma [66-
kidega ioniseerima ohumolekule. Seejuures uved tekkivad ioonid
hakkavad liikuma elektroodide poole ja omandavad suure kiiruse
tottu kineetilise energia, mis on kiillaldane gaasi molekulide ioni-
seerimiseks kokkuporkamise teel.

On kerge taibata, et sel juhul on hiigelarvu ioonide tekkimiseks
kiillaldane tiihise ioonide alghulga olemasolu ohus. Kui eelmistes
Jkatsetes oleks gaasi ionisatsiooniks kiillaldase pinge puhul ioni-
saator vilja liilitatud, siis vool gaasis elektroodide wahel oleks
kestnud edasi ka ilma ionisaatorita.. Sel. juhul tekib lahendusel
ioonide «laviin». .

Sageli viike lumetombuke, langedes lumiselt maelt, kattub jark-
jargult lumega ja, veeredes miée jalamile, muutub hiigel-lumeveer-
meks, mis tekitab suuri purustusi. Selline ioonide «laviin» tekib ka
elektrilahendusel 6hus.

Oletame, et elektroodide vahel on alguses ainult iiks ioon. Korge
pinge rakendamisel see ioon oma liikumisel ioniseerib 6hu mole-
kuli. Saame juba kolm iooni, mis edasi liikudes ioniseerivad veel
igaiiks ithe 6hu molekuli, moodustades veel 6 iooni; 9 iooni moo-
dustavad niiiid oma liikumisel 18 iooni jne. See ioonide arvu suu-
renemise protsess gaasis tuletab meelde laviini tekkimist ja toi-
mub vaga kiiresti.
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Seepdrast kasvab laviinse lahenduse tekkimisel gaasis voolu
tugevus jarsku.

Tuleb maérkida, et laviinsel lahendusel positiivsete ioonide ja
elektronide osatdhtsus pole ‘kaugeltki ithesugune. Tunduvalt suu-
rem ioniseeriv toime on elektronidel; positiivsete ioonide toimel on
laviinse lahenduse tekitamisel teisejarguline tahtsus.

Tavalistes tingimustes sisaldab oOhk alati teatud véikese hulga
ioone. See ioonide hulk on niivord véike, et 6hul méargatavat juhti-
misvoimet ei ole, kuid kiillalt suure valjatugevuse korral pohjustab
see laviinse lahenduse tekkimist.

66. Mitmesuguseid lahenduste liike gaasides. Elektrivooluga
gaasides kaasneb rida omapéraseid nahtusi, mis eraldavad teda voo-
lust tahketes juhtides ja elektroliiiitides. Niisuguste ndhtuste hulka
kuuluvad mitmesugused gaasi helendamise kujud elektrilahendusel
— norgast, vaevalt margatavast korgepingejuhtmete helendamisest
kuni elektrikaare pimestavalt heleda valguseni ja &dikese suure-
péraste sahvatusteni.

Elektrilahendusega gaasides kaasnevad ka héaalendhtused. Nii-
sugused on nditeks sdrisemine | koroona-lahendusel, sidemete ragin
ja voimsad kouekargatused

Lopuks voib elektrilahendusel gaasides téhele panna ka spetsiifi-
lisi keemilisi reaktsioomne, mis ei esine tavalistes tingimustes: 1am-
mastiku ja tsiiaani hapendite tekkimine ohus, molekulide tekkimine
iiheaatomilistes gaasides jt.

Mﬁmesugustes* harilikkudes wtmglmustes tmmuvatest lahenduste
liikidest gaasides vaatleme siddet ja elekirikaart.

Joon. 102. Sadelahendus.

1. Sdide. Uhendame kaks isoleeritud elektroodi korgepinge-
allika poolustega.

Elektroodide teatud pinge juures mirkame nende vahel sadet
(joon. 102). Sadelahendusega kaasneb iseloomulik ragin ja silmi-
pimestav valgus. Ohus tekib seejuures teatud hulk osooni.

Seda liiki lahendus tekib korgepingeliinide isolaatorite girlandi
(kandeahela) juures (joon. 103).

Vaadeldes sddet, mirkame, et see on muutuva kujuga ja koos-
neb sageli tervest sddemete kimbust. Kui sddelahendust uurida
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poorlevas peeglis voi pildistada seda kiirelt liikuva fotoaparaadi
abil, siis voib ndha, et sdde ei kujuta endast mitte pidevat voolu
gaasis, vaid ta on katkendliku iseloomuga. Tekkiv sidde kustub Kii-
relt, tema asemele tekib teine, mis jille kiirelt kaob ja asendub
uuega. Iga sddeme olemasolu kestus on viike.

Peale sddelahenduse gaasis voib
lahendus toimuda ka tahkete ja vede-
late dielektrikute sees. Need lahendu-
sed kannavad 14bilo6gi nime.
Labilook dielektrikus saabub siis, kui
viljatugevus saavutab antud dielekt-
rikule vastava suuruse.

See viljatugevuse suurus iseloo-
mustab dielektriku 1dbil66gitu-

- gevulsit.

Tavalistess rohu ja temperatuuri tin-

gimustes toimub 14bil6ok ohus vilja-

pinge puhul ligikaudu 30000 ehk
3000 —— .
mm

Allpool on toodud mitmesuguste

isoleerainete labilocgitugevuste tabel
kilovoltides millimeetri kohta.

Aine Labilodgitugevus o~

Batallin - L a sl gl viae R e - 3l

BOollit: = 50 el e s tele TR 1

Portselan "< .7 i anan B e 18525

e | AN e S S R R P T s e

Bakeliit . DR SR e S S () A

Klaas .. S5 ad o o= 040" Joon. 103. . Iselaatorite kande-
Vilgukivi: - S5ii o re o~ 7 160200 ahela iilelook.

2. Vilk. Looduses paneme tédhele voimsaid sddelahendusi
vialgu kujul.

Vilk kujutab endast elektrilahendust pilve ja maa voi pilvede
vahel. See ndhtus, nagu opetas-M. V. Lomonossov, on seotud ohus
leiduva niiskuse kondenseerumise protsessiga ja iilestousvate ohu-
vooludega.

Ulestousvate voolude korral 6hus holjuvad wveetilgakesed jagu-
nevad ja seejuures elektriseeruvad: viiksemad tilgakesed elektri-
seeruvad negatiivselt, suuremad positiivselt. Niisuguste tilkade
suure kuhjumise korral voivad tekkida tugevad elektrivaljad.

Kui elektrivdlja tugevus saavutab 1dbiloogiks vajaliku suuruse,
siis toimub sddelahendus védlguna. Vilgu pikkus voib ulatuda 50
km-ni ja lahendusvoolu tugevus 10—20 tuhande amprini. Orien-
teerivate arvutuste jargi iiletab pinge, mille juures, tekib lahendus
vilguna, monikord 150 miljonit volti.
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Nagu iga sadelahendus, nii ka véalk katkeb, kui. valjatugevus
langeb valksema suuruseni kui see, mille puhu! tekib 6hus 14bil6ok.
Véilcu kestus koigub 0,001-st kuni 0,02 sekundini. Vaatamata nii-
vord tahtsusetule aJa\dhmel\ule on niisugustel Jahendustel vaba-
nev energia vdga suur.

Vilgu ja sideme samasuse toestas 1752. a. Franklin oma katsete
abil tuulelohega

Aikeselahenduse tekkimine ja iseloom kujutavad endast viga kee-
rukat teaduslikku probleemi, mille tundmaoppimisele pithendatakse
Noukogude Liidus suurt tahelepanu.

3E Jektrikaar. Elektrilahendustest on eriti suur praktiline
tahtsus elektrikaarel.

Elektrikaare saamiseks kasuta-
takse kahte soepulka, millede otsad
asetatakse wvastakuti teineteise
lihedale (joon. 104). Rakendades
siitele pinget 40—50 V, viiakse al-
gul nende otsad kokkupuutesse ja
eemaldatakse siis uuesti viikesele
kaugusele. Seejuures pahvatab soe-
pulkade otste vahel jarsku silmipi-
mestav helendus.

J5o8 a0a - Shade walktiikaare Vaadeldes seda helendust 1ébi
saamiseks. tumeda klaasi, voib naha, et val-

gus lahtub peamiselt siite otstelt;

nende vahel tekib péaris «kaar»,

s. t. ere painutatud riba. Kaare enda valgus on norgem valgusest,
mis lahtub siite otstelt. Anoodsoele tekib viike siivend — kra a-

Joon. 105. Elektrikaare foto.

ter (joon. 105). Siite temperatuur on viga korge. Koige korgema
temperatuuriga on positiivse soe kraater (<um "3900° C); katoodi
temperatuur on madalam (umbes 2500° C). Korge temperatuuri
tottu toimub siite polemine, kusjuures anood poleb “kiiremini.
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Joonisel 104 on kujutatud seade (regulaator) elektrikaare saami-
seks kahe soe vahel.

Elekirikaare avastas 1802. a. vene fiilisik V. V. Petrov. Pet-
rovi avastus omistati pika aja véltel ebadiglaselt inglasele Davyle,
kes pani tahele. elektrikaart kiimme aastat (1812. a.) parast Petrovi
avastust. :

Elektrikaart rakendatakse vdga erinevateks otstarveteks. Valgus-
allikana kasutatakse -elektirikaart projektsiooniaparaatides, filmi--
misel, prozektorites, majakates ja mujal.

Korge temperatuuri tottu toimuvad kaares mitmesugused keemi-
lised reaktsioonid. Nii niiteks hapendub lammastik, moodustades
hapendid, milledest saadakse ldmmastikhapet. Sddrast kaanmenet-
Iust lammastikhapendi saamiseks otseselt ohust kasutatakse tehni-
kas laialdaselt.

Elektrikaare abil voib sulatada metalle ja saada mitmesuguseid
sulameid. Seda néitas esmakordselt V. V. Petrov.

Korgekvaliteedilised terasesordid saadakse praegusel ajal tava-
lise terase tootlemisel erilistes elektriahjudes.

Voimalus ahju temperatuuri reguleerida tépselt ja lisada sula-
fhisse mitmesuguseid aineid voimaldab saada terast mis tahes koos-
tisega. Noukogude Liidus sai terase valmistamine elektrilisel
menetlusel voimalikuks pérast seda, kui ehitati voimsad elektrijaa-
mad ja hakati saama odavat elektrienergiat.

Elekitrivoolu rakendamine terase sulatamiseks tegi selle tahtsaima
materjali tootmise tunduvalt odavamaks ja tostis metalli kvaliteeti.

Elektrikaar tekib sageli voolu katkestamisel. Linnades voib néi-
teks monikord nédha silmipimestavat valgust trammiliini juhtme ja
looga vahelise kontakti juhuslikel katkemistel. Kaare tekkimine on
siin ebasoovitav ndhtus. Elektrijaamades tuleb kaare tekkimise val-
timiseks vooluringide katkestamisel kasutada spetsiaalseid oliliili-
teid. Sellises liilitis katkestamise momendil tekkiv kaar kustuta-
takse oliga.

Sddemest erinevalt kujutab kaar endast pidevalt kestvat lahen-
dust. Kuna see lahendus voib toimuda suhteliselt viikeste pingete
(umbes 40—50 V) juures, voolu tugevus voib aga olla vdga suur,
siis on selge, et nimetatud vool ei ole tingitud ioonide laviinist, vaid
on iteise paritoluga.

Noukogude fiiiisiku V. F. Mitkevit$i silmapaistvad t166d néi-
tasid, et seiles lahenduses mangib peaosa negatiivselt elektroodilt
tulev elektronide vool. Tugevasti hooguv negatiivse soe ots saadab
valja hiigelhulga elektrone, mis, ioniseerides gaasi, moodustavad
siite vahel voolu. See vool kestab, kui katoodi temperatuur on kiil-
lalt korge. Kui katoodi jahutada, siis kaar kustub.

67. Jablotskovi kiiiinal. 1876, aastal leiutas andekas vene inse-
ner P. N. Jablots$kov «elektrikiiiinla», mille valgus sai nimeks
«vere valgus».

Jablotskovi kiiiinal koosnes kahest séepulgast A ja B (joon. 106),
mis olid asetatud paralleelselt ja eraldatud kaoliinikihiga E. Siite
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{ilemised otsad olid iihendatud Ghukese soe- ja metalliribakesega
C. Vooluringi sulgemisel ribake poles dra ja siite otste vahele tek-
kis elektrikaar.

Korge temperatuuri tottu isolatsioonikiht E aurustus ja séed pole-
sid jark-jargult iihtlaselt. Jablotskovi kiiiinla asendas hiljem taius-

Pavel Nikolajevits Jab-
lotSkov (1847—1894) oli kuulus
vene elektrotehnik, kes leiutas 1876. a.
elekirikiiiinla, mida nimetati «Jablots-
kovi kiiiinlaks».

«Jablotskovi kiitinal» 161 toelise
poorde elektrivalgustuse tehnikasse.

Samuti on P. N. Jablotskovil suu-
red teened diinamoumasinate konstrukt-
sioonide viljatoolamises ja ka gad
vaani elementide ja akumulaatorite
loomises. Ta ehilas ka elemerndi, milles
vooluallikana kasutati vahetult pole-
mise keemilist reaktsiooni.

likum elektrivalgustuse seade — hooglamp, mille leiutas vene inse-
nerA.N.Lodogin.

68. Elektrisideme rakendamine metallide tootlemisel. Vaadeldes
elektroodide pindu, millede viahel hiippasid iile sddemed, voib panna
tdhele, et anoodile on kujunenud siivend, katoodile aga sadestis
(joon. 107). Seda nédhtust nimetatakse elektrierosiooniks.
Millest on see nédhtus tingitud? Sddeme iilehiippamisel katoodi ja
anoodi vahelises ohkvahes itekib «elektronide laviin», mis paiskub
anoodile ja kuumendab vdga korge temperatuurini seda osa pin-
nast, kuhu toimub paiskumine.

Sellel kohal sulab anoodi metall ja muutub osaliselt isegi auruks.
See protsess toimub erakordselt kiiresti. Paisumisel metalli aurud
viskavad anoodi pinnast sulanud metalli eemale. Viimane satub
katoodile, sadestub sellele ja hangub. Selle protsessi tulemusena
kujuneb anoodil siivend ja katoodil sadestis.

Anoodi ja katoodi erosioon toimubkoikidel neil juhtudel, kus tekib
sdde: vinnakliilitites, voolukatkestite ja mitmesuguste releede kon-
taktidel. Koikidel sellistel juhtudel kujutab erosioon endast vdga
kahjulikku ja ohtlikku nahtust.

- Noukogude opetlased B.R.LazarenkojaN.L.Lazarenko
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seadsid endile iilesande kasutada elekirierosiooni metallide tootle-

miseks.

. Kui detail, millesse on vaja teha avaus, votta anoodiks ja
lahendada temale katood nii, et nende vahel itekiksid sddemed, siis

erosiooni tulemusena hakkab detailisse kujunema siivend (joon.

it b
1 -
1 3 a b
BT £ {
Jocn. 106. Jablotskovi Joon. 108.—109. Skeem metalli tootlemi-
kiitinal. sest elektrisideme abil.

108), mis lopuks muutub avauseks (joon. 109). Selline katse 6igus-
tas ennast tdielikult. Selgus, et elekirisddemed teevad detailidesse
auke mitte halvemini puurist. Ja tdhelepandav on see, et metalli
kovadus ei oma elektrisidemetele mingit tahtsust. Elektrisddemete
abil voib teha avasid igasse metalli, kui kova see ka oleks.

Sddeme iilehiippamisel, nagu nagime, kujuneb katoodile sadestis.
See on viga ebasoovitav ndhtus, kuna ta moonutab katoodi kuju
ja teeb voimatuks detailisse vajaliku kuju ja mootmetega augu saa-
mise. B. R. ja N. I. Lazarenko lahendasid edukalt ka selle probleemi.

Nad, tegid kindlaks, et kui toote (anoodi) ja katoodi vahel on ohu
asemel mingi voolu mittejuhtiv vedelik (petrooleum, 6li), siis katoo-
dile sadestist ei teki. Anoodilt vdljapaiskunud metall ei joua sellisel
juhul katoodile, vaid jdab vedelikku. ,

Joonisel 110 on naidatud skemaatiliselt pink, mis cn ette nahtud
aukude puurimiseks sademeetodil. Anoodiks on siin toode A, varb K
on katoodiks. Alalisvoolu allikaks on generaator G. Vooluringi liili-
tatud kondensaator C takistab siddeme muutumist kaareks,
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Kui katood K ldhendada tootele (teda veel puudutamata), tekib
nende vahel sdde, toimub toote erosioon. Katood touseb weidi, siis
laskub uuesti ja uuesti tekib sadde, siivend tootes suureneb jne. Nii

kestab see seni, kuni tootesse tekib auk.

Joon. 110. Toopingi ehituse skeem, mille abil saab sademestodil teha metalli

avasid.

Joon. 111. Sademe abil toodete tootle-
mise tOOpingi peaosa. Paremal on kuju-
tatud elektroodi profiil.

114

Katoodi iiles-alla vonku-
misi teostatakse erilise
seadme abil, mida skeemil
ei ole mdidatud.

Elektroodil, millega iteos-
tatakse sddemeetodil ava-
uste valmistamist, peab
olema valmistatava avause
profiiliga sarnane profiil
(joon. 111).

Elektroodid valmistatak-
se messingist, s. o. kiillalt
pehmest materjalist. Nii-
suguste elektroodide abil
voib aga teha avausi ka-
rastatud terasesse ja. isegi
kovasulamisse.

Metalli tootlemist elekt-
risddemeetodil kasutatak-
se samuti mitmesuguste
stantside wvalmistamiseks,
metallide loikamiseks ja
tooriistade teritamiseks.



69. Vool horendatud gaasis. Elektrijuhtides elektrilaengu kand-
jate olemuse selgitamine voimaldas uurida ndhtusi, mis kaasnevad
elektrivooluga gaasides madalate rohkude juures, s. o. horendatud
gaasides. See uurimine algas XIX saj. teisel poolel.

(s
, youisaltias
AL
E 3 I !_ E
. g--

Joon. 112. Seadme skeem voolu jdlgimiseks horendatud gaasis.

Elektrivool, ldbides horendatud gaasi, paneb selle helenduma.
Gaas seejuures ei kuumene, vaid ainult helendub, jdddes kiilmaks.

Helendumine, olenevalt gaasi liigist, horendusastmest ja raken-
datud pinge suurusest, voib olla viga mitmesugune.

Voolu labimisel gaasis tekkivate ndhtuste uurimiseks kasutatakise
seadeldist, mille skeem on antud joonisel 112. Sellel joonisel on
kujutatud pikk klaastoru, kus A ja K on alumiiniumelektroodid.
Uhendustraadid, miile abil elekiroodid whendataksse korgepinge-
vooluallikaga (mitu tuhat volti), on joodetud klaastorusse. Jétke
C kaudu on voimalik ohku torust valja pumbata.

Seni kuni 6hu rohk torus vordub viélisrohuga, torus voolu ei ole.

Ohku jark-jargult védlja pumbates tekib varsti vool, mida mar-
kame ohu helendumisest.

Viikesel ohu horendusel (100 mm elavhobedasammasst) tekib
elektroodide vahel lahendus roosa helenduva lookleva riba néol.
Edasisel 6hu viljapumpamisel roosa riba pidevalt laieneb ja peagi
tdidab oma valgusega kogu toru ristioike. Umbes 10 mm Hg rohu
piirides see riba eraldub katoodist. Lopuks, gaasi rohu puhul
I—2 mm Hg, lahendus saab ftiiiipilise, joonisel 113 skemaatiliselt
kujutatud ilme. See koosneb pohiliselt kahest osast: 1) mitte-
helenduvast, vahetult katoodi ldheduses olevast osast, mida nime-
tatakse katoodi tumeruumiks, ja 2) helenduvast gaasi-
sambast, mis tdidab toru iilejddva osa kuni anoodini. Seda lahen-
duse osa nimetatakse positiivseks helenduvak's sam-
baks. Sageli see sammas.on jaotatud tumedate vahedega kihti-
deks.

Vaadeldud lahendust nimetatakse huumlahenduseks.
Huumlahendustorud leidsid praktilist kasutamist valgusallikatena,
niinimetatud huumlampidena. Huumlampe kasutatakse tédnapédevat
laialdaselt kaupluste vitriinide, reklaamide jne. valgustamiseks.
Erisuguseid huumlampe kasutatakse ka ruumide valgustamiseks.
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Neid lampe kasitleme ldhemalt edaspidi (§ 189). Valguse varvus
oleneb gaasist. Neoon néiteks helendub oranZpunaselt, argoon —
sinakasroheliselt jne.

A K
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: | sammas ~ Katoodi
Posititvne helenduv sa g

Joon. 113. Huumlahendus.

70. Katoodkiired. Gaasi rohu vdhendamisel torus litheneb posi-
tiivne helenduv sammas, katoodi tumeruum aga pikeneb. Rohul
0,001 mm Hg sammast muutub kogu toru peaaegu tumedaks, s. o.
gaas lakkab helendumast, kuid niiiid hakkab toru klaassein, mis
asub katoodi vastas, helenduma kollakasroheliselt.

Joonisel 114 on kujutatud toru, milles katoodi vastas asub tahe-
kujuline metallist ekraanike. Uhendades elektroodid korgepinge-
allikaga, ilmub katoodi vastas asuvale toru seinale iterav tdhe vari
iilejadnud toru pinna ereda kollakasrohelise helendumise foonil.

Vari kaob, kui vahetada elektroodidel
poolused. Selle katse juures voib tdhele
panna seda, et juhul, kui katoodiks on
ketas, siis soltumata sellest, kas anood
asub ekraanikese taga voi kusagil toru
kiiljel, annab 4dhi-ekraanike ikkagi
varju.

Joon. 114. Vari katoodkiirte torus. Joon. 115. Plgjatinalehekt--
se kuumenemine katood-
kiirte mojul.

Kirjeldatud katse nditab seda, et katoodi pinnalt viljuvad erilised
kiired, mis levivad nagu valguskiiredki sirgjooneliselt. Omal ajal
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arvati, et see kiirgus on oma olemuselt.sarnane valguskiirgusega
ja seepdrast nimetatigi neid kiiri katoodkiirteks.

Andes katoodile nogusa sfadrilise kuju, voime koondada neid kiiri
ithte punkti. Kui sellesse punkti asetada ohuke metall-leht (naiteks
plaatinast), siis voivad temale porkuvad katoodkiired kuumendada
teda kuni valge helenduseni (joon. 115). Sellest jareldub, et katood-
kiired kannavad energiat.

Joon. 116. Mineraalide helendumine katoodkiirte mojul.

Katoodkiired, olles ise ndhtamatud, panevad helenduma (lumi-
nestseeruma) paljusid aineid. Eelmises katses néiteks hakkas nende
kiirte toimel luminestseeruma klaas, millest toru oli valmistatud.
Asetades torusse katoodkiirte teele mitmesuguseid mineraale,
naeme, et nad hakkavad eredalt helenduma, kusjuures helendumise
varvus soltub mineraali koostisest (joon. 116). See katoodkiirte
omadus voimaldab meil jidlgida nende teed, valmistades helendu-
vaid ekraane — ohukesi plaadikesi, mis on {ihtlaselt kaetud vaavlis-
tsingi pulbriga voi mone teise luminestseeruva ainega. Kui niisu-
gune ekraan asetada katoodkiirte teele, siis voib ndha ekraanil
intensiivset luminestsentsi kiirte toimel.

.Katoodkiired voivad ldbida vdga ohukesi (d = 0,003—0,03 mm)
metall-lehekesi. Nad mojuvad fotoplaadile samuti nagu valguskii-
redki. Peale selle nad ioniseerivad ohku.

71. Katoodkiirte olemus. Mida kujutavad endast katoodkiired?
Missugune on nende olemus?

Prantsuse teadlane Perrin (loe: perddn) tegi katoodkiirte ole-
muse selgitamiseks jargmise katse. Ta asetas katoodkiirte teele
oonsa metallsilindri, kuhu katoodkiired sattusid nagu piiiinisesse.
Selle silindri ithendas ta elektromeetriga (joon. 117). Kui katood-
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kiired kannaksid laengut, siis annaksid nad silindrisse sattudes oma
laengu dra, mida voiks kohe elektromeetriga kindlaks teha. Sellel
katsel ilmnes, et elektromeeter téesti laadub ja seejuures negatiiv-
selt.

Joon. 117. Katse, mis naiitab, et katoodkiired on laetud osakeste
voog.

Et loplikult lahendada kiisimus, millist laengut kannavad katood-
kiired, tuli teha tdiendavaid uurimisi.

Torusse joodeti kondensaator, mis koosnes kahest plaadlst (joon.
118). Kui kondensaatori plaa’mdele rakendada pinge, siis kalduvad

Joon. 118. Katse, mille abil saab kindlaks teha katoodkiirte
laengu marki.

negatiivselt laetud osakesed positiivse plaadi poole, positiivselt lae-
tud osakesed aga negatiivse plaadi poole.

Tehes katoodkiirtega niisuguse katse, voib veenduda, et katood-
kiirte kimp toukub eemale negatiivselt laetud plaadist ja tombub
positiivselt laetud plaadi poole. Selle katsega toestati loplikult, et
katoodkiired koosnevad ainult negatiivselt laetud osakestest.

Peale selle avastati veel tdiesti uus asjaolu. Katoodkiirte kimbu
osakestel oli koigil vordne laeng ja mass, mis oli peaaegu 2000
korda vaiksem vesinikuaatomi massist. Neid osakesi nimetatakse
elektronideks.

Seega, katoodkiired kujutavad endast metalsest katoodist vailja-
lendavaid elektrone.
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Elektroni laeng e = —4,8 - 10—1° LU, elektroni mass m = 9,1 -
ST o ‘ ,
Elektronide kiirus katoodkiirtes on vaga erinev, kuid ta on iildi-

Joon. 119. Katse, mis nditab, et katoodkiirte iimber on magnetvali.

selt vdga suur, viaga korgete pingete puhul ulatub see valguse kii-
ruseni vaakuumis(c =3 101°C—S:L— :
Oma olemuselt kujutab katoodkiirte kimp endast elektrivoolu.

a
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Joon. 120. Katoodkiirte korvalekaldumine magnet\"éljas.

Noukogude fiiiisik A. F. Jo [ f e néitas, et miagnetnoelad, mis on
asetatud katoodkiirte kimbu ldhedale, kalduvad korvale nii, nagu
nad kalduvad korvale vooluga juhi ldhedal (joon. 119). Jarelikult
on katoodkiirte kimbu tmber magnetvali. Lahendades torule mag-
neti, voib katoodkiiri kallutada korvale nende teelt (joon. 120),
jarelikult katoodkiired kalduvad magnetvaljas korvale samuti nagu
magnetviljas liikuvalt asetatud juht, mida ldbib vool.

Vaatleme niiiid, mis pohjustab katoodkiirte tekkimist. Vastuse
sellele kiisimusele saame, kui oleme tutvunud huumlahenduse juu-
res toimuvate ndhtustega torus.
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Kui moota elektrivdlja tugevust huumlahendustorus, siis selgub,
et katoodi ldheduses, suhteliselt 6hukeses gaasikihis on viljatuge-
vus vdga suur; siin, Jarellkult on koige suurem potentsiaali alane-
mine. See on viga tahtis asjaolu. Gaasi positiivsed ioonid saavad
katoodi ldhedal olevas tugevas wvéljas suure kineetilise energia.
Kokkuporkel katoodiga loovad need sellest vilja teatud hulga
elektrone, mis hakkavad liikuma katoodilt anoodile. Kuna gaas
torus on vaga hore, siis need elektronid ldbivad teatava osa vahe-
maast, gaasi molekulidega kokku porkamata. See selgitab katoodi
tumeruumi olemasolu torus. Elektronid, 1dbinud tumeruumi,;” oman-
davad energia, mis on kiillaldane gaasi molekulide ionisatsiooniks.
Viimane pohjustab positiivse helenduva samba tekkjmist.

Gaasi edaspidisel horendusel elektronide vaba liikumise tee pike-
neb, elektranide kokkuporked gaasi molekulidega jérjest harvenevad
ja gaasi ionisatsiooniga seotud wvalgusndhted norgenevad. Posi-
tiivne sammas jark-jargult litheneb, katoodi tume ala aga, vastu-
pidi, laieneb. Rohul ligikaudu 0,001 mm Hg sammast liigub enamik
elektrone kogu toru ulatuses sirgjooneliselt, porkamata kokku mole-
kulidega. Elektronid, pommitades oma porgetega toru seina, teki-
tavad klaasi rohelise luminestseerumise ja soojenemise.

Seega, katoodkiirte tekkimise pohjuseks on metullkatoodi, pommi-
tamine lahendustorus tugevalt horendatud gaasi posztuvsete iooni-
dega.

On ilmne, et kui gaas torust tédiesti eemaldada, siis sellises torus
katoodkiiri ei teki.



IIT PEATUKK

MAGNETVALI JA ELEKTROMAGNETILINE
INDUKTSIOON.

72. Magnetvili. Vaadeldes I peatiikis elektriseeritud kehade vas-
tastikust toimet, me ndgime, et elektrilaengute {imber on alati
elektrivali. Koikjal, kus on mingi elektrilaeng, on tema iimber ruu-
mis ka elektrivdli. Me teame samuti, et elektrivilja joudude toimel
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Joon. 12}, Juhid témbuvad teine- Joon. 122. Juhid toukuvad teine-

teise poole, kui neid ldbivad teisest eemale, kui neid ldbivad
samasuunalised voolud. vastassuunalised voolud.

tekib laetud osakeste lilkumine — elektronide vool metallides ja
vaakuumis ning ioonide vool vedelikes ja gaasides.

Nende nahtuste uurimisel, mis on seotud elektrivoolu tekkimisega
juhtmetes, tutvume elektrilaengute selliste omadustega, mis leiavad
aset ainult laengute liikumisel.
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Liikuvate laengute {iks tdhtsamaid omadusi avaldub vooluga juh-
tide vastastikuses toimes. Tutvume selle ndhtusega katse abil.

Riputame kaks painduvat sirget juhti teineteisega paralleelselt
mingi toe kiilge. Juhtides neisse voolu, mojuvad nad teineteisele
— nad kas tombuvad ligi voi toukuvad eemale.

Juhid tombuvad siis, kui neid ldbivad samasuunalised wvoolud
(joon. 121), ja toukuvad, kui neid ldbivad vastassuunalised voolud
(joon. 122).

Kuidas tekib siis voolugxa juhtide puhul nende vastastikune moju?
Milline on selle vastastikuse moju mehhanism?

Vaatleme alguses, kas see nahtus voiks
olla juhtides olevate elektrilaengute vas-
tastikuse moju tulemuseks, mida me néa-
gime tasakaalus olevate elektrilaengute
puhul. Kontrollime oma oletust katse abil.
Uhendame ithe juhtidest vooluallika posi-
tiivse poolusega, teise aga negatiivse poo-
lusega. Vooluring olgu seejuures avatud.
Juhtidesse kogunevad seejuures erinimeli-
sed elektrilaengud, millede imber eksistee-
rib elektrivéli. Meie ndeme aga, et juhtide
vahel tekib sedavord nork elektriline vas-
tastikune moju, et seda on isegi voimatu

: silmaga méargata. Kui ‘me aga suleme

,Jg‘t')’i‘;,‘ Jggl Jt‘(’)}&lga{gl’gi vooluringi, s. o. laseme voolu labi juhtide,

magnetist eemale. siis toukuvad juhid kohe teineteisest eema-

le. Jarelikult ei ole voolust ldbitavate juh-

tide vastastikune moju tingitud mitte neil

olevate elektrilaengute wvastastikuse moju tulemusest, vaid sel on

teistsugune loomus. Selleks et selgitada selle iseloomu, jatkame
oma uurimust.

Riputame vertikaalselt diles painduva juhi (joon. 123) ja juhime

Joon. 124, Elektrivool mojutab magnetnaela.

temast labi elektrivoolu, suunaga iilevalt alla. Lahendame juhile
eestpoolt magneti pohjapooluse: juht kaldub paremale. Ladhendades
juhile aga magneti lounapooluse, kaldub juht vasakule. Kui muuta
voolu suunda nii, et see oleks alt iiles, siis paindub ka juht magneti
mojul vastassuunaliselt.
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Teeme veel iithe katse. Votame teravikule asetatud magnetnoela
ja paigutame piki selle telge juhi (joon. 124). Kui vool ldbib juhti,
siis kaldub magnetndel oma esialgsest asendist kdrvale, tdhendab,
temale mojub joud.

Sellise katse, mis néitas elektriliste ja magnetiliste ndhtuste
vahel esinevat seost, tegi esimesena, taani teadlane Oersted
1820. a.

Koik need katsed viivad meid jareldusele, et voolude vastastikuse
moju joududel, magneti mojul voolule ja voolu mojul magnetile, on
iiks ja sama loomus. Neid nimetatakse magnetjoududeks.
Magnetjoudude allikaks on magnetvéli, mis tekib magneteid ja
vooluga juhte iimbritsevas ruumis.

Seega mojuvad liikuvate elektrilaecngute vahel peale elektrijou-
dude ka veel magnetjoud.

Mitmesuguste magnetiliste nahtuste uurimine néitas, et igal pool,
kus on elektrivool, s. o. liikuvad elektrilaengud, esineb ka magnet-
vili. Elektrivool ja magnetvili on teineteisest lahutamatud.

Kuna magnetvili tekib juhi tumber, kui seda ldbib vool, siis
vaadeldakse voolu sageli kui magnetvilja tekitajat. Selles tdhen-
duses tulebki modista viljendusi: «voolust tekitatud magnetvali»,
«voolu magnetvali» jne.

(L_ Jb

R

] =

73. Magnetvilja suund. Asetame traatpooli magnetnoela ldhe-
dusse miiviisi, et pooli telg oleks magnetnoela teljega risti (joon.
125, a). Juhtides 1&bi pooli
voolu, mnaeme, et magnetnoel A v, A RY B

poordub vilja joudude toimel ) ) ) ) ) ) )

ja asetub piki pooli telge (joon. B 10 5 9 Y

125, b). Nihutades magnetnoela 2 428

voolust ladbitava pooli ldhedu-

ses, ndeme, et magnetvilja eri- B

nevates kohtades orienteerub ’ ’ ’ ’ ’

ka magnetnoel erinevalt.

Magnetvilja orienteeriv toi-
me mag_,n’,e'tnOEIa’le naltab_, et Joon. 125. Magnetnoel asetub piki
magnetvdljal on oma kindel pooli telge, kui pooli ldbib vool.
suund.

Magnetvilja suunaks antud
punktis loetakse magnetndela pohjapoolusele mojuvate joudude
suunda.

Vaatleme niiiid, kas magnetvalja suund soltub voolu suunast
juhis. Selleks korraldame jallegi katse.

Asetame vooluga pooli iimber erinevatesse kohtadesse moned
vdikesed magnetnoelakesed. 7
Nende magnetnoelakeste teljed nditavad nende asukohas magnet-
valja suunda (joon. 126). Muudame pooli ldbiva voolu suunda.
Magnetndelakesed muudavad samuti oma asendit — nad poordu-
vad koik 180° vorra, s. o, nditavad vastupidist suunda (joon. 127).
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Tahendab, voolu suuna muutmisel juhis muutub ka magnetvilja
suund vastupidiseks.

Jarelikult soltub magnetvilja suund elektrivoolu suunast, mille
iimber see magnetvali tekib.

\/0\/

-~ i -
g iy

Joon. 126. Magnetnoelad asetuvad piki pooli magnetvélja joujooni.

\/0\/

- [y =
Ea et Y

Joon. 127. Muutes poolis voolu suunda, péérduvad magnetndelad 180°.

74. Sirgvoolu magnetvili. Magnetvilja olemasolu vooluga juhi
iimber voib kindlaks teha mitmel viisil. Uheks viisiks on magnet-
vilja ndhtavaks tegemine rauapuru abil. Viikesed rauatiikikesed,
milledest koosneb rauapuru, muutuvad magnetviljas vaikesteks
magnetnoelakesteks. Igaiiks neist magnetnoelakestest votab mag-
netvaljas niisuguse asendi, et tema telg ithtib magnetvilja suunaga
vastavas punktis. Paljude niisuguste magnetnoelakeste abil voib
naha, kuidas muutub magnetvélja suund tema erinevates punkti-
des, s. 0. saada pildi, mis vastab magnetvilja iiidisele struktuurile,
voi, nagu tavaliselt 6eldakse, saada magnetspektri.

Kasutame rauapuru sirgvoolu magnetvilja struktuuri vaatlemi-
seks, Selleks asetame juhi ldbi papitiikis oleva avause nii, et juht
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oleks papitiikiga risti, ja raputame papitiikile ohukese kihi raua-
puru. Me nideme, et ]uhxst voolu ldbilaskmisel asetub rauapuru
juhi timber kontsentriliste ringikestena (joon. 128).

Jooni magnetviljas, mille puutujate suunas on asetunud magnet-
néelakeste teljed, nimetatakse magnetvilja joujoonteks.

Joon. 128. Sirgvoolu magnetvilja Joon. 129. Kruvireegel.
joujoonte pilt.

Joujoonte abil on iilevaatlik kujutada magriétvalja garaafiliselt.

Magnetvilja joujoon kulgeb niiviisi, et puutuja igas tema punk-
tis nditab magnetvilja suunda selles punktis.

Ahelakesed, mida moodustab rauapuru magnetviljas, nditavad
magnetvilja joujoonte kuju.

Vooluga juhi magnetvalja joujooned on suletud koverad, mis
timbritsevad juhti. Erijuhul, nagu mditab rauapuru asetus joonisel,
on sirgvoolu magnetvélja joujooned kontsentrilised ringjooned,
millede keskpunktid asuvad voolu joonel.

Selleks et mdédrata kindlaks voolu magnetvilja suunda ming
selle soltuvust voolu suunast, tuleb kasutada rauapuru asemel
magnetnoelakesi. Asetades magnetnoelakesed vooluga juhi iimber,
voime kindlaks méddrata magnetvélja suuna. Muutes voolu suuna
juhis vastupidiseks, podrduvad ka magnetnoelakesed 180° vorra,
mis néditab magnetvélja suuna vastupidiseks muutumist. Joonisel
128 on ndidatud noole abil voolu magnetvilja suund.

Magnetvilja joujoonte suund soltuvalt voolu suunast juhis on
viljendatav lihtsa reegliga, mis on antud inglise teadlase M a x-
welli poolt.

Kui kruvi kulgev litkumine ihtib voolu suunaga juhis, siis kruvi-
pea péordumise suund iihtib magnetvilja joujoonte suunaga juhi
imber olevas magnetviljas.

Seda reeglit nimetatakse sageli «kruvireegliks».
(joon. 129).

75. Ringvoolu magnetvili. Votame niiiid ringiks painutatud juhi
(joon. 130), juhime temast 1dbi voolu ja vaatleme jille rauapuru
asetust papitiikil, mis on asetatud risti ringjoone tasapinnaga ja
labib ringjoone keskpunkti. Me ndeme, et magnetvilja joujooned ei
ole enam ringjooned, kuigi nad on kinnised koverad, mis iimbritse-
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vad vooluga juhti. Seega on ringvoolu, samuti nagu iga voolu

magnetvilja joujooned juhti timbritsevad kinnised koverad.
Asetades selle vdlja erineviatesse punktidesse védikesed magnet-

noelakesed, voib miarata kindlaks magnetvilja joujoonte suunad.
Kruvireegel on samuti kasutatav ka ringvoolu puhul, kuid sel

Joon. 130. Ringvoolu magnet- Joon. 131. Kruvireegel ringvoolu
vali. puhul.

juhul on kasulik selles reeglis iimber vahetada magnetvilja suuna
ja voolu suuna kohad (joon. 131). Toepoolest, kui péorata kruvi-
pead voolu suunas, siis kruvi nihkumise suund néitab ringvoolu
sees magnetvélja joujoonte suunda.

Seega voolu- ja selle magnetvilja suund on kaks teineteisega
vastastikku seotud suunda. .

Joonisel 132 on kujutatud kaks teineteist haaravat rongast nool-
tega, mis mditavad suunda. Kumbki neist rongastest voib kujutada
kas voolu suunda voi selle voolu magnetvilja joujoone suunda.

Vool
\
—
et
Joon. 132. Magnetvilja Joon. 133. Solenoidi magnet-
joujoon ja suletud vool. vilja joujoonte pilt.

76. Vooluga pooli magnetvili. Juhime voolu 1abi paljude traadi-
keerdudega pooli. Niisugust pooli nimetatakse solenoidiks!. Mag-
netvilja, mis tekib neid keerdusid ldbiva elektrivoolu toimel, voib
kujutada iiksikute keerdude voolude poolt loodud magnetviljade
summana. Kui pooli pikkus on tunduvalt suurem tema keerdude
labimoodust, siis tekib niisuguse pooli sees magnetvili, mille jou-
jooned on iiksteisega paralleelsed (joon. 133). Pooli otstel joujoo-
ned ldhevad laiali ja iihinevad uuesti viljaspool solenoidi. Mag-
netvélja suund on joonisel margitud noolega.

On kerge ndha sarnasust solenoidi valise ja pilisivmagneti mag-

1 Solenoid (kreeka keeles — solenoides) — torukujuline.
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netvialjade vahel (joon. 134). Vastavalt kokkuleppele loetakse, et
joujooned valjuvad pooli iihest otsast ja sisenevad teise. See pooli
ots, millest joujooned valjuvad, on analoogiline magneti pohjapoo-
lusega. Pooli teine ots, millesse joujooned sisenevad, on aga ana-
loogiline magneti lounapoolusega.

Solenoidi pooluseid on katseli-
selt lihtne kindlaks méédrata mag-
netnoela abil.

Teades aga voolu suunda pooli
keerdudes, voib 'solenoidi poolu-
seid kindlaks madadrata ka kruvi-
reegli abil. Poorates kruvipead
nagu ringvoolu puhul voolu suu-
nas, méérab kruvi nihkumise suund
pooli magnetvilja suuna ja jareli-
kult ka tema poolused.

Solenoidi pohjapooluseks on te-
ma see ots, kus vool solenoidi keer-
dudes liigub selle otsa vastas asu-
va vaatleja suhtes vastu kellaosuti
lilkumise suunda (joon. 135, a).
Pooli teine ots osutub lounapooluseks, kuna siin on wviljastpoolt
vaadates voolu suund keerdudes vastupidine — kellaosuti liiku-
mise suunas (joon. 135, b). Pooli pooluste muutmiseks piisab teda
labiva voolu suuna muutmisest.

Joon. 134. Piisivmagneti magnet-
vilja pilt.

Joon. 135. Solenoidi pdhja- ja ldunapooius.

77. Magnetvilja moju vooluga juhile. § 72 tegime kindlaks, et
kaks wooluga juhti mojutavad teinetéist. Seda nahtust seletasime
jargmisel viisil: joud, mis avaldub kummalgi juhul, on pohjustatud
teist juhti ldbiva voolu poolt loodud magnetviljast.

Seetottu tuleb arvata, et kui paigutada vooluga juht mis tahes
magnetvilja, nditeks piisivmagneti vilja, siis sellele juhile mojub.
joud. Kontrollime seda katsega. Sulgedes vooluringi, juhime voolu
1dbi vabalt {ilesriputatud juhi AB, mis asub hobuserauakujulise
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magneti magnetvdljas. Me ndeme, et juht hakkab liikuma
(joon. 136).

Kui magnet on eemaldatud, siis juht ei hakka litkuma. Tahendab,
vooluga juhile mojub magnetvilja joud samuti, nagu mojub mag-
netvilja joud ka magnetnoelale.

Muutes voolu suunda voi magnetvilja suunda, mirkame, et muu-
tub ka juhi litkumise suund, see aga tdhendab, et muutub ka juhile
mojuva jou suund.

.8
Joon. 136. Katse, mis nditab, et Joon. 137. Vasaku kéde reegli selgi-
magnetvdli mojub vooluga ' juhile. tamiseks.

Vooluga juhile magnetviljas mojuvate joudude suunda voib kind-
laks mééarata, kasutades vasaku kde reeglit. Kiésiaseta-
takse nii, et magnetvilja joujooned suunduvad peopessa, neli sorr=e
aga on juhitud voolu suunas; siis néitab poéial juhile mojuva jou
suunda (joon. 137).

Praktiline tdhtsus on ristkiiliku-kujulise raami liikumisel homo-
geenses magnetviljas. Joonisel 138 on raam ABCD asetatud paral-
leelselt magnetvélja joujoontega. Voolu suund on ndidatud nooltega.

Kasutades vasaku kde reeglit, leiame, et raami osale AB mojub
joud Fy, mis on suunatud meist joonise taha. Kuid raami osale CD
mojub joud Fs, mis on suunatud joonisest meie poole. Raaini osa-
dele AC ja BD, mis paigutuvad piki magnetvalja joujooni, ei moju
aga mingit joudu. Joud F, ja Fs on-teineteisega vordsed ja paral-
leelsed, kuna keeruosad AB ja CD on iithesugused ja teineteisega
paralleelsed. Jérelikult mojub kogu raamile joupaar, mille toimel ta
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poordub ja asetub niimoodi, et tema tasapind on magnetviljaga
risti. Keeru niisuguses asendis on temale mdjuva joupaari poorde-
moment vordne nulliga. :

Kui katse algul oleks raami ldbiva voolu suund olnud vastupidine, .
siis oleks raam poordunud vastassuunas.

Vooluga juhi litkumist magnetviljas kasutatakse laialdaselt teh-

I i e

il -

Joon. 138. Vooluga raa- Joon. 139. Magnetvilja tugevuse médramise
mile mojub magnetviljas seadme skeem.
joupaar.

nikas: elektrimootorites, podrdpooliga mooduriistades, reprodukto-
rite monedes siisteemides jne. Moningaid meist rakendustest vaat-
leme edaspidi.

78. Magnetvilja tugevus. Me teame juba, et vooluga juhile
mojub magnetviljas joud. Selle jou suund soltub nii magnetvilja
kui ka voolu suunast: kui need on teada, siis voib jou suuna maa-
rata vasaku kde reegli jargi.

Vaatleme niiiid, millest soltub selle jou suurus. P6ordume jallegi
katse juurde.

Riputame kangkaalu vasakpoolse 6la kiilge sirge juhi AB ja ase-
tame ta elektromagneti pooluste N ja S vahele (joon. 139). Liilitame
sama juhiga jérjestikku ampermeetri ja reostaadi, viimasega saame
muuta juhti ldbiva voolu tugevust (joonisel 139 ei ole naidatud
ampenmeetrit ega reostaati). Tasakaalustame kaalud ja suleme
seejdrel vooluringi. Kaal ei jdd enam tasakaalu; selleks et seda viia
tasakaalu, tuleb parempoolsele kaalukausile asetada vihte, mille

% Fiilisika X—XI
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kaal vordub juhile méjuva jouga (mojugu see joud antud juhul
vertikaalselt allapoole). Muutes niiiid sirges juhis voolu tugevust,
nédeme, et voolu tugevuse suurenemisega suureneb ka juhile mojuv
- joud. Mootmised néditavad, et joud, millega magnetvéali mojub juhile,
on vordeline juhti ldbiva voolu tugevusega.

Kas soltub see joud juhi AB pikkusest? Selle kiisimuse lahenda-
miseks votame erinevate pikkustega juhid sama voolu tugevuse
puhul. Mootmised nditavad, et joud, millega magnetvali mojub
juhile, on vordeline juhi pikkusega.

Olgu magnetvilja poolt juhile mojuv joud F, juhi pikkus [ ja
voolu tugevus juhis /.

Juhi pikkuse / ja teda ldbiva voolu tugevuse / muutmisel muutub,
nagu nagime, ka jou F suurus.

Jou F suhe juhi pikkusega [ jateda ldbiva voolu tugevusega / on
konstantne suurus; ta eisoltu ei juhi pikkusestega ka voolu tuge-
vusest juhis; jérelikult, selle suhte vdartus voib olla magnetvélja
iseloomustajaks.

Suurust, mida moodetakse voolu all olevale viljaga risti paikne-
vale juhile mojuva jou ning juhi pikkuse ja teda libiva voolu suh-
tega, nimetatakse magnetvalja tugevuseks.

Téhistades magnetvélja tugevuse tdhega H, voib kirjutada:

£

Magnetvilja tugevus on magnetviélja joukarakteristikuks, samuti
nagu elektrivélja tugevus on elektrivalja joukarakteristikuks.

Magnetvilja tugevuse tihikuks voetakse sellise vilja tugevus,
milles juhile, pikkusega 1 am ja voolu tugevusega 10 A temas ning
mis on risti vdljaga, mojub joud 1 dn. Nimetatakse seda iihikut
orstediks.

Seega, kui voolu tugevust / vdljendada amprites, juhile moéjuvat
joudu F diiiinides ning juhi pikkust sentimeetrites, siis magnetvélja
tugevust H vaakuumis voib arvutada valemist:

. g
s 0,1 /1
orstedites.

Magnetvilja tugevus on vektoriaalne suurus. Magnetviélja tuge-
vuse vektori suund antud punktis ithtib magnetvilja suunaga antud
punktis, s. 0. magnetvilja tugevuse vektor on suunatud seda punkti
lébiva joujoone puutuja sihis.

Kuna magnetviélja tugevusel on igas punktis tdiesti kindel suu-
rus ja suund, siis jdrgneb siit, et magnetvdlja joujooned, samuti
nagu elektrivalja joujoonedki (§ 9), ei 16iku omavahel.

Harjutus 14.

1. Magnetvilja suunaga risti asuvale 5 cm pikkusele sirgele juhile mojub
joud 15 dn. Maidrata magnetvilja tugevus, kui voolu tugevus juhis on 3 A.

2. Elektromagneti pooluste vahele on asetatud sirge juht risti magnetvilja
suunaga. Magnetviljas asuv juhi osa on 6 cm pikk. Maarata joud, millega mag-
netvéli mdiub juhile, kui magnetvélja tugevus on 200 orstedit ja voolu tugevus
juhis-on 2 A.
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3. Elektromagneti pooluste vahele on riputatud kahe kerge spiraalvedru
kiilge sirge juht «kiige» kujul (magnetvdljaga risti). Juhi horisontaalse osa
pikkus on 15 cm. Magnetvilja tugevus on 200 orstedit. Juhist voolu ldbimisel
tekib vedrudes tombejoud, mille suurus on 3 G. Kui tugev vool ldbis juhti ja
kuidas oli suunatud magnetvili elektromagneti pooluste vahel? :

79. Raua magneetumine. Me teame, et vooluga pooli sisse aseta-
tud raudvarb saab omaduse toGmmata enda kiilge raudesemeid,
avaldada vastastikust toimet vooludega ja teiste magnetitega, s. o.
raudvarb magneetub. Vaatleme seda nadhtust iiksikasjalise-
malt.

Joon. 140. Raua magneetumise uurimise skeem.

Asetame pooli K ldhedusse vertikaalasendisse raudosuti C, mis
voib poorelda horisontaaltelje O iimber (joon. 140). Juhtides voolu
labi pooli, me ndeme, et osuti kaldub mingi nurga vorra. Viime
pooli osutist niisugusele kaugusele, et selle kaldumine on vaevalt
margatav.

Muutes vooluringi takistust reostaadi R abil, suurendame voolu
tugevust poolis; osuti kaldub seejuures mingi nurga wvorra. Suu-
rendades pooli keerdude arvu, me voime saavutada osuti sama-
suguse kaldumise ka ilma voolu tugevust poolis suurendamata.
Molemal juhul tugevneb pooli magnetvili ja seega suureneb ka
magnetvilja tugevus osuti asukohas.
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Kuid on voimalik saavutada pooli magnetvilja samasugust
tugevnemist ka-ilma voolu tugevust voi pooli keerdude arvu suu-
rendamata. Selleks piisab, kui asetame pooli sisse pehmest rauast
stidamiku.

Ukskoik kuhu me pooli laheduses osuti ka asetaksime, igal pool
on sel juhul tema kaldumine suurem kui ilma raudsiidamikuta.

Sellest on nédha, et pooli sisse asetatud raudsiidamik pohjustab
samasugust magnetilist méju nagu pooli ldbiva voolu tugevuse
voi pooli keerdude arvu suurendamine voi nii ithe kui ka teise
samaaegne suurendamine. :

Amprites viljendatud voolu tugevuse ja pooli keerdude arvu
korrutist nimetatakse amper-keerdudeks. Kasutades seda véljen-
dust, voib Gelda, et raudsiidamiku asetamine pooli sisse on sama-
védarne amper-keerdude arvu suurendamisega.

Prantsuse teadlane A mpére (loe: ampeer) selgitas seda nih-
tust jargmisel viisil. Kui raud suurendab pooli amper-keerdude
arvu konstantse voolu tugevuse voi keerdude arvu juures, siis sce
tahendab, et rauas endas tsirkuleerivad varjatud voolud, mis on
samasuunalised pooli ldbiva vooluga. Ampere avaldas motte, et
need varjatud voolud tsirkuleerivad igas raua molekulis.

Joon. 141. Ampére'i hiipoteesi selgitamiseks.

Mittemagneeditud rauas tsirkuleerivad «molekulaarsed ringvoo-
lud» korrapératult ruumis asuvates erinevates tasapindades (joon.
141, a). Nende poolt tekitatud magnetvilja tugevus on keskmiselt
vordne nulliga. Kui aga raud asetada pooli sisse, siis molekulaar-
sete ringvoolude tasapinnad paigutuvad paralleelselt pooli keer-
dudega (joon. 141, b). Nende ringvoolude magnetviljad summee-
ruvad nii iiksteisega kui ka solenoidi véljaga ja seepdrast suure-
nebki nende magnetiline toime.

Raua molekulide soojuslik liikumine ajab monevorra segamini
molekulaarsete ringvoolude orientatsiooni, kuid mida tugevam on
pooli magnetvili, seda rohkem molekulaarseid ringvoolusid asetub
paralleelselt pooli keerdudega. See toimub kuni raua‘mageti-
lise kiillastuseni. Selles olukorras on koik molekulaarsed
ringvoolud asetunud paralleelselt pooli keerdudega.

Voolu katkestamisel poolis ajab raua molekulide soojuslik liiku-
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mine molekulaarsete ringvoolude tasapindade korrapirase asetuse
jalle segamini ja selle tagajérjel raudsiidamik demagneetub.

Ampeére’i ajal ei teatud aatomi ehitusest midagi, mille tottu
molekulaarsete ringvoolude olemus jdi tundmatuks. Niiiid me
teame aga, et igas aatomis on negatiivselt laetud elektronid, mis
liiguvad positiivselt laetud tuuma véljas. Elektronide liikumine
aatomis mooda kinnisi orbiite kujutab endast elektrivoolu, mis
tekitab magnetvidlja analoogiliselt juhtides kulgevate vooludega.

Aatomi koigi elektronide liikumisel tekkivate magmnetviljade
koosmoju tekitab aatomi itmber mingi resulteeriva vélja. Kui aato-
mid on ithinenud molekulideks, siis molekuli moodustavate aato-
mite magnetvéljad moodustavad oma koosmojus molekuli magnet-
vélja. Ja 1opuks voib endale ette kujutada ka molekulidest palju
suuremaid moodustisi, mis etendavad aines viikeste iseseisvate
magnetite osa. Niisuguste moodustiste olemasolu on tingitud aine
ithe- voi teistsugusest kristallilisest sfruktuurist ja see pohjustab,
nagu praegu arvatakse, raua, terase ja monede teiste ainete mag-
netilisi omadusi. Niisuguseid aineid nimetatakse ferromagmne-
tilisteks. Ferromagnetiliste ainete hulka kuuluvad ka nikkel,
koobalt ja monesugused sulamid — magniko, permalloi jt.

Pehmest rauast siidamiku magneetumine on ajutise iseloomuga
— see kaob peaaegu taielikult voolu katkestamisega poolis. Nen-
des siidamikes aga, mis on valmistatud terase erimarkidest voi
erisulamitest, sdilivad magnetilised omadused. Nendest materjali-
dest valmistatakse piisivmagneteid iimara voi kandilise ristloikega
varraste voi hobuseraua kujuga ja magnetnoelu. :

80. Magnetvilja tihedus. Magnetvoog. Me niagime (§79), et viies
raudsiidamiku vooluga pooli, tugevneb pooli magnetvili. See tugev-
nemine on tingitud sellest, et raudsiiddamiku magneetumisel tema
iimber ja temas endas tekivad magnetviljad. Viimased liituvad
pooli magnetviljaga ja seetottu pooli magnetvili tugevneb.

Siidamikus asetseva summaarse vilja iseloomustamiseks on
voetud kasutusele eriline suurus, mida nimetatakse magnetvilja
tiheduseks ja tahistatakse tdhega B. :

Magnetvilja tihedus B ja magnetvilja tugevus H on vektoriaal-
sed suurused. Viljatiheduse vektori suund {ihtib véljatugevuse
suunaga.

Vaakuumis, praktiliselt aga ka ohus, magnetvilja tiheduse.ja
magnetvilja tugevuse vdartused iihtivad.

Magnetvilja joujoonte abil saab kujutada mii magnetvilja
suunda kui ka iseloomustada tema tihedust. _

On lepitud kokku kujutada magnetvélja joujooni selliselt, et 1dbi
1 cm? suuruse pinna, mis on risti magnetvilja tugevuse vektoriga
selles punktis, 1dbib nii palju joujooni, kui suur on magnetvilja
tugevus selles punktis.

Seal, kus magnetvilja tihedus on suurem, asuvad joujooned tihe-
damalt ja, vastupidi, kus valjatihedus on vdiksem, seal on ka jou-
jooni vahem.
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Sel viisil saab joujoonte tiheduse jargi otsustada magnetvilja
tiheduse vektori suuruse iile ja joujoonte suuna jargi — vektori
suuna iile.

Pooli magnetspektri vaatlemine néitab, et poolist eemaldumisel
magnetvilja tihedus vidheneb, ja seejuures vdga kiiresti.

Magnetvilja, mille tihedus erinevates punktides on erinev,
nimetatakse mittehomogeenseks, Mittehomogeensed vél-
jad on sirg- ja ringvoolu magnetviljad, vili vdljaspool solenoidi,
piisivmagneti- véli jne.

Magnetvilja, mille tihedus koigis punktides on -ithesugune,
nimetatakse homogeenseks viljaks. Homogeenset mag-
netvilja kujutatakse graafiliselt iiksteisest vordsetel kaugustel
asetsevate paralleelsete sirgete abil.

Homogeense vilja néiteks on vali pika solenoidi sees, samuti ka
elektromagneti teineteisele ldhedalasuvate paralleelsete tasapinna-
liste pooluskingade vahel.

Magnetjoujoonte arvu, mis labib
pinda, nimetatakse seda pinda lébi-
vaks magnetvooks (joon. 142). Mag-
netvoo suurust tdhistatakse tdhega
@ (fii).

Kuna joujoonte arv, mis labib vil-
ja suunaga ristioleva 1 cm? 'suuruse
pinna, vordub véljatihedusega B, siis
voib sel juhul, kui pind S on viljaga
risti, kirjutada jdrgmise vordsuse:

¢ = BS.

Magneetuva keskkonna puudumisel
magnetvoog méadrab viljatugevuse.

Magnetvalja muutmisega muutub

Joon.. 142, Magnetvoo de- ka pinda ldbiv magnetvoog; kui vali

finitsiooni  selgitamiseks. tugevneb, siis suureneb magnetvoog,

ja magnetvilja norgenemisel mag-
netvoog norgeneb.

Pinda S labiv magnetvoog muutub ka pinna asendi muutumi-
sega magnetvalja suuna suhtes.

81. Elektromagnetid ja nende kasutamine. Poole, millesse on ase-
tatud raudsiidamik, nimetatakse elektromagnetiteks. Ole-
nevalt elektromagnetite kasutusalast valmistatakse neid viga eri-
nevate mootmete ja kujuga.

Elektromagnetite kasutamist elektrikolistis, telegraalis, elekdtri-
mootoris ja generaatoris kisitlesime juba fiiiisika algkursuses.
Edaspidi tutvume monede teiste elektromagnetite kasutusaladega.
Praegu aga juhime tdhelepanu iihele tdhtsale asjaolule, mis puu-
tub elektromagnetite ehitusse.

Me nigime (§ 78), et raudsiidamikuga varustatud pooli mag-
netvidli oli tunduvalt tugevam stidamikuta pooli magnetviljast,
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kuna pooli sees asuv raud magneetub ja tema magnetvali liitub
pooli magnetviljaga. Siidamiku magnetvili tugevdab pooli mag-
netvilja. Kuid see vdide kehtib ainult teatud piirides. Millest siis

Joon, 143. Tostekraana elekiromagnet.

see? Nagu katse néitab, on suhteliselt norkade voolude puhul raud-
siidamiku magnetvéli tunduvalt tugevam pooli magnetviljast.
Voolu tugevuse suurenemisel poolis tugevnevad modlemad véljad —

" nii-pooli kui ka siidamiku vali — ja jédrelikult ka nende summaarne
vili. Kuid siidamiku magnetilise kiillastumise puhul, mis toimub
antud pooli juures kindlal voolu tugevusel, tugevdab voolu tuge-
vuse edasine suurendamine ainult pooli magnetvalja. Kiillaldaselt
suure amper-keerdude arvu puhul (monikiimmend tuhat keerdu
pooli pikkuse 1 cm kohta) voib pooli enda magnetvili osutuda tun-
duvalt tugevamaks kiillastuseni magneetunud siidamiku magnet-
viljast. Elektromagnetite valmistamisel tuleb endastmoistetavalt
arvestada seda asjaolu.

Paljudel praktikas kasutatavatel elektromagnetitel on méahised,
mille amper-keerdude arv pooli pikkuse 1 cm kohta on monesaja
piirides. See voimaldab kasutada méhisteks suhteliselt peeni traate
ja toita neid norkade vooludega. Joonisel 143 on kujutatud toste-
kraana elektromagnet.

82. Elektromagnetiline relee.! Relee kujutab endast elektromagne-

! Sona «relee» — relais — on prantsuse paritoluga. Tdht-tahelt tahendab ta
«hobuste iimberrakendamise jaam». Nii nimetati Prantsusmaal sel ajal, kui veel
ei olnud raudteid, postijaamu, kus vahetati ja rakendati iimber hobuseid.
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tilist seadet, mis t66tab norkade voolude toimel. Releed kasutatakse
laialdaselt koigis tehnika valdkondades — automaatsel reguleeri-
misel, tootmise automatiseerimisel jne.

Relee laialdane kasutamine on tingitud tema pohiomadusest —
juhtida elektrilise to6ringi kiillalt voimsaid protsesse norkade sig-
naalide abil. Relee t66tamise pohimottest annab ettekujutuse relee
skeem joonisel 144.

P

Joon. 144. Lihtsaima relee skeem.

Joon. 145. Poorleva pooliga galvanomeetri ehitus.
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Kui elektromagneti M mahist 1dbib juhtiv (ndrk) vool, siis elekf-
romagneti raudsiidamik tombab enda vastu raudplaadikese P, mis
sulgeb to6tava (juhtiva) vooluringi kontaktid K. Tédtavasse voolu-
ringi voivad olla liilitatud mootorid, mitmesugused aparaadid,
elektrilambid jne. Juhtiva vooluringi katkestamisel tombab vedru
B plaadikese P iiles ja sellega katkestatakse tootav vooluring.

Vedru B tundlikkusest soltub, millise koige viiksema voolu
tugevuse juures relee «hakkab t66le».

83. Elektrimooduriistad. Enamik mootmistehnikas kasutatavaid
osutitega varustatud mooduriistu jagatakse siisteemideks, soltu-
valt voolu voi pinge iihest voi teisest toimest, mida kasutatakse
poordemomendi tekitamiseks. Koolide fiiiisikalaboratooriumides
kasutatakse koige sagedamini kaht siisteemi elektriméoduriistu:
maignet-elzektri'li.si ja elektromagnetilisi. Neid wvaatlemegi lahe-
malt.

1. Magnet-elektrilised méoduriistad. Magnet-elekirilise moodu-
riista ehitamisel kasutatakse piisivmagneti magnetvalja ja vooluga
juhi vastastikust toimet. Joonisel 145 on skemaatiliselt kujutatud
poordpooliga galvanomeetri konstruktsioon. Tugeva terasmagneti
pooluskingade N ja S ning raudsilindri K vahelisse kitsasse pilusse
on asetatud kerge alumiiniumraamike M, millele on méahitud pee-
nest isoleeritud traadist pool. Raamike on kinnitatud kahele pool-
teljele, eesmise pooltelje kiiljes on osuti C, mis liigub raamikese
poordumisel piki skaalat B. Pooliga raamike hoitakse teatud asen-
dis kahe spiraalvedru P abil (joon. 145, a). Maodetav vool juhi-
takse ldabi vedrude P ja pooltelgede pooli. Kui pooli 1&bib vool,
poordub ta magnetviljas ja seejuures pingestuvad ka vedrud. Raa-
mike p6ordub seni, kuni teda pdoravate joudude’ FF paar (joon.
145, b) ‘tasakaalustub vedrude elastsusest tingitud wvastupidise
momendiga. Mida tugevam on vool, seda suurem on raamikese
poordenurk.

Seda siisteemi galvanomeetrid on viga tundlikud, kiillalt tapsed
ja neil on iihtlase jaotusega skaala. Selleks et antud mooduriis-
taga modta pingeid, ithendatakse galvanomeetri pooliga jérjes-
tikku suur takistus. Suure eeltakistusega galvanomeeter osutub
niitid voltmeetriks (vt. §§ 47, 48). Sundi kasutamisel saab aga gal-
vanomeetrit kasutada tugevamate voolude mootmiseks — ta osu-
tub sel juhul ampermeetriks.

Magnet-elektrilisi mooduriistu kasutatakse alalisvooluringides
laboratoorseteks, kontroll- ja tehnilisteks mootmisteks.

Joonisel 146 on kujutatud magnet-elektrilist siisteemi liilitus-
kilbi voltmeeter.

Selle mooduriista esikiiljel, skaala all, on kujutatud méoduriista
tingmark alalisvoolu puhul — sirgloik. Magnet-elektrilise siisteemi
tinglikuks tahistamiseks kasutatakse hobuserauakujulist magnetit,
mille pooluste vahel on viike ristkiilik (pool).

Joonisel 147 on nédidatud magnet-elektrilist siisteemi laboratoo-
riumi voltmeetri viline kuju. Eeltakistused asuvad kastis.
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2. Elektromagnelilised moéduriistad. Elektromagnetilise moodu-
riista ehitus pohineb pooli magnetvilja ja tema poolt magneeditud
rauatiiki vastastikusel toimel.

Niisuguse mooduriista ehituse skeem on nédidatud joonisel 148.
Raudplaadike B on asetatud pooli A lédhedale. Poollst voolu labi-
misel tommatakse plaadike pooli y
sisse, mille tottu poordub osu-
ti O. Silinder D, milles liigub
kolb F, on osuti vonkumiste
summutamiseks.

Joon. 146. Liilituskilbi voltmeetri Joon. 147. Laboratooriumi wvoltmeeter.
viline kuju.

Vedru, mis koverdatakse osuti po6rdumisel, tekitab vastassuuna-
lise tasakaalustava momendi.

Joon. 148. Elektromagne- Joon. 149. Liilituskilbi amper-
tilise mooduriista ehituse meetri véline kuju.
skeem.

Niisugust siisteemi liilituskilbi ampermeetri viline kuju on too-
dud joonisel 149.
Elektromagnetilist siisteemi mooduriistadel on ebaiihtlaste jao-:
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tustega skaala ja neid voib kasutada mootmiseks alalis- ja vahel-
duvvooluringides.

Selle mooduriista esikiiljel on kujutatud tingmark — sirgloik ja
sinusoid, mis nditab, et mooduriist to6tab nii alalis- kui ka vahel-
duvvoolul. Elekiromagnetilise siisteemi tingmark on sirge elektro-
magnet.

84. Elektromagnetiline ostsillograaf. Ostsillograafiks nimetatakse
riista, mida kasutatakse elektrivoolu vonkumiste nahtavaks tege-
miseks.

Ostsillograafi (vibraatori) pohilise osa ehitus on toodud joonisel
150. Piisiv- voi elektromagneti viljas on vedru C abil pingule tom-
matud silmusetaoline chuke metall-lint B, mida rimetatakse 1e h-
v iks. Lehvi keskkohta on kinnitatud vdike kerge peeglike A. Kui
piki lehvi liigub vool, siis voolu ja magnetvilja vastastikuse moju
tottu lehv poordub, piiiides asetuda
risti magnetvilja suunaga. Vedru C
tekitab vastassuunas mojuva poorde-
momendi, mis on vordeline lehvi poor-
denurgaga ta tasakaaluasendist. Lehvi
vaikse inertsi toitu on peegli poorde-
nurk vordeline voolu hetkvédartusega.

Joon. 150. Ostsillograafi Joon, 151. Ostsillogrammide saamiseks vaja-
ehituse skeem. like riistade asetuse skeem.

Joonisel 151 on toodud vahelduvvoolu ostsillogrammide saami-
seks vajalike riistade asetuse skeem.

Peeglikesele A suunatakse valgusallikast C kiillalt voimas val-
guskiirte kimp. Peegeldudes peeglikeselt mingisuguse nurga all,
langeb kiirtekimp heleda punktina ekraanile voi fotopaberile. Val-
guspunkti sagedased vonked tekitavad ekraanil heleda riba, mis on
seda pikem, mida ulatuslikumad on peeglikese vonked. Selleks et
vilja selgitada nende vongete kuju, mis toimuvad ekraani verti-
kaaltasapinnal, suunatakse kiirtekimp peegeltahkudega hulktahu-
kale M javiimaselt ekraanile E. Peegeltahkudega hulktahukas pan-
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nakse mootori abil teatava kiirusega poorlema, mille tottu ta
«harutab» need vonked lahti horisontaalsuunas. Valguspunkt joo-
nistab ekraanile iiksteisele jiargnevate perioodide viltel iithe ja
sellesama voolukovera.

Ostsillograafi abil voib saada ostsillogramme mis tahes protses-
sidest, kui need mojutavad voolu tugevust (nditeks registreerida
mikrofoni poolt vastuvoetud helivonkeid, muutlikku rohku jm.).

85. Mikrofon ja telefon. Koik tunnevad histi telefonitoru. Selle
toru iihte otsa on kinnitatud telefon, mis surutakse koneldes vastu
korva, teise otsa aga mikrofon, mis
votab vastu inimese héidle poolt
tekitatud helid ja kutsub esile vas-
tavad voolu tugevuse muudatused
vooluringis.

Joonisel 152 on eraldi kujutatud
mikrofoni ehituse skeem. Mikre-
foni peamised osad on membraan
M ja sbéepuru P, mis asub metall-
kestas K. Mikrofoni membraan M
kujutab endast ohukest terasest voi
pressitud soest plaati. Metallkesta
pohja on kinnitatud sellest isolee-
ritud liikumatu elektrood A. Teine
membraaniga iihendatud liikuv
elektrood B asub sOepuru sees.
Soepuru eraldab membraanist siid-
kate C. Vooluringi iithendatakse

Joon. 152. Mikro- ithelt poolt membraani M kaudu
foni ehituse skeem. elektrood B ja teiselt poolt liiku-
matu elektrood A.

Kuidas téotab mikrofon? Kui mikrofoni membraanile ei lange
héaédlelaineid, on séepuru takistus iihesugune ja voolu tugevus voolu-
ringis ei muutu (joonisel 153 vahemik AB). Mikrofoni membraa-
nile langevad héilelained panevad selle vonkuma. Mikrofoni: von-
kumine kutsub esile elektroodi B surve muutumise séepurule ja
muudab sellega kontaktide tihedust séepuru diksikute terakeste
viahel. Selle tagajirjel muutub mikrofoni wvooluringi takistus.
Vooluringi takistuse muutumine aga kutsub temas esile voolu
tugevuse muutumise, kusjuures need muutused toimuvad vastavalt
membraani vonkumistele. Vool mikrofoni vooluringis muutub pul-
seeruvaks (vahemik BC joonisel 153).

Niiviisi kutsuvad héélelained mikrofonis esile elektrivoolu muu-
tumisi, mis antakse juhtmeid méoda edasi telefoni.

Telefoni ehituse skeem on kujutatud joonisel 154. Telefoni kestas
K asub piisivmagnet M terasest pooluskingadega, milledele on pai-
gutatud vdga peenest juhtmest poolid N. Poolide mahisedon iihen-
datud teineteisega jarjestikku. Kesta K peal asub membraan A,
mis kujutab endast immargust ohukest terasplaati. Membraani ja
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pooluskingade vahel on vdike Shupilu. Kaas P surub membraani A4
vastu kesta K.
Kui telefoni poolides pele voolu, tombub membraan mingi piisiva

! - /W/P‘

> .
“ N
000 RN s e
- t M K
Joon. 153. Mikrofoni vooluringi Joon. 154. Telefoni ehituse skeem.

voolu fugevuse graafik.

jouga magnetpooluste poole. Kui aga telefoni poole ldbib muutliku
tugevusega vool, siis tekitab see vastavad muutused poolide mag-
netviljades. Kui see vool muutub vastavalt hadlevongetele, siis ka
nende poolt tekitatud lisamag-

netvdli muutub vastavalt nen- raani
dele vongetele.

joon. 155. Elektrodiinaamiline valju- Joon. 156. Diinaamilise valjuhdal-
héildaja. daja ehitus.

Muutliku magnetvdlja mojul hakkab telefoni membraan von-
kuma, pannes vonkuma ka temaga kokkupuutuvad ohukihid. See-
tottu kuuleb abonent telefonis neid sonu ja lauseid, ‘mida fitleb
samal ajal mikrofoni temaga konelev isik.

86. Valjuhddldaja. Nagu telefon nii on ka valjuhdildaja hédile-
lainete tekitamiseks voolu mojul, mille tugevus muutub vastavalt
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helisagedusele. Erinevalt telefonist voimaldab valjwhaaldaja heli-
iilekande jalgimist paljude kuulajate poolt.

On olemas mitut erinevat liiki valjuhdédldajaid. Koige taiusli-
kum neist on elektrodiinaamiline valjuhaéldaja, mille valiskuju on
toodud joonisel 155.

Sellise valjuhddldaja ehitusest annab ettekujutuse tema skemaa-
tiline labiloige, mis on kujutatud joonisel 156. Massiivse raud-
klambri teljel asuvale kdmnile on keritud magneetimispool (ergu-
tuspoo!), mida toidetakse alalisvooluga.

Klambri kaanesseon loigatud rongakujuline 16he, millest tungib
lébi konstantne magnetvoog. Sellesse Iohesse on paigutatud ker-
gele raamile keritud vonkepool, mis on jdigalt ithendatud paberist
koonusega (membraaniga). Membraan on kinnitatud raamile
mingi pehme materjali (néditeks seemisnaha) abil.

Vonkepooli 14bib helisagedusega vool. Selle voolu ja konstantse
magnetvoo, milles asub pool, vastastikuse toime mojul hakkab
pool vonkuma ning need vonked kanduvad edasi temaga seotud
membraanile. Vonkuv membraan tekitab teda {imbritsevas ohus
hdilelained.

Kéesolevial ajal toodetakse diinaamilisi valjuhdildajaid ilma
magneetimispoolita. Nende jaoks valmistatakse piisivmagneteid
erilistest magnetilistest sulamitest, milledel on korged magnetili-
sed omadused.

Joon. 157. Maa magnetjoujoonte pilt.

87. Maa magnetvili. Vertikaalsele teljele kinnitatud magnetnoel
(kui ta laheduses pole magneteid ega elektrivooluga juhtmeid)
votab antud kohas alati kindla suuna: {iks ots nditab pohja, teine
lounasse. See fakt toestab, et meid iimbritseb Maa magnetvali.
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Vaadeldes magnetndela asendit, rddgime, et ndela pdhjapoolne
ots néditab pohja. See pole péaris dige. Magnetnoela suund ei {ihti
geograafilise meridiaani suunaga (joon. 157). ;

Liginedes Maa geograafilisele pohjapoolusele, kalduvad magnet-
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Joon. 158—159. Deklinatsiooni moiste selgitamiseks.

joujooned itha enam ja enam horisondi suhtes ja umbes 70°50~
pohjalaiuse ja 90° ldanepikkuse juures muutuvad vertikaalseiks,.
tungides Maasse. Jarelikult asub siin magnetiline 16unapoolus S.

Teisest kiiljest vdljuvad magnetjoujooned Maast geograafilise
lounapooluse ldahedal, mimelt 70°10’ lounalaiusel ja 150°45" ida-
pikkusel; jérelikult on siin magnetiline pohjapoolus N. Seega mag-
netilised poolused ei iihti geograafiliste poolustega.

Vertikaalset tasapinda, milles asetseb magnetnoela pikitelg,
nimetatakse Maa pinna antud punkti magnetilise meridiaani tasa-
pinnaks.

Geograafilise ja magnetilise meridiaani vahelist nurka ¢ antud
kohas nimetatakse magnetiliseks kddnde- ehk deklinat-
siooninurgaks.

Magnetilist deklinatsiooni nimetatakse lddne- voi idapoolseks,
soltuvalt sellest, kas magnetndela pohjapoolus kaldub geograafilise
meridiaani tasapinnast lddnde voi itta (joon. 158, 159).

Joonisel 160 on kujutatud riist magnetilise deklinatsiooni moot-
miseks. See riist ei kujuta endast midagi muud kui tavalist kom-
- passi, mis on nii iiles seatud, et temal tdhistatud N—S suund aset-
seks antud koha geograafilise meridiaani tasapinnas.

Juba Kolumbus mirkas, et magnetiline deklinatsioon on eri-
nevates kohtades erineva suurusega. Peale selle on kindlaks teh-
tud, et isegi iihes ja samas kohas ei jdd deklinatsiooninurk kons-
tantseks, vaid muutub viga aeglaselt aastast aastasse.

Kasutades Maa magnetvilja uurimiseks magnetnoela, mis saab
poorduda iimber horisontaaltelje, selgub, et noela suund moodus-
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tab horisontaalsuunaga nurga. Nurka a ndela telje ja horisontaal-
tasapinna vahel nimetatakse magnetiliseks imklinat-
siooninurgaks (joon. 160). Kui nodel paikneb magnetilise
meridiaani tasapinnas, on see nurk keskmistel laiustel umbes 70°.

s

)

A B

Joon. 160. Riist magnetilise deklinatsiooninurga mootmiseks.

Maa magnetpoolustel on inklinatsiooninurk 90°, aga magnetili-
sel ekvaatoril on ta 0°.

Magnetnoela telg, mis voib vabalt péérduda mis tahes suunas,
asetub vastavalt Maa magnetvilja tugevuse suunale antud kohas.

Uhesuguse deklinatsiooniga
punkte ithendavaid jooni maakaar-
dil nimetatakse isogoonideks
ja  ithesuguse inklinatsiooniga
punkte i{ihendavaid jooni — iso-
kliinideks. Sellise kaardi jar-
gi voib kompassi abil méarata
geograafilist meridiaani mis tahes
punktis. Selliseid kaarte kasuta-
vad merelaevade ja lennukite tiiii-
rimehed.

Kuid maakeral leidub alasid, kus
magnetismi elemendid muutuvad
viga jarsult. Selliseid alasid nime-
tatakse magnetilise ano-
maalia aladeks.

Uheks suurimaks magnetiliseks
anomaaliaks on Kurski anomaalia.

& ._W“‘!"—H" 3
Y Y R T e

Joon. 161. Riist magnetilise Selliste anomaaliate pohjuseks on
inklinatsiooninurga modtmi- magnetrauamaagi lademed, mis
seks. asuvad vordlemisi maapinna 1adhe-

dal.

Maamagnetismi olemust pole veel selgitatud. Maa magnetvilja
muutumises etendavad tahtsat osa mitmesugused elektrivoolud,
mis eksisteerivad nii atmosfdéris (eriti tema iilemistes kihtides)
kui lka maakoores.

88. Elektromagnetiline induktsioon. 1831. a. Faraday poolt avas-
tatud elektromagnetilise induktsiooni ndhtus kuulub 19. sajandi
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esimese poole koige suurepdrasemate teaduslike avastuste hulka.
See avastus pohjustas elektro- ja raadiotehnika tekkimise ning
tormilise arengu.

Elektromagnetilise induktsioonindhtuse pohjal loodi Vo1msad
eldktrixemergia generaatorid, millede kujundamisest votsid osa pal-
jude maade ja rahvaste teadlased ja tehnikud. Nende hulgas olid
ka meie kodumaa teadlased Lenz, Jacobi, JablotSkov, Dolivo-Dob-
rovolski, kes andsid suure panuse elektrotehnika arenemisele.

Elektromagnetilise induktsiooni avastamisega ‘tehti 1oplikult
kindlaks lahutamatu side elektrivoolu ja magnetvilja vahel.

Elektromagnetilise induktsiooni avastamine polnud juhuslik.
Faraday ja paljud teised teadlased otsisid teadlikult lahendust
probleemile: «Kui vool tekitab magnetvilja, kas siis nahtusel pole
ka teist kiilge, kas ei saa magnetvilja abil tekitada elektrivoolu?»
See mote suunas teadlasi nende uurimustes.

Palju t66d kulutas Faraday ja niitas iiles suurt leidlikkust,
enne kui galvanomeetri kaldunud osuti talle néitas, et ta ei olnud
eksinud oma arvamistes.

Seitsmeaastase kooli kursusest tuntud katsete alusel vaatleme
niiiid elektromagnetilise induktsiooni iildisi seadusi.

Kui galvanomeetriga ithendatud pooli pista magnet, ‘siis seejuu-
res kaldub galvanomeetri osuti korvale, néiidates indutseeritud
voolu tekkimist pooli vooluringis. Magneti poolist valjatombami-
sel markame uuesti galvanomeetri osuti korvalekaldumist, kuid
teisele poole, mis nditab vastassuunalise voolu tekkimist poolis
(joon. 162, a).

Niipea kui magneti liikumine pooli suhtes 16peb, lakkab ka vool.
Jarelikult ldbib vool pooli vooluringi ainult sel ajal, kui magnet
liigub pooli suhtes.

Katset voib teostada ka teisiti: liikumatule magnetile pista otsa
pool ja voita ta dra (joon. 162, b). Jéllegi voib veenduda, et pooli
liikumise ajal magneti suhtes tekib vooluringis uuesti vool.

Joonisel 163 on kujutatud pool A, mis on {ihendatud voolualli-
kaga. See pool on pistetud teise pooli B sisse, mis on iithendatud
galvanomeetriga. Pooli A vooluringi iihendamisel ja katkestamisel
tekib poolis B induktsioonvool.

Induktsioonvoolu voib poolis B esile kutsuda ka pooli A ldbiva
voolu tugevuse muutmise teel voi nende poolide liigutamisega
teineteise suhtes.

Teeme veel ithe katse. Paigutame hobuserauakujuiise magneti
magnetviljasse lameda pooli, mille otsad on ithendatud galvano-
meetriga. Pooli péoramisel néditab galvanomeeter induktsioonvoolu
tekkimist poolis.

Meie poolt késitletud katsete pohjal voib kindlaks teha et koigil
juhtudel, kui tekib induktsioonvool, toimub magnetvoo mnuutu-
mine, mis tungib 14bi juhtme poolt haaratud pindala.

Toepoolest, magneti liigutamisel galvanomeetriga iihendatud
pooli suhtes voi pooli liigutamisel magneti suhtes (joon. 162) muu-
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- tub pooli keerdudest ldbitungiv magnetvoog: magneti liikumisel
allapoole ta suureneb, aga liikumisel iilespoole viheneb. Malemal
juhul tekib keerdudes vool.

Joon. 162. Katseid elektromagnetilise induktsiooni demonsireerimiseks.

Ka pooli A vooluringi ithendamisel ja katkestamisel (joon. 163)
voi teda labiva voolu tugevuse muutmisel muutub magnetvoog,
mis tungib 14dbi pooli B keerdude, ja koigil meil! juhtudel tekib sel-
les ipoolis vool.

Tapselt samuti muutub magnetvoog, mis pooli pdoramisel mag-
netvaljas tungib 1dbi pooli keerdude poolt haaratud pindala, mille
tagajarjel pooli keerdudes tekib induktsioonvool.
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Kui aga suletud kontuurist labitungiv magnetvoog ei muutu, ei
teki kontuuris ka induktsioonvoolu. Selles voib kergesti veenduda,
liigutades suletud kontuuri piki homogeenset magnetvilja: selle
juures kontuuris voolu ei teki.

Joon. 163. Elektromagnetilise induktsiooni demonstreerimise seade.

Seega ldbi suletud juhtiva kontuuri tungiva magnetvoo iga-
sugusel muutumisel tekib juhis elektrivool, mis kestab seni, kuni
toimub magnetvoo muutumine.

Selles seisnebki {iks tdhtsamaid loodusseadusist — elelkt ro-
magnetilise induktsiooni seadus.

Induktsioonil juhis tekkivat elektromotoorset joudu nimetatakse
indutseeritud elektromotoorseks jouks.

Mirgime siinjuures, et elektromagnetilist induktsiooni iseloo-
mustavaks suuruseks on indutseeritud EM/J, mitte aga induktsioon-
vioolu tugevus, mis soltub juhi takistusest. Kahes {ihesuguste moot-
mete ja kujuga juhis tekib {ithesugustes tingimustes iihesugune
EMIJ, kuid induktsioonvoolu tugevus on selles juhis suurem, mille
takistus on véiksem.

Kasutades indutseeritud EMJ moistet, voib elektromagnetilise
induktsiooni seadust viljendada iildisemal kujul.

Ldbi juhtiva kontuuri tungiva magnetvoo igasugusel muutumi-
sel tekib juhis indutseeritud EMJ.

Elektromagnetiline induktsioon esineb ka avatud kontuurides.
Nende puhul tekib juhi loikumisel magnetjoujoontega juhi otstel
pinge, mille tekkimise pohjuseks on seesama indutseeritud EMJ.

89. Indutseeritud EMJ tekkimise selgitamine elektroniteooria
pohjal. Indutseeritud EMJ tekkimist voib selgitada elektroniteooria
abil. Oletame, et juht AB (joon. 164) liigub vasakult paremale
mingisuguse kiirusega v homogeenses magnetviljas H, mille jou-
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jooned suunduvad iilalt alla. Koos juhiga liiguvad vasakuit pare-
male tema elektronid ja positiivselt laetud osakesed. Vastavalt
- elektroniteooriale mojub igale magnetviljas liikuvale laetud osa-
kesele joud. Kui osakese laeng on positiivne, siis voib temale
mojuva jou suunda mdirata vasaku kde reegli abil, samuti nagu
voolu all oleva juhi puhul; negatiivselt laetud osakesele mojuva
jousuund on vastupidine.

Joon. 164. Induktsioonvoolu ergutamise mehhanismi selgitamiseks.

Kasutades antud juhul vasaku ke reeglit, leiame, et juhi posi-
tiivselt laetud osakestele mojub joud juhi otsa B suunas, juhi vaba-
dele elektronidele aga mojub juhi otsa A poole suunatud joud. Kuid
metalli positiivselt laetud osakesed, mis moodustavad kristallvore,
vélja mojul korvale ei kaldu. Vabad elektronid aga paiknevad vilja
mojul juhi otsa A juurde. Jarelikult tekib juhi osas A elektronide
kiillus, osas B aga nende puudus. Juhi otste A ja B vahel tekib
pinge, mis ongi indutseeritud EMJ mooduks.

Niiviisi tekib indutseeritud EMJ ka avatud juhtivas kontuuris,
kui see 16ikab magnetjoujooni.

90. Indutseeritud elektromotoorse jou suurus. Me tutvusime tin-
gimustega, mille juures tekib juhis indutseeritud EMJ. Vaatleme
niiitd, millest oleneb indutseeritud EMJ suurus. Indutseeritud EMJ
suurust saab méaédrata suletud kontuuris tekkiva induktsioonvoolu
jargi. Ohmi seaduse pohjal méadratakse selle voolu tugevus elektro-
motoorse jou suuruse ja vooluringi takistuse pohjal.- Mida suurem
on induktsioonvoolu tugevus antud. juhis, seda suurem on temas
indutseeritud EM/J. : ) '

Eelmistes paragrahvides kirjeldatud katsetes induktsiooni kohta
tuleb alla kriipsutada jargmist vdga tihtsat asjaolu: mida kiiremini:
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muutub juhtivat kontuuri lédbistav magnetvoog, seda tugevam vool
1dbib juhti ja jarelikult seda suurem indutseeritud EM/J tekib temas.

Nii néiteks, mida kiiremini liigub magnet pooli suhtes (vaata
joon. 162), seda suurem on nurk, mille vorra kaldub korvale gal-
vanomeetri osuti, ja seda suurem on jérelikult poolis tekkiv indut-
seeritud EMJ. Magneti aeglasel liigutamisel pooli keerde haarav
magnetvoog muutub aeglaselt ja poolis tekkiv EMJ on véiksem.

Seega, muutes magnetvoogu aeglaselt voi kiiresti, on juhis voi-
malik saada mitmesuguse suurusega EM/J.

Kui hetkel ¢#; juhtivat kontuuri ldbistav magnetvoog oli @, ja
hetkel 7, vastavalt ®,, siis aja fto—t%, = At jooksul muutus magnet-
voog suuruse Po—®; = AP vorra.!

Suhet d;::f:' - —Ag—, mis niitab magnetvoo muutust ajaiihi-
kus, nimetatakse magnetvoo muutumise kiiruseks.

Mitmesuguste juhtidega magnetvoo mitmesuguste muutuste juu-
res teostatud mootmised nditavad, et juhis tekkiv indutseeritud
EM/J on vordeline magnetvoo muutumise kiirusega.

Tahistades indutseeritud EMJ suurust tihega E, voib kirjutada:

ey,
E=kS7. (1)

Avaldises esineva vordeteguri & arvuline vaartus oleneb sellest,
millise siisteemi ithikutes moodetakse avaldises esinevaid suurusi.

Mootes magnetvilja tugevust H orstedites, juhi kontuuri poolt
haaratud pindala S ruutsentimeetrites ja indutseeritud EMJ volti-
des, saame vordeteguri vaartuseks 10—%.

Kui keerdude arv poolis on n ja igas keerus tekkiv EMJ on
10—8—%?, siis jarjestikku iihendatud keerdudega poolis tekkiv
kogu EMJ on n korda suurem, s. o. :

i Ve
£ =10 n—yvaltl.

Indutseeritud EMJ tekkimisel avatud kontuuris maératakse tema
suurus, nagu niitas Faraday, juhi poolt ajaiihikus loigatud jou-
joonte arvuga.

Miidrame indutseeritud EMJ suuruse, kui homogeenses magnet-
viljas, mille tugevus on H orstedit, liigub juht pikkusega AB =

= | cm kiirusega U—Zeﬂk, lugedes, et juhi liikkumine toimub risti vilja

joujoonte suunaga (joon. 164). Kiiruse v —Z% juures juht pikku-
sega ! om katab sekundis pindala v/ om2.

! Marki A (kreeka tdht «delta») kasutatakse mingi suuruse muutumise
tahistamiseks.
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Viljatugevuse H puhul on ajaiihikus juhi poolt 16igatud magnet-
joujoonte arv Houl. Seetottu on juhis tekkiv indutseeritud EMJ

E = 10— Hvl volti.

Kui juht liigub kaldu magnetvilja joujoonte suhtes, siis 16iga-
tud joujoonte arv on viiksem. Sel juhul

E = 108 Hvolsina,
kus a on nurk vélja suuna ja juhi liikumise suuna vahel.

91. Induktsioonvoolu suund. Lenzi seadus. Induktsioonvoolul
juhis on vastavalt oma tekkimistingimustele erinev suund. Selles
me voisime veenduda galvanomeetri osuti korvalekaldumise jargi,
mis monede § 88 kirjeldatud katsete juures toimus iihes, teiste
katsete puhul aga teises suunas.

Indukisioonvoolu suuna kiisimuse lahendas koige iildisemal
kujul Lenz.

Enne kui sonastada Lenzi seadust, vaatleme induktsioonvoolu
suunda monel induktsiooni erijuhul. -

8 m
a
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Joonisel 165 on skemaatiliselt ndidatud induktsioonvoolu tekki-
mine poolis magneti litkumisel tema suhtes. Vertikaalsed nooled

Joon. 165. Lenzi seaduse selgitamiseks.

nditavad siin magneti lilkumise suunda pooli suhtes, nooled keer-
dudel aga seejuures poolis tekkiva induktsioonvoolu suunda. Joo-
nisel 165, a ndeme, et magneti pohjapooluse ldhenemisel poolile
tekib poolis induktsioonvool. Pool muutub elektromagnetiks, kus-
juures magnetile ldhemas pooli otsas tekib elektromagneti pohja-
poolus (kui vaadelda pohjapooluse poolt, ldbib induktsioonvool
pooli keerde vastupédeva).

Kuid me teame, et samanimeliste poolustega teineteise poole p66-
ratud magnetid toukuvad eemale, isenimeliste pooluste puhul aga
tombuvad ligi. Jarelikult, kui poolis tekib induktsioonvool, siis vas-
tastikused joud magneti ja induktsioonvoolu vahel toukavad mag-
netit poolist eemale (joon. 165, a). Kui aga magnet kaugeneb poo-
list, siis tekivad pooli ja magneti vahel tombejoud (joon. 165, b).

)4
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Muudame seda katset. Votame kaks kerget alumiiriumrongast,
mis asuvad aluse teravikul (joon. 166). Rongas A on kogu ulatu-
ses kinnine, rongal B on lébildige. Kui ldhendada ja eemaldada
‘magnetit 1dbiloikega rongale, voib tidnele panna, et magnet ei
avalda temale mingit moju, kuna rongas ei teki induktsioonvoolu.

Joon. 166. Magneti ldhendamisel kinnisele rongale toukub scc eemale, eemalda-
misel aga tombub tema poole. Labildikega rongale magnet moju ei avalda.

Liigutades aga magnetit kinnise ronga suhtes, méarkame, et mag-
neti ldhendamisel toukub rongas eemale, eemaldamisel aga tom-
bub ligi.

Vaadeldud katsete pohjal voib teha jargmise jarelduse: juhis
tekkiva induktsioonvoolu suund on selline, et ta oma magnetvdl-
jaga takistab magneti ja juhi liitkumist teineteise suhtes.

=) 8

/-b. /ﬁs

= ==

)

Joon. 167. Lenzi seaduse selgitamiseks.

Vaatleme niiiid juhtu, kus poolis B tekib induktsioonvool voolu
muutumise tottu poolis A. See juhtum on skemaatiliselt toodud
joonisel 167, kus molemad poolid A ja B on kujutatud iihe keeruna.

Katse néitab, et voolu suurenemisel poolis A, s. t. magnet-
vilja tugevnemisel, on poolis B tekkiva induktsioonvoolu suund
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vastupidine pooli A ldbiva voolu suunaga (joon. 167, a). Voolu
vihenemisel poolis A, s. t. magnetvilja norgenemisel, on aga
i]%du'lzt)sioonvooﬂ poolis B samasuunaline vooluga poolis A (joon.

130

Esimesel juhul on pooli B induktsioonvoolu magnetvili suuna-
tud vastupidiselt pooli A magnetviljale, takistades tema tugevne-
mist. Teisel juhul pooli B induktsioonvoolu magnetvéli on sama-
suunaline pooli A viljaga, takistades tema norgenemist.

Koik meie poolt vaadeldud juhud induktsioonvoolu suuna kohta
on téiesti kooskélas Lenzi seadusega, mida formuleeritakse jéarg-
miselt: -

induktsioonvoolul on alati selline suund, et selle magnetvili
takistab voolu tekkimist pohjustava magnetvoo muutumist.

Induktsioonvoolul, nagu igal voolul, on oma energia. Jarelikult
saame induktsioonvoolu tekkimisel elektrienergiat, mida aga vas-
tavalt energia siilivuse ja muundumise seadusele voib saada ainult
ekvivalentse hulga mond muud liiki energia arvel.

Kui me néiteks ldhendame poolile magneti (joon. 165, a), siis
poolis tekkiv induktsioonvool toukab oma magnetvéljaga magnetit
eemale. Liigutades magnetit, me iiletame neid toukejoude, s. t.
teeme t66d, mille arvel tekib induktsioonvoolu energia.

Magneti poolist vdljatombamisel (joon.- 165, b) me teeme t60d
pooli tombejoudude fiiletamiseks. Selle juures poolis tekkiva indukt-
sioonvoolu energia on ekvivalentne tehtud t66ga.

Seega on Lenzi reegel tédielikus vastavuses energia sdilivuse ja
muundumise seadusega.

Joon. 168. Parema kae reegel. Joon. 169. Ulesande 2 juurde.

92. Parema kde reegel. Monel juhul on induktsioonvoolu suuna
maéaadramiseks juhis kasulik kasutada parema kée reeglit (joon. 168).
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Kui parema kdae peopesa asetada nii, et temasse suunduvad mag-
netjoujooned ja poial nditab juhi litkumise suunda, siis sormed nai-
tavad irduktsioonvoolu suunda juhis.

Harjutus 15.

1. Teatavast korgusest langeb vabalt magneeditud terasvarb. Liikumisel
langeb ta 1abi avause poolis, millele keritud mahise otsad on lithistatud. Valju-
des poolist jatkab varb langemist. Kirjeldage magneti liikumise iseloomu,

2. Joonisel 169" on kujutatud seade, kus langev raskus paneb poorlema
elektrivoolu andva masina. Selle vooluga saab toita mitut véikest paralleelselt
ihendatud elektrilampi. Kui lambid on koik valja liilitatud, langeb masinat
poorlema panev raskus kiiresti alla. Liilitades masina vooluringi {ikshaaval
lampe, markame, et iga uue lambi sisseliilitamisega raskuse langemise kiirus
vaheneb. Seletage seda néhtust. -

Kui koolis on selleks voimalus, koostage niisugune seade ja teostage see
katse.

3. Joonisel 170 on kujutatud magnetvdlja joujoontega risti asetseva juhi
labiloige (kontuur on suletud). Noolega on ndidatud juhi liikumise suund. Kasu-
tades parema kde reeglit, maarake induktsioonvoolu suund temas ja toestage
sellel juhul, et parema kde reegel jareldub vahetult Lenzi seadusest.

4. Joonisel 171 on kujutatud kaks
?
Z
'S

juhti: AB ja CD. Juht AB on liilitatud
vooluallika vooluringi, juhi CD otsad on
ithendatud galvanomeetriga. Juhi AB
vooluringi {ihendamisel ja katkestamisel
tekib juhis CD induktsiconvool. Kasuta-
des Lenzi seadust, mdirake kummalgi ju-
hul induktsioonvoolu suund juhis CD.

7

Joon. 170. Ulesande 3 juurde.

c D
A 12
X
Joon. 171. Ulesande 4 juurde. Joon. 172. Poorisvoolude tekkimine

vaskplaadis.

93. Poorisvoolud. Kui tugeva elektromagneti magnetviljas lasta vonkuma
massiivne pendel, mis koosneb vardast ja paksust vaskplaadist selle otsas, siis
sellise pendli vonkumine sumbub oige kiiresti (joon. 172). Vaskplaadi liikumisel
magnetviljas 16ikab ta vilja joujooni, mille tagajirjel tekivad temas suletud
indutseeritud voolud. Joonisel on ndidatud kujutletud kontuur abcd. Plaadi lii-
kumisel magnetitevahelises ruumis muutub seda kontuuri 1abiv magnetvoog.
Lenzi reegli jargi tekib kontuuris induktsioonvool /, mis magnetvooga vastas-
tikku mojudes pidurdab pendli litkumist.
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Massiivsetes metallkehades tekkivaid induktsioonvoole nimetatakse p 66 ris-
vooludeks. Poorisvoolud tekivad koigis voolu magnetvidljas liikuvais juhti-
des kui ka nendes, mis asuvad vahelduvas magnetviljas.

Kuna massiivse juhi takistus on vdga viike, voivad tekkida viga tugevad
poorisvoolud ja juht soojeneb. Seetdttu ongi vdga suur tdhtsus vahenditel, mis
norgendavad poorisvoole.

94. Omainduktsioon. Suure praktilise tdhtsusega on elektromag-
netilise induktsiooni erijuht, mida nimetatakse omainduktsi-
oomniks. Tutvume selle ndhtusega katse varal.

Koostame vooluringi alalisvoolu allikast ja kahest paralleel-
harust (joon. i73). Uhte harusse liilitame jarjestikku hooglambi ja

1
e ]
|
|
; [ |
l ! -
Joon. 173. Seadme skeein oma- Joon. .174. Pooli voolu tugevuse
induktsiooni nahtuse vaatlemi- muutumise graafik vooluringi
seks. sulgemisel.

reostaadi R, teise harusse aga — samasuguse lambi ja sellega jar-
jestikku raudsiidamikuga pooli L (elektromagneti). Reostaadi R
abil saame teha moélema haru takistuse vordseks, aga reostaadi r
abil voime reguleerida lampide heledust.

Vooluringi ithendamisel mérkame, et elektromagnetiga jarjes-
tikku ithendatud lamp ei siitti kohe, tema hoogniit hakkab pikka-
mooda heledamaks muutuma, kuni saavutab normaalse heleduse.
Teine lamp aga hakkab helendama kohe pérast vooluringi dithenda-
mist.
lis aeglaselt nullist kuni teatava kindla vaartuseni.

Joonisel 174 on naidatud voolu tugevuse muutumise graafik ala-
lispingega vooluringi ithendamisel.

Voib néidata, et selle katse juures ilmnevad nahtused on tingi-
tud elektromagnetilisest induktsiocnist.

Toepoolest, kui poolis tekib vool, tekib sellega iiheaegselt ka
magnetvoog, mis kasvab koos voolu tugevnemisega. Magnetvoo
muutumisega indutseeritakse aga poolis elektromotoorne joud,
mille suurus on vordeline magnetvoo muutumise kiirusega:

Y AD
E—HT.

Poolis tema oma magnetvoo muutumise mojul indutseeritud
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elektromotoorset  joudu mimetatakse omainduktsiooni
elektromotoorseks jouks.

Vastavalt Lenzi seadusele on omainduktsiooni EMJ poolis mag-
netvoo kogu kasvamise aja kestel vastassuunaline antud wvoolu-
ringi ithendatud vooluallika EMJ-le Ja takistab voolu tugevuse
ka'svu vooluringis.

Kui voolu tugevus poolis saavutab piisiva vdartuse, 1opeb mag-
netvoo muutumine ja omainduktsiooni EMJ saab vordseks nulliga.

Liilitame niiiid pooliga paralleelselt elektrilambi. Vooluallika
véljaliilitamisel markame, et lamp enne kustumist hetkeks helen-
dub. See helendumine on tingitud voolust, mis ldbib lampi selle
vooluallikast viéljaliilitamisel poolis tekkiva omainduktsiooni EMJ

J']'__!a ~
] l_ P —
a * b t
Joon. 175. Katse skeemn, mis Joon. 176. Induktsioonvoolu muutu-
selgitab omainduktsiooni ~ EMJ mise graafik.

suunda.

‘tottu. Selle EMJ suurus voib olla tunduvalt suurem vooluringi
toitva vooluallika EMJ-st.

Selleks et vilja selgitada vooluringi katkestamisel poolis tekkiva
EMIJ suunda, teeme veel iihe katse.

Liilitame gal\ anomeetri alalisvooluringi paralleelselt pooliga L
(joon. 175, a). Vooluringi sulgemisel labib vool galvanomeetrit.
Kaldugu galvanomeetri osuti selle juures paremale. Katkestame
vooluringi ja paigutame osuti ligidusse tokestaja S (joon. 175, b).
Vooluringi uuesti sulgedes ei lase tokestaja osutit paremale kal-
duda. Katkestades vooluringi, miarkame, et galvanomeetri osuti -
kaldub wvasakule, ndidates, et vooluringis on vool, mis i kao kohe
poolist, vaid aeglaselt, nii nagu on naidatud joonisel 176. Voolu
poolist kadumise sujuvus on samuti seletatav temas omaindukt-
siooni EMJ tekkimisega. Vooluringi katkestamisel kaob koos voo-
luga ka tema magnetvili, mis wvastavalt Lenzi seadusele kutsub
poolis esile vooluga samasuunalise EMJ. Meie katsel on selleks
tingimused olemas, kuna poolist L ja galvanomeetrist koosnev kon-
tuur jddb suletuks ka pérast vooluringi katkestamist.

Galvanomeetri osuti korvalekaldumine vooluallika véaljaliilitami-
sel vastassuunas esialgse korvalekaldumisega néitab, et oma-
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induktsiooni EMJ poolis on toesti samasuunaline vooluga, mis ldbis
pooli enne vooluallika véljaliilitamist.

Omainduktsiooni elektrivoolu ringides véib vorrelda inertsinah-
tusega mehhaanikas. Ei saa ju mingi keha kiirust silmapilkselt suu-
rendada nullist kuni mingi antud suuruseni, voimatu on samuti
silmapilkselt peatada liikuvat keha, s. o. hetkeliselt vidhendada
tema kiirust nullini.

Analoogilised ndhtused toimuvad ka elektrivoolu ringides. Voolu
- sisseliilitamise hetkel ei saavuta vool kohe oma maksimaalset
vadrtust, vaid kasvab jark-jargult (joon. 174). Vooluringi katkes-
tamisel aga ei lange vool kohe nullini (joon. 176). :

Mis pohjustab neid nahtusi? Nad on tingitud sellest, et magnet-
véljal, mis alati tekib koos vooluga, on omadus sédilitada oma suu-
rust ja suunda, teiste sonadega, magnetvali on inertne.

95. Pooli induktiivsus. Nii nagu igasuguse elektromagnetilise
induktsiooni puhul on ka omainduktsioonil indutseeritud EMJ vor-
deline voolu all oleva kontuuri poolt naaratud magnetvoo muutu-
mise kiirusega. Rauata pooli magnetvoo suurus on vordeline voo-
luga, aga voo muutumise kiirus seda voogu pohjustava voolu
muutumise kiirusega i—f. ,

Seega on juhis tekkiva omainduktsiooni suurus vordeline voolu
muutumise kiirusega temas. :

Vottes erineva kujuga juhte, selgub, et voolu iihe ja sellesama
muutumise kiiruse juures on nendes tekkiv induktsioon EMJ eri-
nev.

| & |

000 7

A

a b

Joon. 177. Poolil on tunduvalt suurem induktiivsus kui niisama
pikal juhtmekeerul.

Nii nditeks, kui votta spiraal AB (joon. 177, a), aga parast sama
spiraal venitada iiheksainsaks ringiks (joon. 177, b), on voolu iihe-
suguse muutumise kiinuse juures spiraalis tekkiv omainduktsiooni
EMJ suurem. .

Vaadeldes joonist vdib selle nidhtuse pohjuse kindlaks teha. Spi-
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raali keerdudest labitungiv iga joujoon haarab spiraali rohkem arv
kordi kui ringi. Seetottu, ithesuguse voolu muutumise kiiruse juu-
res spiraalis ja ringis on haaratud magnetvoo muutumise kiirus
spiraalis suurem kui ringis.

Suurust, mis iseloomustab seost vooluringis voolu muutumise
kiiruse ja selle juures tekkiva omainduktsiooni EMJ vahel, nimeta-
takse vooluringi induktiivsuseks.

Tahistades induktiivsuse tdhega L, voib omainduktsiooni EMJ
suuruse soltuvust voolu muutumise kiirusest viljendada jargmise
valemiga:

=ty Al

Siit
_ EAt
i

Lugedes selles avaldises At = 1 sek, A/ = | amper ja E = 1 volt,
saame:
iy Ve ek
L =1 X >
Seda iihikut nimetatakse henriks (H).

sek

Seega 1 H= IV—]}'\,—

Seega henri on pooli induktiivsus, milles voolu tugevuse muutu-
mine 1 ampri vorra sekundis kutsub esile omainduktsiooni EMJ,
mis vordub 1 voldiga.

Viikeste induktiivsuste mootmiseks kasutatakse henri tuhan-
dikke — millihenrisid (mH) ja miljondikke — mikrohenrisid (nH).

Peale selle kasutatakse sageli ka teist ithikut — induktiivsuse
sentimeetrit, kusjuures 1 pH = 1000 induktiivsuse cm.

Seega kehtib vordsus:

1 H=10® mH = 106 uH = 10° om.

Pooli induktiivsuse suurus soltub ta mootmetest, kujust ja keer-
dude arvust. Mida suurem on keerdude arv omainduktsioonipoolis,
seda suurem on pooli induktiivsus.

Pooli induktiivsus suureneb tugevasti, kui ta sisemusse paigu-
tada rauast voi monest muust magnetilisest materjalist siidamik.

Generaatorite ja mootorite elekiromagnetite méhistel on suur
induktiivsus. Vooluringi ithendamise hetkel, kui voolu tugevuse
muutumise »kiirus% on vaga suur, tekib neis méhistes suur oina-
induktsiooni EMJ, mis voib 1dbi liliia mahiste isolatsiooni, kui ei
voeta kasutamisele vastavaid abinousid. -



IV PEATUKK.
VAHELDUVVOOL.

96. Vahelduvvoolu saamine. Paigutame homogeensesse piisiv-
magnetvélja juhtme keeru abde (joon. 178).

b

Joon. 178. Skeem, mis selgitab vahelduvvoolu saamise printsiipi juhtme keerus,
mis podrleb homogeenses magnetviljas.

Selle keeru iihtlasel poorlemisel iimber telje oo muutub tema
pindalast ldbitungiv magnetvoog pidevalt nii suuruselt kui ka
suunalt. Selle tagajarjel, vastavalt elektromagnetilise induktsiooni
seadusele, tekib keerus suuruse ja suuna poolest muutuv indutsee-
ritud EMJ.

Kui poorleva keeru tasapind on magnetvilja joujoontega risti
(joon. 178, a), siis on teda ldbiv magnetvoog maksimaalne

(®=,,,.), kuid tema muutumise kiirus on null %‘)— = 0) 5
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kuna selle asendi ldbimisel libiseb keerd piki vélja joujooni neid
loikamata. Jirelikult keerus tekkiv indutseeritud EMJ, mis on vor-
deline voo muutumise kiirusega, on vordne nulliga (E = 0).

Kui aga keerw tasapind on paralleelne védlja joujoontega (joon.
178, b), vordub teda labiv voog nulliga (® = 0), kuid tema muu-

tumtse kiirus on selle asendi ldbimisel maksimaalne (g—? = max),

kuna keeru juhtmed liiguvad risti vélja joujoontega.

Sel juhul keerus tekkiv EMJ on maksimaalse véadrtusega
(E = E,). Keeru osas ab on EMJ suunatud jooniselt vaatleja
poole, aga osas cd vastupidiselt — vaatleja poolt joonise taha.
Keeru edasisel poordumisel védheneb EMJ, kuid- sédilitab endise
suuna. Joonisel 178, ¢ kujutatud asendis saab EMJ suurus jélle
vordseks nulliga (E = 0), kuna selles asendis on magnetvoog
maksimaalne, kuid tema muutumise kiirus minimaalne.

Keeru edasisel poorlemisel suureneb keerdu ldbistava magnet-
voo muutumise kiirus ja jadrelikult suureneb EMJ absoluuivdartus
nullist E, -ni (joon. 178, d). Kuna aga niiiid keerd poédrleb oma
tasapinna teise kiiljega wvastu magnetvoogu, siis muutub EMJ
suund temas vastupidiseks: osas ab on EMJ suunatud vaatleja
poolt joonise taha, aga osas cd vastupidiselt — joonise poolt
vaatleja poole. See EMJ suund siilib ka keeru edasisel litkumisel,
kusjuures tema absoluutvdédrtus wvaheneb kuni nullini (joon.
178, a).

Keeru jargmistel pooretel korduvad koik need ndhtused uuesti.

Seega muutub indutseeritud EMJ suurus poorlevas keerus iihe
tema poorde jooksul — E , -st kuni + E ,, -ni.

Katkestame keeru abcd ja ithendame ta otsad ostsillograafiga
(joon. 179, a). Keeru poorlemisel magnetvaljas B kirjutab ostsillo-
graaf iiles koik voolu muutused, mille jérgi voib otsustada EMJ
muutumise iile keerus. Joonisel 179, b on ndidatud EMJ muutu-
mise graafik keerus selle ithe poorde vialtel. Uleval on ndidatud
keeru iiksteisele jargnevad asendid magnetviljas, kohakuti nende
all — indutseeritud EMJ. Labi keeru tungiva magnetvoo jou-
joonte suund on miidatud nooltega. Ringikesed kujutavad keeru
ristloiget joonise tasapinnas koos voolu suuna nditamisega temas.

Nagu naitab joonisel 179, b kujutatud ostsillogramm, muutub
keeru iihtlasel poorlemisel homogeenses magnetviljas temas tek-
kiv vahelduvvool sinusoidaalselt. Niisugust voolu nimetatakse ka
sinusoidaalseks.

Ajavahemikku, -mille kestel EMIJ sooritab taisvonke ja mille
lopus ta omandab nii suuruselt kui ka mdrgilt endise vddrtuse,
nimetatakse vahelduvvoolu vonkeperioodiks.

Vonkeperioodi tdhistatakse tdhega 7.

Véngete arvu 1 sekundis nimetatakse voolu sageduseks ja

tahistatakse tihega f.
1
f=—F
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doon. 179. @ — vahelduvvoolu uurimise seadme skeem, &6 — EMJ muutumise
graafik keerus selle iithe pdorde viltel.

NOi P % .

Kui EMJ védrtust mis tahes wabalt wvoetud hetkel tédhistada
tdhega e (EMJ hetkvdirtus), tema maksimaalvddrtust (ampli-
tuudi) tdhega Euy, voib seadust, mis sinusoidaalse voolu puhul
viljendab e soltuvust ajast, kirjutada jargmise avaldisena:

£ RS s
e= EMS”‘T t.

Noukogude Liidus ja enamikus teistes maades kasutatakse t66s-
tuses ja majapidamises voolu sagedusega 50 Hz; sellise voolu
perioodi kestus on 0,02 sek.

97. Vahelduvvoolu generaator. Masinaid, mis muundavad meh-
haanilist energiat elektrienergiaks, nimetatakse generaato-
reiks. Nende t66tamine pohineb elektromagnetilise induktsiooni
nédhtustel.

Generaatori lihtsaimaks skeemiks voib olla raamikujuline juht,
imis poorleb piisiv- voi elektromagneti magnetvéljas iimber telje
(joon. 180). Raami podrlemisel tekib temas vahelduv EMJ.

Kui raam ithendada vélisvooluringiga, siis tekib wvooluringis
vahelduvvool. Raami iithendamiseks vélisvooluringiga kasutatakse
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poorleva raamiga samale teljele kinnitatud rongaid. Rongaste
kiilge kinnitatakse raami otsad, aga vastu kumbagi rongast pai-
gutatakse kontaktid, mida nimetatakse harjadeks. Raami poorle-
misél {ihe p66rde vorra muutub harjade polaarsus kaks korda.

Joon. 180. Lihtsaim generaatori skeem.

Vaatlesime skeemil vahelduvvoolu generaatori tootamise pohi-
motet. Tegelikult on vahelduvvoolu generaatori ehitus palju kee-
rulisem. Generaatori klemmidelt tahetakse saada Ikiillalt korget
pinget, mistottu ithe keeru asemel tuleb votta neid suur hulk ja
tthendada need omavahel jarjestikku.

Kuid sedaliiki vahelduvvoolu’ generaatoreid, kus magnetsiisteem
(induktor) on litkumatu ja podrlevad keerud (ankur), milles
indutseeritakse EMJ, ehitatakse suhteliselt harva. Selle pohjuseks
on asjaolu, et liikuvate -kontaktide abil on praktiliselt voimatu
korgepingelist voolu generaatorilt dra juhtida liikuvate kontaktide
juuresitekkivate tugevate sddemete tottu.

Seepirast tehakse peaaegu koigis vahelduvvoolu generaatoreis
mahis (ankur), milles indutseeritakse EMJ, liikumatuna ja
poorlema pannakse magnetsiisteern (induktor).

Masina liikumatut osa nimetatakse staatoriks ja litkuvat
osa rootoriks.

Vahelduvvoolu generaatori staator koostatakse raudplekkidest
(keerisvoolude vastu voitlemise eesmérgil). Uurdeisse, mis on teh-
tud staatori sisemisele iimbernmoodule, paigutatakse mahis, milles
indutseeritakse EMJ (joon. 181, a). Poorleva elektromagnetilise
siisteemi — rootori — véliskuju on ndidatud joonisel 181, b. Roo-
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tori magnetpoolused on varustatud méhistega, kuhu harjade ja
kontaktrongaste kaudu juhitakse vool mingist alalisvoolu allikast.
Joonisel 181, ¢ on nédidatud vahelduvvoolu generaatori téielik

Joon. 181. a —- staator, & — rootor, ¢ — vahelduvvoolu’ generaatori
skeem.

o

Joon. 182. Suure voimsusega hiidrogeneraatori valiskuju.

skeem. Skeemil on selgesti ndha, et kui rootor panna mingi vilise
mehhaanilise jou abil poorlema, poorleb koos rootoriga ka tema
poolt tekitatav magnetvili. Seejuures loikavad vélja joujooned
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- staatori uurdeisse paigutatud :mahnsie keerde ja indutseerivad neis
EMJ. Generaatori summaarse EM/ suurus soltub staatori mahisp
mooimetest ja tiifibist, rootori magnetvilja tugevusest ja tema
poorlemise kiirusest.

~Joonisel 182 on toodud V. I. Lenini nimelise Dnepri hiidro-
elektrijaama uue voimsa hiidrogeneraatori vilisvaade. Generaatori
rootorit toidetakse alalisvooluga, mida annab védike, generaatoriga
ithel vollil asuv alalisvoolumasin.

Auruturbfiniga ithendatud generaatorit nimetatakse tu rboge-
neraatoriks.

98. Vahelduvvoolu tugevus. Voolu tugevuse ja pinge efektiiv-
vddrtus. Vahelduv EMJ kutsub vooluringis esile vahelduva suurra
ja tugevusega voolu.

Kui vooluringis pole induktiivset ega mahtuvuslikku takistust,
siis muutub voolu tugevus vastavalt EMJ muutumisele. Suurimale

EMJ vaartusele vastab 'suu-
1E rim voolu tugevuse vaidrtus
£ ia vastupidi — kui EMJ
vordub nulliga, siis on ka
voolu tugevus null. Sel ju-
hul koneldakse, et EMJ
I ja voolu tugevuse muutu-
F . sed on samas faasis.

] Jagades vastavalt Ohmi
‘ seadusele EMJ wvaidrtuse

| A 300 j
e= E, sin—{ vooluringi

takistusega R, saame voo-
lu tugevuse  soltuvuse

ajast:
e Em o o,
Joon. 183. Vahelduvveolu EMJ f_ja voolu R R 75
tugevuse muutumise graafik. BT Jas ]M 8 %IEt

Fis
kus i=—eR— on voolu tugevuse hetkvaartus ja 1,= % tema amp-

lituud (suurim vaartus).

Joonisel 183 on kujutatud kaks sinusoidi, milledest iiks kujutab
EMIJ, teine voolu tugevuse muutumist. Mblemad koverad on ‘samas
faasis.

Vahelduvvoolu tugevuse hetkvdirtus muutub pidevalt, kdikudes
nulli (i =0) ja tema suurima viirtuse (i =/, ) vahel. Sellele

vaatamata viljendatakse vahelduvvoolu tugevust-samuti nagu
alalisvoolu tugevust amprites. Nii néiteks koneleme, et elektrilampi
14bib vool tugevusega 0,5 A, soojendusriista spiraali vool tugevi
sega 5 A jne. Millisest vahelduvvoolu tugevusest siin koneldakse?

On ilmne, et voolu tugevuse keskmine vaartus taisperioodi véltet
vordub nulliga, soltumata sellest, millised védartused tal on erineva-
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tel ajahetkedel. Jérelikult ei saa seda suurust lugeda vahelduvvoolu -
tugevuseks. Voib-olla saab vahelduvvoolu tugevust iseloomustada
tema suurima védirtusega (amplituudiga)? Pohimotteliselt on see
voimalik, kuid praktiliselt on raske ehitada riista, mis moodaks
vahetult seda voolu'tugevuse suurust.

Vahelduvvoolu tugevuse méiratlemisel lahtutakse tavaliselt
tema niisugustest toimetest, mis ei soltu voolu suunast ja mida
voib tekitada ka alalisvooluga. Siia kuuluvad néiteks voolu soo-
juslikud toimed. Toepoolest, kui mond takistust 14bib.vool tugevu-
sega /, siis juhtmes eralduv soojushulk on vordeline /2-ga, s. t. ei
sdltu voolu suunast. '

Labigu vahelduvvool antud takistust ja eraldagu temas igas
sekundis ‘teatava hulga soojust. On ilmne, et ldbi selle takistuse
voib juhtida ka mingi tugevusega alalisvoolu, mis eraldab sekun-
dis sama soojushulga, mis eraldus vahelduvvoolu puhul.

. Sellist alalisvoolu tugevust, mis eraldab juhis sama aja jooksul
sama soojushulga nagu vahelduvvoolgi, nimetatakse vahelduv-
voolu tugevuse efektiivvddartuseks.

Sinusoidaalse vahelduvvoolu efektiivvdartus (/) on tema ampli-
tuudist (/,) viiksem }/2 korda, s, o.

ik

« Tépselt samuli on EMJ ja pinge efektiivvdiartus J/2 korda
vaiksem oma amplituudist:

L Ey T Unm

Jz' V2

~ § 81 vaadeldud magnet-elektrilist siisteemi amper- ja volt-
meetrid (joon. 145) ilmselt ei kolba mootmisteks vahelduvvoolu-
ringides, kiuna voolu suuna igakordsel muutumisel poolis muutub
ka riista osutit mojutava poordemomendi suund. Pooli ja osuti
suure inertsi tottu ei reageeri see riist vahelduvvoolule.

Voolu tugevuse ja pinge mootmiseks vahelduvvooluringides
kasutatakse riistu, mille naidud ei soitu voolu suunast. Selleks
sobivad néiteks kuumtraat-siisteemi mooduriistad. Nendes kutsub
osuti podrdumise esile voolu poolt soojendatava traadi pikenemine.

Tehnilise sagedusega (f = 50 Hz) vahelduvvooluringides kolba-
vad mootmiste « teostamiseks ka elektromagnetilised mooduriistad
‘(joon. 148). Selle mooduriista lilkuvaks osaks on vdike raudketas,
mis magnetiseerudes tombub vahelduvvooluga pooli sisse.

99. Vahelduvvooluringi induktiivsus ja mahtuvus. Eelmises para-
grahvis vaatlesime vahelduvvoolu soojuslikku toimet, mis on
.samal maéral ka alalisvoolul. Kuid voolu tugevuse ja suuna kiire
muutumine pohjustab rea isedrasusi, mille poolest vahelduvvoolu
foimed erinevad alalisvoolu toimetest.
~ Naéiteks ei kolba vahelduvvool akumulaatori laadimiseks, teda ei
woi kasutada elektroliiitilise wvase saamiseks, ta on kolbmatu
galvanosteegias ja galvanoplastikas.
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Vahelduvvoolu tugevus, erinevalt alalisvoolu tugevusest, ei soliu
ainult vooluringi pingest ja takistusest, vaid ka vooluringi iihen-
datud juhtide induktiivsusest. Selles voib veenduda jargmise katse
pohjal. Uhendame alalisvooluringi suure keerdude arvuga vask-
juhtmest pooli ja ampermeetri.

Teeme ampermeetri abil
kindlaks voolu tugevuse. Pis-
tame niitid pooli sisse raud-
stidamiku. - Selgub, et woolu
tugevus el muutu. Teisiti
on lugu vahelduvvooluringis.
Pannes pooli sisse raudsiida-
miku, mirkame voolu tuge-
vuse vahenemist (joon. 184).

Seega vahelduvvooluringis
induktiivsus védhendab wvoolu
tugevust. PP

Kuna vooluringi takistust
moodetakse pinge ja teda la-
biva voolu tugevuse suhtega,
siis voib Oelda, et induktsi-

oonpool vahelduvvooluringis Joon. 184. Katse, mis néi-
suurendab selle takistust. tab v ahﬂdﬁv,ﬁfﬁ’t‘“ v‘g:ﬁs
=gis ol vuse vahenemi -

Selle néhtuse pO.h]usekS ringi induktiivsuse suure-

on vahelduvvooluringis tek- nemisel.

kiv omainduktsiooni EM/J,

mis takistab voolu tugevuse

kasvamist. Omainduktsiooni EMJ tottu hetkel, kui pinge voolu-
ringis saavutab maksimumi, ei joua voolu tugevus tousta selle
suuruseni, milleni ta touseks omainduktsiooni puudumise korral.

Vaatleme jargmist ndidet.

Transformaatoreil, mida tihti v6ib leida koolide fiiiisikakabinet--
tides, on iihel mahisel umbes 600 keerdu vasktraati, mille 1abimoot
on 1 mm. Sellele poolile kulus umbes 150 m wvasktraati, mille
takistus

150 -4

Kui selle pooli takistust moota vooluringis, mida 1dbib 50-peri-
oodiline vahelduvvool, selgub, et pooli takistus on umbes 20Q.

Niisiis, induktiivsus vahelduvvooluringis méjub voolu tugevusele
samuti kui vooluringi takistuse suurenemine.

Induktiivsuse suurenemisega kasvab ka vooluringi takistus.

Kui alalisvooluringi ithendada kondensaatorite patarei, ei méarka
me mingit voolu, mis on tédiesti arusaadav, kuna kondensaatori
plaadid on iiksteisest isoleeritud. Kondensaator ei lase libi alalis-
voolu.
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'-.Kuvi aga kondensaatorite patarei ithendada vahelduvvooluringi,
14bib wviimast vool; vooluringi liilitatud elektrilamp pdleb (joon.
185). :

Vahelduvvooluringis elektronid pidevalt vonguvad, mille taga-
jdrjel kondensaatorite katted laetakse vahelduvalt kas positiivselt
voi negatiivselt, elektronid vooluringi juhtmeis liiguvad aga kord

1l

Joon. 185. Vahelduvvool 14dbib vooluringi, millesse on liilitatud
kondensaator., Lambike poleb seda heledamalt, mida suurem on
kondensaatorite patarei C mahtuvus.

ithes, kord teises suunas. Kui kondensaator lahutada vooluringist,
siis hakkab lamp heledamalt polema. Jarelikult suurendab mahtu.
vus vahelduvvooluringis selle takistust.

""Katsed néitavad, et mida suurem on vooluringi iihendatud kon-
densaatori mahtuvus seda vaiksemaks takistuseks on ta vahelduv-
voolule.

100. Kolmefaasiline vool. § 96 vaadeldud vahelduvvoolu nimeta-
takse iithefaasilisekss vahelduvvooluks, kuna teda pohjustas
generaatoris tekkinud iiksainus EMJ. Kuid peamiseks voolusiis-
teemiks, mida tdnapdeval koikjal kasutatakse, on kolmefaasi-
line vahelduvvool, millel on, nagu edaspidi ndeme (§ 101), rida
celiseid ithefaasilise siisteemiga vorreldes.

Kolmefaasiliseks vahelduvvooluks nimetatakse siisteemi kolmest
‘ithefaasilisest voolust, mida tekitanud kolm EMJ on iihesuguse
amplituudi ja sagedusega, kuid nihutatud faasis 120° voi ajas
/s perioodi vorra.

Kolmefaasilise siisteemi iga @ iiksikut vooluringi nimetatakse
faasiks.

Kolmefaasilise voolusiisteemi voivad pohimotteliselt tekitada
kolm iihesugust iihefaasilist vahelduvvoolu generaatorit, mille
rootorid on iithesugusés asendis iiksteisega jaigalt seotud ega
muuda poorlemisel oma suhtelist asendit. Staatorite mahised on
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aga rootori poorlemissuunas iiksteise suhtes 120° vorra pooratud,
nagu see on ndha jooniselt 186 (nende otsad on mérgitud tdhte-
" dega H ja K). Nendel tingimustel
on tdiesti ilmne, et teise generaa-

i\ Joon. 186. Kolmefaasilise voolu saamise
K. skeem.

tori EMJ (E;) muudatused hilinevad esimese generaatori EMJ (E;)
suhtes 120° vorra, s. t. samasuunalise EMJ suurim vaartus teises
generaatoris saabub pérast seda, kui generaatorite koik rootorid
poorduvad 120° vorra. Kolmanda generaatori EMJ (E3) hilineb
teise generaatori EMJ suhtes samuti 120° vorra.

Kuid selline kolmefaasilise voolu saamise viis on tehniliselt
keeruline ja majanduslikult kahjulik. Palju lihtsam on paigutada
koik kolm staatori méihist iithele staatori kerele, mida nideme ka
joonisel 187. Mahiste algused on sellel joonisel tdhistatud téhte-
dega H, 1opud téhtedega K. Sellist generaatorit nimetatakse kolme-
faasilise voolu generaatoriks.

Seega kolmefaasilise voolu generaatori staatoril on kolm méhist
(mida nimetatakse generaatori faasimihiseiks), millede algused
(voi lopud) on iiksteise suhtes 120° nihutatud.

Kolmefaasilise generaatori rootor on konstruktiivselt sarnane
ithefaasilise generaatori rootoriga.

Rootori péorlemisel tekitatakse koigis méhiseis ithesuguse sage-
duse ja amplituudiga EMJ, mis aga ei saavuta iiheaegselt oma
maksimume. Arvestades, et EMJ/ maksimum tekib pohjapooluse
keskpunkti mahise alguse alt ldbimineku hetkel, pole raske niha,
et samasuunaline EMJ maksimum tekib teises méahises parast roo-
tori p6ordumist 120° vorra esimese méhise suhtes ja kolmandas
méhises pérast rootori podrdumist 240° esimese mahise wsuhtes
(selle asendi suhtes, mille puhul esimeses mahises tekkis maksi-
maalne EMJ). .

-~
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Uhendades generaatori iga faasi vilisvooluringiga, saame kolm
iihefaasilist vooluringi, millede vahel pole mingit elektrilist iithen-
dust, kusjuures voolu tugevused igas iiksikus vooluringis nende |
tthesuguse takistuse puhul on vordse amplituudiga, kuid faasis

Joon. 187. Kolmefaasilise voolu generaatori skeem.

iiksteise suhtes nihutatud samuti nagu elektromotoorsed joudki
120° vorra.

Ostsillograafi abil saadud kolmefaasilise voolu graafik on too-
dud joonisel 188. .
y v e Sellise generaatori ithendami-
L) Seri) g Ml iy E by seks koonmusega ldheb vaja 6
! : | juhet. Juhtmete arvu vadhenda-
{ | | miseks vélisvooluringis iihen-

datakse omavahel generaatori
mahised ja koormus, moodus-
tades elektriliselt seotud kolme-
faasilise siisteemi. Sellist ithen-
damist saab teostada kahel
viisil: t4ht- ja kolmnurk-
liilituse néol.

! Need molemad liilitused voi-
T maldavad kokku hoida juhtmete
Joon. 188. Kolmefaasilise voolu materjali antud voimsuse iile-
graafik. kandmisel, vorreldes materjali-
de kuluga sama voimsuse iile-

kandmisel kolmest soltumatust iihefaasilisest genenaatorist.

1

]

|

i

1 I |

: Ixirar]
4 | | |
| I T |
! | | I
: L/
| ! i
! |

I i |

101. Tahtliilitus. Kolmelaasilist generaatorit tahistatakse tavaliselt skeemidel
kolme staatoriméhise nédol, mis asetsevad iiksteise suhtes nurga all 120°. Téhte-
. dega H ja K tidhistatakse vastavate mahiste algusi ja Ioppe.

Kui kolme staatorimahise 16pud (K,, Ki Ks) iithendada iihte punkti, mida
nimetatakse generaatori nullpunktiks (0), saame staatoriméahiste niisuguse
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lillituse, mida nimetatakse tdhtliilituseks; nende mihiste algused H,, Hs,
H, iihendatakse aga elektriliini juhtmetega, mida nimetatakse faasijuht-
meiks (joon. 189, a). Analoogiliselt vGib iihendada ka tarbijad (joon. 189, b).
Generaatori nullpunkti O tarbijate nullpunktiga O iihendavat juhet nimetatakse
nulljuhtmeks.

Jooin. 189. a — staatorimahiste liilitamine tahte;
b — koormuse liilitamine tahte.

Sellisel kolmefaasilise voolu neljajuhtmelisel siisteemil on kaks erinevat pin-
get. Pinget faasi- ja nulljuhtme wvahel, v6i mis on seesama — pinget mingi
staatorimahise alguse ja I6pu vahel nimetatakse faasipingeks (Up ).

Kahe faasijuhtme voi staatorimédhise alguste vahel moddetavat pinget nime-
tatakse liinipingeks (U;).

Liinipinge on faasipingest V§ korda suurem: ’ i
U :V§ Us .

Ndide. Tahte ithendatud kolmefaasilise siisteemi faasijuhtmete vaheline
pinge on 220 V. Millega vordub faasipinge, s. t. pinge null- jaj mirgi faasijuhtme
vahel? - :

Lahendus.

S A
ol AT [
N adide: Tdhte ithendatud kolmefaasilise siisteemi faasipinge on 220 V.
Millega vordub pinge faasijuhtmete vahel?

Lahendus.

= 127" V. -

UY3U;; Uy =220V 171~380 V.

Tanapéeval tuuakse koigisse uutesse elumajadesse sisse kolmefaasiline vool,
liinipingega 220 V (nditeks Moskvas linna piirides) ja 380 V (Moskva linna-
lahedastes liinides). Elektrilambid liilitatakse faasi ja nulljuhtme vahele, s. t.

tahte (nulljuhtme olemasolu on hddavajalik), vastavalt pingega QQV(,),,,V: 127 V
3

S0V %'y,
V3 .
Faaside iihesuguse koormuse puhul on voolu tugevus nulljuhtmes (/,) vordne
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nulliga ja see juhe muutub liigseks. Niisugune juhus esineb niiteks kolmefaa-
silise elektrimootori liilitamisel vooluringi.

102. Kolmnurk-liilitus. Kolmnurk-liilituseks nimetatakse niisugust liilitust, kus
generaatori esimese faasi 16pp K; iithendatakse teise faasi algusega H,, teise
laasi l1opp K, kolmanda faasi algusega Hj; ja 1opuks kolmanda faasi lopp Ks

Iy

e
©

q

7

3

|

H,

&

Joon. 190. a — staatorimahiste liilitamine kolmnurka;
b —koormuse liilitamine kolmnurka.

esimese faasi algusega H,, aga saadud kolmnurga tipud {ithendatakse elektriliini
juhtmetega (joon. 190, a). Analoogiliselt ithendatakse ka koormus (joon. 190, b).

Vaadeldes joonist 190, pole raske otsusele jouda, et kolmnurkliilituse puhul
on generaatori liini- ja faasipinged vordsed U;= Uy. y

103. Asiinkroonmootor. Kolmefaasilise voolu kasutuselevotmine
tehnikas voimaldas luua ehituselt lihtsa ja ekspluatatsioonis
mugava elektrimootori, mida nimetatakse asiinkroonmooto-
riks. Asiinkroonmootori ehitus pohineb nondanimetatud podrleva
magnetvilja kasutamisel. Kdige lihtsamini voib saada sellise vilja
hobuserauakujulise magneti péorlemisel. Tema ldhedusse teljele
asetatud magnetndel (joon. 191) hakkab podrlema samas suunas
nagu magnetki. '

Kui poorlevasse magnetvilja paigutada teljele kinnitatud suletud
kontuur (joon. 192), siis poorlemisel suletud kontuuri kiilge 16iga-
tes indutseerib poorlev magnetvili nendes EMJ, mis tekitab selles
kontuuris induktsioonvoolu. Selle voolu ja poodrleva magnetvilja
koosmojul hakkab kontuur podrlema, kusjuures tema poorlemis-
suuna médrab vasaku kde reegel.

Pole raske niha, et kontuuri po6rlemine peab toimuma vastavalt
magnetvilja poorlemise suunale. Kuid selle ndhtuse arutlusel on
palju lihtsam ldhtuda mitte parema ja wvasaku kide formaalsete
reeglite seisukohast, vaid Lenzi seadusest, mis néitab selle nah-
tuse fiiiisikalist olemust.

On tédiesti selge, et induktsioonvoolu tekkimise pohjuseks kon-
tuuris on magnetvdlja poérlemine kontuuri suhtes. Jérelikult, vas-
tavalt Lenzi seadusele, takistab induktsioonvool vilja podrlemist.
Kuid aeglustada magnetvidlja poorlemist ta ei suuda, kuna poorle-
mise kiirus on méiratud mehhaanilise vélisjou poolt. Seetottu
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hakkab kontuur ka ise poorleva magnetviélja suunas pooriema,
selle tulemusena vaheneb kontuuri killgede magnetviljaga 16iku-
mise relatiivne kiirus.

Kui oletada, et kontuur saavutas vilja poorlemise kiiruse, siis

Joon. 191. Magnetndel poorleb samas  Joon. 192. Asiinkroonmootori toota-
suunas kui magnetki. mise pohimbtet selgitav katse.

muutub EMJ ning jarelikult ka voolu tugevus temas vordseks
nulliga ja pooérdemomenti tekitav elektromagnetiline joud kaob.
Seetottu alati takistusjoudude (hoordejou jne.) momendi moju all
viibiv kontuur hakkab seisma jdamia. Keeru poorlemise Kkiiruse
vdhenemise tottu hakkavad tema kiiljed jélle loikuma magnetvil-
jaga ja tekib uuesti péordemoment, mis iihtlasel poorlemisel alati
vordub takistusjoudude momendiga. Kontuuri poorlemise Kkiirus
poorlevas magnetviljas on alati viiksem vilja poorlemise kiiru-
sest, seepdrast radgitakse, et kontuuri poorlemine toimub vilja
suhtesasiinkroonselt (mitteitheaegselt).

Kolmefaasilised asiinkroonmootorid koosnevad kahest peamisest
osast: liikkumatust osast ehk stdatorist ja poorlevast osast —
rootorist.

Poorleva magnetvalja tekitamiseks mootoris ei panda magnet-
pooluseid mehhaaniliselt péorlema, vaid juhitakse staatori litkuma-
tuisse mahiseisse kolmefaasiline vahelduvvool.

Kui staatori poorlevasse magnetvilja paigutada teljel asetsev
raudsilinder (rootor), tekivad tema keres, millest tungib ldbi poor-
lev vili, induktsioonvoolud. Nende voolude ja poorleva vilja vas-
tastikune toime pohjustab Lenzi seaduse jargi rootori poorlemise
viélja poorlemise suunas kiirusega, mis on viiksem kui vilja®poor-
lemise kiirus. ‘

Selleks et suurendada mootori poordemomenti, tuleb  rootori
kerele mojuv joud rakendada voimalikult kaugele tema teljest, s. t.
on vaja, et induktsioonvoolud ei tekiks mitte rootori kogu paksuses,
vaid ainult tema pinnal. Seetottu ei tehta rootori keret massiivse
silindrina, vaid koostatakse iiksikuist 0,3—5,0 mm paksustest raud-
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plekkidest (joon. 193, @), mis on iiksteisest isoleeritud laki voi maisi-
paberiga. Nendesse plekkidesse stantsitud uurdeisse paigutatakse
viask- voi alumiiniumvardad. Kerest véljaulatuvad varraste otsad
joodetakse molemalt poolt kokku samast metallist rongaga (joon.

Joon. 193. Asiinkroonmootori rootori ehitus.

193, b), mille tottu sellist rootorit kutsutakse liithisrootoriks
(joon. 193, c), ja kuna selle mahis rootori kerest eraldatuna naib
oravarattana, siis nii seda lihtsaimat rootoriméahist nimetataksegi.

Joonisel 194, a on toodud kolimefaasilise asiinkroonmootori vorku
liilitamise skeem.

Joon. 194, a. Kolmefaasi- Joon. 194, b.- Asiinkroonmootori pea-
lise asiinkroonmootori mised osad.
vorku liilitamise skeem.

Tuleb meeles pidada, et voolud rootoris on induktsioonvoolud.

Liihisrootoriga asiinkroonmootor on viga lihtne ja wvastupidav
mootor, kuna temal puudub kollektor ja liugkontaktid. Need oma-
dused pohjustavad tema laialdast kasutamist to0stuses ja pollu-
majanduses. Mootori poorlemissuuna muutmine on lihtsalt teosta-
tav mis tahes kahe faasijuhtme iimberliilitamisega.

Joonisel 194, b on toodud asiinkroonmootor lahtivoetud kujul.

Kolmefaasilise voolusiisteemi téotas vélja XIX sajandi ja XX
sajandi alguse iiks koige véljapaistvam elektrotehnik — vene
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insener M. O. Dolivo-Dobrovolski (1862—1919). See siisteem
16i koige laialdasemad voimalused elektrienergia toostuslikuks
kasutamiseks. Mérgime ara kaks koige tdhtsamat kolmefaasilise
siisteemi eelist tavalise iihefaasilise vahelduvvoolu siisteemiga vor-
reldes: 1) juhtmematerjali kokkuhoid elektrijaama tarbijaga iihen-
davais liinides, 2) voimalus tekitada pdoorlevat magnetvilja, mida
kasutatakse asiinkroonmootorite jaoks.

104. Kahe elektroodiga elektrontoru. Elektronlampideks nimeta-
takse viga mitut liiki seadmeid, mille t66tamine on rajatud hoo-
guvast metallist elektronide viljumise néhtusele.

Elektrontorude kasutamisala on darmiselt laialdane. Piisab sel-
lest, kui Gelda, et raadiotehnika (raadio, raadiolokatsioon ja kaug-
nigemine), automaatika ja telemehhaanika tervenisti baseeruvad
nende seadmete toole. Edaspidi tutvume elektrontorude monede
praktiliste rakendustega. /

Joonisel 195 on ndidatud lihtsaima, kahe elektroodiga elektron-
toru skeem ja véliskuju. Selles torus kujutab anood endast metal-
list silindrit, mille sisse telje suunas on asetatud kiitteniit —
katood.

Kiitteniidi hoogumisel lendavad kiitteniidist vélja elektronid. Kui
pinge kiitteniidi ja anoodi vahel vordub nulliga, siis kiitteniidist
véljalennanud elektronid moodustavad tema i{imber omamoodi

anood
N
wateod
Joon. 195. Kahe elcktroodiga elektron- Joon. 196. Pinge puudu-
toru ja selle ehitus. misel anoodi ja katoodi

vahel tekib kiitteniidi 14-
hedal eleklronide pilveke.

«elektronide pilve» (joon. 196). See pilv hoitakse kiitteniidi ldhedal,
mis elektronide kaotusetottu laadub positiivselt. Positiivselt laetud
kiitteniit mitte ainult ei hoia kinni véljalendavaid elektrone, vaid
tombab meid isegi kiitteniiti tagasi. Loppkokkuvottes tekib nende
kahe protsessi vahel liikuv tasakaal, analoogiline tasakaaluga, mis
leiab aset kiillastunud auru ja vedeliku vahel (piisiva temperatuuri
juures). Niisuguse tasakaalu puhul jdib pilves olevate elektronide
keskmine arv konstantseks.

Kui tekitada niiiid torus elektrivili, tehes kiitteniidi K_katoodiks
ja plaadi A anoodiks, liilitades selleks anoodi vooluringi patarei,
mille pinge on 80—100 V, siis hakkavad pilves olevad elektronid
soostma anoodi poole: lambi anoodvooluringi lédbib vool.
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Tostes katoodi teatava kiitte juures pinget kiitteniidi ja anoodi
vahel, liigub ikka rohkem ja rohkem elektrone anoodi poole ja jare-
likult ikka vihem p6ordub neid tagasi kiitteniiti. Seejuures kasvab
vool toru anoodvooluringis.

Teatava pinge puhul katoodi ja anoodi vahel tombab anood koik
Kkiitteniidist valjalendunud elektronid enda kiilge.

Kui veelgi tosta anoodpinget, siis voolu tugevus juba enam ei
suurene, sest kiitteniit voib antud temperatuuril saata igas sekundis
vélja ainult kindla hulga elektrone, mis mairabki suurima voolu
tugevuse. Sellist voolu nimetatakse kiillastusvooluks.

Anoodvooluringi voolu tugevuse sdltuvus anoodi ja katoodivahe-
lisest pingest on kujutatud graafiliselt joonisel 197. Seda graafikut
nimetatakse anoodi tunnusjooneks.

lajmA)

10

Us V)
20 40 60 80 100 - >

Joon. 197. Anoodveoluringi voolu tugevuse ja
anoodi pinge soltuvuse graafik.

Elektrontoru tahtsaimaks omaduseks on tema iihepoolne juhtivus:
elektronid liiguvad temas kiitteniidilt anoodi poole, mis vastab kon-
ventsionaalsele voolusuunale anoodilt kiitteniidi poole. Vastupidine
voolusuund ei ole voimalik, sest vastupidise voolusuuna saamiseks
oleks tarvis ithendada plaat A vooluallika negatiivse poolusega: sel
juhul ta aga ei tombaks elektrone enda poole, vaid toukaks kiitte-
niidist valjuvad elektronid tagasi. -

Oma tdihepoolse juhtivuse tottu kasutatakse kahe elektroodiga
elektrontoru vahelduvvoolu alaldamiseks, s. o. vahelduvvoolu
muundamiseks alalisvooluks.

104-a. Vahelduvvoolu alaldajate ehitus. Vahelduvvoolu alalda-
jaiks nimetatakse seadmeid, mis voimaldavad vahelduvvoolu muuta
katkeliseks voi pulseerivaks iithesuunaliseks vooluks, mida vasta-
vate riistade (filtrite) abil saab muuta konstantseks ka tugevuselt.

Enamiku alaldajate t66 pohineb iihepoolse juhtivusega seadmete
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kasutamisel. Need seadmed lasevad vabalt 14bi iithesuunalist voolu
ja peaaegu iildse ei voimalda ldbipddsu vastassuunalisele voolule.

Vahelduvvoolu alaldajaina kasutatakse laialdaselt kahe
elektroodiga elektrontoru. Joonisel 198, a on kujutatud

+

3

b

Joon. 198. Seadme skeem vahelduvvoolu alaldamiseks elektrontoru abil.

|

— v ———
- - - - - =
e e - —— ————————
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Joon. 199. Vahelduvvoolu graafik (iilemine kover) ja alaldatud (alumine
graafik) voolugraafik.
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elektrontoru vahelduvvoolu ringi liilitamise skeem. Vahelduvvoolu
allika voib liilitada vooluringi vahetult voi transformaatori kaudu,
nagu see on ndidatud joonisel 198.

Iga kord, kui anoodil on katoodiga vorreldes positiivne potent-
siaal, 1dbib toru ja takistust R vool. Kui anoodil on negatiivne
potentsiaal, siis voolu ei ole. Seega ldbib vool takistust R ainult
alaldajale rakendatud pinge iga positiivse poolperioodi jooksul.

Juhti takistusega R labiv vool kujutab endast ithesuunalist pul-
seerivat voolu.

Joonisel 199 kujutab iilemine kover vahelduvvoolu, alumine —
alaldatud pulseerivat voolu.

Vahelduvvoolu molema poolperioodi ara'kasutamlseiks voetakse

{'

“l A

E : R |

B

Joon. 200. Kahe poolperioodi alaldaja skeem.

tarvitusele kahe poolperioodi alaldamise seadmed. Joonisel 200 on
kujutatud selline skeem kahe elektrontoruga, joonisel 201 aga
koormust R lidbiva pulseeriva voolu graafik..

Kui transformaatori sekundaarmahise iilemisel otsal A on posi-
tiivne, alumisel otsal B aga negatiivne potentsiaal, t66tab iilemine
toru. Jargmisel poolperioodil, kui potentsiaalid mahise otstel mér-
gilt muutuvad, t66tab alumine toru. Juhti takistusega R ldbib aga
vool mis tahes poolperioodi véltel ithes ja samas suunas. Sel viisil
kasutatakse alaldajasse juhtiva vahelduvvoolu molemaid pool-
perioode.

Kahe elektroodiga toru, mida kasutatakse vahelduvvoolu alalda-
miseks, nimetatakse kenotroniks.

Kenotronil on ideaalselt {thepoolne juhtivus, kuid tema sisetakis-
tus on viga suur, mille tottu kenotronalaldajaid kasutatakse pea-
miselt raadioseadmete toitmiseks, mis ei noua kuigi suurt voolu.

Praktikas kasutatakse laialdaselt pooljuhtalaidajaid.
Pooljuhtalaldaja alaldav toime pohineb tema takistuse erinevusel
soltuvalt temale rakendatava pinge suunast (polaarsusest).

Joonisel 202 on ndidatud pooljuhtalaldaja pohimotteline ehitus-
ja lillitusskeem. Seda tiiiipi alaldaja koosneb metallkettast M ja
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pooljuhist P, mida omavahel lahutab &dirmiselt ohuke (umbes
10—15 mm) nondanimetatud tokkekiht Z. Metallikihi K iilesan-
deks on kontakti tekitamine pooljuhiga.

i

Joon. 201. Vahelduvvoclu graafik (iilemine kover) ja pulseeruva voolu graafik
kzhe poolperioodi alaldamise juures.

o NI O—

11
Joon. 202. Kuivalaldaja
ehituse (iileval) ja liilita- Joen. 203. Alalisvoolu generaatori ehi-
mise skeem. tuse pohimote.

Protsesse, mis toimuvad tokkekihis vahelduvvoolu labimisel, ei
ole veel loplikult tundma opitud. Pooljuhi isedrasuseks on iihe-
poolne juhtivus. Poeljuhi P positiivse potentsiaali puhul labib
elektrivool alaldajat, negatiivse potentsiaali puhul aga mitte.

12 Fiilisika X—XI 17_7



Praktikas kasutatakse kuproksalaldajaid tokkekihiga, mis tekib
vase ja tema hapendi vahel vaskplaadi oksiideerimisel. Eriti laiai-
daselt kasutatakse seleenalaldajaid tokkekihiga, mis tekib seleeni
ja temale kantud metallikihi vahel nende erilisel t66tlemisel.

Vaatlesime alaldajaid, mida sageli voib leida koolide fiitisika-
kabinettides. Nende voimsus on vordlemisi vdike. Tehnikas kasuta-
takse alaldajaid, mis voimaldavad alaldada korgepingelisi ja suure
voimsusega vahelduvvoole.

105. Alalisvoolu generaator. Alalisvoolu voib saada ka spetsiaal-
seist alalisvoolu generaatoreist. Allpool kirjeldatakse sellise gene-
raatori ehitust. '

Me niigime (§ 96), et magnetviljas péorlevas kontuuris muadab
EMJ kontuuri ithe p6érde jooksul kaks korda oma suunda. Vilis-
vooluringis alalisvoolu -saamiseks kasutatakse erilist mehhaanilist
timberliilitusseadet —kollektorit.

Lihtsaimal juhul kujutab kollektor endast kaht teineteisest iso-
leeritud poolrongast, mille kiilge kinnitatakse kontuuri otsad. Pool-
rongad paigutatakse teljele ja nad pdoorlevad koos kontuuriga,
puutudes seejuures vastu litkumatuid harju (joon. 203).

I

Joen. 204. Voolu tugevuse muutumise graafik alalisvoolu generaatori vooluringis.

Neil hetkil, kui voolu suund kontuuris muutub, vahetavad ka
harjad poolkettaid. Seetottu vélisvooluringis on voolul alati iihe-
sugune suund, kuid tema tugevus muutub. Voolu tugevuse muutu-
mise graafik generaatoriga tthendatud vélisvooluringis on toodud
joonisel 204. Punkteeritud sinusoid kujutab voolu tugevust méhi-
ses, pidev joon vastab voolu tugevusele vilisvooluringis.

Kasutades iihe asemel mitut kontuuri, voib saada alalisvoolu,
mille graafik on ajateljega peaaegu paralleelne sirge. Kollektor
koosneb sel juhul paljudest iiksteisest isoleeritud lestadest.

Tanapéeva alalisvoolu generaatori ankruméhis kujutab endast
vaga keerulist kinnist siisteemi, mis koosneb suurest arvust sekt-
siooridest. Igast sektsioonist on tehtud véljavote, mis on joodetud
kollektorilesta kiilge.
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Ankru silindrikujuline kere on koostatud diksikuist iiksteisest
ohukese paberi voi lakiga isoleeritud 0,3—0,5 min paksustest teras-
plekkidest ja kinnitatud teljele. Plekkidesse stantsitud uuretesse

04

Joon. 206. Alalisvoolu generaatori ankur.

paigutatakse ankrumaéhis. Ankur ilma mahiseta on toodud joonisel
205 ja kokkumonteeritult joonisel 206.

Alalisvoolu generaatori véliskere on valatud terasest voi malmist.
Tema sisekiiljele kinnitatakse lehtterasest koostatud pooluskingad
(joon. 207). Pooluste siidamikkudele paigutatakse ergutusmahised,
mis tekitavad viliskeret ja ankrut ldbiva magnetvoo. Kogu see
sitsteem moodustab induktori. Ergutusmahistesse tuleb vool
masina ankrust. Ankru poorlemisel loikavad tema uuretes asuvad

Joon. 207. Alalisvoolu generaatori kere.
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juhtmed ergutusmaéhiste poolt loodud magnetvilja joujooni ja nen-
des tekib EMJ, ja kui on olemas suletud vélisvooluring, tekib ka
induktsioonvool.

Vastavalt Lenzi seadusele mojub induktsioonvool takistavalt
teda esilekutsunud pohjusesse. Selleks pohjuseks on ankru iiiku-
mine, seega induktsioonvool ankrus takistab ankru poorlemist.
Selle takistusjou iiletamisele kulubki soojus- voi veejoumasina meh-
haaniline energia.

106. Elektrienergia iilekanne. Elektrienergia eelis, vorreldes teiste
energialiikidega, seisneb peamiselt selles, et tema iilekannet voio
teostada suurtele kaugustele suhteliselt viikeste kadudega. Niiteks
Satuura elektrijaam varustab Moskvat 130 km pikkuse liini kaudu;
Leningradile elektrienergiat andva Sviri elektrijaama iilekande-
liini pikkus on umbes 250 km. Selleks, et Moskvas kasutada
KuibGsevi ja Volgogradi hiidroelektrijaamade energiat, tuleb elekt-
rivoolu dile kanda tunduvalt suurematele kaugustele.

Elektrienergia {ilekandmisel teatavale kaugusele on energiakaod
iilekandeliinides viltimatud, kuna elektriliini juhtmeid ldbiv vool
soojendab meid. Ulekandeliinide juhtmete soojerndamisele minev
energia kujutab endast energiakadu.’ 4

Et elektrienergia iilekanne oleks majanduslikult kasulik, tuleb
kaod juhtmete soojenemisele muuta voimalikult véikesteks. Kuidas
seda teostada?

Joule-Lenzi seadus néitab kaks selle iilesande lahendamise voi-
malust. Uheks voimaluseks on vidhendada iilekandeliini juntmete
takistust, vottes suure ristldike pindalaga juhtmed.

Teine voimalus on vidhendada dilekantava voolu tugevust. Kuid
ithe ja sellesama voimsuse juures on wvoolu tugevust voimalik
vidhendada ainult pinge tostmise teel. .

Vaatleme niite varal, milline nendest voimalustest on praktiliselt
teostatav.

Elektrijaamas on iiles seatud alalisvoolu generaator voimsiisega
200 kW, mis tootab pingega 120 V. Generaatori poolt toodetud
energia tuleb iile kanda 10 km kaugusele elektrijaamast. Millise
ristloike pindalaga juhtmed tuleb valida, et kaod iilekandeliinis ei
iiletaks 10% iilekantavast voimsusest?

Ulekandeliini 1abiva voolu tugevus on arvutatav seosest:

N ; — 200000 W

S A ek b g

~ 1665 A.
Voimsusekadu liinis Ny = 20 kW (10% 200 kW-st).
Voimsusekao abil leiame liini takistuse:

20 000 W

W ~ 0,0072 Q.

N,=PRR=-X; R=
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Valemi R = ¢- —;— abil leiame juhtmete ristldike pindala:

) 0,0175 Q"r;"" .2.10000 m
= v — == = ¢ 2
S =p¢ R > 0.0072 0 48 500 mm?2.

Uks meeter sellist juhet kaalub 435 kG, aga kogu liini jaoks
vajalik juhe kaaluks 8700 tonni. Praktiliselt tdhendab see, et selline
energia iilekande moodus on teostamatu.

Kantagu niiiid iile sama voimsus 200 kW pingel 12 000 V.

Voolu tugevus iilekandeliinis arvutatakse vorduse abil:

_ 200000W
1= —soov_ ~ 16,65 A.

Kuna voolu tugevus vahenes 100 korda, siis samade voimsuse-
kadude korral iilekandeliinis, mis on arvutatavad 'valemiga
N, = PR, suureneb iilekandeliini takistus 1002 korda.

Juhtmete ristloike pindala aga vdaheneb 1002 korda ja on niiiid:

48 50C mm?
S —W‘— = 4,85 mmZ.

1002 korda vaheneb ka juhtmeteks vajaliku vase kaal.

Seega elektrienergia iilekandmisel suurtele kaugustele tuleb
kasutada korgepinget.

Praktikas kasutatakse energia iilekandmisel suurtele kaugustele
pingeid 3300, 6600, 110 000, 220 000 ja 400 000 V.

Mida pikem on iilekandeliin, seda korgemat pinget seal kasuta-
takse. Dnepri hiidroelektrijaam annab wvoolu pingega 160900 V,
Sviri elektrijaam 220 000 V. Uued 'voimsad hiidroelektrijaamad
projekteeritakse veel suurematele pingetele.

Vahelduvvoolu generaatorid ehitatakse tavaliselt pingele 2200,
6600, 11 000, 13200 V. Veel korgema pingega generaatorite chita-
mine on raskendatud; neil juhtudel oleks noutav generaatori koi-
kide voolu all olevate osade isolatsiooni eriti korge kvaliteet, mille
taitmine aga on seotud suurte tehniliste raskustega. Seetottu tuleb
elektrienergia iilekandel suurtele kaugustele tosta generaatorite
poolt toodetava voolu pinget. Seda teostatakse transformaatorite
abil.

107. Transformaator. Tehnikas kasutatava transformaatori siida-
mik koosneb iiksikuist terasplekkidest, milledest on koostatud dihe-
voi teisekujuline kinnine raam (joon. 208). Siidamikule on paigu-
tatud kaks méahist (S; ja S2) keerdude arvuga n, ja ny. Méhistel on
tdhtsusetu takistus, aga suur induktiivsus.

Uhendame mahise S;, mida nimetame primaarseks, otsad
vahelduvpingega U, (vorgust voi generaatorist). Mahist l4bib
vahelduvvool /, mis magnetiseerib raudsiidamiku, tekitades temas
vahelduva magnetvoo.
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Voeolu magneetiv toime on vordeline amperkeerdude arvuga (/n).
Vastavalt voolu tugevuse suurenemisele kasvab ka magnetvoog
siidamikus, mille muutumine ergutab pooli kee#dudes omaindukt-
siooni EMJ. Niipea kui omainduktsiooni EMJ saavutab poolile
rakeridatud pinge vdértuse, 1opeb primaarvooluringis voolu tuge-
vuse juurdekasv. Seega on transformaatori primaarméhisels alati

presism LAy
| b | DY
! b [ | | S
U, E'S| qu’rl“' U,
= [
p ! f [} ®
3] i i )l

Joon. 208. Transformaatori liilituse skeem (tiihijooksul).

rakendatud pinge U, ja omainduktsiooni EMJ El.‘ Seejuures on
pinge U, elektromotoorsest joust E, suurem pingelanguse vorra
mahises, mis on viga viike. Jarelikult voib ligikaudu kirjutada:

Ul': El. (l)

Tasakaal nende vahel kujuneb vilja automaatselt.

Transformaatori sitdamikus tekkiv vahelduv magnetvoog tungih
ldbi transformaatori sekundaanmahise keerdudest, ergutades selle
igas keerus samasuguse EMJ kui primaarméhises.

Kuna primaarpoolis on keerdude arv a,, sekundaarpoolis aga n,
siis on nendes indutseeritud EM/-d vastavalt:

El =me,
Eq = nge, (2)
kus e on iihes keerus tekkiv EM/J.

Sekundaarmahise lahtistel otstel tekkiv pinge U, on, nagu
teada, vordne temas valitseva EM/J-ga, s. t.

U2 g Ez. (3)

Vordustest (1), (2) ja (3) jareldub, et pinge suurus iransfor-
maatcri primaarmdhise otstel suhtub pinge suurusega szkundaar-
mihiste otstel nii. nagu primaarmdhise keerdude arv suhtub
sekundaarmadahise keerdude arvuga:

Lt (4)

U, ng «
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Konstantset suurust 2 nimetatakse transformaatori iile-
kandearvuks. Juhul kui on vaja pinget tosta, tehakse sekun-
daarméhis suurema keerdude arvuga (pinget tostev transformaa-
tor), juhul aga, kui on vaja pinget madaldada, voetakse transfor-
maatori sekundaarmihis vidiksema keerdude arvuga (pinget
madaldav transformaator).

ST et
fia N @
et
:

)
(0
p

BN
.,I%

¥
|
|
G

Joon. 209. Koormatud transformaatori skeem.

Seni kui sekundaarméahis on avatud (teda ei idbi vool), tootab
itransformaator tiihijooksul. Tiihijooksul tarbib ta.vahe energiat,
kuna raudsiidamikku magnetiseeriv vool on pooli suure induktiiv-
suse tottu vidga viike ja samuti on viike ka transformaatori
mahiste takistus. Tiihijooksul ei esine energia iilekannet primaar-
vooluringist sekundaarvooluringi.

Koermame transformaatorit, sulgedes tema sekundaarméahise
vooluringi reostaadi kaudu (joon. 209). Sekundaarméihist 1abib
niiiid induktsioonvool /,. Vastavalt Lenzi seadusele pohjustab see
vool magnetvoo vdhenemist siidamikus. Kuid magnetvoo norgene-
mine siidamikus kutsub esile omainduktsiooni EMJ vihenemise
primaarméhises ja tema tasakaalu hévimise primaarmahisele
generaatori poolt antava pinge U; ja omainduktsiooni EMJ E,
vahel. Seetottu suureneb voolu tugevus primaarmahises suuruse /;
vorra ja vordub niiid suurusega /- I;. Selle tagajarjel kasvab
magnetvoog siidamikus ja havinud tasakaal U, ja E, vahel taastub
uuesti.

Seega sekundaarvoolu /, tekkimine kutsub esile voolu tugevuse
suurenemise primaarméhise suuruse /, vorra, mis médrab trans-
formaatori primaarméahise koormusvoolu. Kuna voolu magneetiv
toime on vordeline amperkeerdude arvuga /n, voib madrata suh'e
transformaatori koormusvoolude /, ja /; vahel vordustest:

Ly = Iong, voi - =12 (5)
-

s. i. koormusvoolud transformaatori primaar- ja sekundaarmdahis-
tes on péordvordelised mdhiste keerdude arvuga.
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Transformaatori koormamisel toimub pidev energia iilekanne pri-
maarvooluringist sekundaarvooluringi. Vastavalt energia jdivuse
ja muundumise seadusele vordub voolu voimsus sekundaarvoolu-
ringis primaarvooluringi voimsusega; jérelikult peaks kehtima
vordus:

]1U1 e 12U2.

Tegelikkuses pole see vordus paris
oige, kuna transformaatori téotami-
sel tekivad kaod transformaatori ma-
histe soojendamise, siidamiku kaeris-
voolude ja selle iimbermagneetimise
arvel, kuid need kaod on vaikesed:

Transformaator kuulub téiuslike-
mate energia muundajate hulka. Ta-
napdeva voimsate transformaatorite
kasutegur ulatub 94—99%-ni. Jooni-

sel 210 on kujutatud vaikese voimsu- Sion 210 Villkise vhitge.
sega transformaator. Joonisel 211 on  sega transformaatori vi-
kujutatud Dnepri hiidroelektrijaama liskuju.

transformaator-alajaam. :

Transformaatori idee tekkis esmakordselt Venemaal ja kuulub
«vene valguse» leiutajale P. N. Jablot&kovile Arendadss
seda ideed edasi, konstrueeris Moskva iilikooli assistent I. F. Ussa-
gin esimese transformaatori, mida ta demonstreeris 1882. a. Mosk-
vas toostusnéitusel.

108. NSV Liidu elektrifitseerimine. Maaratu tdhtsaks pidas NSV
Liidu elektrifitseerimist Noukogude riigi looja V. 1. Lenin.

V. 1. Lenin oma kones kommunistliku noorsootihingu III kong-
ressil ditles:

«Me teame, et kommunistliku tihiskonda ei saa iiles ehitada, kui
me ei sea uuesti jalule toostust ja pollumajandust, kusjuures neid
ei tule jalule seada vana moodi. Need tuleb jalule seada moodsal,
teaduse viimase sona jargi rajatud alusel. Te teate, et selleks alu-
seks on elekter, et alles siis, kui toimub kogu maa koigi t6ostuse ja
pollumajanduse harude elektrifitseerimine, kui te sellest iilesandest
jagu saate, alles siis suudate ehitada endale selle kommunistliku
iihiskonna, mida ei suuda iiles ehitada wana sugupdlv.» (V. L
Lenin. Teosed, 31. kd., 1k. 258.)

Veebruaris 1920.'a. moodustati Lenini initsiatiivil Venemaa
Elektrifitseerimise Riiklik Komisjon (lithendatult GOELRO).

GOELRO plaanis ndhti ette 10—15 aasta jooksul 30 rajooni-
elektrijaama ehitamine koguvoimsusega 1,75 miljonit kilovatti.
Lenini eluajal ehitati kaks esimest voimsat elektrijaama: Satuura
soojuselektrijaam (130 km kaugusel Moskvast), voimsusega iile
100 000 kW, ja Volhovi hiidroelektrijaam, voimsusega 80 000 kW.

Kuid juba 1932. a. moodustas majooni-elektrijaamade voimsus
2,9 miljonit kW.
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Dnepri hiidroelektrijaama transformaator-alajaam.

Joon. 211.
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Teise viisaastaku jooksul kasvas elektrijaamade voimsus 8,1 mil-
joni kW-ni.

1946. aastal oli NSV Liidus elektrijaamade koguvoimsus 10,7
miljonit kW. Viie aasta jooksul, 1946. kuni 1950. aastani, vasta-
valt NSV Liidu rahvamajanduse taastamise ja arendamise riikli-
kule plaanile, pidi NSV Liidus tootavate elektrijaamade voimsus
kasvema 11,7 milj. kW vorra. See plaan on iiletatud.

Veelgi grandioossemalt kasvab NSV Liidu elektrienergeetiline
baas hiidroelektrijaamade ehitamisega Volgal, Kaamal, Dnepril,
Angaral ja teistel meie kodumaa suurtel jogedel. .

Joon. 212, a. Tsimljanski hiidroelektrijaama vilisvaade.

Maailma suurimate — V. . Lenini nimelise ja NLKP XXII kong-
ressi nimelise hiidroelektrijaama ehitamine Volgale etendas viga
fahtsat osa toostusettevotete ja pollumajanduse warustamisel

selektrienergiaga, andis voimaluse weelgi suuremas ulatuses
elektrifitseerida raudteid.

V. L. Lenini nimelise Volga—Doni laevatatava kanali ehitamin=
voimaldas iithendada Noukogude Liidu Euroopa-osa kdik imered
tihtseks veeteede siisteemiks. Hiidroelektrijaama ehitamine Tsim-
ljanski hiidrosolme paisu juures, voimsusega 160 tuhat kW, .voi-
maldas anda odavat elektrienergiat Rostovi ja Volgogradi oblasti
toostusettevotetele ja niisutatavate pool-korbe ja poua all kanna-
tavate alade pollundusele. Oma jogede energia me rakendame
selleks, et arendada toostust ja pollumajandust, tosta nende toot-
likkust, kergendada noukogude inimeste t66d, tosta kommunismi
ehitava rahva materiaalset heaolu.? »

! Konkreetse plaani NSV Liidu edasiseks elektrifitseerimiseks annab NLK¢
XXI kongressil vastu voetud seitseaastaku plaan.
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Elektrifitseerimises etendab tdhtsat osa soojuselektritsentraalide
ja tuule-elektrijaamade ehitamine.

Meie maa monedes rajoonides pole suuri jogesid hiidroelektri-
jaamade ehitamiseks, kuid on suured kiitteainete, nagu turba,
polevkivi ja kivisde varud. Nendesse rajoonidesse ehitatakse soo-
juselektritsentraale, milles kiituse poletamisel saadud soojusener-
gia muundatakse elektrienergiaks, mis seejdre! antakse juhtmete
kaudu iile tarbijaile.

Peale selle on tdhtsaks elektrienergia allikaks tuul — «sinine
siisi». Tuule-elektrijaamades muundatakse liikuva Ghu energia
elektrienergiaks. Neid jaamu on eriti kasulik ehitada rajoonidesse,
kus tuuled pidevalt puhuvad.

Seoses hiigelelektrijaamade ehitamisega uurivad noukogude
teadlased probleeme, kuidas teostada elektrienergia iilekannet
vihimate kadudega iilisuurtele kaugustele. Nendest probleemidest
on koige tahtsamaks voimaluste otsimine elektri iilekandeliinide
pinge maksimaalseks tostmiseks. Kaiesoleval ajal on ehitatud
tilekandeliinid meie suurimatest — KuiboSevi ja Volgogradi hiidro-
elektrijaamadest pingele 400 kV.



V PEATUKK
ELEKTROMAGNETILISED VONKUMISED JA LAINED.

109. Raadio leiutamine A. S. Popovi poolt. 25. aprillil (uue
kalendri jdrgi 7. mail) 1895. a. kandis Aleksander Stepanovits
P o p o v Vene Fiiiisika-Keemia Seltsile ette, et ta on leiutanud sead-

me, millega voib piiiida ja re-
gistreerida kuni 30 km kaugu-
sel toimuvaid &ikeselahendusi.
Oma ettekande I1opetas A. S.
Popov jargmiste sonadega:
«Lopetades v6in ma avaldada
lootust, et minu aparaati parast
selle edaspidist tdiustamist voib
kasutada signaalide edasiand-
miseks kaugusesse kiirete elekt-
riliste vonkumiste abil, niipea
kui leitakse selliste vonkumiste
tekitaja, mis oleks voOimeline
andma kiillaldast energiat.»
See iilesanne oOnnestus la-
hendada temal endal. Peaaegu
aasta hiljem, 24. mértsil 1896. a.,
esines A. S. Popov uuesti Vene
Fiiiisika-Keemia Seltsis ja de-
monstreeris seekord néitlikult
telegrafeerimise voimalust ilma
juhtmeteta, andes avalikult eda-
si esimese radiognammi maa-
ilmas, mis koosnes kahest so-
nast: «Heinrich Hertzs. Oma
nradiogrammis markis ita tead-
lase nime, kes 1887. a. lopul sai
esmakordselt katseliselt elekt-

Aleksander
Popov (1859—1906) oli silmapaistev
vene fiilisik. Temale volgneb inimkond

raadio leiutamise.

Stepanovits

romagnetilisi laineid, millede olemasolu ennustas teoreetiliselt

Maxwell juba 1865. aastal.

7. mai 1895. a. ldks kindlalt maailma kultuuriajalukku {ihe laia-
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ulatuslikumalt rahvamajandusse, inimeste igapdevasesse ellu ja
sGjaasjandusse tunginud leiutise — raadio tahtpéevana.

Raadio (raadiotehnika) on praegusel ajal laialdane ja mitme-
kiilgne tehnikaharu, mis haarab signaalide, kone, muusika ja ese-
mete kujutiste edasiandmist kaugusesse, lennukite ja laevade juhti-
mist, maapinnal iiksteisest kaugel asuvate punktide yahemaa moot-
mist, mittendhtavate esemete asukoha méairamist jne.

Raadiotehnika hiilgav oitseng, mille tunnistajateks meie tdna-
paeval oleme, sai suurel médral voimalikuks fiiiisikateaduse saa-
vutuste tottu. Raadiotehnika relvastas omakorda teadust erakord-
selt painduvate ja voimsate uurimisvahenditega ja ipaljude uute
ideedega.

Raadioiilekandeks on tarvis teostada jargmised pohilised ope-

ratsiconid: / A
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Joon. 213. Uhepoolse raadioside pohimotteline skeem.

. Tekitada korgesagedusega elektromagnetilisi vonkumisi.

2. Nende vonkumiste abil saata ruumi mingi signaal (kone,
muusika, kujutis).

3. Teostada signaali vastuvottu.

Uhepoolse naadioside pohimotteline skeem on kujutatud joonisel
213. Sellel joonisel koosneb saatejaam juhtimisseadmest M, saat-
jast P ja antennist A,. Vastuvotu-raadiojaam koosneb antennist
Ag, vastuvotjast S ja reproduktsiooniseadmest R.

Razdiosaate- ja vastuvotujaama ehitusest ja to6tamise pohimdt-
test arusaamiseks on tarvis eelkdige tutvuda fiiiisikaliste protses-
sidega, mis on raadiosaate ja vastuvotu aluseks.

110. Vonkering. Elektromagnetilised vonkumised. Raadioteh-
niliste seadmete pohielemendiks on vonkering. Vonkeringiks
nimetatakse elektnivoolu ringi, mis koosneb kondensaatorist C ja
induktsioonpoolist L (joon. 214, a).

Poorates timberliiliti P kontaktile a (joon. 214, b), voib koaden-
saatorit laadida, s. 0. anda temale teatud hulga elektrienergiat.

Kui niiiid katkestada kondensaatori tihendus patareiga, jaab tema
plaatidele teatud elektrilaeng: iihele positiivne, teisele negatiivne.

Umberliiliti asetamisel seisu b hakkavad elekironid plaadilt, kus
neid cli rohkem, litkuma plaadile, kus neid oli vdhem, ja vooluringis
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tekib vool, mida registreerib vooluringi liilitatud lambikese J siitti-
mine.

Elektrivool, ldbides induktsioonpooli, tekitab pooli sess ja
iimber magnetvilja. Kondensaatoni tithjendamisel toimub konden-

Joon. 214, a. Vonkering. Joon. 214, b. Lihtsaim
skeem elektromagnetiliste
vongete tekitamiseks.

saatori elektrivdlja energia iilleminek pooli magnetvilja energiaks
analoogiliselt sellegia, kuidas toimub tasakaaluseisust valjaviidud
pendli potentsiaalse energia iileminek kineetiliseks energiaks tema
liikumisel tasakaaluasendisse. Meie teame, et pendel, joudnud oma

Joon. 215. Seadme skeem elektromagnetiliste vongete uurimiseks vonkeringis.

tasakaaluasendisse, ei jda sinna seisma, vaid jatkab liikimist
inertsi mojul. Selle liikumise tagajarjel toimub pendli kineetilise
energia {ileminek potentsiaalseks energiaks. Midagi taolist toimub
vonkeringis elektromagnetiliste vonkumiste puhul.

Selleks et pohjalikumalt aru saada n&htustest, mis toimuvad
vonkeringis parast seda, kui kondensaator tithjenes ja kogu elaktri-
vilja energia ldks {ile magnetvilja energiaks, teeme katse. Kasu-.
tame ostsillograafi ja koostame joonisel 215 kujutatud seadeldise,
mille abil saame graafiku, mis kujutab voolu muutumise protsessi .
vonkeringis.
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Ekraanil E saadud voolu muutumise graafik annab meile
pildi vonkeringis toimunud protsessist. Graafikust on néha, et
tiihjenemisvool ei saavuta silmapilkselt oma maksimaalset vaar-

1=0
\ 4 ; Wp = max
t=0 \ l Wk =0
- |
l ! |
__Lmax . -
L We= 0
W, = max
’ v max
; ]
H—Lqi L.~ Wp coe
bt A |
-Aj“ I We=0
|
l
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3 I
=4‘TJ T Wy = max

a 6

Joon. 216. Skeem, mis illustreerib energia muundumise protsessi vonkeringis.
Vordluseks on korval toodud kineetilise ja potentsiaalse energia muundumise
skeem pendli vonkumisel.

tust, vaid kasvab jéark-jargult vastavalt sellele, kuidas kondensaa-
tor ise jark-jargult tithjeneb. Selle ndhtuse pohjuseks on oma-
induktsiooni EMJ tekkimine vonkeringis, mis takistab voolu tuge-
vuse igasugust muutumist antud vooluringis. Samuti omaindukt-
siooni olemasolu tottu ei kao vool vonkeringis pdrast oma maksi-
maalvaidrtuse saavutamist silmapilkselt, vaid vaheneb jéark-jérgult,
-hoituna ialal omainduktsiooni elektromotoorse jou poolt (kooskolas
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Lenzi seadusega). See vool laebki kondensaatori plaate iimber nii,
et nad omandavad esialgsetele vastupidised laengud.

Kondensaatori {imberlaadimise loppedes on pool‘ magnetvélja -
energia muutunud elektrivdlja energiaks, mis eksisteerib konden-
saatori plaatide vahel, kusjuures aga selle vilja suund on vastu-
pidine esialgse vélja suunaga.

Edasi, kondensaatori uuesti tithjenemisel tekib vastassuunaline
vool. Elektrivélja energia hakkab jark-jargult kahanema, muutudes
magnetvdlja energiaks, mis omakorda jdrgneval kondensaatori
iimberlaadimisel muutub uuesti elektrivélja energiaks jne.

Niimoodi ldbib kondensaatorist ja induktsioonpoolist koosnevat
vooluringi vahelduvvool. Pinge ja voolu tugevus muutuvad poolis
perioodiliselt nii suuruselt kui ka suunalt. Perioodiliselt muutub
ka elektrivdlja tugevus kondensaatoris ja magnetvilja tugevus
poolis.

Magnetvilja tugevuse ja elektrivilja tugevuse perioodilisi muu-
tusi nimetatakse elektromagnetilisteks vongeteks.
~ Joonisel 216, a on kujutatud energia muundumisé protsessid

vonkeringis, ]oomsel 216, b on aga naidatud analoogilised nahtu-
sed energia muundumisest pendli vonkumisel.

111. Elektromagnetilised omavonkumised. Periood ja sagedus.
Eelmises paragrahvis késitletud vonkumisi, mis tekivad vonke-
ringis, millele on antud mingi energiavaru, mmetatakse elektro-
magnetilisteks omavonkumisteks.

Mida rohkem energiat on antud vonkeringile, seda suurema
amplituudiga toimub vonkumine vonkeringis.

Elektromagnetiliste vongete perioodiks nimetatakse ajavahe-
mikku, mille viltel pinge kondensaatori plaatidel véi voolu tuge-
vus vonkeringis, muutudes alates teatud vddrtusest, saavutab
uuesti selle vddrtuse nii suuruselt kui ka suunalt.

Antud vonkesagedusega vonkeringi saamiseks kasutatakse mit-
mesuguse mahtuvusega kondensaatoreid ja mitmesuguse induk-
tiivsusega poole. Selleks et oleks voimalik muuta vonkeringi oma-
vonkesagedust, kasutatakse muudetava mahtuvusega kondensaa-
toreid (§ 24) ja muudetava induktiivsusega poole. Joonisel 217 on
kujutatud erineva induktiivsusega poole; mida kasutatakse raadio-
tehnikas.

Mida suurem on kondensaatori mahtuvus, seda pikema aja val-
tel ta tithjeneb; teisest kiiljest, mida suurem on pooli induktiivsus,
seda aeglasemalt toimub voolu kasvamine vooluringis ja seda aeg-
lasemalt tithjeneb kondensaator.

Omavonkesageduse perioodi 7 soltuvus vonkeringi mahtuvusest
ja induktiivsusest on madratud Thomsoni (Kelvini) valemiga:

4 =2n]/ﬁ,

kus L on induktiivsus henrides, C mahtuvus faradites ja T periood
sekundites. ¢
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Vonkeperioodi poordvaartust (f) nimetatakse vonkesagedu-
seks, f= —;- Vonkesagedust moodetakse hertsides (Hz), 1| Hz on

itks vonge sekundis.
- Kuna raadiotehnikas on tegemistviga suurte vonkesagedustega,

Joon. 217. Raadiotehnikas kasutatavate erineva induktiivsusega
poolide tiiiipe.

siis kasutatakse praktikas sageli 1000 korda suuremaid iithikuid —
kilohertse (kHz) ja samuti ka 108 korda suuremaid iihikuid —
megahertse (MHz). -

112. Sumbuv elektromagnetiline vonkumine. Vonkeringis kulgeva
voolu koverast (joon. 218) on néha, et voolu amplituud pidevalt

!

P e
VNl

Joon, 218. Voolu muutumise graafik vonkeringis.

vidhencb. See fakt viitab sellele, et vonkeringis ei muutu mitte
kogu elektrivdlja energia magnetvilja energiaks, vaid osa sellest
kulutatakse pidevalt vonkeringi takistuse iiletamiseks. Kui vonke-
ringile ei anta energiat juurde, siis 10peb vonkumisprotsess temas
praktiliselt vdga kiiresti, nii nagu lopeb pendli vonkumisprotsess,
mis samuti kogu aeg kulutab temale iikskord antud energiat
mitmesuguste takistuste iiletamiseks. Nii mehhaanilisi kui ka seda
liiki elektrilisi vonkumisi nimetatakse sumbuvateks vonku-
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misteks. Et vongete sumbumisprotsess toimuks aeglasemalt, on
tarvis vihendada vonkeringis takistust, mis vahendab juhi soojen-
damiseks kuluvat energiahulka. On aga voimatu valmistada vonke-
ringi, milles omavonked kestaksid kui tahes kaua, sest vonkeringi
elementide takistust ei saa vdhendada nullini. Omavonked véonke-
ringis on alati sumbuvad vonkumised.

113. Kolme elekirocdiga elektrontoru. Kaasaja raadiotehnikas
kasutatakse peamiselt sumbumatuid elektromagnetilisi vonkeid,
milliseid saadakse kolme elektroodiga elektrontoru abil. Seetottn
on vaja tutvuda selliste torude ehituse ja to6tamise pohimotetega.

KoHennt

Joon. 219. Kolme elektroodiga elektrontoru ja selle ehitus.

Joonisel 219 on néidatud kolme elekiroodiga elektrontoru ehitus
ja antud selle skemaatiline kujutus.

Selles torus on kiitteniit, mida kuumutatakse eri kiittepatarei
abil, iimbritsetud metallist spiraaliga ja paigutatud metallist silind-
risse. Klaaskolvis, kuhu on paigutatud kolm elektroodi, tekitatakse
korge vaakuum. Kiitteniiti {imbritsevat spiraali nimetatakse
‘voreks, metallsilindrit — anoodiks, kiitteniit on aga kato o-
diks nagu ka kahe elektroodiga elektrontorus. Kiitteniidi kaks
otsa, vore ja anoodi otsad, on toodud ldbi klaaskolvi vilja ja ithen-
datakse vooluringi nelja jala abil.

Missugust osa tdidab vore elektrontorus?

Tekitades vastava patarei P, abil vore ja kiitteniidi vahel mingi-
suguse pinge (joon. 220), voib suurendada vo6i vahendada anood-
voolu, jattes anoodpinge muutmatuks. Toepoolest, kui vore potent-
siaal on korgem kiitteniidi potentsiaalist, siis tombab vore kiitte-
niiti fimbritsevast elektronide pilvest elektrone enda poole. Need
elektronid lahevad vore keerdude vahelt 1ébi ja jouavad anoodile.
Kui vore potentsiaal on madalam kiitteniidi potentsiaalist, siis tou-
kab ta elektrone eemale, mille tagajarjel elektronide voog anoodile
vaheneb voi isegi tdielikult katkeb. Viimasel juhul oeldakse, et
elektrontoru on «lukustatud».

2
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Joonisel 221 on nididatud elektrontoru vére tunnusjoorn. Horison-
taalteljele on kantud vore ja katoodi vahelise pinge viirtused, ver-
tikaalteljele — voolu tugevus anoodvooluringis.

Selle tottu, et vore asub katoodile viga lahedal, on vore mdju
elektronide voole vdga suur.

Viikesed vore ja kiitteniidi - latma)
30
25
)4
20 //
16
10
5
fu —8 -6 —4 —2 0 +2 +4 +6 +8+10U,(V)
Joon. 220. Anoodvoolu tugevne- T
mine ja norgenemine vore toimel. Joon. 221. Elektrontoru vére tunnusjoon.

vahelise pinge koikumised kutsuvad esile viga suuri elektronide’
voo vonkeid, s. o. voolu tugevuse muutusi anoodvooluringis. See
kolme elektroodiga elektrontoru viga védartuslik-omadus teeb teda
asendamatuks raadiotehnikas, kus sageli on tarvis voimendada
oige norku elektrivonkeid.

114. Sumbumatute elektromagnetiliste vongete saamine. Sumbu-
matute korgsageduslike vongete saamiseks, mida rakendatakse
raadiosides, kasutatakse lampgeneraatorit. Lampgeneraa-
tori iilesandeks on toiteallikast saadava alalisvoolu energia muut-
mine vonkeringis tekkivaks korgsageduslikuks vahelduvvoolu
energiaks.

Sellise generaatori lihtsaim skeem on esitatud joonisel 222. Ta
koosneb vonkeringist, elektrontorust ja toiteallikatest.

Kui pérast elektrontoru kiitte sisseliilitamist ja katoodi K kuu-
menemist vajaliku temperatuurini sulgeda votme abil anoodvoolu-
ahel, siis 1dbib seda vool, mis laeb vonkeringi kodensaatori C.
Viimane tithjeneb pooli L, kaudu ja vonkeringis tekib vonkumine,
mille sagedus on médratud vonkeringi mahtuvuse ja induktiivsuse
suurusega.

Vahelduvvool, ldbides pooli L, , indutseerib vorepoolis L, vahel-
duva EM/J, mille sagedus on vordne vonkeringi vonkitva woolu
sagedusega.

Kuna pooli L, iiks ots on ithendatud vorega ja teine ots lambi
kiitteniidiga, siis tekib lambis vore ja katoodi vahel sama sagedu-
sega elektrivili, vore ja katoodi vahel aga vahelduvpinge. See
vahelduvpinge tiiiirib anoodvoolu lambi vooluringis, kord suuren-
dades, kord vidhendades selle tugevust iihes riitmis vOnkeringis
tekkinud vonkumistega.
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Vaatleme seda protsessi veidi detailsemalt.

Poolperioodi valtel on vore potentsiaal positiivne, lamp on «ava-
tud» ja teda ldbib anoodvool. Selle poolperioodi esimese poote
jooksul, samal ajal kui kondensaatori C iilemisele plaadile kogu-
neb negatiivne laeng, laeb. anoodvool kondensaatorit, tdiendades.

b JF—

Joon, 222. Lihtsaim sumbumatute elektromagne-
tiliste vongete generaatori skeem.

tema laengut. Kondensaatori tiithjenemisel, mis toimub sama pool-
perioodi teisel poolel, suurendab anoodvool pooli ldabivat konden-
saatori tiithjenemisvoolu.

Teisel poolperioodil on vore potentsiaal negatiivne, lamp «sul-
gub» ja anoodvool temas 16peb. Kirjeldatud protsess kordub igal
perioodil.

Sel viisil iihendab ja lahutab lamp generaatoris iga perioodi
jooksul vajalikel hetkil patarei automaatselt vonkekontuurist, taga-
des selle tdiendamist energiaga ja hoiab seega kontuuris alal
sumbumatuid vonkumisi. ’

Graafiliselt kujutatakse sumbumatuid vonkumisi konstantse
amplituudiga perioodiliselt muutuva kovera abil.

Sumbumatuid vonkumisi tekitavas lampgeneraatoris toimuva
energeeftlllse protsessi heaks analoogiaks on energia muundumi-
sed, mis toimuvad pendliga kellas. Pendli sumbumatuid vonkumisi
hoiab alal energia juurdetulek wvedrust voi iilestostetud vihist,
elektronlambi iilesannet tdidab aga kella ankurmehhanism, mis
kaks korda perioodi véltel voimaldab tdiendada vonkuva pendlr
energiat.

115. Sundvonkumised. Resonants. Ku utleme, et me koigutame
pendlit, moludes temale perioodiliselt muutuva jouga. Sel ]uhu]
pendel ei vongu iseseisvalt, vabalt, vaid perioodiliselt mojuva
vélisjou toimel. Selliseid pendli vonkeid nimetatakse sundvo n-
geteks (vaata VIII—IX klassi opiku I osa).

Pendli sundvonkumised voivad toimuda sagedusega mille mé&a-
rab ainult vilisjou muutumise sagedus.

Sundvonkumist voib hoida alal vilisjou mojul nii, et pendli
vonkeamplituud jadb konstantseks, s. o. voib saavutada sumbuma-
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tuid sundvonkumisi. Sellise vonkumise juures taiendatakse pide-
valt pendli energiakadusid temale mojuva konstantse amplituu-
diga wvilisjou 1606 arvel.

Elektrilistes vonkeringides voivad samuti toimuda elektromag-
netilised sundvonked.

Kui mingis vonkeringis, mis koosneb poolist induktiivsusega L
ja kondensaatorist mahtuvusega C (joon. 223), t6otab kogu aeg
vahelduvvoolu generaator, siis generaatori EMJ kutsub selles
vonkeringis esile vahelduva elektrivoolu sagedusega, mis vastab

1A

1
' e

Joon. 223. Vonkering koos Joon. 224, Resonantskaverad.
sellesse liilitatud vahel-
duvvoolu generaatoriga.

7
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generaatori EMJ vonkesagedusele. See vahelduvvool pohjustab
elektromagnetiliste sundvongete tekkimist vonkeringis, nende von-
kesagedus ei lange iildiselt iihte kontuuri vabade vongete oma-
sagedusega, mis on madratud valemiga:
1
: i on JIC °

Kui sellel vilisel vahelduval elektromotoorsel joul on konstantne
amplituud, siis toimuvad ka sundvonkumised vonkeringis kons-
tantse amplituudiga, s. o. sumbumatu vonkumisena.

Nagu nagime, voib seega vonkeringis esineda kaht tiiiipi vonku-
misi: 1) omavonkumised, mille sagedus soltub vonkeringi induk-
tiivsusest ja mahtuvusest, ja 2) sundvonkumised, mille sagedus
soltub vonkeringile mojuvast elektromotoorsest joust ja voib olla
meelevaldne. - ;

Kui.vonkeringi omavonkesagedus tunduvalt erineb rakendatud
pinge sagedusest, on vonkeringi takistus suur ja voolu tugevus
temas on viike. :

Kui vonkumise omasagedus langeb iihte sundvonkumise sagedu-
sega, siis saavutab sundvonkumise amplituud suurima véértuse.

See juhtum on eriti tdhtis, seda nimetatakse resonantsiks.

Vonkeringi sagedust voib muuta kahel viisil: muutes vooluringi
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mahtuvust voi induktiivsust. Kui vOnkeringi omavonkesagedus
laheneb rakendatud pinge sagedusele, ndeme voolu tugevuse kasvu
vonkeringis, vonkeringi takistus saab minimaalseks ja vordub tema
oomilise takistusega ning vool vonkeringis on koige tugevam.

Seega on vonkeringis resonantsi tekkimise tingimuseks temale
viljastpoolt antava vahelduvpinge sageduse ja vonkeringi oma-
vonkesageduse vordsus.

Joonisel 224 on toodud resonantskoverate néditeid. Horisontaal-
teljele on mérgitud vonkeringi muutuv omasagedus f, (valjastpoolt
rakendatava pinge sagedus f, on tavaliselt konstantne), vertikaal-
teljele on méargitud voolu tugevus vonkeringis. Resonantsi puhul
(fo=1f, =1, ) voolu tugevus vonkeringis (s. o. sundvonkumiste
amplituud) on suurim, ta soltub ainult toitepingest ja oomilisest
takistusest. Sageduse korvalekaldumisel iihele voi teisele poole
resonantssagedusest langeb voolu tugevus vonkeringis kiiresti.

Mida viiksem on kontuuri takistus, s. o. mida vaiksem on sum-
buvus, seda tugevam on vool vonkeringis ja seda jdrsema tou-
suga on resonantskover. Sellist olukorda nimetatakse teravaks
resonantsiks.

Terava resonantsiga vonkering on vdga tundlik resonantssage-
duse koikumise suhtes. Vastupidi, kui vonkeringil on suur sumbu-
vus (vonkeringi takistus on suur), on vool resonantsi ajal vaike,
resonantskover lame ja kovera tipp niiri. Joonisel 224 on‘*nédidatud
kolm resonantskoverat takistuste puhul R;<Ro<Rs.

Resonantsi kasutatakse laialdaselt raadiotehnikas. Seda nahtust

kasutatakse nditeks raadiovastuvotja hididlestamisel mingile saate-
jaamale. Poorates hddlestusnuppu, muudame kondensaatori mah-
tuvust ja seega ka vastuvotja vonkeringi omavonkesagedust. Kui
vastavate vonkeringide omavonkesagedus iihtib sagedusega, ‘mil-
lega tootab raadiosaatja, tekib resonants ja voolu tugevus vastu-
votja vonkeringides saavutab maksimaalvaértuse ning heli tugevus
antud saatejaama vastuvotul on maksimaalne. Selles seisabki
vastuvotja saatejaamale hddlestamise pohimote.

Kahe vonkekontuuri resonantsi voib jalgida katseliselt vastaval seadmel, mis
on kujutatud joonisel 225.
Esimene vonkering koosneb leideni purgist, talsnurksest traataasast ja sdde-

c | A
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Joon, 225. Lihtsaim seade resonantsi vaatlémiseks.
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vahemikust. Sellel on teatud mahtuvus ja induktiivsus. Andes sddevahemikule
A pinge, laetakse kondensaator ja teatud pinge juures kondensaatori plaatidel
labib sddevahemikku sdde. Sdde, mis kujutab endast elekirivoolu juhtivat silla- -
kest, suleb vonkeringi. Selle tagajarjel tekivad vonkeringis sumbuvad vonku-
mised. Hetkel, kni sdde kustub, lakkavad vonkumised ja toileallikas laeb kon-
densaatori uuesti. Vonkeringis toimuvat vonkumisprotsessi voib antud juhul
kujutleda iiksikute, vonkeringi omavonkesagedusega iiksteisele pidevalt jargne-
vate sumbumata vongetena.

Joon. 226. Seadme skeem elektrilise resonantsi vaatlemiseks.

Teises vonkeringis on samuti leideni purk, mille mahtuvus on sama voi
veidi erinev esimese vonkeringi purgi mahtuvusest, ja samade mootmetega
traataas, millel on nihutatav poikithendus CD vonkeringi induktiivsuse muut-
miseks, Poikithenduse asukoha muutmisega otsitakse seisund, kus purgi sisemise
ja vidlimise katte vahele ithendatud huumlambike L ~maksimaalselt helendub.
Lambikese helendumine néditab, et pinge kondensaatori katetel on saavutanud
n.aksimaalvdartuse, See toimub, kui teine vonkering on seatud resonantsi esi-
mese vonkeringi sagedusega.

Elektromagnetiliste sundvonkumistega ja resonantsinihtega ei puutu me
kokku mitte ainult raadio-, vaid ka elektrotehnikas. Nii néiteks vahelduvvool
mis tahes vooluringis kujutab endast elektromagnetilisi sundvonkumisi. Igal
antud vahelduvvooluringil teatava induktiivsuse ja mahtuvusega on koos sel-
lega ka omavonkesagedus. Kui vooluringi omavonkesagedus on vordne voolu-
ringi toitva generaatori EMJ sagedusega, siis saavutab vool selles vooluringis
malksimumi. Selles seisnebki resonantsinahtus vahelduvvoolu ringis.

Seda ndhtust vdib vaadelda seadmel, mille skeem on esitatud joonisel 226.
Sellel seadmel koosneb vonkering induktsioonpoolist L (transformaatori mdhis)
ja kondensaatorist C.

Takistus R on iihendatud vooluringi voolu tugevuse piiramiseks resonantsil,
ampermeeter A registreerib voolu muutumist vooluringis. Pool induktiivsusega
L ja kondensaator mahtuvusega C on liilitatud jérjestikku. Muutes vooluringi
induktiivsuse voi mahtuvuse suurust, saavutatakse voolutugevuse maksimum
vooluringis. Selle voolu tugevus resonantsil on méératud ainult vooluringi liili
tatud lakistusega R.

116. Elektromagnetiline vili. Raadioside alusekson Max welli
poolt arendatud opetus elektromagnetilisest viljast.

Maxwelli teooria sisu moistmiseks vaatleme koige {ildisemat
induktsioonijuhtu. Kujutleme juhti, mille otsad on iihendatud gal-
vanomeetriga (joon. 227). Oletame niiiid, et selle juhiga piiratud
pinnast tungivad 1dbi magnetvilja H joujooned. Magnetvilja iga-
suguse muutumise korral tekib juhis vastavalt induktsiooni sea-
dustele indutseeritud elektromotoorne joud, mis ergutab temas
voolu.

Esialgsel vaatlemisel jdib mulje, et juhil on elektromagnetilises
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induktsioonis kdige olulisem osa. Kuid see pole nii. Maxwell nii-
tas, et juht ainult voimaldab teha kindlaks induktsiooninihtust.
Selle néhtuse tdeline pohjus seisab aga selles, et ruumis, kus muu-
tub magnetvili, tekib elektrivili.

“H

Joon. 227. Magnetvilja muutumine kutsub esile elektrivédlja tekkimise, mida saab
avastada galvanomeetriga iihendatud juhtme abil.

James Clerk Maxwell
(1831—1879) oli geniaalne inglise
teadlane. Ta 10i elektromagaetilise
vilja teooria ja selle pohjal joudis
otsusele, et vahelduv elektri- ja mag-
netvali on tihedalt teineteisega seotud,
moodustades iihtse elektromagnetilise
vilja, mis levib elektromagnetiliste
lainetle kujul valguse kiirusega. Tugi-
nedes elektri-, magneti- ja valgus-
nahtuste soltuvusele, tootas Maxwell
vilja valguse elektromagnetilise teoo-
ria ja ithendas seega iiheks tervikuks
seni eraldi seisnud fiilisika alad: elekt-
ri, magnetismi ja optika.

Peale selle kuuluvad Maxwellile
suured avastused fiifisika teistel aladel,
mulljseas ka gaaside kineetilise teooria
alal.

Erinevalt elektrostaatilisest viljast, s. o. litkumatute laengute
véljast, on elektrodiinaamilise vdlja joujooned suletud samuti nagu
magnetvilja joujooned.

Maxwell pohjendas teoreetiliselt, et elektri- ja magnetvélja vahel
valitseb tihedaim side: igasugune magnetvilja muutumine kutsub
iambritsevas ruumis esile elektrivilja tekkimise. Analoogiliselt iga-
sugune elektrivilja muutumine kutsub imbritsevas ruumis esile
magnetvdlja tekkimise. .
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Mida suurema kiirusega —27 toimub elektrivélja tugevuse muutu-

mine, seda tugevam on tekkinud magnetvili, mis on seotud elektri-
vialjaga. Téapselt samuti tekib magnetvélja tugevuse suurema muu-

A AH g
tumiskiiruse = puhul tugevam elektrivali.

Muutuvat elektrivdlja ja temaga lahutamatult seotud muutu-
vat magnetvilja nimetatakse elektromagnetiliseks val-
jaks. 3

Elektromagnetilise vélja tahtsaim isedrasus seisneb selles, et ta
levib ruumis méaératu kiirusega ja nimelt see tagabki raadioside
teostamise vGimalikkuse.

117. Elektromagnetilised lained. Kiirelt vahelduval elektromag-
nelilisel vialjal on tahelepanu-
vddme omadus mitte jddda pii-
sima traatide iimber, vaid levida
iimbritsevas ruumis.

Heinrich Hertz (1857—1894)
oli kuulus saksa fiiiisik. Ta tekitas
esimesena elektromagnetilisi laineid,
mille olemasolu teoreetiliselt ennustas
Maxwell. Hertzi poolt teostatud elekt-
romagnetiliste lainete omaduste uuri-
mine nditas, et need lained alluvad
samadele seadustele kui valguslai-
nedki. Seega oli loplikult toestatud
valguse elektromagnetiline teooria.

Kui ruumi mingis punktis tekkis kiirelt vahelduv elektrivéli, siis
ergutab see naaberpunktides magnetvélja, mis pohjustab omakorda
elektrivilja tekkimise (kuna ta samuti vaheldub) jne.

Muutlikud elektri- ja magnetvdljad haaravad ikka uusi ja uusi
ruumi piirkondi, levides vaakuumis kiirusega 300000 km/sek, s. o.
valguse levimise kiirusega.

Ruumis levival elektromagnetilisel véljal on teatav hulk ener-
giat.

Perioodiliselt muutuva elektromagnetilise vdilja levimise protsess
kujutab endast lainetusprotsessi, s. o. elektromagnetilisi laineid.

Elektromagnetiliste lainete allikaks voivad olla mitte ainult eri-
seadmed — saatjad, vaid ka elektri sddelahendused, néiteks dikese-
lahendused. :
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Teooria ja katsed nditavad, et elektrivdlja tugevuse ja magnet-
vilja tugevuse vektorid elektromagnetilises laines on risti nii teine-
teisega kui ka levimissuunaga.

Joonisel 228 on kujutatud suunas OZ leviva elektromagnetilise
laine elektrivdlja tugevuse (E) ja magnetvilja tugevuse (H) muu-
tumise graafikud.

Vahemaad, mille laine 1dbib {ihele vonkeperioodile vastava aja
valtel, nimetatakse lainepikkuseks (A).

Jarelikult, A = ¢T ehk A = —

Kehtiva rahvusvahelise kokkuleppe jargi 111g1tatakse raadiolai-
ned jargmiselt:

Laine nimetus Sagedus Lainepikkus ~
Pikad lalned .3.756 5% 1.5 100 kHz ja vdhem 3000 m ja enam
Kesklained . . " v St 100—1500 kHz 3000—200 m
Vahelmised lained . . . . 1500—6000 ,, 200—50 m
Luhilained. . PO L, < 6—30 MHz 50—10 m

Ultralihilained:
Meetrilised . . « . . P 30—300 MHz 10—1 m
Detsimeetrilised . . . . . 300—3000 ,, 1—0,1 m
Sentimeetrilised . . . . . 3000—30000 ,, 0,1—0,01 m

Raadioamatooride praktikas nimetatakse laineid 2000 kuni 750 m
pikkadeks, 750 kuni 200 m kesk-, 50 kuni 10 m lithi- ja lithemaid
&ui 10 m ultralithilaineteks.

Joon. 228. Elektromagnetilise laine elektri- ja magnetvilja
muutumise graafikud.

118. Elektromagnetiliste lainete kiirgumine ja vastuvott. Vonke-
ringis (joon. 229, a, b), mis koosneb poolist ja kondensaatorist, on
tekkiv vahelduv magnetvili koondunud peamiselt pooli, elektrivali
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aga kondensaatori plaatide vahele. Niisugune vonkering, mida
nimetatakse kinniseks vonkeringiks, peaaegu iildse ei
kiirga ruumi elektromagnetilisi -laineid.

Lainete viljakiirgamist vonkeringist voib teostada kondensaa-
tori plaatide eemaldamisega teineteisest, nagu on nédidatud jooni-
sel 229, c. Sellel joonisel on kondensaatori {ilemine plaat asendatud
traadiga MN, mis asub voimalikult korgel maapinnast. Alumine

Joon. 229. Kinniste vonkekontuuride (a, b) iileminek lahtisteks (c).

traat, mis asendab teist kondensaatori plaati, asetatakse dige maa
ldhedale voi lihtsalt asendatakse maaga (maandatakse).

Vertikaalset juhet, mis {ihendab iilemist ja alumist horisontaal-
set juhet, nimetatakse raadiotehnikas antenni toitejuht-
m ek s. Antenni toitejuhtmel on elektromagnetiliste lainete kiirga-
misel suurim osatidhtsus. Kogu vaadeldud juhtmete siisteemi nime-
tatakse antenniks. '

Esimesena leiutas antenni A. S. Popov. Maandust raadiosaatel
ja vastuvotul kasutas esimesena samuti Popov.

Joonisel 229, ¢ kujutatud vonkeringi nimetatakse lahtiseks
vonkeringiks.

Pool L, mis on iithendatud antenni toitejuhtmega, seostab toite-
juhtme korgsagedusgeneraatori induktsioonpooliga L. Sce voi-
maldab pideva elektromagnetilise vonkumise sailimist lahtises
vonkeringis. Nende vongete maksimaalse amplituudi saavutami-
seks peab antenn olema resonantsis elektromagnetiliste vonku-
miste generaatoriga.

Antennist kiirgunud elektromagnetilised lained levivad igas suu-
nas. Kui elektromagnetilised lained kohtavad oma teel mingisugu-
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seid juhtmeid, siis indutseerivad nad ka neis kiiresti muutuvaid
voole, mille sagedus ja kuju on samasugune kui neid pohjustanud -
elektromagnetilisel viljal. - :
Selle juures osa elektromagnetilise vilja energiast muundub juh-
tides tekkivate induktsioonvoolude energiaks.
Juhtmeid, mida spgt-siaa»lsel’t kasutatakse elektromagnetiliste lai-

A > A

B8
U

s -

Joon. 230. A. S. Popovi Joon. 231. A. S. Popovi raadiovastu-
raadiosaatja. votja.

nete energia «piiiidmiseks», nimetatakse vastuvotuanten-
niks.

Niisugune on iildjoontes elektromagnetilise energia juhtmeteta
iilekande mehhanism.

119. A. S. Popovi raadiosaatja ja vastuvotja. Elektromagnetiliste
lainete olemasolu toestas teoreetiliselt Maxwell ja katseliselt Hertz.
Popovi suur teene seisab selles, et ta tekitas ja kasutas elektromag-
netilisi laineid praktiliseks otstarbeks — juhtmeteta telegrafeeri-
miseks.

Oma esimestes katsetes raadioside alal kasutas Popov saatjana
lihtsat Hertzi vibraatorit, milles vonkumised tekitati sddelahendu-
sega. Hertzi vibraator koosneb kahest iihepikkusest ldhestikku
asetsevast juhtmest. Juhtmetega iihendatakse wvahelduva korge-
pinge allikas. Kui pinge juhtmete vahel saavutab suuruse, mille
juures tekib sddelahendus, tekivad vibraatoris vonkumised. See-
juures kiirguvad {imbritsevasse ruumi elektromagnetilised lai-
ned.

Hiljem Popov asendas Hertzi vibraatori antenni ja maaga, mille
wvahel asetses sddevahemik.
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Sellise saatja skeem on esitatud joonisel 230. Siin on / korge-
pinge vahelduvvoolu allikas (nditeks Ruhmkorffi induktor), mida
toidab patarei B. Votme K allavajutamisel tekib sddevahemikus
sdde, mille tagajérjel antennist A kiirguvad vélja elektromagneti-
lised lained. Need lained, joudes vastuvotujaama (joon. 231)
antennini A, tekitavad antennist, koheererist T ja maast koosne-
vas vooluringis elektromagnetilisi vonkumisi. *

Popovi raadiovastuvotja . olulisemaks osaks oli elektromagneti-
liste vonkumiste suhtes tundlik indikaator — nondanimetatud
koheerer. .

: Koheerer koosneb klaastoru-

kesest, kuhu on asetatud kaks
< elektroodi ja nende vahele me-
tallipuru. Juba varem oli uuri-
mistega kindlaks tehtud, et me-
: tallipuru takistus jéarsult vahe-
M neb, kui teda ldabib suursagedus-
vool, s. t. kui teda ldbivad elekt-
romagnetilised vonkumised. Kui
=21 parast seda toru raputada voi
seseere temale kergelt koputada, suure-

1

!

nud elektromagnetiliste vonku-
miste tagajérjel koheereri takis-
tus vidheneb, siis tugevneb vool,
——i|i]--=-¢}s— mis tuleb elemendist E 1dbi ko-
s HI % heereri ja elektromagneti méahi-
S se P. Selle tagajirjel tombub

T
SR L . neb metallipuru takistus uuesti.
¥ ‘;1 , Kui antenni viooluringis tekki-

v% gl\-' C

y

Joon. 232. Seadme skeem heli- elektromagneti P ankur ligi ja
vonkumiste muutmiseks elektro- suleb tugeva patarei B voolu-
magnetilisteks vonkumisteks. ringi. See patarei toidab paral-

leelselt {ihendatud telegraafi-

aparaati TA ja elektromagnetit
M. Elektromagneti M dilesandeks on raputada koheererit 7 ja kat-
kestada patarei B vooluring. Telegraafiaparaadi lindile tekib kas
joon voi punkt, vastavalt sellele, kui kauaks ithendab voti K saate-
jaama (joon. 230) vooluringi.

Pole raske ndha, et raudsiidamiku ja kontaktiga elektromagnet
P kujutab endast norkade voolude juures todtavat elektromagneti-
list releed.

Popovi edasiseks tdiustuseks oli antenni hdilestamine teatavale
kindlale sagedusele. .

1897. a. A..S. Popov teostas rea katseid Balti mere laevastiku
faevadel raadiosignaalide {ileandmise alal.

1899. a. talvel kasutati raadiot karile jooksnud soomuslaeva
«Kindraladmiral Apraksin» pdidstetoodel. A. S. Popov koos oma
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abilistega P. N. Robkini ja D. S. Troitskiga pidasid padstetoode
ajal sidet Suursaare, mille ldhedal soomuslaev istus karil, ja saa-
rest 50 km kaugusel merekaldal asuva Kotka vahel. Samal ajal
kasutati raadiot kalurite pddstmiseks, keda jad oli viinud ulgu-
merele.

See oli raadio esimene praktiline kasutamine. Samal ajal tegi
P. N. Robkin védga tdhtsa avastuse — vastuvotu kuulmise jérgi,
telefonitoru abil. Selline avastus voimaldas suurendada raadioside
ulatust.

Parandades saate- ja vastuvotuaparaatide konstruktsiooni ja suu-
rendades saatjate voimsust, tostis A. S. Popov raadiosignaalide saa-
teulatuse sadade kilomeetriteni.

A. S. Popov oli suurepérane = M R R S
teadlane ja oma kodumaa tu- -
line patrioot. Ameerika kapita-
listid tegid talle korduvalt ette-
panekuid miiia oma leiutis
neile ja asuda elama Ameeri-
kasse. A. S. Popov liikkas ot-
sustavalt tagasi sellised ettepa-
nekud ja kirjutas neile wastu-
seks:

«Mina olen wvene inimene ja
mul on o6igus anda koik oma
teadmised, kogu oma 166, koik

oma saavutused ainult oma
Kansecemalr s Voibiolia el s e "ﬂ“”l A

jareltulevad polved moistavad,
kui suur on minu Kkiindumus Shige U R P e &

kodumaasse ja kui onnelik ma

a

olen, et mitte piiri taga, waid Joon. 233. Vonkumiste moduleeri-
Venemaal leiutati uus sideva- mine ja detekteerimine.
hend.»

120. Moduleeritud vonked. Helide iilekandmiseks raadio teel on
eelkdige tarvis helivongete abil esile kutsuda neile vastavaid anten-
nist viljakiirgavate elektromagnetiliste lainete muudatusi. Selleks
ergutatakse mikrofoni vooluringis elektrivoolu vonkumisi, mis tép-
selt vastavad mikrofonile mojuva heli vonkumisele. Elektrivoolu
vonked mikrofoni vooluringis indutseerivad sellesse liilitatud
transformaatori 7 sekundaarméhiste otstel vahelduvpinge.

Transformaatori sekundaarméhis iithendatakse suursagedusge-
neraatori vorevooluringi v. (joon. 232). Seega antakse elektrontoru
vorele helisagedusega vahelduvpinge (joon. 233, a). Seetottu muu-
tub suursageduslike vonkumiste (joon. 233, b) amplituud generaa-
tori vonkeringis vastavalt elektrontoru vorepinge muutustele, mis
toimuvad helivonkesagedusega (joon. 233, ¢).

Suursagedusvonkumisi, kus toimuvad iihed voi teised muudatu-
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sed, mis vastavad {ilekantavaile helidele v6i mingisugustele muu-
dele signaalidele, nimetatakse moduleeritud vonkumis-
teks, nende muudatuste protsessi ennast aga moduleeri-
miseks.

121. Detekteerimine. Detektorvastuvétja. Raadiovastuvotja koos-
neb pohiliselt jargmistest elementidest: 1) antennist, 2) vonkerin-
gist, 3) detekteerivast seadmest ja 4) telefonist.

Téanu sellele, eteraadiosaatja antenni ldbivad suursagedusvoolud
on moduleeritud, on ka antennist kiirguvad elektromagnetilised
lained moduleeritud.

Samasugused moduleeritud vonkumised tekivad ka raadiovastu-
viotja antennides.

Selleks et saada raadio-vastuvotuseadmes heli, on tarvis suur-
sageduslikest moduleeritud vonkumistest eraldada need helisage-
dusega vonkumised, mille abil teostati modulatsioon raadiosaat-
jas. Helisagedusega vonkumiste eraldamise protsessi moduleeritud
vonkumistest nimetatakse detekteerimiseks.

Detekteerimist teostatakse juhtide voi eriseadmete abil, mis on
iihepoolse juhtivusega. Neid nimetatakse detektoriteks.

Detektorit sisaldavas vooluringis toimub moduleeritud vonku-
miste alaldamine. Detektori vooluringi l1abiv vool.on muutliku suu-
rusega pulseeruv vool (joon. 233, d). See pulseeruv vool kujutab
endast suursagedusliku pulseeruva lainetuse ja helisagedusega
vonkumise (joon. 233, e) kombinatsiooni.

Selleks et tdielikult teostada suursagedusliku pulseeruva ja heli-
sagedusega voolu eraldamist, tuleb detektori vooluringis labi viia
voolu hargnemine ja nimelt niisugune, et iikks harudest oleks ker-
gesti labitav suursageduslikele wvooludele, teine aga oleks neile
suureks takistuseks, kuid mille takistus helisagedusega vooludele
oleks tahtsusetu.

Selliseks hargnemiseks voib néiteks kasutada paralleelselt liili-
tatud kondensaatorit ja telefoni. Kondensaatorit ldbivad suursage-
duslikud voolud, ldbi telefonimahise 1dheb peamiselt helisagedu-
sega vool. Seega tekitatakse telefonis uuesti sama sagedusega
helivonked, mida kasutati suursageduslike vonkumiste moduleeri-
misel raadiosaatjas. :

Lihtsaimate detektoritena kasutatakse kristall- ehk kontakt-
detektoreid, miiledes detektoriks on kontakt iithepoolse juhtivusega
kristalli ja metalli vahel voi kontakt kahe kristalli vahel.

Joonisel 234 on kujutatud detektorvastuvotja niitlik skeem. Sel-
lel skeemil on toodud vastuvotu-vonkering, mis koosneb vonkeringi
induktsioonpoolist ja muutliku mahtuvusega kondensaatorist. Vas- -
tuvotu-vonkering on liilitatud antenni vooluringi. Muutliku mahtu-
vusega kondensaatori abil teostatakse vonkeringi héddlestus vastu-
voetava raadiojaama sagedusele. Vonkeringiga on iithendatud
detektori vooluring, mis koosneb paralleelselt liilitatud konden-
saatorist ja telefonist. Vastuvotuseadme detektori vooluringis tek-
kivad moduleeritud suursageduslikud vonkumised alaldatakse nii
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nagu seda eespool seletati, aga hargnemispunktis telefon-konden-
saator toimub telefoni ldbivate helisagedusega voolude ja konden-
saatorit ldbivate suursageduslike vonkumiste lahutamine. Telefoni
membraan tekitab helisagedusega voolude mojul sellised helivon-
ked, mis panid vonkuma saatejaama mikrofoni membraani.

Anfenn
A

Maandus

Joon. 234. Lihtsaima detektorvastuvotja skeem.

Seega kasutatakse detektorvastuvotjaid seal, kus pole voolu-
allikaid. Need vastuvotjad tootavad ainult elektromagnetiliste lai-
nete energia arvel. See energia muundatakse antennis suursage-
duslike voolude energiaks.

Detektorvastuvotjad ei voimalda kaugete ja viikese voimsusega
saatejaamade vastuvotmist, nad ei kolba ka valjuhdaldajate toole-
rakendamiseks. Tunduvalt tdiuslikumad ja voimsamad on elektron-
toru- ehk lampvastuvotjad, milles detekteerimist teostatakse
elektrontoru abil.

Tanapéeva raadiotehnika kogu médratu voimsus baseerub elekt-
rontorude kasutamisel.

122. Lihtsaim lampvastuvotja.
Lihtsaima lampvastuvotja skeem
on kujutatud joonisel 235. Sellel :
skeemil on antenn induktiivselt e
pooli L , kaudu sidestatud von- h—*@:.—'—:
keringiga, mis koosneb poolist L
ja muudetava mahtuvusega kon- L & Cy

densaatorist C. Vonkering on " v Ol
ithendatud kahe elektroodiga i
elektrontoruga (dioodiga).
Antenni tuleva elektromagne-
tilise Ial.ne mojul tekib 'se”‘e}s Joon. 235. Lihtsaima lampvastuvotja
moduleeritud suursageduslik skeem,
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vool, mille sagedus vordub vonkesagedusega selles laines. Tdnu
pooli L, induktiivsele sidestusele vonkeringi pooliga L, tekib viima-
ses samasugune suursageduslik moduleeritud vool, detektori ja
elektrontoru vooluringi ldbib aga toru iithepoolse juhtivuse tottu
pulseeriv muutliku suurusega vool,

Pulseeriv vool on liitvool, mis koosneb helisagedusvoolust ja
konstantse amplituudiga suursageduslikust pulseerivast wvoolust.
Nende voolude teineteisest eraldamiseks ja mikrofoni membraanile
“mojuvate helisagedusega voolude kasutamiseks on paralleelselt
telefoniga nagu detektorvastuvotjaski (joon. 234) liilitatud kon-
densaator C,. Suursagedusvooludele on kondensaator viikeseks,
telefon aga viaga suureks takistuseks, viikese sagedusega voolu-
dele on aga telefon vaiksemaks takistuseks. Selleparast 1abib heli-
sagedusvool telefoni ja reprodutseerib tdpse!t neid helisid, mida
tekitati saatja mikrofoni ees.

123. Elektrontoru elektromagnetiliste vongete voimendajana. On
selge, et kaugete jaamade vastuvotul on antennis tekkiv elektro-
motoorne joud vdga viike ja vastavalt on nork ka telefonis kuul-
dav heli. Selleparast kiillaldase kuuldavuse tagamiseks tuleb vastu-
votuantennis indutseeritud voolu voimendada enne tema detek-
teerimist ja, kui vastuvotja tootab valjuhdidldajaga, voimendada ka
helisagedusvoolu. Seega voimendatakse algul suursagedusvonkeid,
parast aga viikesagedusvonkeid. Vastavalt sellele nimetatakse ka
voimendajaid: esimesi suursagedusvoimendajateks, teisi aga véike-
sagedusvoimendajateks. Tuleb rohutada, et voolu suurenemine toi-
mub kohaliku vooluallika voolu energia arvel, kuna saabunud sig-
naal ainult tiiiirib selle vooluallika t60d.

Elektromagnetilisi vonkeid saab voimendada kolme elektroodiga
elektrontoru (trioodi) abil.

Joon. 236. Elektromagnetiliste vonkumiste véimendamine trioodi abil.

Protsessid, mis toimuvad trioodis, on nii suursagedus- kui ka
viikesagedusvongete voimendamise puhul pohiliselt {ithesugused.
Uhe elektrontoruga ehk iiheastmelise voimendaja skeem on esita-
tud joonisel 236.
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Selles liilituses sidestatakse avatud vonkering L, pooli L
kaudu induktiivselt trioodi vorega v. Elektromagnetiliste vongete
tekkimisel vastuvotu-vonkeringis muutub pinge vore ja katoodi
vahel («vorepinge»). Kuna vore on asetatud katoodile tunduvalt

Antenn
: norgsogedusvoimen - detentor madalsogedusvoimen
: i daja _ dajo
; valjuhadldaja
-
R s Ehalie elextrivoolu
allinas 3

Joon, 237. Tanapdeva raadiovastuvotja plokk-skeem.

lahemale kui anood, siis isegi vdga viikesed vorepinge muutused
pohjustavad anoodvoolu tunduvaid muutusi. Seega kutsuvad nor-
gad vonkeringi vonkumised esile suuri anoodvoolu koikumisi toru
anoodvooluringis. Energiaallikaks toru anoodvooluringis on pata-
rei B. Antennist vorele juhitav vool ainult reguleerib patarei ener-
gia kulutamist toru anoodvooluringis. Seega t66tab toru kaesole-
val juhul releena, mida juhitakse saatejaamast.

Toru anoodvooluringi on liilitatud takistus R. Kuni trioodi anood-
vool on konstantne, on takistuse R otstel teatud kindla suurusega
pinge. Kui aga anoodvoolu tugevus muutub, siis muutub koos sel-
lega ka pinge takistuse otstel. Seega on harul takistusega R vahel-
duvpinge, mis muutub samuti kui vorele juhitav pinge.

Takistusel R saadud vahelduvpinge U, voib olla suurem kui
vorele juhitud pinge. Niimoodi voimendab toru temasse juhitavat
vahelduvpinget. Pinget U, voib juhtida registreerivatesse aparaa-
tidesse voi teise toru vorele edasiseks voimendamiseks. :

Voimendamist voib teostada ka teiste skeemide abil. Olenevalt
elektrontoru tiiiibist ja liilitusskeemist voib saavutada voimendust
sadu kordi.

Kaasaegse vastuvotja téielik skeem (plokk-skeem), mis sxsaldab
koiki elemente, on esitatud joonisel 237. '

124. Elektronkiiretoru. Kédesoleval ajal kasutatakse praktikas
viga laialdaselt eriliiki elektronseadist —elektronkiiretoru.

Elektronkiiretoru, mis on skemaatiliselt kujutatud joonisel 238,
koosneb ohust tiithjaks pumbatud (horenduseni 10—% mm elavhobe-
dasammast) klaaskolvist ja reast elektroodidest.

Elektronide allikaks selles torus on voolu poolt kéetav katood.
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Katoodi ja anoodi vahel tekitatakse mitmesaja voi mitme tuhande
voldine pinge. Katoodist valjapaiskuvad elektronid saavad anoodi
ja katoodi vahelises elektrivdljas kiirenduse ja lédbivad anoodil
oleva pilu kitsa kimbuna. See elektronide kimp, sattudes spetsiaal-
sele ekraanile, kutsub porkekohas esile ekraani helendumise viikese
iimmarguse tapi néol.

Horisontaalselt .
fooxustav silinder  xallutavad plaadid Fluorestseeriy exraan

=T

Hafgod " Anood / /'

Joon. 238. Elektronkiiretoru ehitus.

Kogu seadist, mis koosneb hoogkatoodist ja anoodist, nimeta-
takse elektronprozZektoriks ehk elektronkahuriks.

Elektriliste protsesside jalgimiseks toru ekraanil juhitakse kitsas
elektronide kimp 1dbi vaikeste kondensaatorite plaatide vahelt,
mida nimetatakse kallutusplaatideks. : B

Kui iihele kondensaatorile anda alalispinge, tekib kondensaatori
plaatide vahel jarelikult elektrivili ja seda védlja 1dbiv elekironkiir
kaldub korvale suunas, mis on wvastupidine -elektrivdlja suunale.

Seejuures liigub valguslaik ekraanil teise kohta, kusjuures nihke
suurus on vordeline rakendatud pingega.

Kui aga vahelduvpinge rakendada kondensaatori vertikaalselt
kallutavatele plaatidele, siis hakkab valguslaik vonkuma piki ver-
tikaaljoont. Nende vonkumiste amplituud on vordeline rakendatud
pinge amplituudiga.

Selleks et vonkumiste kuju néhtavaks teha, tuleb horisontaalselt
kallutavate plaatide paarile rakendada niisugune vahelduvpinge,
mis iihtlaselt suureneb kuni teatava védantuseni ja seejidrel viga
kiiresti langeb nullini. Pédrast seda pinge muutumise protsess kor-
dub. Sellist pinget nimetatakse laotuspingeks.

Laotuspinge sunnib elektronkiirt ja koos sellega valguslaiku
ekraanil tihtlaselt nihkuma horisontaalsuunas ja pdrast praktiliselt
silmapilkselt tagasi podrduma algseisu. Selle protsessi kordumine
annabki vonkumiste laotuse aja jargi, mis selgitab uuritavate elekt-
riliste vonkumiste kuju, kuna valguslaigu resultantliikumine ekraa-
nil kujutab endast uuritava pinge muutumist soltuvalt ajast.

- Joonisel 239 on kujutatud plaatide AB vahel vahelduvvoolu pinge
kover, mis on saadud elektronkiiretoru abil.

Elektronkiire praktiliselt inertsivaba liikumine voimaldab elekt-
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ronkiiretorusid kasutada vdga kiiresti kulgevate protsesside jalgi-

miseks ja pildistamiseks. Sellel voimalusel on maaratu suur téht-

sus raadioalaste uurimuste teostamisel.
Rakendades elektronkiiretoru

vertikaalseile plaatidele helisa- - “":;:;;
gedusega muutuva pinge, hori- allinas

sontaalseile plaatidele aga endi-
selt laotuspinge, voime uurida
mitmesuguseid helivonkeid.

Elektronkiiretoru, mida kasu- --l—c
tatakse elektriliste vonkumiste
koverate kuju uurimiseks ja pil- -
distamiseks, on riista pohiosaks, :
mida nimetatakse elektron-
kiire-ostsillograafiks. A 8

Elektronkiiretorud on pohilis-
teks seadisteks raadiolokatsioo- _ D
ni- ja kaugndgemisseadmetes. ]

125. Raadiolokatsioon.! Raa-

Joon. 239. Vahelduvvoolu pinge-

diolokatsiooniks nimetatakse Kvke thle 4t enedind - elehizan
mitmesuguste esemete avasta- kiiretoru ekraanil.

mist ja nende kauguse mootmist
raadiolainete abil.

Raadiolokatsiooni aluseks on ultralithilainete peegeldumine ese-
metelt (raadiokaja), mis on analoogiline helilainete peegeldumi-
sega (helikajaga) (joon. 241). -

On olemas keerulised antennid (raadioproZektorid), mis on
voimelised kiirgama ultralithilaineid kitsa kimbu — raadiokiire
néol.

Oletame, et raadiojaam saadab ruumi raadiokiire. Selle raadio-
kiire suunda voib «raadioprozektorit» poorates muuta. Kohates oma
teel nditeks lennukit, peegeldub raadiokiir sellelt osaliselt ja poor-
dub tagasi (joon. 241).

Raadiokiirt ei saadeta vilja pidevalt, vaid vdga lithikeste aja-
vahemike viltel, mis vastavad sekundi miljondikele, kusjuures
vaheajad (raadiosaate puudumine) iiksikute signaalide vahel on
umbes sada korda pikemad kui signaal. Selle tottu jouab raadio-
signaal litkuda vaheaja véltel lennukini ja tagasi.

Mootes signaali liikumise aja ja teades, et ta liigub ohus kiiru-
sega 299 820 km/sek, voib méaarata kauguse lennukini.

Joonisel 240 on kujutatud raadiolokaatori plokk-siisteem. Tema
peamisteks osadeks on impulssgeneraator, suundantenn, vastu-
votja, elektronkiiretoru ja niinimetatud ajamaérkija, mis juhib
elektronkiirt iile elektronkiiretoru ekraani. Elektronkiiretoru ekraa-
nil tekib horisontaalne helenduv joon (joon. 242).

Raadiosignaali véljasaatmise hetkel hakkab ajamarkija juhtima

! Viljend raadiolokatsioon on tuletatud ladinakee'setest sonadest
radio — kiirgan ja lokus — koht.
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elektronkiirt mooda ekraani. Raadiosignaal ldheb antenni, kiirgub
ruumi ja samal ajal mojutab vastuvotjat, tekitades elektronkiire-
toru ekraanil nulljaotuse kohal elektronkiire korvalekaldumise ver-
tikaalsuunas, mis on kujutatud joonisel 242.

Lennukilt peegeldunud raadiosignaal voetakse vastu sama anten-
niga (joonisel 241 on selguse mottes kujutatud kaks antenni —

2 3

Antenn ~ | Vostuvotja Elextronkiretoru

Generaator Ajamarkija

Joon. 240. Raadiolokaatori :plokk-skeem.

saate- ja vastuvotuantenn), see signaal 1dbib vastuvotja ja annab
elektronkiiretoru ekraanil elektronkiire wvertikaalse korvalekaldu-
mise mingisugusel kaugusel esimesest korvalekaldumisest.

Teades kiire liikumise aega horisontaalsuunas, voib kauguse ver-
tikaalsete korvalekaldumiste vahel gradueerida otse kilomeetrites
(joon. 242).

~ Suund, millises iasub avastatav objekt, médédratakse raadiolokaa-

Joon. 241. > Joon, 242,
Raadiolokaatori tootamise skeem. Raadiolokaatori skaala.

tori antenni asendi jargi, mille juures elektronkiiretoru ekraanile
ilmub peegeldunud raadiosignaal.

Tanapédeva raadiolokatsioonijaamad (neid nimetatakse sageli
«raadiolokaatoreiks») voimaldavad avastada lennukeid mitmesaja
kilomeetri kauguselt ja moota kaugust nendeni kiitmmekonna meetri

tapsusega, lennuki asukoha suunda aga tdpsusega kuni iiks-kaks
kraadi.
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Raadiolokatsioonil on peale puhtsGjaliste kasutamisviiside viga
suur tahtsus rahulikeks eesmarkideks. Siia kuulub esmajoones ohu-
ja mere-raadionavigatsioon lennukitele ja laevadele. Raadiolokat-
siooni tehnika voimaldab teostada pimelende suurtele ja viikestele
kaugustele, pimemaandumist aerodroomile, hoiatada teiste lennu-
kitega, magedega, korgete hoonetega jne. kokkuporkumise eest,
merel aga teostada laevade liiklemist ©60sel, udus ja kitsastes
soiduvetes. :



I OSA
OPTIKA. AATOMI EHITUS

ML P EATUKK,

VALGUSE LEVIMINE.

126. Sissejuhatus. Valgusallikad. «Valgus on vajalik tingimus
koige peenema, universaalsema ja voimsama tundeelundi — silma
— tooks,» kirjutas akadeemik S. I. Vavilov. «O6 jatab inimese sel-
lest organist ilma, muutes aktiivse elu passiivseks.

Kunstlik valgus soodustab tegutsemist, hoides vaimu drkvel. Val-
gus pikendab faktiliselt inimese teaduslikku eksisteerimist, selles
seisnebki eelkdige tema hiiglasuur tahtsus. Seepérast pole midagi
imestada, et valgustuse kiisimus on praegusel ajal muutunud
vaga suureks tehnilis-majanduslikuks probleemiks.»

Me ndeme mitmesuguseid kehi, kui nendelt tulev valgus langeb
meile silma. Moningaid kehi me ndeme soltumatult sellest, kas meie
itmber on valge voi pime. Nad ise kiirgavad iimbritsevasse ruumi
valgust. Selliseid kehi nimetatakse valgusallikateks.

Kuid enamikku kehadest me ndeme ainult siis, kui nad ise on
valgustatud valgusallikate poolt.

Valgusallikaid voime jaotada loomulikeks ja kunstlikeks. Suu-
rima tahtsusega loomulikuks wvalgusallikaks on meile Péike, sest
Pédikese poolt kiiratud walgus on algallikaks enamikule energia--
tagavaradest, mis tdnapdeval on inimkonna kidsutuses. Pdikese
valgus on koigi Maal elavate organismide — taimede, loomade ja
inimeste — elu allikaks.

Kunstlikud . valgusallikad,. mis inimkond sai oma kasutusse
vastavalt oma arenemisele ja millega igaiiks meist seni on kokku
puutunud (lokketuled, tuletikud, kiiiinlad, petrooleumi- ja elektri-
lambid), on nagu Péaikegi alati kuumad.

Koik need valgusallikad kiirgavad hooguvas olekus valgust, see-
parast nimetatakse neid soojuslikekis valgusallikaiks.

Soojuslike valgusallikate korval tungivad tédnapéeval ikka laial-
dasemalt tehnikasse ja igapdevasesse ellu uued valgusallikate lii-
gid, milledes kasutatakse gaaside helendumist neid labiva elektri-
voolu toimel.

Sellistes lampides gaasi temperaluur helendumisel peaaegu ei
muutu, sellepdrast nimetatakse neid monikord kiilmhelenduslampi- -
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deks. Nad on tunduvalt Okonoomsemad elekirihddglampidest,
nagu me edaspidi ndeme (§ 189). Peale selle voime mones meist
saada valgust, mille koostis on samasugune péiikesevalguse
omaga. Selliseid «pdevavalguse-lampe» kasutatakse praegu palju-
des tehastes ja eriti monedes Moskva metroo maa-alustes jaama-
des. -

Piéike on Maast umbes 150 miljoni kilomeetri kaugusel. Kaugus
Maalt tahtedeni on tunduvalt suurem. Kuidas Paikese, tahtede ja
teiste helenduvate kehade valgus levib ruumis? Mis on valgus? —
Koik need kiisimused huvitasid inimkonda juba ammu. Tanapéeval
on selgitatud palju kiisimusi valguse loomuse ja tema levimissea-
duste kohta. -

Nagu mis tahes teiseski teadusharus, nii ka opetuses valgusest
eelnes suurtele teoreetilistele iildistustele katseliste faktide uuri-
mine ja kogumine ning nende alusel seaduste leidmine. Nende sea-
duste tdpne tundmine on vajalik selleks, et siigavamalt moista
valguse loomust ja ornadusi.

Optiliste ndhtuste pohiseaduste hulka kuuluvad:

1) valguse sirgjoonelise levimise seadus;

2) valguse peegeldumisseadused,;

3) wvalguse murdumisseadused.

127. Valguse sirgjoonelise levimise seadus. Teame, et, asetanud
silma ja mingi védikese valgusallika vahele l4dbipaistmatu eseme, me

) / |

\

k\

N

:

Joon. 243. Varju tekkimine.

ei nde valgusallikat. See on seletatav isellega, et dhtlases keskkon-
nas (nditeks ohus) levib valgus sirgjooneliselt. Valguse sirgjoone-
line levimine on kogemuslik fakt, mis tehti kindlaks juba kauges
minevikus. Nii nditeks seadus valguse sirgjoonelisest levimisest
esineb Eukleidese teoses (300 a. e. m. a.), kuid toenéoliselt oli see
tuttav ja kasutusel juba palju varem.

Uhtlases keskkonnas valguse sirgjoonelise levimise itheks katse-
liseks toestuseks on koigile héasti tuntud varju tekkimine.

Olgu S (joon. 243) mootmetelt viga viikene valgusallikas ja
K — keha, mis tokestab valgusallikalt S kiirguvat valgust.

Kehale K langevad kiired ei ldbi keha, kehast K mooduvad kiired
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ei koverdu ega muutu, jérelikult keha K taha moodustub koonuse-
‘kujuline piirkond, mille iikski punkt ei saa valgust valgusallikalt S.
Seepiérast ekraanil, mis on asetatud risti sellise kooniuse teljega,
saame keha K teravapiirilise varju.

Kui valgusallika mootmed on suured, vorreldes tema kaugusega
takistusest, siis keha igast punktist ldhtuv valgus annab iihe varju-
’koonuse tokke taga. Uldse ei lange valgust ainult ruumi, mis on

Joon. 244, Kahe valguspunkti poolt valgustatud ldbipaistmatu
keha tekitab varju ja poolvarju.

ithine koigile varjukoonustele. Joonisel 244 on néidatud varjukoo-
nuste ldbiloige, mis on tekkinud keha B taga valgusallika S kahest
punktist 1ahtunud valgusest. |

Valgus ei lange iihestki helenduva keha S punktist ruumi BC.
Iga koonust BC {imbritsevat ruumipunkti valgustab ainult moni
keha S punkt, teised aga ei valgusta. Kui B ja C vahele asetada
ekraan NN, siis me ndeme sellel varju, mis on {imbritsetud pool-
varjuga.

Varju tekkimine valgusallikast védljunud kiirte langemisel labi-
paistmatule esemele teeb moistetavaks péikese- ja kuuvarjutuste
tekkimise.

Valguse sirgjoonelist levimist kasutatakse maamootmistooded
sirgjoonte tdhistamiseks maapinnal, kauguste mootmisel maapin-
nal, merel ja ohus.

Laialdaselt kasutatakse valguse sirgjoonelist levimist tootmises
esemete ja riistade sirgjoonelisuse kontrollimiseks mooda vaate-
kiirt.

On viga toendoline, et sirgjoone moiste tekkis valguse sirgjoo-
nelise levimise fakti pohjal.

Valguse sirgjoonelise levimisega seletub kujutise saamise voima-
lus vaikese ava abil. 3

Oletame, et AB on helenduv ese, mis on asetatud kambri K sei-
nas oleva viikese avause C ette (joon. 245). Kuna wvalgus levib
sirgjooneliselt, siis igast AB punktist 1dheb ldbi avause C kiirte
koonus, mis kambri seinal E tekitab viikese laigu. Erinevate val-
guspunktide tekitatud laikude kogum tekitab kambri seinal E eseme
kujutise A;B;, mis on esemega vorreldes {tmber pooratud.
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Kuid valguse sirgjoonelise levimise seadus kaotab kehtivuse kiire
labiminekul vdga viikestest avaustest., Tutvume selle ndhtusega
katse pohjal.

Viahendame avaust C ja vaatleme iihtlasi 1kujutlst A,B,. Miérkame,
et avause mootmete vahendamisel kujutise A,B, selgus <alguses
kasvab, vaheneb ainult heledus, sest et vidhendatud avaust ldbib
vdhem valgust. Kuid kui avause mootmed muutuvad vdga viike-
seks (meie katse puhul d ~ 0,01 mm), siis kujutis ei sarnane enam

Joon. 245. Kujutise saamine viikese ava abil.

esemega ja on dhmane, laialivalguv. Kui avause diameetni suurus-
jark on 0,0005 mm, siis kaob kujutis tiiesti. Kambri sein E muutub
seejuures norgalt, kuid dihtlaselt valgustatuks.

Sec on seletatav sellega, et viga viikeste avade ldbimisel valgus
ei levi enam sirgjooneliselt.

Néahtust, mille puhul valgus ei levi sirgjooneliselt, nimetatakse
valguse difraktsiooniks; seda vaadeldakse IX peatiikis.

128. Valguse kiirus. Valguse kiirust maapinnal maératakse mit-
mesuguste meetodite abil. Selliste mootmiste pohimotete selgita-
miseks kirjeldame Michelsoni (loe: maikelson) meetodit.

Oma mootmistel Michelson kasutas kaht mietippu Kalifornias
(Antonio ja Wilson), millede vaheline kaugus 35,426 km oli tapselt
moodetud. Wilsoni made tippu oli asetatud tugev wvalgusallikas S
(joon. 246), millest valgus langes kaheksatahulisele peegelprismale
A. Prisma peegeltahult peegeldunud kiir langes Antonio maée tippu
asetatud noguspeeglile B. Siis kiir langes peeglile m ja, peegeldu-
des temalt, langes peegli B teise punkti, pdrast seda langes peegel-
prisma A teisele tahule ja peegeldus. Peegeldunud kiir piiiiti kinni
teleskoobi C abil.

Pilu ldbinud kiir vois pikksilma langeda ainult juhul, kui peegli -
asend jai tapselt endiseks.

Peegelprisma A pandi mootori abil.podrlema ja mootori kiirus
reguleeriti nii, et 1abi vaatetoru oli pidevalt naha pilu S. See vois

juhtuda ainult sel tingimusel, kui prisma pddoramise ajal —8— téis-

poorde vorra lébis kiir tee, mis oli vordne méetippude kahekordse
kaugusega. Teades peegli tiirude arvu sekundis ja kiire poolt labi-
tud tee pikkust, leidis Michelson, et valguse kiirus ohus

¢ = (29791-£4)—o-, 5. 0. peaaegu 30000011 =3 - 100

219



Katsed nditavad, et valguse kiirus mitmesugustes kehades on

erinev. Nditeks vees on valguse kiirus umbes 225 OOO%. klaasis

umbes 200 000 X1
: sek

Joon. 246. Valguse kiiruse maaramiseks korraldatud Michelsoni
katse skeem.

129. Valgusvoog. Punktikujuline valgusallikas. Nigemismulje
jargi hinnatavat valgusenergiat nimetame lithidalt valgusener-
giaks. Kui mingile pinnale aja ¢ véltel langeb valgusenergia L,

siis suurust TL nimetatakse valgusvooks (®).

L
Wy

Valgusenergia hulka, mis kiiratakse mingi valgusallika poolt
ajaiihikus igas suunas, nimetatakse valgusallika koguvalgus-
vooks (D).

Kujutleme, et valgusallikaks on véike hooguv keha. Selline val-
gusallikas kiirgab valgust koikides suundades iihtlaselt. Kui
hindame sellisest allikast kiirguva valguse moju kaugustel, mis on
kera diameetriga vorreldes suured, siis tema mootmetel ei ole min-
,igi't tahtsust. Sellisel juhul voime valgusallikat lugeda punktikuju-

iseks.

Niisiis, punktikujuliseks valgusallikaks (calguspunktiks) nime-
tatakse valgusallikat, mille méotmeid voime mitte arvestada vorrel-
des kaugusega, millisel hinnatakse tema moju, ning kui valgus-
kiirgus on koikides suundades iihtlane.

Praktilises elus esinevad alati 16plike modtmetega kehad, seega
ka loplike mootmetega valgusallikad. Iga sellist valgusallikat voib
vaadelda valguspunktide koguna. Mida vdiksemad on valgustava
keha mootmed vorreldes tema kaugusega kohast, kus uurime tema
moju, seda vihem eksime, kui loeme teda valguspunktiks.
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130. Valgustugevus. Valgusallika iseloomustamiseks kasuta-
takse valgustehnikas suurust, mida nimetatakse valgustuge-
vuseks.

Kujutame endale ette punktikujulist valgusallikat, mille iimber
vaatleme kerapinda raadiusega r. Kujundame iselle kera sisse koo-
nuse, mille tipp asetseb kera keskpunktis. See koonus lovkab kera
pmnast vilja mingi pinna ¢ (joon. 247).

Koonilise pinnaga piiratud ruumi osa nimetatakse ruuminur-
gaks.

Ruuminurka (w) moodetakse swhtega— Kui ¢ = r?, siis ruu-

minurga suurus on 1 ruwminurga ithik, mida nimetatakse sterra-
diaaniks. Kera pindala on 4ar?, ]arehkult punkti umber oleva
ruuminurga suurus on 4x sterradiaani. -

Valgusallika valgustugevuseks (I) nimetatakse valgusvoo (D
ja ruuminurga o suhet, milles valgusvoug levib:

R
(0] 4

Jarelikult, valgustugevust moode-
takse valgusvooga, mis levib 1 ster-
radiaanis.

Punktikujulise valgusallika definit-
sioonist jareldub, et punktikujulise
valgusallika walgustugevus on iihe-
sugune igas suunas. Paljude valgus-
allikate — hooglambi, kaarlambj jne. 2 -
valgustugevus on aga erinev erineva- l{"o“' 247. Rl‘;“.m‘“‘"k. ot ‘V;’r‘?.‘.‘lb
tes suundades. Kasutades vastavat j;’l‘g?gjfug"’ 31,,dK§raa ’z;n”jis o
armatuuri, voime wvalgusallika kiir- ° raadiuse ruudu r? jagatisega.
gust suunata oma soovile vastavalt. ;
Kontsentreerides kogu wvalgusallika
valgusvoo viikesesse ruuminurka, saame hiiglasuure valgustuge-
vuse ithes suunas. Sellele printsiibile pohineb kaasaegsete prozek-
torite ehitus.

131. Valgustustugevus. Kui me loeme raamatut, kirjutame voi
t6otame mingil t66pingil, peab objekt, millega me tegeleme, olema
valgustatud. Koigile on teada, et néiteks lugemine norga valguse
puhul visitab silmi. Samuti vésivad silmad vdga tugeva valguse
puhui. Kuid moisted nork ja tugev on suhtelised ja subjektiivsed.
Objektiivseks valgustuse hindamiseks kasutatakse valgustusteh-

nikas valgustustugevuse ehk pinnavalgustuse moistet (E). Valgus-
tustugevuseks E nimetatakse mingile pinnale langeva valgusvoo @
ja selle pinnatiiki pindala S suhet.

@
& e,
Voo iihtlase jaotumise puhul pinnal on walgustustugevus arvuli-
selltt vopdne pindalaithikule langeva valgusvooga.
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132. Valgustustehniliste suuruste iihikud. Pohiliseks valgustus-
tehniliseks suuruseks on valgusvoog. Kuid praktikas on pohi-
ithikuks voetud valgustugevuse iihik. Rahvusvahelise kokkuleppe
pohjal on voetud valgustugevuse iihi-
kuks rahvusvaheline kiiinal (r. k.). Rah-
vusvaheline kiiinal on defineeritud iihe
osana erilise ehitusega hooglamp-eta-
looni (joon. 248) valgustugevusest ran-
gelt madratud suunas.

Teame, et

f o
o’
jarelikult

O = Jo.
Oletades, et [/ vordub ithe wvalgus-

tugevuse .iithikuga ja o =1 ruumi-
nurga ithikuga, isiis @ = 1 valgusvoo

ithikuga.
Joohks R Rahvusyahitise Valgusvoo iihikuks on voetud luumen
kiiinla etaloon. (Lm).

Luumen on valgusvoog, mida Rkiir-

gab punktikujuline valgusallikas tuge-

vusega 1 rahcusvaheline kiidnal ruuminurka suurusega 1 ster-
radiaan®.

Kui valgusvoog 1 Lm langeb pindalaiihikule, siis on valgustus-
tugevus vordne ihikuga.

Valgustustugevuse tihikuks on luks (Lx). Luks on valgustus-
tugevus, mis tekib valgusvooga risti oleva 1 m?-lise pinna dhtlasel
valgustamisel valgusvooga 1 Lm.

1 luks = —]1?—

Sobiv tookoha valgustustugevus on vaga tahtis 166 tootlikkuse
ja silmade tervishoiu seisukohalt. On kindlaks maératud valgustus-
tugevuse normid mitmesuguste toolitkide jaoks. Esitame moned
nendest normidest.

VALGUSTUSTUGEVUS LUKSIDES:

Jupemsel = ga i e S e S e 30—50;
peentoddel . AR SO0
fotografeerimisel (atcljees) T et n 0000 jat erramn:
kinoekraanil . . S R T R 20—30;
valjas pilves 1lmaga 3 . . 1000 ja enam;
vdljas selge ilmaga (keskpaeval) s e 1O 0008

viljas kuuvalgel 66l . . . s 0,2.

1 1948. a. voeti NSV Liidys tarvitusele uus valgustugevuse etaloon, mis koos-
neb kindlaksmédratud mootmetega peenikesest torust. Valgusvoogu, mida Kkiir-
gab selle toru lahtine ots kindla temperatuuri juures, nimetatakse luumeniks.
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133. Valgustustugevuse seadused.

Punktikujulisest valgusalli-

kast lahtuv valgusvoog valgustab erinevalt valgusallikast mitme-
sugusel kaugusel asetsevaid esemeid. Mida kaugemal asetseb val-
gustatav pind valgusallikast S, seda vdiksem valgusvoog langeb
selle pinna igale iithikule (joonis 249), jarelikult seda viiksem on

tema valgustustugevus.

On muidugi taiesti arusaadav,
et valgusallika ja pinna jddva kau-
guse puhul valgustustugevus sol-
tub samuti valgusallika valgus-
tugevusest.

Leiame selle soltuvuse. Olgu
punktikujulise valgusallika tuge-
vus /. Kujundame tema {imber

kerapinna raadiuse r. Selle pinna ™

(S = 4nr?) valgustustugevus on:

T qmr (1)

Joon. 249. Pinna valgustustugevus
on poordvordeline valgusallika ja
pinna vahelise kauguse ruuduga.

Valgusallika, mille valgustugevus on 7, kogu valgusvoog

@y = 4nl.
Asetades @, vdartuse valemisse (1), saame:
P
=

Vaadeldaval juhul on kiired risti valgustatava pinna mis tahes
elemendiga. Jarelikult, pinnaga risti olevate kiirte puhul on valgus-
tustugevus vordeline valgusallika valgustugevusega ja p6ordvor-
deline valgustatava pinna kauguse ruuduga valgusallikast.

See seadus kehtib tadpselt punktikujulise valgusallika puhul.
Praktikas on sellele seadusele pohinevate arvutuste tulemused seda
fahemad katsetulemustele, mida vaiksemad on valgusallika moot-
med ja mida suurem on kaugus valgustatava pinnani.

Valgustustugevus soltub peale itlaltdhendatud tegurite veel sel-
lest, millise nurga all valgus langeb valgustatavale pinnale.

S e——

@;s

Joon. 250. Kiired, mis langevad valguspunktist S
kiillalt suurel kaugusel asuvale véikesele pinnale
o, on praktiliselt paralleelsed.

Votame mootmetelt vaikese valgusallika S. Kiired, mis temalt
langevad kiillalt kaugel olevale véikesele pinnale o, on praktiliselt
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paralleelsed (joon. 250). Kui seda pinda péorata, siis langeb temale
ainult osa valgusvoost.

Leiame valgustustnugevuse soltuvuse pinnale lanceva'te Kkiirte
“langemisnurgast. Joomsed 251 langeb sama valguwoorr ® kahele

: ristkiilikukujulisele pinnale, mis
aseisevad risti joonise tasapin- .
naga. Loigud AC ja AB on
nende pindade l16ikejooned joo-
nise tasapinnaga. Olgu .nende
ristkiilikukujuliste pindade kor-
gused 1 cm, siis nende pindalad,
mbodetuna ruutsentxmeetxels
vorduvad arvuliselt 16ikude,AC
~ ja AB pikkustega. Asetame pin-

Joon: 251. Pinna valgustustugevus on . .
vordeline pinnanormaali ja valgusvoo na AC (nimetame teda lihtsuse:

levimissuuna vahelise nurga koosinu- MOttes nii) risti langevate kiir-
sega. tega, tema vadoustuoe\ us

S R | (1)

|
|

AC

Pind AB olgu kallutatud valguskiirte suhtes nurga a vorra, tema
valgustustugevus on méédratav vordusest

D et i
: B AT (2)
Jagades vorduse (2) vordusega (1), saame
B s At
Bifa v AR,
millest

B 5l

E=E, 5.

Kuid kolmnurgast ACB naeme, et % = cos a.
Jérelikult
E = Eqscosa.
Pinna valgustustugevus on vérdeline kiirte langemisnurga koo-
sinusega.
Pole raske néha, et valem
E = —%— cos a,
tthendab molemad valgustustugevuse seadused.

134. Kahe valgusallika valgustugevuse vordlemine. Valgustuge-
vuste vordlemiseks kasutatavaid riistu nimetatakse fotomeetri-
t e ks. Fotomeetrite kasutamisel teeme nidgemisorganite abil kind-
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laks kahe pinna valgustustugevuse vordsuse, seejuures kumbki
pind eraldi on valgustatud vorreldavate valgusallikatega. Olgu
(joon. 252) S, ja S, valgusallikad, mille valgustugevused on I, ja
I5. Asetame nende vahele ekraani A nii, et ekraani mingi viikese

pir(;na valgustustugevused paremalt ja vasakult poolt oleksid vord-
sed: :

2 E, = Es; oty
kuid ' '
= %— ja Eg = %

1
Siit voime vorduse (1) pohjal kirjutada:
R Wi e e | PO N e :
R B g T

T

r
7

Joon. 252. Kahe valgusallika valgus-
tugevuse vordlemine,

Kui iiheks valgusallikaks votta lamp-etaloon ja moota kaugusi
r1 ja rg juhul, kui ekraani valgustustugevused molemalt poolt on
vordsed, siis voib méairata teise valgusallika valgustugevuse.

Joonisel 253 on kujutatud iihe lihtsaima fotomeetri skeem. Kolme-

' Joon. 253. Lihtsaima: foto-
meetri skeem.

tahulise prisma ABC valgetele tahkudele AC ja BC langeb valgus
valgusallikailt S; ja Ss. <

Liigutades fotomeetrit nende vahel, saavutatakse tahkude AC ja
BC iihesugune valgustus.

Seejuures molemad tahud liituvad iihte, nendevaheline piir kaob.
Harjutus 16. .

1. Leidke ligikaudne valgustustugevus oma kodusel ja kooli téélaual; vor-
relge seda paragrahvis 132 toodud normidega. Arvutustulemused on ldhedase-
mad tegelikkusele, kui valgustamisel ei kasutata abaZuure (lambivarje). Miks?

15 Fiilisika X—XI
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2. Valgustustugevuse normide jargi peent6od teostava metallitddlise tookohal
peab valgustustugevus olema 75 luksi. A

Kui korgele tookohast tuleb asetada 100-kiiiinlane lamp?

3. Valgustugevuse etalooniks véeti 25-kiilinlane lamp, mis asetati 20 cm kau-
gusele fotomeetrist. Milline on moodetava lambi valgustugevus, kui teda tuli
asetada 0,5 m kaugusele fotomeetrist?

4. Piike asetseb 30° korgusel horisondist. Arvutada maapinna valgustus-
tugevus luksides, kui on teada, et Piikese aseisedes seniidis on valgustustugevus
100 000 Lx.

5. Fotopaberi tumenemise maidrab paberi valgustustugevuse ja saritusaja
(paberi valgustamise aja) korrutis. Mitu korda ja kuidas on tarvis muuta
saritusaega, kui pildistatava eseme ja valgusallika vahelist kaugust suurendada
kolm korda?



VIl PEATUKK.
VALGUSE PEEGELDUMINE JA MURDUMINE.

135. Valguskiir. Valguskiirte kimp. Valguskiireks nimetatakse
valguse levimise suunda. Valguspunkt kiirgab valgust igas suunas,
seega iga seda punkti 1abiv sirge on valguskiir.

Meie definitsiooni pohjal on selge,
et valguskiir on puhtgeomeetriline
moiste.

Praktiliselt valgus levib alati sirg-
jooneliselt — piiratud koonuses, mida. $
nimetatakse valguskiirte kim-
buks.

Joonisel 254 on valguskiirte kimp
kujutatud kolme kiire abil: telgkii- Joon. 254. Valguskiirte kimp on

kujutatud kolme kiire abil: telg
rega SO ning 'k“rtega SA ja SB, mis knjrega SO ning kiirtega SA ja

piiravad 'klmpu SB, mis piiravad kimpu.

Joon. 255. Paralleelsete, hajuvate ja koonduvate
kiirte kimbud,

Kiirtekimp on puhtas 6hus nahtamatu, kuid lastes teda ‘Ghku, mis
sisaldab vdikesi osakesi — tolmukuhemexd suitsu voi vaikesi vee-
piisku (udu), muutub kiirtekimp nende m01u1 néihtavaks.

Juba varem juhtisime tdhelepanu sellele, et iga tegeliku katse
puhul pole meil tegemist valguskiirega, vaid kiirtekimbuga. Soltu-
valt tema piirdepinna kujust eristame paralleelseid, haju-
vaid ja keonduvaid kiirtekimpe (joon. 255).

Diafragmade abil vGib kiirtekimbu laiust teha viikeseks, kuid
mitte meelevaldselt véikeseks. Vdhendades ava, mida l4bib -kurte-.
kimp, kiirte sirgjoonelisus jarjest vdhencb, — valgus hakkab tun-
gima varju piirkonda. (Sellest konelesime juba paragrahvis 127.)

Meie silma langeb tavaliselt hajuv kiirtekimp ja me ndeme nende
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ifii}xlvéce 16ikumiskohal valguspunkti. Selle juures on voimalikud kaks
juhtu:

1) kiirte l6ikepunkt on tGeliselt olemas; sel korral nimetatakse
nédhtavat valguspunkti toeliseks; o

2) hajuval kiirtekimbul ei ole toelist 16ikepunkti, kuid meile
ndib, et kiired véljuvad hajuvate kiirte kujutletavate pikenduste
l(')illw)pu‘nktist. Sellist punkti nimetatakse ndilikuks (ebatoeli-
seks).

Tegelikult midagi ebatbelist siin pole. Kuskil on.olemas reaalne
punkt, millest vdljusid meile silma langevad kiired. Kuid mitte
alati me ei néde teda seal, kus ta tegelikult asetseb, ja selles mottes
kasutataksegi nimetust «ebatoeline punkt».

Optika osa, milles valguse levimist vaadeldes on aluseks voetud
;r(-al,c%(u.slkiine moiste, nimetatakse geomeetriliseks opti-
kKaks. >

136. Nihtused, mis toimuvad valguse langemisel kehale. Kui
valgusvoog langeb mingile kehale, siis langeva valgusvoo iiks osa
@, voib suunduda keha pinnalt tagasi. Sellist ndhtust nimetatakse
valguse peegelfdumiseks.

Valgusvoo teine osa @, voib tungida kehasse- ja levida selles
edasi. Seejuures voib valgusvoog keha pinnal muuta oma esialgset
suunda ja levida kehas teises suunas. Seda nédhtust nimetatakse
valguse murdumiseks.

Kui liita valgusvood @, ja ®., siis nende summa on vordne
kehale langeva kogu valgusvoo suurusega ®@. Kuid valgusvoo levi-
misel kehas tema intensiivsus keskkonnas neeldumise tottu pide-
valt vdheneb. Seejuures valgusenergia muutub teisteks energia-
liikideks, eriti soojusenergiaks. On hasti teada, et valgusvoo mojul
keha soojeneb.

Peegeldunud ja murdunud valgusvoo suhteline suurus soltub
reast tegureist: ainest, keha pinna olukorrast, valgusvoo koosti-
sest jt.

Nejelduamine soltub samuti keha @ainest ja valgusvoo koostisest.

Niisiis, valgusvoo langemisel keha pinnale esineb valguse pee-
geldumine ja murdumine, keha ldbimisel aga neeldumine.

 137. Valguse peegeldumisseadused. Tutvume katseliselt valguse
peegeldumisseadustega.

Asetame tasapeegli PP kraadideks jaotatud iimmarguse ketta
tsentnisse nii, et kiired langeksid peegelpinna normaali ON ja
peegli l6ikepunkti (joon. 256).

Olgu SC — langev kiir ja CS; — peegeldunud kiir. Nurka SCN
langeva kiire SC ja normaali CN vahel nimetatakse langemis-
nurgaks. Nurka S|CN peegeldunud kiire §;C ja normaali CN
vahel nimetatakse peegeldumisnurgaks.

Katsest ndeme, et langev kiir ja peegeldunud kiir asuvad samas
tasapinnas kiire langemispunktist tommatud peegli normaaliga.

Poorates ketast muudame langemisnurka ja markame, et iihtlasi
muutub ka peegeldumisnurk. e
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Mootes iga kord langemisnurga ja temale vastava peegeldumis-
nurga, voime veenduda, et nad on vordsed.

Seega valguse peegeldumisel kehtivad jargmised seadused:

1. Peegeldunud kiir asetseb samas tasa- .
pinnas langeva kiirega ja kiire langemis-
punkti ldbiva peegli pinnancrmaaliga.

2. Peegeldumisnurk on vordne lange-
misnurgaga.

Kui langev kiir kulgeb suunas S,C, siis,
konstrueerides peegeldunud kiire 'kaiku
iilaltoodud peegeldumisseaduste pohjal,
ndeme, €t peegeldunud kiir ithtib sirgega -
CS. Jarelikult, langev ja peegeldunud kiir
on pdératavad.

138. Difuusne peegeldumine ja peegel-
dumine peegelpinnalt. Suur enamik meile
nahtavaist kehadest ei ole valgusallikad ja
on ndhtavad vaid sel juhul, kui valgus-
allikas neid valgustab. Kuid esemeid me Joon. 256. Valguse
voime naha ainult siis, kui valguskiired peegeldumisseaduste
langevad meile silma. Jarelikult, valgusta- leidmine.
tud kehad peegeldavad valgust. Seejuu-
res tuleb eristada hajuvat (difuusset) peegeldumist peegeldumisest
peegelpinnalt.

Hajunud peegeldumisel kiired peegelduvad igas suunas, mistottu
me nieme keha igast sihist. Néiteks peegeldab valgust difuusselt
tavaline paberileht (joon. 257).

A

Joon. 257. Valguse hajutatud (difuusne) Joon. 258. Uhesuunaline pee-
peegeldumine ebatasaselt pinnalt. geldumine peegelpinnalt.

Difuusselt peegeldavat pinda voib vaadelda koosnevana elemen-
taar-tasapindadest, millel on mitmesugused asendid ja mis moodus-
tavad omavahel mitmesuguseid nurki. Kuid kuikehale langev paral-
leelne kiirtekimp peegeldub ithes kindlas suunas, siis sel juhul
koneleme peegeldumisest peegelpinnalt (joon. 258). ‘

Peegeldumine peegelpinnalt esineb niiteks peegeldumisel hooli-
kalt lihvitud metalli pinnalt.

139. Tasapeegel. Tasapeegliks nimetame tasapinnalist peegel-
pinda.
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Olgu joonisel 259 MN tasapeegel ja S — peegli ees asetsev val-

- guspunkt. Kiired véljuvad sellest punktist erinevais suundades:
suundades SA, SB, SC jne. Peegli pinnalt need kiired peegelduvad
ja levivad hajuva kimbuna suundades AD, BE, CF jne. Kui selline
hajuv kiirtekimp langeb silma, siis meile néib, et kiired viljuvad

v
N
Joon. 259, Punkti ndiliku kujutise Joon. 260. Eseme ndiliku kuju-
tekkimine tasapeeglis. tise tekkimine tasapeeglis.

- nende kiirte pikenduste loikepunktist S, peegli taga. Tdisnurksete
kolmnurkade SOA ja S,0A4 vordsuse pohjal pole raske naidata, et
punkt S, asetseb peegli taga samal kaugusel temast kui peegli ees
asetsev punkt S.

Punkte S ja S| nimetatakse siimmeetrilisteks peegli pinna suhtes,
kusjuures punkti S; nimetatakse punkti S ndilikuks kujutiseks.

Teaaes, kuidas leida valguspunkti kujutist, on eseme kujutist
kerge konstrueerida. Olgu AB . peegli MN ees olev ndagu (joon.
260) . Koik selle ndo punktid annavad sitmmeetrilise néiliku kuju-
tise peegli taga. Nii néditeks punkti A kujutiseks on punkt A,
punkti B ikujuﬁfseks punkt B, jne. Kogu ndo AB kujutis peeglis on
niisama suur kui temaga siimmeetriliselt asetsev néagu.

Eseme kujutis tasapeeglis on néilik nagu punktigi kujutis.

140. Sfédidriline noguspeegel. Sfdiriline peegel on kera segmendi
hoolikalt lihvitud pind. Sfdarilised peeglid on nogusad v6i kumerad.

Joon, 261. Sfdiriline nogus-
peegel.
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Kerapinna keskpunkti C nimetatakse peegli optiliseks
keskpunktiks (joon. 261), kera segmendi keskpunkti O
peegli lagipunktiks.

Iga sirget, mis 1dbib sfédirilise peegelpinna keskpunkti C, nime-
tatakse peegli optiliseks teljeks. Optilist telge CO, mis

Joon. 262. N6guspeeéli fookuse moiste
selgitamiseks.

labib kera keskpunkti C ja peegli lagipunkti, nimelatakse optili-
seks peateljeks. :

Nurka a kahe raadiuse vahel, mis asuvad teljega iithes tasapin-
nas ja mille ithed otspunktid asuvad peegli airtel, nimetatakse
peegli nurkavaks ehk apertuuriks.

Optilise peatelje ldhedasi kiiri nimetatakse teljeldheda-
siks ehk tsentraalseiks kiirteks. Koik meie edaspidised
jareldused kehtivad just selliste kiirte puhul.

Kui noguspeeglile langeb optilise peateljega paralleelsete kiirte
kimp, siis need kiired pérast peegeldumist koonduvad vaikeses ruu-
miosas, mis asetseb optilisel teljel ligikaudu raadiuse keskpunktis.

Kui seda katset teostada péikesekiirtega ja asetada mingisugune
keha sellele kohale, milles koonduvad peeglilt peegeldunud kiired,
siis ta on tugevasti valgustatud ja kuumeneb. Kergestisiittiv aine
voib isegi polema hakata.

Sel pohjusel nimetatakse noguspeegleid koondavaiks peeg-
leiks.

141. Sfadrilise noguspeegli fookus. Langegu teljeldhedane ja
peegli optilise peateljega OC paralleelne kiir SA néguspeeglile

e
k\ s
& :
Joon. 263. Paralleelselt optilise
peateljega noguspeeglile langev

~ kiirtekimp koondub pdrast peegel-
dumist fookuses,
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(joon. 262). Tombame sfdarilise peegelpinna koveruskeskpunktist
C ristsirge CA ja konstrueerinie peegeldunud kiire AB. See Kkiir
Ioikab. optilist telge punktis F. On kerge toestada, et see punkt

poolitab kauguse OC, s. 0. OF = FC = —R kus R on sfédrilise

peegli raadius.

Toepoolest, / SAC = LACO kui sisemised povknurgad Kuid
/ SAC on kiire langemisnurk, jarelikult ka kiire peegeldumisnurk
/ CAB = / ACO. Kolmnurgas CFA on CF = AF, kuid et kiir SA
on teljeldhedane kiir, siis punktid A ja O on teineteisele 1dhedased,

sellest aga jareldub, et OF = AF; siit OF = FC =‘—1—R mida ol.igi

tarvis toestada.
Punkti F, kus optilise peateljega paralleelne tsentraalne Kkiir
%arast peegeldumxst loikab optilist telge, nimetatakse peegli

fookuseks.

Kaugust OF peegli lagipunktist fookuseni nimetatakse fooku-
sekauguseks jatdhistatakse lithidalt f.

Pérast peegeldumist koondub fookusesse kogu tsentraalne kiirte-
kimp, mis langes peeglile paralleelselt peegli optilise peateljega
(joon. 263).

Tasandit, mis 1dbib fookust risti optilise teljega nimetatakse
fokaaltracandlks

Joon. 264. Punkti kujutise konstrueeri- Joon. 265. Kiiiinla kujutis ndgus-
mine noguspeeglis. peeglis.

Joonisel 264 on valguspunkt S asetatud noguspeegli ette. Vaat-
leme temast lahtuvaist kiirtest kolme tsentraalset kiirt ja joones-
tame peegeldunud kiired vastavalt peegeldumisseadustele. Koik
kolm peegeldunud kiirt loikuvad ithes punktis S;. Kuna me votsime
kolm meelevaldset tsentraalset kiirt, siis voime oletada, et ka koik
iilejddanud punktist S lahtunud tsentraalsed kiired samuti loikuvad
punktis S,. Seega S, on punkti S kujutiseks. Kui asetada silm joo-
nisel 264 niidatud kohta, siis me naeme punktis S, valguspunkti.
Jarelikult parast peegeldwmxs1 erinevaist eseme punktidest lahtu-
nud tsentraalsed kiired peavad ldoikuma vastavais punktides ja
nende punktide kogum moodustab eseme kujutise. Kontrollime
seda katseliselt.
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Asetame poleva kiitinla joonisel 265 nédidatud wviisil peegli ette ja
vaadates sobivast kohast ndeme toepoolest peegli ees kiiiinla vahen-
datud ja (kiiiinla ja peegli antud asendi puhul) {imberpéératud
kujutist. Kui me kohale, kus ndgime kujutist, asetame valge paberi-
lehe, siis saame sellel kiiiinlaleegi kujutise, mis on nahtav igast
suunast sest valge paberileht peegeldab valgust difuusselt.

Seega katse kinnitab meie oletust, et koik ithest punktist ldahtu-
vad tsentraalsed kiired pérast peedeldumlst noguspeeglilt 16ikuvad
samuti fihes punktis.

142. Kujutise konstrueerimine noguspeeglis. Nigime (§ 141), et
koik valguspunktist vdljunud tsentraalsed kiired parast peegeldu-
mist sfdarilises peeglis loikuvad iihes punktis, s. t. punkhku]ulme
valgusallikas annab peegeldumisel kujutisena punkti.

Seepdrast piisab punkti kujutise leidmiseks kahe sellest punktist
véljuva kiire kdigu tundmisest: nende 16ikumispunkt on ka koigi
teiste antud punktist véljunud kiirte 16ikumispunktiks. Neid kiiri
_ voib valida tédiesti meelevaldselt, kuid koige kohasem on kasutada
kiiri, mille levimissuund peale peegeldumist on juba ette teada.
Eseme kujutis moodustub selle eseme iiksikute punktide kujutistest.

Olgu meil tarvis konstrueerida eseme AB kujutis noguspeeglis
(joon. 266, ).

e C

C

Y 3
A

Joon. 266, a. Eseme kujutise konstrueerimine noguspeeglis: ese
asetseb fookuse ja peegli keskpunkti vahel, kujutis on toeline ja
suureltdatud.

A,
r§:\\
g A
1
- F £
1
t
1
i 7 8
Lé."” !
Bq Y \\_

. Jocn. 266, b. Ese asetseb fookuse ja
peegli vahel, kujutis on suurenda-
tud ja nailik.
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Joonestame kaks punktist A ldhtuvat kiirt: iiks, mis on paral-
leelne optilise peateljega, teine — mis 1dbib keskpunkti C; parast
peegeldumist esimene ldbib fookust F, teine kulgeb samas sihis
tagasi. Nende kiirte 1oikepunkti A, 1dbivad koik iilejdénud kiired,
mis véljuvgd punktist A ja peegelduvad: punkt A, on punkti A

1

St I W S

Joon, 267. Lambi hoogniidi kujutise saamine
noguspeegiis.

kujutis. Samuti konstrueerime punkti B kujutise, selleks on punkt
B,. Eseme AB iilejaanud punktide kujutised asetsevad punktide 4,
ja By vahel, jarelikult A,B, on eseme AB kujutiseks.

Joonisel 266, b ese AB asetseb fookusec ja peegli vahel. Eseme
kujutis A;B; on suurendatud ja nilik.

Soltuvalt eseme asendist peegli suhtes voivad tema kujutised
olla toelised voi nailikud, suurendatud voi vdhendatud. Joonisel
267 on kujutatud seadeldist lambi
hoogniidi kujutise saamiseks no-
guspeeglis.,

143. Noguspeeglite kasutamine.
Noguspeeglit kasutatakse teaduses
ja tehnikas viga laialdaselt.

Néiteks kasutatakse noguspeeg-
leid neil juhtudel, kui mingile
kohale on tarvis kontsentreerida
valguskiirte kimpu. Nii ehitatakse
autode, projektsiooniaparaatide ja
taskulampide valgustusseadmed.

Nendesse koikidesse asetatakse
Joon. 268. Auto esilaterna ehituse nOguspeegel valgusallika ~taha.

skeem. Néitena toome <auto esilaterna,
mida kujutab joonis 268.

Paraboolsel noguspeeglil on vdga suur tdhtsus proZektorite ehi-

tamisel. ProZektor koosneb kahest pohiosast: voimsast valgusalli-
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kast (elektrikaarest) ja suurest noguspeeglist, mis on asetatud val-

gusallika taha nii, et valgusallikas asuks peegli fookuses.
Prozektorit kasutatakse valgusallikana filmimisel, ehitusplatside,
staadionide ja viljakute valgustamisel.
So6jaasjanduses kasutatakse proZektoreid valgustamiseks ja sig-
naliseerimiseks. ‘
Noguspeeglid on viga tdhtsaiks osadeks teleskoopide-reflektorite
ehituses.
144. Kumerpeegel. Olgu MN kumerpeegel (joon. 269). Asetame
teéma ette punktikujulise valgusallika S ja konstrueerime selle kuju-

Joon. 269. Punkti ndiliku kujutise konsirueerimine
kumerpeeglis.

tise. Sellest punktist véljuvad kiired moodustavad pérast peegeldu-
mist hajuva kiirtekimbu. Selle kiirtekimbu tipp asetseb peegli taga
hajuvate kiirte pikenduste 16ike-
punktis S;. Selles punktis silm

ndeb wvalguspunkti S néilikku A

kujutist, nagu seda selgitati ju- A
ba paragrahvis 135. Soltumatult : B (g
eseme AB asendist kumerpeegli B : 8 F

suhtes on tema kujutis peeglis
(AiB,) alati néilik ja vdhenda-
tud. :

Eseme kujutise konstrueeri-
mine kumerpeeglis on ndidatud
joonisel 270.

Joon. 270. Eseme néiliku kujutise
konstrueerimine kumerpeeglis.

Harjutus 17. Autojuhi kabiini ukse taga on vertikaalselt asetatud peegel,

" millest autojuht jalgib, mis toimub auto taga. Kas see peegel peab olema tasa-,

nogus- voi kumerpeegel? Miks?

145. Valguse murdumisseadused. Kui valguskiir langeb ldbi-
paistva keskkonna siledale pinnale, siis ei toimu mitte ainult kiire
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peegeldumine. Kiire langemispunktist valjub veel teine kiir, mis
kulgeb teises ldbipaistvas keskkonnas. Seda kiirt nimetatakse m u r-
dunud kiireks. Murdunud kiire suund ildiselt ei iihti langeva
kiire suunaga, kuid nende vahel on kindel seos, mille voib leida
katsete pohjal.

Joonisel 271, a valguskiirte kimp
langeb klaasplaadi poleeritud pin-
nale. Ohu ja klaasi piirpinnal
see  kiirtekimp jaguneb kaheks
kimbuks: iiks meist peegeldub
klaasi pinnalt, teine suundub jar-
sult oma suunda muutes klaasi.
SO on langeva kiirtekimbu telg-
kiir; OS; ja OS; — peegeldunud

s'

ja murdunud kiirtekimpude kiired.
.\4 A Vorreldes murdunud kiire sihti
S, langemispunktist piirpinnale tom-
matud normaali On sihiga, ndeme,
Joon. 271, a. Valguse murdu- et murdunud kiir OS; ja peegeldu-

mine kiirtekimbu langemisel

KIoT giniale nud kiir OS, asuvad samal pool

normaali. Nurk -SOn on kiire lan-
gemisnurk, tdhistame teda tdhega
a; nurka S;0n murdunud kiire OS; ja nonmaali On vahel nimeta-
takse murdumisnurgaks; tahistame teda tdhega y. Lange-
misnurga muutumisel muutub ka murdumisnurk. Murdumisnurk
vordub nulliga, kui langemisnurk on null, langemisnurga suurene-
misega suureneb ka murdumisnurk; siiski murdumisnurk jaab
alati langemisnurgast vaiksemaks. :

Joonisel 271, b on kujutatud seadeldis valguse murdumise vaatle-
miseks kiire iileminekul ohust vette ja veest ohku.

Votame klaasplaadi, mille alumine pind on paralleelne iilemi-
sega ja kaetud ohukese hobedakihiga (joon. 272). Laseme plaadile

Joon. 271, b. Seadeldis valguse murdumise vaatlemiseks iilemine-
kul ohust vette ja veest ohku.
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valguskiire, mille langemisnurk olgu a, ja jalgime tema kiiku klaa-
sist ohku.” Markame, et murdumisnurk on alati suurem langemis-
nurgast. Kui alumisele piirpinnale langeva kiire langemisnurk on
y, siis parast peegeldumist kiire langemisnurk iilemisele pinnale
on niisama suur. Vdljudes ohku, moodustab kiir nurga a;. Mootes

Joon. 272. Langev ja murdunud kiir on
pooratavad.

nurki a; ja a, voib veenduda, et nad on vordsed: a; = «. Kui langev
kiir kulgeb murdunud kiire sihis, siis murdunud kiir kulgeb lan-
geva Kkiire sihis, s. t. langev ja murdunud kiir on péératavad.

Katsete pohjal on leitud jargmised valguse murdumisseadused:

1. Langev ja murdunud kiir ning langemispunktist keskkondade
piirpinnale tommatud normaal asetsevad iihes tasapinnas.

2. Koikide langemis- ja murdumisnurkade muutuste puhul lan-
gemis- ja murdumisnurkade siinuste suhe antud kahe keskkonna
puhul on jddv suurus, mida nimetatakse teise keskkonna murdu-
misnditajaks esimese suhtes.

Matemaatiliselt voib seda seadust véljendada jargmise valemina:

sin a
sin y

=n,

kus a on langemisnurk, y murdumisaurk ja n murdumisnéitaja.

Antud aine murdumisnéitajat vaakuumi suhtes nimetatakse selle
aine absoluutseks murdumisnditajaks.

Praktiliselt méddratakse murdumisnéitaja mitte vaakuumi, vaid
ohu suhtes. Antud aine murdumisnéitaja leidmiseks vaakuumi suh-
tes on tarvis selle aine murdumisnéitajat ohu suhtes korrutada dhu
absoluutse murdumisnéitajaga 1,0003.

Antud aine murdumisnéitaja soltub kiire varvusest.

Moned murdumisnditaja védartused punase valguse kohta on
antud jargmises tabelis.
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Murdumisnéitaja
Aine punase valguse
puhul 6hu suhtes

Ve - e i G e e e 1:33
Kyittskiags . ok il gee st e ok 1,46
Kivisool . AR 1,54
Klaas (kerge kroonklaas) g s 1,51
Kiaas (kerge flintklaas) . . . . . . _1,60
Klaas (raske flmtklaas) R 1,74
Vidvelsiisinik . . e Ry Y 52 1B S
BRSIRRY . s el e e S 2,40

Kahe aine vordlemisel nimetatakse suurema murdumisnéitajaga
ainet optiliselt tihedamaks.

Valguse murdumisnéitajal on siigav fiilisikaline sisu. Absoluutne
murdumisnditaja n nditab, mitu korda on valguse kiirus ¢ suu-
rem valguse kiirusest antud aines v, s. 0. n = %

See tédhtis jareldus tuleneb valguse lainetusteooriast, mille alu-
sed esitame IX peatiikis.

146. Tiielik sisepeegeldus. Vaatleme detailsemalt valguse iile-
minekut optiliselt tihedamast keskkonnast horedamasse.

Langegu Kklaasist ohu ja klaasi piirite MN hajuv kiirtekimp. Maa-
rame selle kolme kiirega — kahe diarmise kiirega I ia III ning telg-
kiirega II (joon. 273, a).

Piirpinnal osa kiirtekimbust peegeldub klaasi tagasi, osa viljub
ohku. Suurendame pidevalt langemisnurka. Markame, et langemis-
nurga suurenemisel peegelduva kimbu heledus kasvab, murdunud
kimbul aga vdheneb. Mingi langemisnurga vy, puhul kiir I libiseb
modda piirpinda (joon. 273, b). Sama langemisnurga y, puhul toi-
mub sama néhtus telgkiirega II ja lopuks ka kiirega I11I.-Edasisel
kiire I1I langemisnurga suurenemisel murdunud kiiri enam pole,
kogu langev kiirtekimp peegeldub klaasi (joon. 273, ¢). Sellist nih-
tust  nimetatakse tdielikuks sisepeegeldumiseks.
Langemisnurka vy, mille puhul murdunud kiir libiseb moédda piir-
pinda, nimetatakse tdieliku sisepeegelduse piir-
nurgalks.

Seega tdielik sisepeegeldus esineb valguse iileminekul optiliselt
tihedamast keskkonnast horedamasse juhul, kui koik kiired vaadel-
davast kiirtekimbust langevad piirnurgalt suurema nurga all piir-
pinnale.

‘Langemisnurga y, puhul murdumisnurk on 90°. Olgu klaasi mur-
dumisnditaja ohu suhtes n, siis arvestades langeva ja murduva
kiire pooratavust, voime kirjutada:

: Sin %% _ 4 ehk—'—= n,

sin yo sin yo /
siit . 1 £
sin yo = Ay

238



n
i
!
|

NOSINNNY] 2

Z
e
s
74
.
3
2
A
%
2
.
Z
L/

ANRRARRRNRNANANNNNRNRRSRNNNSN

Joon. 273. a) Hajuv kiirtekimp véljub
klaasist ohku; ) kiir I libiseb mooda
klaasi ja ohu - vahelist piirpinda;
¢) kogu langev kiirtekimp peegeldub
s klaasi tagasi.

C

Saadud suhtest on piirnurk arvutatav. Vee puhul (z = 1,33) on
piirnurk 48°,5, klaasil (n = 1,51) 42°, aga teemandil (n = 2,4) on
piirnurk 24°,5.

Téielikku sisepeegeldumist kasutatakse paljudes optilistes riista-
des, néiteks valibinoklites, periskoopides jne.

Téieliku sisepeegeldusega on seletatav rida ndhtusi, naiteks kas-
iepiiskade sdtendamine paikese kies, sddelevad purskkaevud, kal-
liskivide sdra («méang»), miraazide tekkimine jne.

147. Valgusvoo muutumine peegeldumisel ja murdumisel. Ole-
tame, et kahe keskkonna piirpinnale langev valgusvoog @ ei neeldu
teises keskkonnas. Osa temast (®,) peegeldub piirpinnalt kesk-
konda tagasi, teine osa (@, ) tungib teise keskkonda ja levib temas.
Sellistel tingimustel

O = Do+ DO, .
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Sellest vordusest jargneb, et nii kiirtekimbu peegeldunud kui ka
murdunud osad {iksikult vottes pole mii intensiivsed kui langev
kiirtekimp. Seda on kerge margata ka meie katsete puhul (joon.
273). Peale selle nditab katse, et viikeste langemisnurkade puhul
murdunud kiirtekimp on turiduvalt intensiivsem peegeldunud osast.
Kuid langemisnurga suurenemisel peegeldunud kiirtekimp muutub
jarjest intensiivsemaks. Samal ajal murdunud Kiirtekimbu inten-
siivsus vdhencb.

Peale selle soltub peegelduva valguse hulk nende kahe keskkonna
optilisist omadusist, mille piirpinnalt valgus peegeldub. Selgub, et
mida suurem on ‘molemate keskkondade murdumisnditajate erine-
vus, seda rohkem valgust peegeldub. Kui molema keskkonna mur-
dumisnditajad on vordsed, siis valgus iildse ei peegeldu. Nii nai-
teks seedrioli murdumisnéitaja on vdga liahedane klaasi murdu-
misnditajale. Seepdrast seedriolisse asetatud klaaspulk on néh-
tamatu (mittehelenduvat keha ndeme peegelduva valguse tottu).
Sellise omadusega aineid kasutatakse klaaside kleepimiseks opti-
listes riistades. Valitakse sellised kleepained, mille murdumisnai-
taja on ldhedane klaasi murdumisnéitajale.

148. Valguse libiminek paralleelsete tahkudega ldbipaistvast
plaadist. Praktiliselt on suure tdhtsusega juhtum, kui valgus ldheb
ithest keskkonnast teise ja uuesti viljub esimesse keskkonda, s. o.
: valgus idbib mingi optiliselt ldbipaistva
keha. Piirpinnad woivad selle juures
olla vidga mitmesugused. Koigepealt
vaatleme juhtumit, kus walgus ldbib
plaati, mis on piiratud paralleelsete tasa-
pindadega (tahkudega).

Kujutage joonisel 274 AA,BB, tasa-
paralleelset plaati. Onkerge naidata, et
plaadile langeva valguskiirte kimbu
kiir SO pédrast kahekordset murdumist®
valjub plaadist suunas OS,, mis on
; paralleelne SO-ga.

Sep Bi% f"““d‘;m‘g? tasa- Téhistame kiire SO langemisnurga
e ee‘ Seadl i O tdhega a, murdumisnurga aga tahega y.
Tahkude AA, ja BB, paralleelsuse tottu
klaasi labiva kiire langemisnurk y, = y ja jarelikult valjudes te-
mast moodustab murdumisnurga a; = a. Seega tasaparalleelsest
plaadist labiminekul valguskiir ei muuda oma isuunda, ta ainult
nihkub. Mida paksem on plaat, seda suurem on nihe. Kui vaadelda
eset 1dbi tasaparalleelse klaasi, siis ta ndib oma toelise asendi
suhtes nihutatuna.

Harjutus 18. Kaks teineteisega paralleelselt asetatud paksu klaasplaati on
eraldatud chukihiga. Joonestada valguskiire kaik 14abi selle siisteemi.

149. Valguse libiminek kolmetahulisest ldbipaistvast prismast.
Joonisel 275, a on AB ja AC prismat piiravad tasapinnad (prisma
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fahud), prisma murdev nurk on ¢. Joonise tasapind on risti prisma
molema murdva tahuga, joonis kujutab prisma ristloiget. Juhime
prisma tahule AB mingi tihevirvilise, nditeks punase valguskiirte
kimbu (joonisel 275, a on ndidatud ainult selle kiirtekimbu telgkiir

A

3 C

Joon. 275, a. Murdumine prismas.

DE). Punktis E kiir DE murdub ja suundub prisma sisse suunas
EF. Kiir murdub teistkordselt tahul AC, kaldudes aluse poole. Pris-
mast védljunud valguskiirte kimp on péarast kahekordset murdumist
oma esialgsest suunast nurga 6 vorra korvale kaldunud. Kalde-
nurga 6 suurus soltub prisma murdva nurga ¢ suurusest.

V523
Joon. 275, b. Kiiiinla kujutise vaatle- Joon. 276. Suunda muutev (vasakul)

mine 14dbi kolmetahulise prisma. ja imberpoorav (paremal) prisma.

Kui vaadelda mingit eset ldbi kolmetahulise prisma, siis ese
ndib olevat nihkunud selle nurga serva poole, mis on moodustatud
valgusallikast viljunud kiirte teel olevaist tahkudest (joon. 275, b).

Kui lasta kiirtekimp vordhaarsele tdisnurksele klaasprismale
ABC (joon. 276), siis prisma sees kiired peegelduvad taielikult
prisma tahult AC, sest sel juhul on tahule AC langevate kiirte lan-
gemisnurk suurem 42°-st, s. o. suurem klaasi tdieliku peegelduse
piirnurgast. Joonisel ndidatud asendeis voib tdisnurkset prismat
ABC kasutada valguskiirte kimbu suuna muutmiseks 90° vorra ja
mingi optilises riistas saadud kujutise iimberpé6ramiseks. Viimasel
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juhul prisma sees tahult AC peegelduvad alumised kiired osutuvad
prismast viljudes iilemisteks, iilemised aga alumisteks Kkiirteks.
Sellist prismat nimetatakse imberpddravaks ja kasutatakse
paljudes optilistes riistades, eriti prismabinoklites.

Harjutus 19.

1. Vees asetseb ohuga taidetud 6ones klaasprisma. Joonestada selle prisma
ithele murdvale tahule langeva kiire kidik. Kas voib &elda, et selline prisma
murrab temast labiminevat valguskiirt kaks korda aluse poole?

2. Vee murdumisnditaja on 1,33, tédrpentinil 1,51. Leida tdrpentini murdu-
misnditaja vee suhtes.

3. Mairata, mitu korda on jdrve ndiv sligavus viiksem tegelikust, kui vaa-
delda paadist vertikaalselt alla.

M arkus. Konstrueerida kaks normaali suhtes siimmeetrilist kiirt, mis val-
juvad jarve pohjas asuvast punktist vdikese langemisnurga al!, ja madrata mur-
dunud kiirte ndiv loikepunkt. Vaiikeste mnurkade tottu voib nurkade siinuseid
lugeda vordseiks nende nurkade tangensite viartustega.

: Kas soltub veekogu niiv siigavus vaatekiire langemisnurgast veepinna suh-
es?

4. Madrata valguse kiirus teemandis (murdumisnéditaja on 2,4).

5. Joonestada kiire kidik tema {ileminekul klaasist ohku, kui kiire langemis-
nurk on 45° ja klaasi murdumisnéitaja on 1,72.

6. Leida kivisoola taieliku sisepeegelduse piirntrk (n = 1,54).

7. Mdédrata kiire nihe labiminekul tasaparalleelsest klaasplaadist paksusega
d = 3 cm, kui kiire langemisnurk on 60°. Klaasi murdumisnaitaja n = 1,51.

8. Leida tagapinnalt hobetatud 1 cm paksuse tasaparalleelse plaadi esipin-
nast 4 cm kaugusel oleva eseme kujutise asend, arvestades, et plaadi murdu-
misnditaja on 1,51.

150. Lddtsed. Valgusele ldbipaistvaid kehasid, mis on kahest kiil-
jest piiratud sfédiriliste voi muude koverpindadega (iiks pindadest
voib olla ka tasapind), nimetatakse optilisteks klaasi-

deks ehk ladtsedeks.
\ /
|

7

DN

NN

NI

)

5 6

»

2 3

Joon. 277. Léaatsede labildige: 1, 2, 3 — koondavad
ladtsed; 4, 5, 6 — hajutavad ldatsed.

Kuju poolest voivad lddtse piiravad pinnad olla sfédérilised,
silindrilised vm. (edaspidi vaatleme ainult sfaarilisi 1datsi).

Lidtsi, mis on keskkohalt paksemad kui &artelt, nimetatakse
kumeraiks; ldatsi, mille 4ared on paksemad keskkohast, nime-
tatakse nogusaiks.

Joonisel 277 on kujutatud ldbiloikes mitmesuguseid sfédariliste
laatsede liike: 1, 2, 3 — kumerlédatsed, 4, 5, 6 — nogusldétsed.

242



Suuname paralleelse valguskiirte kimbu kumerldatsele ja ase-
tame ladtse taha ekraani. Liigutades ekraani lddtse suhtes, saame
sellel vaikese heleda tapi. Kumerlddts, murdes temale langevaid
kiiri, koondab neid. Seepdrast nimetatakse sellist lddtse koon d a-
v a ks. Noguslddts, murdes valgust, hajutab kiiri. Sellist lddtse
nimetataksehajutavaks.

Joon. 278, Kiiri murdes tegutseb ldats prismade koguna,

Joonis 278 selgitab koondavate ja hajutavate ldatsede moju.
Koondavat lddtse voib vaadelda suure hulga prismade koguna,
mille alused on keskkoha pool, aga hajutavat lddtse — suure hulga
prismade koguna, mille alused on dérte pool.

Kuna prismad murravad valguskiiri aluse poole, kaldenurga suu-
rus soltub aga prisma murdvast nurgast, siis on arusaadav, et
keskkohalt paksemad lddtsed murravad kiiri keskkoha poole, s. o.
koondavad neid, ddrtelt paksemad ladtsed murravad kiiri darte
suunas, s. t. hajutavad neid. Ladtse keskkoht mojub tasaparalleelse
plaadina: ta ei muuda ei koondava ega hajutava ldatse puhul kiirte
sihti.

Vaatleme ‘ainult vdga ohukesi 1d4tsi, mille puhul kaugus 0,0,
- laatse sfédiriliste pindade vahel on viga véike vorreldes kaugus-
S,

Joon. 279. Léitse optiline telg ja optiline keskpumnk?.

tega 0,C, ja 05Cy (joon. 279). Stllistes lddtsedes voib punkte O,
ja O, praktiliselt lugeda liituvaiks iiheks punktiks O. Seda punkti O
nimetatakse lddtse optiliseks keskpunktiks.

Iga sirget, mis labib optilist keskpunkti, nimetatakse ldatse opti-
liseks teljeks. Ladtse sfadriliste murdvate pindade tsentreid C; ja
C, labivat optilist telge nimetatakse lddtse optiliseks pea-
teljeks (joon.279), teisi — korvaltelgedeks.

Valguskiir, mis kulgeb piki mingit optilist telge, 1dbib lddtse oma
suunda muutmata.
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I51. Laatse fookus. Kui suunata koondavale lddtsele teljeldhe-
dane kiir, mis on paralleelne ladtse peateljega, siis ldatse labides
1oikab kiir telge kindlal kaugusel ldatsest — punktis F. Kaugust
OF nimetatakse lddtse fookuse kauguseks, aga punkti F
(joon. 280) nimetatakse lddtse peafookuseks. Igal ladtsel on
kaks peafookust, kummalgi pool lddtse iiks.

Joon. 280. Laitse optilise peateljega paralleelne tsentraalne kiir
labib parast murdumist fookuse F.

Valguse murdumisseadustele toetudes vo6ib teoreetiliselt toestada,
et koik teljeldhedased kiired, s. o. optilise peatelje lahedal kulge-
vad kiired, mis langevad Ghukesele koondavale laitsele paralleel-

selt oma teljega, koonduvad fookuses. Katse kinnitab seda teoree-
tilist védidet (joon. 281). ‘

Joon, 281. Optilise peateljega paralleelsed kiired kooinduvad
parast laatses murdumist fookuses.

Lastes kimbu teljeldhedasi kiini paralleelselt optilise peateljega
ohukesele kaksiknogusale lddtsele, médrkame, et kiired véljuvad
ladtsest hajuva kimbuna. Kui selline hajuv kimp langeb meile
silma, siis meile niib, et kiired valjuvad iihest punktist F (joon.
282). Seda punkti nimetatakse kaksiknogusa lddtse nai likuks
fookuseks (ebafookuseks). -

Teljega ristiolevat ja fookust idbivat tasapinda MN nimetatakse
ladtse fokaaltasapinnaks (joon. 283). Laatsel on kaks
fokaaltasapinda, mis asetsevad iiks iihel, teine teisel pool ldatse.

Kui ladtsele langeb kiirtekimp, mis on paralleelne mingi optilise
korvalteljega, siis pirast murdumist ladtses see koondub vastaval
optilisel korvalteljel viimase ldikekohal fokaaltasapinnaga (joo-
nis 283).
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152, Lddtse optiline tugevus. Fookuse kauguse (f) poordviir-
tust nimetatakse ladtse optiliseks tugevuseks (D): '
Ay Eed
i ;

Joon. 282, Kaksiknogusa ldaatse nailik fookus.

M M

S

S

P

S

™y

__F] i
N N

Joon. 283. Optilise korvalteljega paralleelsed kiired
koonduvad parast lddtses murdumist punktis, mis
asub fokaaltasapinnal.

Ladtse optilise tugevuse thikuks voetakse sellise lidtse optiline
tugevus, mille fookuse kaugus on 1 meeter; seda ihikut nimeta-
takse dioptriaks.
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Kumerléddtsedel on optiline tugevus positiivne, noguslédétsedel
negatiivne. :

Nédide. Kui suur on optiline tugevus kumeral prilliklaasil,
mille fookuse kaugus f = 50 cm?

D =_I}—; f=05m; D= =2 dioptriat.

Laatse fookuse kauguse ja jérelikult ka tema optilise tugevuse
madéravad lddtse aine murdumisnéitaja ja lddtse piiravate sfaéri-
liste pindade raaditsed.

Teoreetiliselt on tulelatud valem, mille jirgi voib arvutada laitse optilist

tugevust:
7=tz + =)

Selles valemis n on .liddtse aine murdumisnditaja, R, ja R, lddise pin-
dade koverusraadiused. Kumerate pindade raadiusi loetakse positiivseiks, nogu-
satel negatiivseiks.

153. Punkti kujutis koondavas ldidtses. Teooria nditab ja katse
kinnitab, et {ihest valguspunktist vdljunud teljeldhedased kiired
parast lddtse ldbimist koonduvad samuti iihes punktis, mida nime-
tatakse esimese punkti kujutiseks.

Seda tahtsat asjaolu voib kasutada valguspunkti kujutise leid-
miseks koondavas ladtses tsentraalsete (teljeldhedaste) Kkiirte
kédigu geomeetrilise konstrueerimise teel.

Kuna koik iihest punktist vdljuvad teljeldhedased kiired pérast
murdumist koondavas laatses l6ikuvad iithes punktis, siis piisab
punkti kujutise konstrueerimiseks mingi kahe kiire 16ikepunkti
leidmisest.

Joon. 284, a. Punkti kujutise konstrueerimine koondavas ldatses.

Konstrueerime naiteks valguspunkti kujutise (joon. 284, a).
Koige lihtsam on seda teostada kiirte abil, mis on ndidatud sellel
joonisel. Uks neist — optilise peateljega paralleelne kiir SC, mur-
dudes ldétses, labib ldatse fookuse F, teine Kkiir SD, mis laheb
punktist S 14bi fookuse F, kulgeb laidtse taga paralleelselt laatse tel-
jega. Kolmas kiir SO ldbib ladtse optilise tsentri murdumatult. Iga
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teise punktist S ldhtuva kiire kdiku peaks konstrueerima, kasuta-
des valguse murdumisseadusi, mis oleks aga tunduvalt keerukam.
Kuid selleks pole mingit vajadust, sest koik punktist S véljuvad
tsentraalsed kiired parast murdumist lddtses ldbivad kindlasti
punkti S;. -
Konstrueerime ldatse optilisel teljel asuva punkti S kujutise
(joon. 284, b). Selleks joonestame mingi punktist S ldhtuva kiire.

Joon. 284, b. Optilisel peateljel asuva punkti S kujutise konstrueerimine.

Selle kiirega paralleelselt joonestame optilise korvaltelje BC, mis
16ikab fokaaltasandit punktis C. Pédrast murdumist lddtses ldbib
punkti C kogu optilise korvalteljega BC paralleelsete valguskiirte
kimp, jarelikult seda punkti ldbib ka kiir SA. Optilist peatelge
16ikab see kiir punktis S;, mis ongi punkti S kujutiseks.

Punkti kujutise konstrueerimiseks meie poolt vidljavalitud kiired
ei pea tingimata ldédtse labima.

Joon. 285. Kujutise konstrueerimine ldtses juhul, kui ese on
ladtsest tunduvalt suurem.

Nii nditeks joonisel 285 kiired SA ja SB ei ldbi lddtse, kuid me
voime neid kasutada punkti kujutise konstrueerimiseks. Tegelikult
maidrab kujutise punktist S véljuvate lddtse mootmetega piiratud
kiirte kimp. See reaalne kiirtekimp, murdudes ldatses, ldbib
punkti S;.

154. Esemete kujutis koondavas lditses. Vaadeldes eset punk-
tide koguna ja kasutades iihest. punktist vdljunud tsentraalsete
kiirte omadust pédrast murdumist lddtses loikuda iihes punktis,
voib geomeetriliselt konstrueerida eseme kujutist 1datses.
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Konstrueerime nditeks eseme AB kujutise koondavas laatses
(joon. 286). Selleks piisab tema kahe darmise punkti A ja B kuju-
tise konstrueerimisest. Néiteks punkti A kujutise leidmiseks on liht-

8,

Al

B v

#Joon. 286. Kujutise konstrueerimine ldidtses juhul, kui ese asetseb kaugemal
fookuse kahekordsest kaugusest.

saim votta jargmised kaks sellest punktist lahtuvat kiirt: iiks paral-
leelne ladtse optilise peateljega, teine lébi ldatse optilise tsentri,
s. o. piki optilist korvaltelge AA,. Pérast ladtse labimist 16ikuvad
molemad kiired punktis A,. Samal viisil konstrueerime punkti B

Joon. 287. Kujutise konstrueerimine laatses
juhul,” kui ese asetseb fookuse ja laatse
vahel.

kujutise B;. Ulejadnud eseme punktide kujutised asetsevad punk-
tide A, ja B, vahel. Seega A,B, on eseme AB kujutis. Kujutis A,B1
on toeline, iimberpdoratud ja viahendatud.

Joonisel 287 on nididatud lddtse fookuse ja 1ddtse vahele aseta-
tud eseme kujutise konstrueerimine. Sel juhul saame niiliku kuju-
tise.

Ladtses saadud eseme kujutise iseloom, s. o. tema suurus ja
asend, soltub eseme asendist lddtse suhtes. Eseme kujutise asu-
koha ja tema suuruse voime leida«lddtse valemi abil. Joonisel 288
on ndidatud seadis kujutiste saamiseks ldédtse abil.

155. Lddtse valem. Liédtse valemi tuletamiseks kasutame joo-
nist 289. Siin AB on ese ja A,B, selle kujutis. Lahtudes tdisnurk-
sete kolmnurkade FOC ja FA,B, sarnasusest, voime kirjutada:
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‘.|(L

Joon. 288. Seadis mitmesuguste kujutiste saamiseks lddtse abil.
Q.= - FO
AB, ~ FB, (1)
Kolmnurkade ABO ja A;B,0 sarnasusest saame:

AB BO (2)

ST T T

Joon. 289. Laitse valemi tuletamiseks.

Et AB = OC, siis vorrete (1) ja (2) vasakud pooled on vordsed.
Seega peavad olema vordsed ka nende vorrete paremad pooled,
saame:

FO _ BO
TR O B O |
Asendades FO=|f; FBy=Fk—[, kus k=O0B — kujutise
kaugus ldatsest; OB = a — eseme kaugus laatsest, saame:
bl sl
—f kR

/
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millest: kf = ak — af

vOi . kf -}-af = ak.
Jagades molemad vorrandi pooled afk-ga, saame lddtse valemi:
1 e
e e o Y

Kaugusi a, & ja f tuléb arvestada ladtse optilisest keskpunktist.
Kumerlddtse valemis olevad suurused a ja | on alati positiivsed,

Joon. 290. Punkti kujutise konstrueerimine
kaksiknogusas laatses.

kuid suurus & on néilike kujutiste puhul negatiivne, sest ta asetseb
ssel juhul samal pool 1dédtse, kus suurus a.

Kujutise A;B; ja eseme AB joonmdotude suhet nimetatakse
lddtse joonsuurenduseks.

Téhistades joonsuurendust tdhega K, saame

phws A]B
K=—g -
i ABr L B Eaaat
tT_T’ siis sellest jargneb, et lddtse joonsuurendus :
Kot Bl
a

156. Kaksikndgus lddts. Konstrueerime punkti kujutise, mille
tekitab kaksiknogus ldats. Valguspunktist S lahtunud kiired kul-
gevad pérast ldatsest labiminekut hajuva kimbuna (joon. 290).
Meile ndib, et need kiired vidljuvad iithest lddtse ees asetsevast
punktist S;, mis ongi punkti S ndilikuks kujutiseks.

Tehes katseid kaksiknogusa lddtsega, on kerge veenduda, et
tema poolt tekitatud eseme kujutised on alati nailikud, vdhenda-
tud ja péripidised, soltumata sellest, millisel kaugusel lddtsest
asetseb ese.

Seda voib ndidata ka graafiliselt (joon. 291).
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Harjutus 20.

1. Vees asetseb oones kaksikkumer klaaslaits, mille sees on ohk., Laatsele
langeb paralleelne valguskiirte kimp. Milline on see kimp pérast ldidtse labi-
mist? Teha joonis!

Millise kujutise annab selline lddts vees? Kas kaksikkumer 1l4dts on alati
koondavaks ladtseks?

2. Lahendada analoogiline iilesanne 6onsa kaksiknogusa lddtse kohta, mis
on ohuga tdidetud ja asetseb vees. Kui kooli fiilisikakabinetis on uuriklaase,
siis valmistage neist iilalkirjeldatud lddtsed ja tehke nendega vastavaid kat-
seid. .

=

A
4 o g e
A//’/
B 0
B SIS R

Joon. 291. Eseme kujutise konstrueerimine
kaksiknogusas ldatses.
3. Kasutades koondava lddtse valemit:

1 | P
b 231Gy

\hl_

]

arvutada lddtsest mitmesugustel kaugustel olevate esemete kujutiste asukoht ja
madrata nende iseloom tabelis ndidatud juhtudel. <

Juhtudel a<2fjaa<f
konstrueerida kujutised graafiliselt ja vorrelda tulemusi tabeli andmetega:

Milline on kujutis: toeline
Jrk. 5 & voi ndilik, vadhendatud voi
nr. suurendatud ja kus ta asub
ladtse suhtes

. & a —> '

2, a2

3. a—=2f

4, S a>t

5; a=f

6. '

4. Kirjutada hajutava ldatse valem, pidades silmas, et kaugust ladtse optili-
sest keskpunktist punkti néiliku kujutiseni loetakse negatiivseks.

5. Méadrata lddtsede optilised tugevused, kui ldatsede fookuste kaugused on
10 cm ja —10 cm!

6. Millisel kaugusel lddtsest, mille fookuse kaugus f'= 10 cm, asetseb eseme
kujutis, kui ese asub 50 cm kaugusel lditsest?
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7. Kaksikkumerast laatsest 40 cm kauguse! asuva eseme kujutis tekkis
15 cm kaugusel lddtsest.- Mddrata laatse fookuse kaugus ja kujutise suurus, kui
eseme suurus on 60 cm.

8. Fotokaamera objektiivi fookuse kaugus oli 13,5 cm. Selle kaameraga teh-
tava iilesvotte ajal oli kaamera pikkus 15 cm, eseme kujutise suurus negatiivil
oli 2 cm. Kui suur oli ese tegelikult?

9. Hooglambi ja ekraani vaheline kaugus /; = 150 cm. Nende vahele ase-
tati koondav lddts, mis andis ekraanil hoogniidi terava kujutise 1ddtse kahe
asendi puhul. Kui suur on laatse fookuse kaugus, kui lddtse mainitud asendite
vaheline kaugus / = 30 cm?



VIII PEATUKK.
OPTILISED RIISTAD. NAGEMINE.

157. Fotoaparaat. Fotoaparaadi pohiosadeks” on kaamera ja
objektiiv. Kaamera (joon. 292, a) tagumine, ekraanina tootav sein
on suletud mattklaasiga. Kaamera esiseina asetatakseobjektiiv
0b, mis koosneb mitmest lddtsest (lihtsaimal juhul {ihest koonda-
vast ladtsest). Et ese voib asuda fotoaparaadist mitmesugustel kau-

Joon. 292, a. Objektiiviga fotokaamera skeem.

gustel, siis esemest terava kujutise saamiseks tehakse kaamera
lootsataoliste kiilgseintega, mis voimaldab mattklaasi voi objek-
tiivi liigutada. Kaamera mattklaasile saadakse eseme AB toeline
iimberpodratud kujutis A,B;, mida saab jdddvustada, asendades
mattklaasi fotoemulsiooni ohukese kihiga kaetud plaadi voi lin-,
diga. Pildi nahtavaks tegemiseks t60deldakse plaati voi filmi spet-
siaalsete lahustega (reaktiividega).

Plaadile langev valgusenergia hulk on fotografeerimisel suure
tahtsusega. Selle energia hulk on'vordeline plaadi valgustamis-
ajaga (ekspositsiooniaja ehk sédritusajaga). Saritusaeg soltub pil-
distatava eseme wvalgustustugevusest ja fotoplaadi valgustund-
likkusest. Kuid peale selle soltub plaadile langeva energia hulk
objektiivi omadustest. :

Fotoplaadi valgustustugevus soltub kaamerasse tunginud valgus-
voost ja plaadi kaugusest objektiivist. Kaamerasse tunginud valgus-
voog on piiratud objektiivi ava pinnaga ja antud eseme ning objek-
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tiivi vahelise kauguse puhul on vérdeline selle pindalaga, s. t. on
vordeline ava diameetri ruuduga (@?). Kui ese asub kiillalt kaugel,
siis asetseb fotoplaat objektiivi fokaaltasandi ldhedal, jarelikult tema
kaugus objektiivist on f. Kuid
valgustustugevus on p6éordvor-
deline selle kauguse ruuduga.
Seega plaadi valgustustugevus
on vordeline d?-ga ja p66rdvor-

deline f2-ga. Suurust%z— nimeta-

takse objektiivi valgus-
jouks. Praktikas kasutatakse

< d 2 ;
sageli suurust —, mida nimeta-

takse suh'teliseks avaks.
Objektiivide raamidel on mér-
gitud objektiivi fookuse kaugus f
ja suhteline ava, viljendatuna

Joon. 292, b. Fotoaparaadi iildvaade.

arvu 1 ja suhte 7d~ jagatisena.

Kui néiteks raamile on kirjutatud 1:4,5, siis see tdhendab, et
objektiivi fookuse kaugus on 4,5 korda suurent objektiivi ava dia-
meetrist. :

Joonisel 292, b on kujutatud fotoaparaadi iildvaade.

158. Projektsiooniaparaadid. Projektsiooniaparaadi iilesandeks
on anda ekraanile helenduva voi valgustatud eseme suurendatud
kujutis.

N

Joon. 293. Projektsiooniaparaadi ehituse skeem.

- Joonisel 293 on antud klaasil olevate jooniste .(diapositiivide)
projekteerimiseks kasutatava projektsiooniaparaadi ehituse skeem.
Projektsiooniaparaadi tdhtsamaks optiliseks osaks on objektiiv Ob,

254



mis on ithe koondava lddtsena téotav ladtsede siisteem. Objektiivi
iilesanne on anda ekraanile MN diapositiivi D tugevasti suurenda-
tud kujutist. Selleks asetatakse diapositiiv objektiivi fokaaltasa-
pinna ldhedusse. Objektiivi voime nihutada kujutise teravustami-
seks — «fookustamiseks».

Et suunata objektiivi kogu walgust, mis tuleb objektiiviga vor-
reldes tavaliselt kiillalt suurte mootmetega diapositiivilt, kasuta-
takse kondensorit K. Kondensor on suurte mootmetega liihi-
fookuseline ldédtsede siisteem. Kondensor asetatakse nii, et valgus
koonduks temalt objektiivi keskkohta.

Projektsiooniaparaadi valgusallikaina kasutatakse kaarlampe voi
spetsiaalseid projektsiooniaparaatidele valmistatud hooglampe
voimsusega 300, 500 ja 1000 W.

Praktiliselt on projektsiooniaparaadi joonsuurendus —k, kus & on

kaugus objektiivi ja kujutise (s. o. ekraani) wahel; f — objektiivi
fookuse kaugus, Seepdrast on suurema suurenduse saamiseks tar-
vis ekraan viia aparaadist kaugeniale voi kasutada lithema fookuse-
kaugusega objektiivi. Kuid seejuures on tarvis silmas pidada, et
kujutise suurenemisel viheneb tema heledus.

Joon. 294. Epidiaskoop: Joon. 295. Silma 1abildige.
a — tootab alumine objektiiv;
b — tootab iilemine objektiiv.

Libipaistmatute esemete, nditeks paberil voi raamatuis olevate
jooniste projekteerimiseks ekraanile kasutatakse laialdaselt erilise
konstruktsiooniga projektsiooniaparaate — episkoope. Nendes
aparaatides valgustatakse projekteeritavat eset (joonist voi joones-
tust) tugevasti kiiljelt lampide ja peeglitega ning projekteeritakse
objektiiviga ekraanile. Tdnapdeval kasutatakse projekteerimiseks
laialdaselt riistu, milles on liidetud seadmed ldbipaistvate (dia) ja
labipaistmatute (epi) esemete projekteerimiseks. Selliseid rniistu
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nimetatakse epidiaskoopideks. Joonisel 294 on epidiaskoobi skeem.
Joonisel 294, a on kujutatud seadeldis diapositiivi projekteerimi-
seks — tootab alumine objektiiv. Alumisel joonisel 294, & on néi-
datud seadeldis ldbipaistmatu pildi projekteerimiseks -— to6tab
iilemine objektiiv.

159. Silm. Joonis 295 kujutab inimese silma labiloiget. K1aas-
ke ha vilist kihti nimetatakse valgekestaks (SS), selle ees-
mist ldbipaistvat osa (CC) nimetatakse sarvkestaks. Valge-
kesta sisekiilg on kaetud soonkesta ga, mis koosneb veresoon-
test. Eesosas muutub soonkest vikerkestak's (ii), mille kesk-
osas oniimmargunesilmaava (P).

Silma sees asub soonkestal wvorkkest (rr), mis kujutab enesest
nagemisndrvi harusid, mille otsad koosnevad erilistest rakkudest
— nn. kolvikestest ja kepijkxestest.

Vikerkesta taga silma sisemises 0ones asetseb lébipaistev kohr-
jas keha L — silmaléddts. Silmaldéts voib eriliste lihaste abil oma
kumerust muuta. Silmalditse vastas vorkkestal asub kollane tahn
g, mis on suurima valgustundlikkusega.

Lihaste abil asetub silm selliselt, et eseme kujutis langeks kol-
lasele tdhnile.

Sarvikesta ja silnralddtse wvaheline ruum on tédidetud  varvitu
vedelikuga — vesivedelikuga. Ulejddnud osa silmast silmaldétse ja
vorkkesta vahel on tédidetud siiltja klaaskehaga. Nende kahe kesk-
konna murdumisnditaja on ligikaudu 1,33, silmalditse murdumis-
néitaja umbes 1,5. Tervet silma optilist siisteemi voib vaadelda kak-
sikkumera ladtsena keskmise fookusekaugusega 1,5 cm.

160. Nigemine. Valgustatud esemelt silma langevad valguskii-
red annavad vorkkestal tGelise, vihendatud ja dmberpSoratud
kujutise. See kujutis tekitab vastava drrituse nagemisndrvi 1opp-
rakkudes, mille tagajarjel me ndemegi eset.

Kuigi eseme kaugus silmast voib muutuda, tema kujutis vork-
kestal jddb siiski selgeks. See saavutatakse sellega, et silmaldits
muudab oma kumerust ning optilist tugevust. Kui vaatleme ldheda-
semat eset, siis silmalihased teevad silmaldatse kumeramaks ja ta
murrab rohkem temast ldbiminevaid kiiri. Vaadeldes kaugemaid
esemeid, muutub silmaléddts tasasemaks ja vdhem murdvaks. Seda
silma omadust kohaneda vaadeldavate esemete kaugusega nimeta-
takse akommodatsiooniks. Kuid silma akommodatsioonil
on piir: vdga ldhedasi esemeid me ei suuda selgelt ndha, sest me
ei saa vorkkestale nende esemete teravat kujutist.

- Olgu O (joon. 296) silma optiline keskpunkt. Konstrueerime
vorkkestale eseme abs kujutise AB,. Nurka a nimetatakse vaate-
nurgaks. Eseme kaugenemisel silmast jadb tema kujutis akom-
modatsiooni tottu vorkkestale, kuid vdheneb (AB;< AB,). Samuti
viheneb vaatenurk B. Kui eemaldada ese viga suurele kaugusele,
siis tema vaatenurk muutub vidga vaikeseks, punktid A ja B, lahe-
nevad niivord, et me pole enam voimelised eraldama eseme {iksik-
osi.
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Kui eseme kujutis vorkkestal on niivord véikene, et ta tekib ainult
iihel narviotsal, siis silmas saame temast ainult punktikujulise kuju-
tise. Et kaht punkti silm ndeks erinevate punktidena, ilma {ihte
liitumata, siis peab nende kujutiste kaugus vorkkestal olema vahe-
malt vordne kahe nérviotsa vahelise kaugusega. Katse mditab, et
selleks peab vaatenurga suurus olema vdhemalt | nurgaminut.

b, B a O A
B,
B;

Joon. 296. Vorkkestal tekib eseme kujutis.

Mida suurem on vaatenurk, seda suuremale hulgale nédrviotstele
tekib eseme kujutis ja seda selgemalt on ta ndhtav. Kaugust, mis
on kdige wsobivam eseme vaatlemiseks, nimetatakse parima
ndgemise kauguseks. Normaalse silma puhul on see kau-
gus ligikaudu 25 cm. :

161. Ndgemisdefektid. Prillid. Pingutusteta ' olekus normaalse
silma fookus asub vorkkestal. Kuid esineb silmi, mille fookus sama-
del tingimustel on vorkkesta ees voi taga. Esimesel juhul on tege-
mist lihindgeva, teisel juhul kaugnidgeva silmaga.

Lithindgeva silma optiline tugevus on suurem kui nonmaalsel

silmal.
N

- 'mp/*// =2

Joon. 297, a. Lithindgev silm. Pidevad jooned kujutavad kiirte
kéiku, kui prille ei kasutata, punkliirjooned kujutavad kiirte
kéiku prillide kasutamise puhul.

Valguskiired, mis tulevad mingilt kaugelt esemelt, lithindgevas
silmas ei koondu vorkkestal, wvaid l1dhemal, punktis D (joon
297, a), sellepirast lithindgevad inimesed ndevad kaugeid esemeid
segaselt. Lithindgevust voib parandada nogusate prillide kandmi-
sega.

Kaugnigeva silma optiline tugevus on normaalsest vaiksem, see-
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tottu suhteliselt l1ahedastelt esemetelt tulevad kiired koonduvad
vorkkesta taga punktis B (joon. 297, b). Seda viga saab parandada
kumerate prillide kandmisega.

Joon. 297, b. Kaugnigev silm. °

162. Kahe silmaga nigemine. Kui eset vaadeldakse molema sil-
maga, siis molemale vorkkestale tekib selle eseme kujutis. Sellest
hoolimata me ei née eset kahekordselt, kui kujutis langeb vorkkes-
tade vastavatele kohtadele. Sel juhul liituvad kaks muljet {ihte.

Vaadeldes eset molema silmaga, me tajume kolme moodet: pik-
kust, laiust ja korgust ning eraldame selgesti lahemaid esemeid
kaugemaist. Uhe silmaga vaatlemisel kolmemootmelise ruumi taju-
mine norgeneb tunduvalt.

Nédgemine kahe silmaga voimaldab meil otsustada eseme suu-
ruse ja kauguse ile. y

Vaadeldes eset kahe silmaga, suuname silmade teljed kord eseme
ldhedasse, kord kaugemasse punkti. Seejuures silmalihased pingu-
tuvad erinevalt. Elukogemuste pohjal lihaste pingutusastme jargi
me otsustame, kui kaugel on ese.

163. Ndagemismulje kestus. Kino. Vorkkesta arritus ei kao silma-
pilkselt teda tekitava valguse kadumisel, vaid piisib ligikaudu 0,1
sekundit. Seepdrast rida ndgemismuljeid, mille vaheajad ei iileta
0,1 sekundit, annavad dihteliituva mulje. Sellele. pohineb kino.

Pikale ldbipaistvale tselluloidlindile tehakse rida fotoiilesvotteid
mingist litkuvast esemest (joon. 298). Sel viisil valmistatud linti
projekteeritakse ekraanile projektsiooniaparaadi abil, mis on varus-
tatud seadeldisega lindi edasiliigutamiseks iihe {ilesvotte (kaadri)
kaupa. Ulesvotte vaheldumine teisega toimub nii kiiresti, et vaat-
leja ei mirka seda vahetust silma voime tottu siilitada nagemis-
muljet.

KJino ei kasutata mitte ainult meelelahutuseks, vaid tal on ka
suur teaduslik tdhtsus. Kino abil me voime iiksikasjaliselt vaadelda
mitmesuguste protsesside kdigu iiksikfaase, pannes nende iilesvot-
tteid liikuma ekraanil mis tahes kiirusega. Niiviisi me voime liihi-
kese aja viltel vaadelda néiteks seilliseid pikaajalisi protsesse, nagu
lille arenemine ja planeetide liikumine tahtede suhtes. Sel otstar-
bel tehakse jarjest rida iilesvotteid kiillalt suurte vordsete ajavahe-
mike jdrel ja neid {ilesvotteid lastakse 1dbi kinoaparaadi normaalse
kiirusega 25 iilesvotet sekundis.

Tapselt samuti voib saada aeglustatud pilte nditeks sellistest
protsessidest, nagu miirsu lend kahurist. Selleks on tarvis teha
iilesvotteid vdga suure kiirusega.
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Sellise kiirusega filmimine toimub sekundi murdosa véltel, mille
jooksul saadakse rida iilesvotteid, mis ajaliselt erinevad iiksteisest
sekundi filivdikeste murdosade vorra. Projekteerimisel méoduvad
meie eest iilesvotted normaalse kiirusega, umbes 25 votet sekundis,
mistottu me ndeme filmitud kiiret nahtust aeglustatuna (nn. aeg-
luubis) ja suudame eraldada selle ndahtuse iiksikfaase.

164. Optilised riistad. Nagu juba
mainiti, mida suurem on eseme vaa-
tenurk, seda rohkem detaile voime
temal ndha. Vaatenurga suurus sol-
tub nii vaadeldava eseme mootmeist
kui ka tema kaugusest. Silma voima-
lused on piiratud {ithest kiiljest selle
viiksema vaatenurgaga, mille puhul
silm dildse midagi voib néha, tei-
sest Kkiiljest akommodatsiooni pii-
riga, mille juures objekti edasine
lihendamine silmale muutub kasu-
tuks.

Mitmesugused optilised riistad,
suurendades vaatenurka, wvoimalda-
vad paljukordselt suurendada silma
loomulikku nagemisvoimet.

Vaatenurka suurendavad optilised
riistad jagunevad kahte rithma:

1) riistad vaikeste esemete vaatle-
miseks (mikroskoobid);

2) riistad kaugete objektide vaat-
lemiseks (teleskoobid).

Esimesse rithma kuuluvad luup ja
mikroskoobid, teise — pikksilmad,
binoklid, refraktorid, reflektorid jne.

Erinevalt projektsiooniaparaadist
ja fotoaparaadist, mis annavad ekraa-
nile toelise kujutise, vaadeldakse mik-
roskoopides ja teleskoopides nailikke
kujutusi.

165. Luup. Luup on liihifookuse-
line kumerléaéts voi ladtsede siisteem,
mis tootab iihe ldatsena.

Luubi to6tamist kujutab joonis 299.
Eseme AB vaatenurk on parima niage-

Joon. 298. Kinopildid (kaadrid).

mise kaugusel a. Kui see nurk on viga viike, siis on eseme iiksikosi
raske eraldada. Vaatenurga suurendamiseks voib eset ldhendada
silmale asendisse A,B,. Selles asendis on eseme vaatenurk a;, mis
on suurem kui a. Kuid ka sel juhul voivad eseme detailid olla eral-
damatud selle tottu, et ese asetseb liiga ldhedal silmale (asub silma

akommodatsiooni piirist lahemal).

17*
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Kuid kui asetame eseme A;B; ja silma vahele luubi selliselt, et
tema  abil tekkiv eseme kujutis tekiks asendis A’B’ (see on siis,
kui ese asub luubi fookuse ja tema optilise tsentri vahel), siis
ndeme eset parima ndgemise kaugusel suurendatud vaatenurga a;
all.

Joon. 299. Luubi to66taniise skeem.

Praktiliselt kasutatakse luupe fookuse-
kaugusega 100 kuni 10 mm.
Jooniselt 299 on - ndha, et lubi

D -
suurendus K B kus D on parima

nagemise kaugus, f — lddtse fooku-
se kaugus (luubi tsentrit vo6ib prakti-
liselt lugeda iihtivaks silma tsent-
niga). '

Et D = 250 mm, siis tavaliselt kasu-
tatavate luupide suurendused on 2,5
kuni 25. ,

Viga vaikeste esemete waatlemiseks
kasutatakse mikroskoope.

166. Mikroskoop. Mikroskoobi opti-
line siisteem (joon. 300) koosneb ob-
jektiivist O, ja okulaarist Oy, mille op-
tilised teljed iihtivad. Ese AB aseta-
takse objektiivi ette veidi kaugemale
fookusest.

Objektiiv annab toelise suurendatud
ja imberpooratud kujutise A,B;; selle
asendit voib méaédrata tavalisel wiisil,
suunates eseme punktidest {ihe kiire
Joon. 300. Kujutise konst- paralleelselt optilise teljega, mis murdu-
nieprimine. mikroskoobis. des lddtses O, ldbib peafookuse F,, ja

teise kiire ldbi lddtse optilise kesk-
punkti. Seda kujutust vaadeldakse okulaariga O,, mis annab luu-
bina tootades nailiku suurendatud ja esemega AB vorreldes {imber-
pooratud kujutise AsB,. Kui objektiivi ja okulaari fookuste vahelist
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kaugust F,F, tdhistada tdhega 6, siis objektiivi suurendus om—%,
kus f, on objektiivi fookuse kaugus; okulaari kui tavalise luubi suu-
rendus on —g--, kus D on parima niagemise kaugus ja f» -— okulaari

fookuse kaugus.
Jérelikult kogu mikroskoobi suurendus

6D

e

Nagu objektiiv, nii on ka okulaar keeruline ldatsede siisteem,
mille tilesandeks on kindlustada kujutise hea kvaliteet. -

Téanapdeva optiliste mikroskoopide suurim svurendus ulatub
2500-ni.

Osakesed mootmetega alla 0,3 mikroni (p) on mikroskoobis eral-
damatud. Selle pohjuseks on wvalguse difraktsioon (IX peatiikk).

167. Teleskoop-refraktor. Teleskoop on astronoomiline riist, mida
tarvitatakse taevakehade vaatlemiseks. Teleskoobid jagunevad
refraktoriteks, milles vaatenurga suurendamine saavuta-
takse ladtsede siisteemi abil, ja reflektoriteks, mille peaosaks
on paraboolne peegel.

Joon. 301. Kiirte kédik teleskoobis.

Refraktori optiline siisteem on keerukas. See koosneb kumerast
pikafookuselisest objektiivist OQbj. (joon. 301), mis on pooratud
eseme (objekti) poole, ja kumerast vaikese fookusekaugusega oku-
laarist Ok., mis asub silma ees. Sellist refraktorit nimetatakse
Kepleri pikksilmaks. Objektiivi iilesanne on :anda taeva-
keha toeline kujutus. Objektiivi fookusekaugusega vorreldes suurel
kaugusel oleva taevakeha mis tahes punktist tulevad kiired on prak-
tiliselt ~ paralleelsed, seepdrast tema toeline {imberpooratud ja
vahendatud kujutis tekib objektiivi fokaaltasapinnal, voi tdpsemalt
véga ldhedal sellele. ‘

Joonise 301 iilemises osas on tingimisi kujutatud teleskoobis
vaadeldav tiht.

Olgu A ja B kaks mingisugust diametraaiselt asetsevat vaadel-
dava tahe punkti. Joonisel 301 punktist A vidljuvad kiired on tahis-
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tatud tihe noolekesega, punktist B vdljuvad kiired aga kahe noole-
kesega. Kiired langevad teleskoobi objektiivile sama nurga all,
mille all me ndeme tidhte palja silmaga — nurga ¢ all. Kiired, mis
tulevad punktidest A ja B, koonduvad objektiivi 1abides vastavalt
punktides A; ja B, mis asetsevad objektiivi fokaaltasapinnas, kus
saadakse ka tdhe toeline kujutus. Teleskoobi okulaar paigutatakse
nii, et tema esimene fookus iihtiks objektiivi teise fookusega. Seega
tdhe toeline kujutis tekib ka okulaari fokaaltasapinnal. Seetottu
kiirtekimbud, mis ldbivad okulaari esimese fokaaltasapinna punkte
Ay ja By ning murduvad okulaaris, ldahevad edasi paralleelsete
kiirte kimpudena. Nende paralleelsete kiirte kimpude suuna méaara-
misel on joonisel 301 punktidest A, ja B, tommatud kiired 4,4, ja
B\ Bs, mis ldbivad okulaari optilise keskpunkti.

Kiirte kimbud, mis valjuvad okulaarist, moodustavad omavahel
nurga y. Selle nurga all langevad nad ka vaatleja silma.

"Nurk y on tunduvalt suurem nurgast ¢, mis tingibki teleskoobi
suurenduse.

£S5 J . - . -
Teleskoobi suurenduse médduks on suhe —Y_, mis, nagu jooniselt ndhtub,

- =
nurkade y ja ¢ védiksuse tottu on asendatav suhtega 01,’". Kui tdhistada tele-
ok.
skoobi suurendus tédhega K, siis voib kirjutada
Fob'
A 5
Fok.
0, 0,
A, %
h i 7 4 D SR b
- BB, S, % e T
7 B AT S
% B %
7 ' NN Ko
gy LSS 5, ~hop o
T et
B B,

Joon. 302. Kiirte kdik Galilei pikksilmas.

168. Pikksilm, Binokkel. Pikksilmi kasutatakse maapealsete
objektide vaatlemiseks.

Joonisel 302 on kujutatud Galilei pikksilma skeem. Sel-
les riistas eseme AB punktidest tulevad valguskiired, 1dbides koon-
davat lddtse (objektiivi O,), muutuvad koonduvaiks. Nad annak-
sid iimberpodratud vdhendatud kujutise ab, kuid veel enne selle
tekkimist kiired langevad hajuvale ldatsele (okulaar O,) ja muutu-
vad uuesti hajuvaiks. Kui sellised kiired langevad meile silma,
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siis ndeme nadilikku péaripidist
eseme kujutist A4,B;.

Viikese suurendusega binok-
lid (nn. «teatribinoklid») koos-
nevad kahest Galilei pikksilmast
{joon. 303).

Suure suurendusega binoklid
(vélibinoklid) valmistatakse ka-
hest Kepleri pikksilmast (joon.
304). Selles sriistas on kuju- Joon. 303. Teatribinokkel.
tist iimbenp6oravaks siisteemiks
kaks prismat (kaks fimberpooravat prismaty, milles toimub tdielik
sisepeegeldumine. Need prismad voimaldavad iiheaegselt lithen-
dada pikksilma pikkust ja suurendada kaugust objektiivide kesk-
kohtade vahel, vorreldes silmaavade vahelise kaugusega. Suurem
kaugus objektiivide vahel tugevdab stercoskoopilist efekti.

Joon. 304. Prismabinokkel.

Harjutus 21.

1. 8,5X8,5 cm?-lise pindalaga diapositiivil olevat kujutist soovitakse projek-
teerida ekraanile, mille mootmed on 1,52 m? ja mis asub kaugusel £ =6 m
projektsiooniaparaadist. Kui suur peab olema fookuse kaugus kasutataval objek-
tiivil?

2. Millise suurenduse annab luup optilise tugevusega 10 dioptriat? -

3. Mikroskoobi objektiivi fookuse kaugus on 4 mm, okulaaril 2,5 cm. Maia-
rata selle mikroskoobi suurendus, kui ese asetseb objektiivi peafookusest 0,2 mm
kaugusel.

4. Teleskoobi objektiivi fookuse kaugus on 10 m, okulaari fookuse kaugus
5 cm. Méadrata selle teleskoobi suurendus.
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IX PEATUKK.

VALGUSE LAINELISED OMADUSED.

169. Lainete interferents.

Lainelist protsessi iseloomustavate

nahtuste hulka kuulub lainete interferents, mis seisneb selles, et
kahe laine liitumisel voib toimuda vonkumise tugevnemine voi
norgenemine. Selle ndhtusega futvumiseks vaatleme, mis toimub,
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Joon. 305. Lainete interferents

veepinnal.

kui ruumi mingisse punkti tulevad
sama lainepikkusega lained.
Uurime seda mahtust naiteks vee-
pinnal levivate lainete puhul.
Tekitame vahetpidamatult laineid
veepinna mingis kahes punktis. Sel-
leks asetame veepinna vahetusse la-
hedusse kaks elastse metallplaadikese
kiilge kinnitatud traaditiiki otsa.
Plaadikese vonkumisel traatide ot-
sad ldhevad perioodiliselt vette ja
tekitavad vonkumisi, mis levivad iithe-
suguse pikkusega lainetena mooda
veepinda. Molemad juhtmeotsad teki-
tavad eri lainetesiisteemi. Kaks lai-
netesiisteemi liitudes mojutavad tei-
neteist vastastikku. Tulemusena saa-
me joonisel 305 kujutatud pildi.
Edaspidi on téhtis, et kaks lainete-
siisteemi oleksid kooskolastatud, s. t.
et sama lainepikkuse juures nad vél-

juksid vonkumistsentreist samades faasides voi kui nad alguses on
erinevais faasides (nditeks tekivad vastupidistes faasides), siis

faasinihe ei tohi

muutuda

ajal jooksul. Selliseid laineid

nimetatakse koherentseteks.

Vaadeldava katse puhul on koherentsus tagatud sellega, et
molemad traadiotsad perioodiliselt ja samaaegselt puudutavad vee-
pinda — vonkumistsentrid tekitavad samas faasis olevaid laineid.

Konstrueerime kahe koherentse lainetesiisteemi liitumise pildi.
Joonisel 306 on tahistatud pidevate ringjoontega ringlainete harjad,
mis levivad veepinnal laineallikaist lahtudes, ja punktiirjoontega
lainepohjad. Punktides, kus kohtuvad mélema siisteemi iihesuguste
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faasidega lained (lainepohi lainepohjaga ja -hari -harjaga), toimub
vonkumise tugevnemine (maksimumid asetsevad pidevatel joon-
telaa). Norgenenud vonkumiste punktid (miinimumid), kus ihe
ohi kohtub teise laine ha'rj.aga, asetsevad piki punktiir-

laine
joont

Koherentsuse puhul maksimumide ja miinimumide vaheldumise
pilt on piisiv. Toepoolest, kui antud momendil mingis punktis koh-
tub lainehari harjaga, siis poolperioodi pérast samuti kohtub laine-
pohi lainepohjaga ja veel poolperioodi pérast jéllegi hari harjaga
jne., s. 0. antud punktis on kogu aeg vonkumise maksimum.

Korvutades koherentsete

Y v a P s i A e 05T Nt
o k.. S < lainete liitmise jddva pildi
o VA AN iilaltdhendatud katse fotoga
/ Ay Eiels NORN, . .
. F AR (vt. joon. 305) vee pinnal ole-
n D & . i . . .
’ L1 X A vate lainete liitumisest, nie-
/ SN AETARN me ka fotol maksimumide va-
AN ] g :
1 :|‘0) \"l". ); '(/ o )| ‘ heldumist miinimumidega.
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Joon. 306. Kahe koherentse lainetesiis-
teemi liitumise pildi konstrueerimine.

Joon. 307. Kahe laine kdiguvahe.

Sellist vonkumiste amplituudide maksimumide ja miinimumide
vaheldumist nimetame interferentspildiks.

Lainete liitumisndhtust, mis tekitab interferentspildi, nimetatakse
lainete interferentsiks.

Selleks et lahendada kiisimust, millistes faasides kohtuvad inter-
fereeruvad lained antud punktis, on tarvis arvestada nende lainete
kdiguvahet. Vaatleme lainete liitumist punktis M (joon. 307), mis
asub esimesest laineallikast S; kaugusel r; ja teisest laineallikast
S, kaugusel ro. Kaugust ro—r; nimetatakse lainete kdigu-
v a heks. Kui laineallikad vonguksid samades faasides, siis kadigu-
vahede puhul, mis on vordsed lainepikkuse tdisarvkordsega ehk
poollainepikkuse paarisarvkordsega, tuleksid lained punkti M samas
faasis ja nende liitumisel tekiks punktis M vonkumise tugevnemine.
Kui aga kédiguvahe vordub poollaine paarituarvkordse pikkusega,
siis punktidest S, ja Sp ldhtunud lained saabuvad sellesse punkti
vastupidistes faasides ja vonkumised norgenevad. '

Seda asjaolu on kerge kontrollida konstrueeritud interferents-
pildil (vt. joon. 306). Selleks piisab vastava siisteemi lainete arvu
lugemisest, mis mahuvad meid huvitavate maksimum- ja miini-
mumpunktide ning vonkumistsentrite vahelisele kaugusele. Ndeme,
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et maksimumid tekivad mneis kohtades, mis kas asetsevdd mole
mast vonkumistsentrist samal kaugusel, voi punktides, kus kédigu-
vahe vastab poollainepikkuse paarisarvkordsele, miinimumid aga
seal, kus kdiguvahe vordub paaritu arvu poollaine pikkuse kord-

sega.
Lainete interferentsinahtus ei esine

170. Valguse interferents.
mitte ainult veepinnal tekkinud lainete juures, vaid koigi lainelii-

kide: hadle-, elektromagnetiliste ja teiste lainete juures. Jarelikult,
kui valgusel on lainelised omadused, siis kahe valguskiirte kimbu
. liitumisel voib tekkida mitte
A ainult valguse tugevnemine,
‘\ vaid ka morgenemine. Aga
\ see tdhendab, et kahe valgus-
kiirte kimbu koosmoju voib
viia pimeduse tekkimisele, voi
piltlikult viljendades: valgus

i \ -

' Viwrl s X

TNt pluss vialgus voib anda pime-

o . duse. Katse kinnitab seda
jareldust.

Koherentset walguslainete
siisteemi ‘voib saada, kui
valgusallikast ldhtuv wval-
guskiirte kimp mingil viisil
jaotada kaheks kimbuks; sel-
le jagunemise puhul molema
kimbu kiired ldbivad erine-
vad teepikkused, tekib kaigu-
vahe; siis juhitakse need mo-
lemad kimbud kokku ja nad
interfereeruvad.

Ulalnaidatud tingimusi on -
voimalik tdita mitmesugustel
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Prantsuse fiilisiku Fres-
: : : neli (l.: frenel) iihe katse
Joon. 308. Valguse interferents Fresneli puhul punktikujulisest wval-
gusallikast ldhtunud Kkiirte-

peeglite abil.
kimp jaotatakse kaheks kim-

buks kahe peegli abil, millevaheline nurk on peaaegu 180°.
Joonisel 308 on nédidatud valgusallikast § ldhtunud kiirte tee
ekraanile AA. Kiired ei paédse otseselt ekraanile, sest nende ees on

toke KK. : :
. Valgusallikast S ldhevad kiired ekraanile kaht erineva pikkusega
teed mooda ja seepérast hilinevad teineteise suhtes. Punktist S val-
junud ja peeglitel I ja II peegeldunud lained moodustavad kohe-
rentsete lainete siisteemid SB,0C,C, ja SOB,C,C,, mis nagu vil-
juksid valgusallikaist S; ja Se — valgusallika S néilikest kujutis-

test peegleis I ja II. ;
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Ruumis OC,C,; moélemad lainetesiisteemid liituvad omavahel ja
interfereeruvad. Ruumi OC,C, asetatud ekraanil AA ndeme vahel-
dumisi heledaid ja tumedaid triipe.

Kirjeldatud Fresneli katse valguse interferentsi vaatlemiseks on
printsipiaalselt lihtne, kuid kooli fiilisikakabineti tingimustes on
seda tehniliselt raske teostada.

Kiirtekimbu jagunemine ka-
heks sellele jargneva liitumisega
esineb ohukeste kelmete valgus-
tamisel. Véga kerge on vaadel-
da valguse interferentsi néditeks
valguse peegeldumisel ohukeselt
seebikelmelt.

Joon. 309. Joon. 309, a. Joonis, mis selgitab seebi-
Interierentsitriibud seebikelmel. keime iihevirvilise valgusega valgus-
i tamisel toimuvat ndhtust.

Projekteerime koondava lddtse abil ekraanile seebikelme, mis
on tekitatud traatraami vahele ja mida valgustatakse punase val-
gusega. Kelme kujutis ekraanil ndib alguses olevat iihtlaselt val-
gustatud. Kuid vastavalt kelme dhenemisele seebivedeliku allavoo-
lamise tottu (alguses iilemiselt, siis ka teistelt kelme osadelt) ilmu-
vad vahelduvad horisontaalsed tumedad ja punased triibud (joon.
309). Edasisel kelme ohenemisel vaadeldav pilt muutub; tumedate
triipude asemele tekivad punased ja vastupidi. Analoogilist pilti
voib vaadelda ka kelme valgustamisel mingi teise iihevirvilise
valgusega. | '

Joonis 309-a selgitab seebikelme iiheviérvilise valgusega valgus-
tamisel toimuvat ndhtust. Viirutatud triip PP kujutab seebikelme
mingi osa ristloiget. Kelmele langeb paralleelne iithevarviliste val-
guskiirte kimp SS. Peegeldudes iilemiselt ja alumiselt pinnalt
(punktides A, B ja A’, B’), tekib kdiguvahe ja kiired, liitudes suun-
dades AE ja A’E’, interfereeruvad omavahel. Kui neid koondada
laédtse abil, siis saaksime ekraanil rea heledaid triipe, mis on eral-
datud tumedate vahedega. Kelme valgustamisel valge vaigusega
saaksime varvilise interferentspildi. See on tingitud asjaolust, et
valge valgus koosneb erineva pikkusega valguslainetest, mis teki-
tavad interfereerumise puhul valguse maksimumid ja miinimumid
erinevates kohtades.
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Tumedate ja heledate triipude olemasolu ja nende vaheldumine
iilalkirjeldatud katsetes naitavad valguse lainelist loomust.

Harjutus 22.

1. Valmistage seebilahust, puhuge klaastoru voi pipeti abil seebimull ja vaa-
delge varvidemangu mulli pinnal!

2. Valmistage traadist vdike ristkiilikukujuline kontuur, tekitage tema vahele
seebikelme ja vaadelge tema pinnal toimuvat varvideméangu!

Kui teil on olemas mingisugune varviline klaas voi varvitud tsellofaani tiikk
(soovitav punane), vaadelge labi selle filtri seebikelme interferentspilti!

Joonistage ja kirjeldage (kirjalikult) vaadeldud nédhtust!

3. Seebimullide ja -kelmete pind pidevalt oheneb vedeliku allavoolamise tottu.
Jélgige katkemismomendini, kuidas muutub kelmete varvus.

4. Soojendage tasases vannikeses (voib ka alustassis) veti ja asetage vanni-
kese pohja must paber. Valgustage kiiljelt veepinda ja parast seda tilgutage
vette tilk tarpentini! Levides vee pinnal moodustab tilk dhukese kile, milles lan-

. gev valguskiirte kimp interfereerub. Interferentsi tulemust vo6ib vaadelda kuskil
seinal viérvilise pecgelduslaiguna, mis on moodustunud kiirtekimbu peegeldumi-
sel kelmelt. Teostage see katse!

171. Lainete difraktsioon. Kerge tuul tekitab veekogude pinnal
virvenduse, s. 0. vdikese pikkuse ja amplituudiga laineid. Kui nad
kohtavad oma teel takistusi, néditeks veest véljaulatuvat vaia ja
oksakest, siis allpool tuult takistuste taga on vaadeldav pilt erinev.
Vahetult vaia taga on vesi vaikne. Lainetust ei ole. Teistsugune on
aga pilt oksakese taga. Osutub, et lained painduvad iimber oksa-
kese.

Lainete paindumise ndhtust nende teel asuvate tokete taha nime-
tatakse lainete difraktsiooniks.

Miks meie nédites esineb oksakese taga lainete difraktsioon, vaia
taga aga ei esine?

Asi seisneb selles, et oksa diameeter on vorreldav temale lange-
vate lainete pikkusega, aga vaia diameeter iiletab selle pikkuse
palju kordi.

Tekitame vannis vee pinnal lainete siisteemi ja piirame lainete
edasist levimist avaga, mille laius on mitu korda suurem laine-
pikkusest.

Nédeme, et ava taga lained levivad alas, mis on piiratud lange-

o e, 3

Joon. 310. Suurt ava ldbi- Joon. 311. Viikese ava
nud laine levib sirgjoon- taga asuv piirkond on
tega piiratud alas. taidetud ringikujuliste
lainetega.
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vate lainete pinnaga ristiolevate sirgjoontega (punktiirjooned joo-
nisel 310). ;

Alles vordlemisi suurel kaugusel avast painduvad lained kergelt
korvale ja iiletavad need sirged.

Teeme piirava ava langevate lainete pikkusest kitsamaks. Sel
juhul on piirkond ava taga tdidetud ringikujuliste lainetega, mille
tsentriks on viike ava (joon. 311). Esineb laine difraktsioon.

Difraktsiooni tottu on muuseas raske margata «hédale varju».

Haélelaine pikkus on harilikult vorreldav takistuste mootmetega
ja haél paindub nende taha.

172. Valguse difraktsioon. Kui valguse levimine kujutab endast
lainelist protsessi, siis peab olema teatud tingimustes wvoimalik
esile kiitsuda ka valguse difraktsiooni.

S
*
TS
b
Joon. 312. Ummarguse ava poolt tekitatud valguse difrakisioon: a — katse-
seadme skeem; b — eKraani valgustus juhul, kui ava 1abimoot on vorreldav

kaugusega kuni ekraanini; ¢ — ekraani valgustus juhul, kui ava ldbimoot on
tuhandeid kordi vaiksem kaugusest kuni ekraanini.

Lastes wvalgusallikast S tuleva kiirtekimbu 14bi ava AB (joon.
312, a), saame ekraanil MN valguslaigu (joon. 312, b). Selle laigu
diameeter iseloomustab ekraanile langeva kiirtekimbu laiust. Ava
AB viahendamisel vdheneb ka laik, s. t. kitseneb valguskiirte kimp.
Kuid alates ava teatavast kindlast ' suurusest (suurusjarguga
0,01 mm ja vdhem), ei kutsu selle edasine vihendamine esile laigu
ab vahenemist, vaid hoopis suurenemist. Seejuures kaotab laik oma
teravuse; ta on laienenud ja ebaiihtlaselt valgustatud (joon. 312, ¢).
Sellel ilmub rida iiksteisele jdrgnevaid tumedaid ja heledaid ron-
gaid. Need rongad tdidavad tunduvalt laiema piirkonna, kui see
jargneb geomeetrilisest konstruktsioonist, mis pohineb valguse
sirgjoonelise levimise faktil.

Valgustustugevuse jaotus ekraanil juhul, kui difraktsiooni teki-
tab kitsas pilu, on ndidatud joonisel 313.

Kui kitsa valguskiirte kimbu teele paigutada ette peenike toke
(ndel, juuksekarv), siis saame ekraanil rea tumedaid ja heledaid
triipe (joon. 314). Geomeetrilise varju keskel saame seejuures
heleda triibu.

Koik need ndhtused esinevad iihevarvilise (monokromaatilise)
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valguse puhul. Kui aga kasutatakse valget valgust, siis esinevad
tumedate ja heledate laikude ja triipude asemel virvilised.
Meie poolt Kkirjeldatud nahtust, kus esineb korvalekaldumine

Joon. 314.
Peene traadi
poolt tekita-
] ‘ tud difrakt-
sioon. Varju
sees on piir-

Intensiivsu$

T W kond, kuhu
Mkl :, ynll ’! Hi In langeb val-
i [ il it : gus,  varju

S : ' piir on aga

ddrestatud
Joon. 313. Valgustustugevuse jao- ; rea heledate
tus ekraanil valguse labiminekul ja tumedate
kitsast avast. ribadega.

valguse sirgjoonelise levimise seadustest, s. 0. valguse paindumine
varju piirkonda, nimetatakse valguse difraktsiooniks.

Valguse lainepikkus on erakordselt vaike. Nahtavate valguskiirte
lainepikkus on piirides 0,8—0,4 mikronit, mistottu koik tavaliste
mootmetega kehad on valguslainete jaoks viga suured. Sellised
kehad ei saa painutada valguslaineid korvale. Voime 6elda, et neil
juhtudel valgus levib sirgjooneliselt. Kui aga valguslainete teel on
kehad voi avad, mille suurused on moodetavad valguse lainepikku-
sega, siis esineb valguslainete difraktsioon.

Difraktsioonindhtus esineb sageli ja ta on vidga mitmesugune.
Nii maiteks, kui vaadata 14bi silmaripsmete vorgu kitsast valgus-
allikat (elektrilambi niiti, kitsast piirituspoleti leeki jne.), siis
nideme peale valgusallika enda ftemast vasemal ja paremal mitut
vikerkaarevarvilist riba. Samasugune pilt esineb valgusallika viaat-
lemisel 1dbi tiheda kammi.

Huvitav difraktsioonipilt tuleb ilmsiks mingi kauge, helenduva
eseme vaatlemisel 1dbi riide. :

Sageli voime tdhele panna Péikese voi Kuu iimber «tanasid».
Need esinevad siis, kui ohus holjub jadtolmu voi udu. Valgus Pai-
keselt voi Kuult, minnes 1dbi sellise keskkonna, difrageerub.
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Harjutus 23.

1. Tehke noelaga papitiikki ava ja vaadake ldbi selle elektrilambi hdogniiti.
Joonistage teie poolt nahtud pilt ja kirjeldage seda. Pannes ava ette vérvilise
klaasi voi tsellofaanpaberi (valgusfiltri), teostage sama katse. Kuidas muutub
vaadeldav nahtus?

2. Kleepige klaasile kaks Ziletitera nii, et nende vahel tekib kitsas pilu, ja
vaadake selle riista abil mitmesuguseid valgusalhkaxd Kasutage ka valgusfllt-
rit. Joonistage ja kirjeldage vaadeldavaid nahtusi.

3. Pingutage raamile peenike traat (voi juuksekarv) ja, hoides viimast vilja-
sirutatud kdes silmade ees, vaadake seda 1adbi luubi, Joonistage ja .kirjeldage
teie poolt vaadeldavaid nahtusi.

4. Puhastage kaks vidikest fotoplaati (6<9 cm?) valgustundlikust kihist ja
kuivatage need. Raputage iihele plaadile iihtlane kiht liikopoodiumi. Et liikopoo-
dium selle kiilge paremini kleepuks, hingake enne plaadile. Katke plaat, millele
on raputatud likopoodiumi, teise plaadiga ja kantige molema plaadi déred
paberiga. Vaadelge sel viisil valmistatud riistaga mitmesuguseid valgusallikaid.

173. Valguse dispersioon. Newtoni katsed. Teame, et prismat
lébides kaldub valguskiirte kimp prisma aluse poole (joon. 275, a).
Juhul, kui see on valge valguse kimp, siis pédrast prisma ldbimist
ta ei kaldu mitte iiksnes korvale, vaid laguneb vérvilisteks kimpu-
deks. Seda lagunemisndhtust ehk valguse dispersiooni
uuris esimesena [$aac Newton 1666. a. oma tahelepanuvaar-
sete katsete seeria abil (joon. 315).

Joon. 315. Newtoni katse. Paikese-
kiirte kimbu ldbiminekul prismast
tekib spekter.

Newtoni katsetes oli valgusallikaks aknaluuki AB tehtud viike
iimmargune ava S; mida valgustasid Piikese kiired. Kui ava ette
asetati prisma P, siis tekkis seinal iimmarguse laigu asemel vér-
viline riba MN, mida Newton nimetas spektriks. Sellises spektris
oli seitse iiksteiseks jark-jargult {ileminevat pohivérvi: violetne,
sinine, helesinine, roheline, Rollane, oranz ja punane. lgaiiks neist
votab spektris enda alla erinevate mootmetega riba. Koige pikem
on violetne riba, koige lithem punane.

Jargmine katse seisnes selles, et prisma P; abil saadud laiast
kiirtekimbust eraldati viikese avaga wvarustatud ekraani C abil
valja mingi kindla vérvusega kitsad kiirtekimbud (joon. 316) ja
suunati need teisele prismale Ps.

Prisma P, kallutab kiill kiired korvale, kuid ei muuda nende
virvi. Selliseid kiiri nimetatakse 1iht- ehk monokromaati-
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listeks kiirteks. Katse néitab, et punased kiired kalduvad vihem
korvale kui violetsed, s. o. erinevat vérvi kiired murduvad prismas
erinevalt.

Koondades prismast véljuvad kiired kokku, sai Newton valgel
ekraanil vérvilise riba asemel ava valge kujutise.

Joon. 316. Newtoni katse. Prisma
P, kallutab ekraani C poolt vilja
eraldatud i{ihevarviiised kiired kor-
vale, kuid ei muuda nende vérvi.

Koigist neist katsetest tegi Newton jargmised jareldused.

1) Valge valgus on liitvalgus, mis koosneb p@iljudest virvilistest
Riirtest.

2) Antud aines on eri virvi kiirtel erinev murdumisnditaja. See-
tottu laguneb prisma poolt korvalekallutatud valgete kiirte kimp
spektriks. Spekter koosneb valgustatava ava vdrvilistest kujutis-
test, mis katavad osaliselt iiksteist.

3) Spektri virviliste kiirte kokkujuhtimisel tekib uuesti valge
valgus. :

Dispersiooninahtus ei esine mitte {iksnes valge valguse ldabimine-
kul prismast, vaid ka paljudel teistel valguse murdumise juhtudel.
Nii nditeks kaasneb pdikesevalguse murdumisele veetilkades, mis
holjuvad atmosfdaris, valguse lagunemine varvilisteks Kkiirteks.
Sellega seletubki vikerkaare tekkimine.

174. Lainepikkus ja kiirte varvus. Vastavalt lainetusteooriale
madirab valguskiire varvi tema lainepikkus vo0i vonkesagedus.
Vialguse vérvus on seega analoogiline heli korgusega, mis teata-
vasti on samuti madratud vonkesagedusega.

Sarnaselt sellega, nagu me hailed jarjestame kasvava vonke-
sageduse jargi ithte pidevasse ritta, voime kujutada endale ette ka
koiki valguskiiri paigutatuna kasvava vonkesageduse, s. o. kaha-
neva lainepikkuse jargi dihte ritta. :

e P Lainepikkus

Spektraalpiirkond (my)
Punasedialalibed S 8 ey R e e, 760—640
OranZid ja-kollased kiiced . " .. =370k 640—580
Rohelised dtiipbdsate 3 v ot ol paidio o) 580—495
Helesinised ja sinised kiired . . . . . . 495—440
Miotetsed el < G o R T B 440—400
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Prismas murdumise protsessis lahutatakse valge valguse kinip
varvilisteks kimpudeks. Igale neist vastab imingi kitsas lainepik-
kuste piirkond, mis asub 400—800 millimikroni vahelises intervallis.

SRETIAN O G e e e B
kol 5
s I

3

(]
. : !
1,40 1 r
0.2 04 0.6 0.8 1,00ui

Joon. 317. Murdumisnditaja ja Joon, 318. Uhesuguse kujuga prismade abil
lainepikkuse vahelise soltuvuse saadud spektrite vordlevad suurused:
graafik. 1 — vesi; 2 — kerge kroonklaas; 3 — raske
flintklaas.

Seega aine murdumisnditaja soltub valguse lainepikkusest. See
ongi valguse dispersiooni pohjuseks. Joonisel 317 on antud graafik -
klaasi (1), kvartsi (2) ja fluoriidi (3) murdumisnaitaja soltuvuse
kohta lainepikkusest.

Joonisel 318 on antud péikesespektnite vordlev suurus, mis on
saadud erinevatest materjalidest tehtud ithesuguse kujuga prismade
abil.

175. Spektrograaf ja spektroskoop. Spektri saamiseks suunas
Newton prismale aknakattesse tehtud avast tuleva kiirtekimbu, mis
oli kiillaltki lai ja silindriline.

Joon. 319. Dispersiooni tekitamiseks
kasutatava katseseadme skeem.

Sel teel saadud spekter kujutab endast erivdrvilisi, osaliselt
iiksteist katvaid {immarguse ava kujutisi. Selleks et saada puhta-
mat spektrit, soovitas Newton kasutada mitte iimmargust ava, vaid
kitsast pilu, mis on paralleelne prisma murdva servaga.

Selline seadeldis spektri saamiseks on skemaatiliselt kujutatud
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joonisel 319. Ladtse L abil saadakse ekraanil MN pilu S terav kuju-
tis §’. Pdrast seda asetatakse lddtse taha prisma P, mis annab
'spekitri.

K«c')ige puhtamad ja tera-
vamad spekirid saadakse
spetsiaalsete riistade —

spektroskoopide
abil. Uhe sellise riista ehi-
tuse skeem on - kujutatud
joonisel 320.-

Torus A, mida nimeta-

Joon, 320. Spektroskoobi ehituse skeem. takse 'kol!li'.ma‘a'toriiks, on

kitsas pilu. Pilu on paigu-

tatud ladtse L, fokaalta-
sandisse, mistottu pilu ja lddtse L, 1abinud valgus langeb paralleel-
sete kiirte kimbuna prismale P ja laguneb varvilisteks paralleel-
sete 'kiirte kimpudeks. Kuna eri varvi kiired kalduvad korvale eri-
neva nurga vorra, siis viljuvad prismast paralleelsete kiirte kimbud
erinevates suundades. Laats L, koondab need kiirtekimbud oma
fokaaltasandi MN eri punktides. Sellel tasandil saadakse varvili-
sed pilu kujutised, s. o. spekter. Kui paigutada tasandisse MN
mattklaas, siis saame sellel spektri kujutise. Paigutades sinna
kohta fotoplaadi, voib spektrit fotografeerida. Riista, milles spekter
saadakse fotoplaadil, nimetatakse spektrograafiks.

Spektri vahetuks jidlgimiseks méaratud riistades — spektroskoo-
pides — vaadeldakse ldatse L, fokaaltasandis saadud spektrit sil-
maga labi mingi ldédtse Lz kui luubi.

176. Kiirgusspektrid. Tahke keha hakkab helenduma tempera-
tuuril umbes 500° C. Vaadeldes selle keha spekirit, ndeme punast
riba. Keha temperatuuri tostmisel punane riba laieneb; spektrisse
hakkavad ilmuma teised varvid: oranZ, kollaite, roheline, helesinine
jne. Valgel hoogumisel ndeme pidevat spektrit, mis algab
punase ja lopeb vioietse osaga (vt. virvilist tabelit).

Kiilinla ja petrooleumilambi leegi spekter on pidev. Sellise spektri
annavad leegis leiduvad hooguvad osakesed. Vaadeldes elektri-
lambi *hoogniidi voi korgel temperatuuril sulava metalli, néditeks -
malmi, pinna poolt kiiratud spektrit, ndeme, et ka see on pidev.

Kui viaadelda 14bi spektroskoobi gaasipoleti varvitut leeki, siis
ndeme viga norka spektrit, mida kiirgab véike hulk tahkeid hoogu-
vaid soeosakesi. Selliseid sGeosakesi on gaasileegis alati olemas.

Viime gaasipoleti leeki keedusoolalahusega ladbiimmutatud
asbestitiiki. Naatriumiaurud varvivad leegid kollaseks ja me ndeme
spektroskoobis heledat kollast joont. Asetades poleti leeki teiste
soolade lahuseid, saame teistsuguseid spektreid, mis koosnevad
suuremast voi vdiksemast hulgast spektri eri osades asuvatest tiksi-
kutest varvilistest joontest.

Elektrilahendusel helenduvad horendatud gaasid annavad tapselt
samuti diksikutest vérvilistest joontest koosneva spektri. Selliseid
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spektreid nimetatakse joonspektriteks (vt. spektrite tabe-
lit). Moningatel juhtudel koosnevad helenduvate gaaside ja aurude
spektrid ribadest. Ribade iiks &ddr on tugevasti valgustatud ja
nende helendus kahaneb teise ddre suunas. Suure dispersiooni
puhul lagunevad ribaspektrid vdga suureks arvuks kitsasteks
joonteks. :

Koiki kirjeldatud spektreid nimetatakse kiirgusspekt-
riteks.

177. Neeldumisspektrid. Kui valgete kiirte teele asetada mingi
keha, mis neelab iihtesid voi teisi spektri kiiri, siis vastavalt keha
poolt neelatud kiirte varvusele saame pideva spektri taustal tume-
dad jooned voi ribad. Nii nditeks laseb kloorraualahus 1dbi puna-
seid ja kollaseid kiiri ning osa rohelistest kiirtest; vasevitriolilahus
laseb 1édbi siniseid kiiri. Punane klaas laseb lidbi punaseid kiiri ja
neelab teistele spektri osadele vastavad kiired; roheline klaas nee-
lab punased kiired ja laseb ldbi spektri rohelises piirkonnas asuvad
kiired.

Joon. 321. Naatriumi neeldumisspektri saamiseks kasutatava
katseseadme skeem.

Vaatleme spektrit, mida tekitab hooguv keha, kui lasta tema
kiired 1dbi auru voi gaasi (joon. 321). Paigutades kiirte teele ette
naatriumiauru, markame pideva spekiri kollases osas tumedat
joont. See tume joon tekib samasse kohta, kus naatriumiaurude
kiirgusspektris asub kollane joon.

Kirjeldatud ndhtus on kooskodlas Kirchhoffi seadusega, mille jargi
aatomite neeldumisjooned vastavad tdpselt n2nde aatomite Riirgus-
joontele.

Hooguvate tahkete voi vedelate kehade spektreid, mis on ldbi
16igatud tumedate joonte voi ribadega, nimetatakse neeldumis-
spektriteks (vt spektrite tabelit). Tumedad jooned voi ribad
tekivad teatud lainepikkustega valguse neeldumisest mitmesugus-
tes ainetes.

Selleks et seletada spektrite tekkimist, tuleb tunda aatomite
ehitust ja omadusi. Neid kiisimusi valgustatakse raamatu viimases
peatiikis.

178. Spektraalanaliiiis. Spektraalanaliilisiks nimetatakse mitme-
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suguste ainete keemilise koostise médramist .nende ainete poolt
kiiratud voi neelatud valguse spektri jérgi.

Hooguvate tahkete ja vedelate kehade poolt Iklmatud valgus
annab pideva spekiri, joonspektrid on omased hodguvatele aurudele
ja gaasidele.

Kuid spektraalanaliiiis ei voimalda mitte iiksnes otsustada valgust
kiirgava keha agregaatoleku iile, vaid ta on ka iiheks koige tépse-
maks keemilise analiiiisi meetodiks. Toepoolest, nagime (§ 176),
et helenduvad gaasid ja aurud annavad joonspektri ja seejuures iga
gaas voi aur annab temale iseloomuliku spektri. Kui leiame spekiris
kollase joone, siis voime kindlalt viita, et valgusallikas on naat-
riumi auru; kui leiame iseloomuliku rohelise joone, rddgime tal-
liumi olemasolust jne. Omades mitmesuguste gaaside ja aurude
poolt kiiratud joonte kataloogi, voime spektri jargi kindlaks teha
selle voi teise aine olemasolu. Kui spektris leidub iiks v6i mitu
joont, mis ei vasta iihegi meile tuntud elemendi joontele, siis
voime viita, et leidsime uue elemendi. Sel viisil onnestus avastada
elemendid rubiidium, tseesium, tallium, indium ja gallium.

D.I. Mendelejev ennustas tema poolt avastatud perioodili-
suse seadusest juhindudes terve rea elementide olemasolu. Muu-
hulgas ennustas ta ette ka element galliumi (Mendelejev nimetas
selle ekaalumiiniumiks), mis avastati spektraalanaliiiisi abil.

Spektraalanaliiiisi meetod on erakordselt tundlik. Selle meetodiga
voib teha kindlaks meid huvitava elemendi olemasolu isegi sel
juhul, kui tema hulk moodustab kokku 10—="—10—2 g, monel eriti
soodsal juhul aga avastatakse ka hulki, mis ei iileta 10—1° g. Nii
viikseid ainehulki ei ole voimalik avastada iikskoik milliste keemi-
liste meetoditega.

Niisiis, spektris leiduvate kindlate spektraaljoonte jérgi voib
otsustada mingi elemendi olemasolu iile uuritavas segus, s. o. teos-
tada kvalitatiivset analiiiisi. Kuid vastavate spektraaljoonte inten-
sitvsuse vaatlemine voimaldab otsustada ka segus leiduva aine
hulga iile. Spektraaljoonte intensiivsuse ja antud aine hulga vahe-
line seos on siiski vordlemisi keeruline.

Noukogude teadlased t06tasid vilja sellised meetodid ja komst-
rueerisid vastavad riistad, mis voimaldavad analiiiisida kaasaegses
tehnikas hiiglasuurt tdhtsust omavate keeruliste sulamite koostist.
Kasutades spetsiaalseid riistu voib tehaste laboratooriumides 1—2
minuti jooksul kindlaks méddrata mitmesuguste tdhtsate masina-
osade valmistamiseks kasutatavate terasesortide koostise. On aru-
saadav, kui suurt tdhtsust omavad need meetodid meie (60stuse
seisukohalt.

179. Pidikese spekter. Vaadeldes spektroskoobi abil Pdikese
spektrlt markame, et pidev spekter on labi ldigatud paljude spektri
eri osades asuvate tumedate joontega. Neid tumedaid jooni Kkirjel-
das esmakordselt saksa fiilisik Fraunhofer (1787.—1826. a.),
mistottu neid nimetatakse Fraunhoferi joonteks (vt. spekt-
rite tabelit).
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Spektri iseloomu jirgi otsustades voime Gelda, et Péikese pind,
andes pideva spektri, omab vidga korge temperatuuri. Spektris
asuvad tumedad Fraunhoferi jooned tdhistavad Piikese pinna ja
Maa vahelises keskkonnas neeldunud kiiri. Osa selliste kiirte ener-
giast neelatakse Pdikest imbritsevas gaasikihis — kromosfdéaris,
osa aga Maa atmosfddris. Seletuse Fraunhoferi joonte tekkimise
kohta Péikese spektris andis Kirchhoff. Kuna gaasid ja aurud mee-
lavad just neid kiiri, mida nad on voimelised kiirgama (§ 177),
siis iga Péaikese ja Maa atmosféddris leiduv aine neelab temale ise-
loomulikke kiiri. Sellega seletubki tumedate joonte tekkimine
pideva spektri taustal. Mootes mende tumedate joonte asukohad
spektris, voime kindlaks méaanata, millist ainet pajkesekiired 1dbistd.
Voib isegi kindlaks teha seda, millised tumedad jooned saadakse
neeldumisel Maa ja millised Pdikese atmosfééaris. Nii voib maérata
Piéikese atmosfaari keemilist koostist.

Sel teel tehti kindlaks, et Péikese atmosfdédris on olemas ve-
sinikku, naatriumi, kaltsiumi, rauda ja teisi Maal leiduvaid aineid.

Siinjuures on huvitav méarkida, et Paikese spektri jérgi tehti tun-
tud elementide kérval kindlaks selline element, mida maa peal veel
ei tuntud. Seetottu oletati, et peale Maal leiduvate elementide on
olemas veel mingi eriline element, mida leidub ainult Péikesel. Seda
elementi nimetati heeliumiks (kreekakeelse sona helios jargi, .
mis tdhendab Piikest). Alles 26 aastat hiljem avastati selle ele-
mendi olemasolu ka Maal.

180. Infrapunased ja ultravioletsed kiired. Uurime Péikese
spektrit seadeldise abil, mille skeem on esitatud joonisel 322. Nihu-
tame tundliku termoelemendi jootekohta T piki spektrit edasi iihest
kohast ‘teise. Sel teel teeme kindlaks, et nii spektri punase otsa
P kui ka violetse otsa V taha langeb kiirgus (jootekoht soojeneb
ka neis kohtades, tekitades termovoolu, mida moodab galvanomee-
ter G). See katse niitab, et peale ndhtava kiirguse on spektris veel
olemas nahtamatu, meie silmale tajumatu kiirgus.

Spekiri punase otsa taha langevat kiirgust nimetatakse infra-
punaseks kiirguseks ja violetse otsa taha langevat
kiirgust — ultravioletseks kiirguseks. Infrapunaste
kiirte lainepikkus on suurem kui nahtavatel kiirtel, ultravioletsete
kiirte lainepikkus on aga méahtavate kiirte lainepikkustest vaik-
‘sem. :

Samal meetodil me voime uurida peale Piikese spektri ka iiks-
koik milliste hooguvate kehade spektreid. Katsed néditavad, et kiir-
guse spekiraalne koostis soltub eelkdige kiirgava keha tempera-
tuurist. Osutub, et ndhtav kiirgus tekib ainult siis, kui temperatuur
on korgem kui 500° C. Madalamate temperatuuride puhul koosneb
peaaegu kogu kiirgus ainult infrapunastest kiirtest.

Ultravioletsed kiired on seevastu aga intensiivsed ainult suhte-
liselt korgete temperatuuride puhul. Nii néiteks on tavalise elektri-
lambi (temperatuur 2000—2500° C) spektris ultravioletsete kiirte
protsent téhtsusetult véike. Temperatuuri 3000° C omav elektri-
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kaar annab aga kiirguse, kus ultravioletsete kiirte protsent on tun-
duvalt suurem.

Infrapunased ja ultravioletsed kiired alluvad samadele optika
seadustele, millele alluvad ndhtavad kiiredki. Kuid oma moju poo-
lest ainele erinevad nad ndhtavatest kiirtest.

Joon. 322. Energia spektraalse jaotuse uurimisel kasuta-
tava katseseadme skeem.

Infrapunaste kiirte koige iseloomulikumaks omaduseks on nende
soojuslik toime, mistottu neid on koige kergem kindlaks teha infra-
punaseid kiiri neelavate ainete soojenemise jargi. Kuid peale selle
voivad infrapunased kiired avaldada ka keemilist toimet. Nii nai-
teks osutus infrapunaste kiirte abil voimalikuks teha oiseid iiles-
votteid, kasutades selleks spetsiaalseid infrapunastele kiirtele tund-
likke fotoplaate.

Ultravioletsetele kiirtele on aga koige iseloomulikum nende suur
keemiline ja bioloogiline aktiivsus. Seetottu on ultravioletseid kiiri
koige kergem kindlaks teha nende moju jérgi fotoplaadile. Ultra-
violetsete kiirte bioloogilise toime niiteks on pédevitumine. Uksik-
asjalisemalt késitletakse valguse toimet X peatiikis.

181. Rontgenikiired. Saksa teadlane R 6ntgen markas 1895.
aastal, et kiirete elektronide voolu kohtumisel mone suurnt aatom-
kaalu omava metalliga, nditeks plaatinaga voi volframiga, tekib
erilist liiki kiirgus. Seda kiirgust hakati nimetama rontgenikiirgu-
seks. Rontgenikiired, samuti nagu ultravioletsed kiiredki, ndgemis-
aistingut esile ei kutsu, kuid nad kutsuvad esile monede ainete
helendumise ja mojuvad fotoplaadile. Tdnu neile kahele omadusele
nad avastatigi. Rontgenikiiri saadakse spetsiaalsetes horendustoru-
des, nn. rontgenitorudes. Joonisel 323 on kujutatud elektron-ront-
genitoru ehituse skeem (iileval) ja toru tildkuju (all). Selles torus
on elekironide allikaks hooguv wvolframspiraal K, mis pannakse
hooguma erilise kiittepatarei voi kiittetransformaatori abil. Hoogu-
valt spiraalilt vdljalennanud elektronide voog kiireneb tugevas
elektrivéljas, mille tekitab korgepingeallikas anoodi ja katoodi
vahel, ja langeb kiirte suunaga kaldu olevale metallvarva otsale
A. Metallvarba A nimetatakse antikatoodiks.
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Vastu antikatoodi porkuvate elektronide pidurdumisel {péarssimi-
sel) tekivad rontgenikiired, mis levivad antikatoodi pinnalt.

Kuna intensiivse elektronidega pommitamise tottu antikatood
tugevasti 'soojeneb, siis valmistatakse ta raskestisulavatest metal-
lidest (nditeks volframist). Sageli tuleb antikatoodi koguni erilise
seadise O abil veega jahutada (joon. 323, alumine). i

 SA— -0 «O.9 3
o O

Joon. 323. Rontgenitoru skemaatiline joonis.

Rontgenikiired ldhevad vabalt 1dbi klaastoru seinte dhku ja neid
voib uurida juba viljaspool toru.

Kui panna toru lahedale musta paberisse méhitud fotoplaat, siis
parast rontgenikiirtega kiiritamist musteneb plaat ilmutamisel nii,
nagu oleksid talle mojunud wvalguskiired. Kui pimeduses panna
toru t66tama ja toru ldhedale paigutada kartongist ekraan, mis on
kaetud wvdéavlistsingiga vOi baarium-plaatinatsiiandiiiriga, siis
ekraan helendub rohekas-sinakalt.

Mojudes gaasidele on rontgenikiired voimelised esile kutsuma
nende ionisatsiooni. Naiteks elektroskoopi iimbritseva ohu kiirita-
misel rontgenikiirtega kaotab elektroskoop oma laengu, dikskoik
* kumba marki laengut ta ka ei omaks.

Rontgenikiired ei kaldu korvale elektrivdljas ega ka magnetval-
jas. See nditab, et rontgenikiired ei ole liikuvad elektronid, nagu
seda on katoodkiired. On kindlaks tehtud, et réntgenikiired on
vdga vdikese lainepikkusega elektromagnetilised lained.

Tanapdeval on rontgenitorude abil saadud kiiri lainepikkusega
monisada angstromi!, s. t. suurema lainepikkusega, kui seda on
koige lithemad tuntud ultravioletsed lained. On onnestunud saada

! Angstrom (&) — pikkusiihik, 1 A = 10— cm.
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ja vaadelda ka védga lithikesi laineid (pikkusega sajandikud ja
tuhandikud &ngstromist).

Rontgenikiirtel on suur labitungimisvoime. Nad labivad kergesti
paljusid kehi, mis on labipaistmatud selle sona tavalises mottes.
Nii néiteks ldbivad need kiired norgenemata paberit, kartongi,
puud, tunduvalt halvemini ldbivad nad metalle. Mida tihedam on

Joon. 324. Jala rontgenogramm.

aine, seda vadhem laseb ta ldbi rontgenikiiri. Nii néiteks, kui
5—10 cm paksust alumiiniumikihti rontgenikiired ldbivad suhteli-
selt kergesti, siis neelduvad needsamad kiired 1 cm paksuses sea-
tinakihis peaaegu téielikult.

Rontgenikiirte omadust ldbida ainet kasutatakse praktikas juba
alates nende avastamise ajast. Arstiteaduses rakendatakse laialda-
selt inimese keha rontgenikiirtega ldbivalgustamist haiguse kind-
lakstegemise eesmérgil. Seda arstiteaduse ala nimetatakse r 6 n t-
gendiagnosiikaks. Rontgenikiirtega lidbivalgustamine soo-
dustas kirurgia arengut (murrete uurimine, kuulide ja miirsukil-
dude avastamine haavatu kehas). Joonisel 324 on nédidatud ront-
genikiirte abil saadud inimese jalalaba foto. Laialdaselt on levinud
ka teine arstiteaduse ala — rontgenteraapia, s. t. haiguste
ravimine rontgenikiirtega.

Metallurgias kasutatakse rontgenikiiri sageli metallivalu homo-
geensuse analiiitsiniiseks. Nende labil onnestub avastada metallist
masinaosades olevaid ohumulle.

182. Valguse elektromagnetiline loomus. Fiiiisika arenguga
tehti kindlaks, et optiliste ja elektromagnetiliste ndhtuste vahel on
olemas seos. 1865. a. inglise teadlane Miaxw e ll toestas teoree-
tiliselt, et valgus on elektromagnetilise loomusega.
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Maxwelli teooria kohaselt valgus levib valgusallikast elektro-
magnetiliste lainete ndol.

Rohkearvulised katsed kinnitasid seda tdhelepanuvairset teadus-
likku ennustust. Valguse elektromagnetilise loomuse toestamisel
on eriti suur tdhtsus saksa teadlase Hertzi ja vene teadlase
Lebedevi eksperimentaalsetel tosidel, kes katsete pohjal niita-
sid valguslainete ja elektromagnetiliste lainete identsust.

Valguse elektromagnetilise teooria seisukohalt on nahtav valgus
ainult elektromagnetiliste lainete erijuht. Nende lainete mitme-
sugused liigid erinevad iiksteisest ainult vonkesageduse (laine-
pikkuse) poolest.

Tehnikas kasutatakse raadiolaineid pikkusega monest kilomeet-
rist kuni mone millimeetrini. Nahtava valguse lainepikkused on
aga piirides 0,8—0,4 mikronit.

Nagu teada, tekivad raadiolained vonkeringides toimuvate
elektromagnetiliste vonkumiste tottu. Vahendades vonkeringi mah-
tuvust ja induktiivsust, voib saada ikka lithemaid ja lithemaid
elektromagnetilisi laineid.

On loomulik oletada, et ka kdige lihemad lained, mis kuulu-
vad ndhtava valguse koosseisu, tekivad keha iiksikutes aatomites
toimuvate elektriliste vonkumiste tulemusena. Katsed ja teooria
kinnitasid tédielikult seda hiipoteesi. Osutub, et aatomid ei kiirga
mitte ainult ndhtavat valgust, vaid nad on ka infrapunaste, ultra-
violetsete, rontgeni- jt. elektromagnetiliste kiirguse liikide allikaks.
Sellest, kuidas aatomid kiirgavad, on jutustatud edaspidi (para-
grahvis 196).

Kéesoleval ajal on katseliselt uuritud kogu lai elektromagneti-
liste lainete diapasoon, lalates pikkade raadiolainetega ja lopetades
koige lithemate radioaktiivsete ainete poolt kiiratavate lainetega.

Niisiis, looduses on olemas vdga mitmesuguse pikkusega elektro-
magnetilisi laineid. Soltuvalt lainepikkusest on neil erinevad oma-
dused (ndhtavus, varvus, ldbitungimisvoime jne.). See on iiheks
eredaks néiteks sellest, kuidas kvantiteedi (laine pikkuse) muutu-
mise tottu muutub ka kvaliteet (laine omadus).

Looduses eksisteerivaid elektromagnetilisi laineid voib paigutada
lainepikkuste jargi ritta, alates koige pikematest ja 1opetades koige
lithematega, s. 0. koostada elektromagnetiliste lainete
skaala.

Jargmises tabelis on toodud elektromagnetiliste lainete koik lii-
gid ja on antud nende kokkuleppeline klassifikatsioon.

Lainepikkus
cm-tes

Elektrilised kiired (raadiolained) . . . . . 3-100—10—2
Infrapunased kiired . . SSRGS O T [l TS L )
Silmale mojuvad valgusknred oo MRt 1 T (i e S0 T 1
Dltravioletsed  kilred . v .o o0 e 4 1055565 107
Romeetiittixed ' = o, e A et sy 10——10—10
Gammakiired . . . . . . . . . . . .alates 10—9%a lithemad.
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X PEATUKK.
VALGUSE TOIME.

138. Fotoefekt. Saksa teadlane Hertz avastas 1887. aastal
valguse moju elektrilahendusele. Uurides sadelahendust, Hertz lei-
dis, et kui negatiivset elektroodi valgustada ultravioletsete kiirtega,
siis algab lahendus elektroodide vahel madalama pinge juures.

e 2
vy

Joon. 325. Fotoefekt: valguse
mojul kaotab metall oma nega-
tiivse laengu.

Edasi avastati, et elektroskoobiga {ihendatud negatiivselt laetud
metallplaadi Z (joon. 325) valgustamisel elektrikaare valgusega
langeb elektroskoobi osuti alla. See katse mditab, et metallplaat
kaotab wvalgustamisel elekirikaare jvalgusega oma negatiivse
laengu. Positiivset laengut metallplaat valgustamisel ei kaota.

Negatiivse laengu kadumise nahtust metallkehadelt nende val-
gustamisel valguskiirtega nimetatakse fotoelektriliseks
efektiks ehklihtsalt fotoefektiks.t

1888. a. algasid tuntud vene teadlase A. G. Stoletovi tood
fotoefekti alal.

Stoletov uuris fotoefekti seadeldise abil, mille skeem on kujuta-
tud joonisel 326, a, b.

! Photos (kreeka keeles) — valgus; efekt (ladina keeles) — moju.
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Kaks viikest ketast, tsinkplaat K ja ohuke vore A4, on kinnitatud
vertikaalselt iiksteise vastu. Vore ja tsinkplaat moodustavad kon-
densaatori. Kondensaatori plaadid ithendati vooluallika poolustega
ja seejarel valgustati elektrikaare valgusega.

Valgus tungis vabalt 14dbi vore ja valgustas tsinkketta pinda.

Stoletov tegi kindlaks, €t kui kondensaatori tsinkplaat ithendada
pingeallika negatiivse poolusega, s. 0. votta katoodiks, siis ahelasse
liilitatud galvanomeeter G mditab voolu olemasolu. Kui aga katoo-
diks on vore, siis vool puudub. Tdhendab, valgustatud tsinkplaat
kiirgab negatiivselt laetud osakesi, mis ka tingivad voolu tema ja
vore vahelises alas.

Stoletov kasutas oma katseteks vdga mitnresugustest metalli-
dest — alumiiniumist, vasest, tsingist, hobedast ja niklist —
plaate. Uhendades need pingeallika negatiivse poolusega, pani ta
tdhele, et elektrikaarelt saadava valguse mojul tekkis tema katse-
seadeldises elektrivool. Sellist voolu nimetatakse fotovooluks.

/u_A
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Joon. 326. a — skeem katseseadmele, Joon. 327. Fotovoolu tugevuse
mida Stoletov kasutas fotoefekti uuri- ja pinge vahelise soltuvuse
miseks, b — Stoletovi katseriist. graafik.

Pinge suurendamisel kondensaatori plaatide K ja A vahel foto-
voolu tugevus suurenes, saavutades mingi pinge juures oma maksi-
maalse védrtuse, mida nimetatakse kiillastusvooluks.

Fotovoolu tugevuse ja pinge vahelise soltuvuse graafik on esita-
tud joonisel 327; graafikult on ndha, et teatava pinge juures saa-
vutab fotovool oma maksimaalse véértuse.

Uurides kiillastatud fotovoolu tugevuse soltuvust katoodplaadile
langeva valgusvoo suurusest, avastas Stoletov jargmise seaduse:

kiillastatud fotovoolu tugevus on vérdeline metallplaadile lan-
geva valgusvooga.

See seadus kannab Stoletovi seadus e nime,

Edasi tehti kindlaks, et fotovool kujutab endast metallist vadlja-
166dud elektronide voogu.

Nagu hiljem néeme, leidis fotoefekti ndhtus laialdase praktilise
rakenduse. :
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184. Valguskvandi mdiste. Vastavalt valguse elektromagnetili-
sele teooriale (§ 182), osutub valgus elektiromagnetilisteks laine-
teks. Valguse lainelisi omadusi nditavad niisugused mahtused, nagu
interferents ja difraktsioon.

Kuid tervet rida aine poolt valguse kiirgamise ja neelamise néh-
tusi ei saa seletada lainetusteooria pohjal. Nende nahtuste hulka
kuulub ka fotoefekt.

Aleksander Grigorjevits Stoletov
(1839—1896) — kuulus vene fiiii-
sik. Stoletov avastas fotoelektriliste
nihtuste seadusparasuse, to6tas val-
ja ferromagneetikute uurimise mee-
todid ja leidis nende magneetuvuse
kovera kuju.

Stoletovi teened on vdga suured
meie kodumaa fiiiisika arendami-
sel. Ta kasvatas iiles terve polv-
konna andekaid vene teadlasi, kes
rikastasid teadust suurte avastus-
tega.

Nagu juba ndidatud, esineb fotoefekt iga metalli valgustamisel.
Kuid iga metalli jaoks on kindel valguslaine pikkus, mis on niini-
metatud fotoelektrilise efekti «pikalaineline» piir. Valguskiirtega,
mille lainepikkus on suurem sellest piirist, ei saa fotoefekti esile
kutsuda, s. t. ei saa antud metallist iihtki elektroni valja liiiia. Nii
néiteks, kui valgustada tsinkplaati ndhtava valguse kiirtega, siis
milline ka ei oleks selle valgusvoo suurus, ta ei 166 tsingist valja
ithtki elektroni. Kuid isegi nork ultravioletsete kiirte voog 166b tsin-
gist vélja elektrone. :

Lainetusteooria pohjal ei ole voimalik seletada, misparast erineva
lainepikkusega valguskiired mojuvad erinevatele ainetele erinevalt.
Koige hdmmastavamana tundub see fakt, et valguse poolt metallist
véljaloodud elektroni energia ei soltu iildse valgusvoo suurusest,
vaid so6ltub ainult lainepikkusest. Ukskoik kas me wvalgustame
meballi vdga norga voi tugeva antud lainepikkusega valgusega —
véljalendavad elektronid omavad iiht ja sama energiat. Siinjuures
ilmneb, et lainepikkuse vdhenedes elektronide energia, seega ka
nende kiirus kasvab. :

Koigile meile nahtustele annab seletuse 19. sajandi16pul tekkinud
kvantteooria. Kvantteooria rajajaks oli saksa fiiiisik Plamck.

Kvantteooria jargi ei kiirga aine aatomid ja molekulid valgust
pideva voona, vaid kindla suurusega jagamatute annuste kaupa.
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Neid jagamatuid valguse annuseid hakati nimetama valguse
kvantideks'ehk footoniteks?
Footoni energia suurus ¢ soltub valguse voruklesaaeduseslt jarg-
miselt:
gi==" v

kus v on valguse vonkesagedus ja 4 on nn. Plancki konstant
h = 6,565 10—27 erg-sek.
Kasutades kujutlust footonitest, 16i kuulus teadlane Einstein
fotoefekti teooria. Vastavalt sellele teooriale 166b footon metal-

lile langedes sellest va]Lt ihe elektroni. Footoni energia Av kulub
seejuures t6oks P, mida tuleb teha elektroni va"l]atoomnsekrs metal-

list (vdljumistooks) ja elektronile kineetilise energia mQ andmi-
. seks, s. t.

hy =P 4 22 (1)

Kui mone sageduse v, jaoks osutub, et Avo < P, siis v =0 ja
fotoefekt aset ei leia.

Oeldust on selge, et iga aine jaoks peab olema oma kindel sage-
dus, millest vdiksema sageduse korral fotoefekti ei esine. Nii néi-
telks vaikseim sagedus, mis kutsub esile fotoefekti, vastab tsingi
korral lainepikkusele 370 mp, kaaliumi korral 450 mu, naatriumi
korral 680 mu, jne.

Valemist (1) on néha, et vdljalo6dud elektronide kineetiline ener-
gia on madratud ainult metallile langeva valguse sagedusega. Ta
ei soltu sellest, kas fotoefekti esilekutsuv valgusvoog on nork voi
tugev. See on kooskolas katsetega.

Valguse kvantteooria edu muutis radikaalselt valguse omaduste
kohta kehtivaid vaateid. Meie kujutlus valgusest kui ainult lainetest
ei ole kiillaldane. Ta ei peegelda koiki valguse omadusi. Uhtedes
nahtustes iimnevad valguse lainelised omadused, teistes ndhtustes
aga valguse korpuskulaarsed omadused (konpusklite all moeldakse
valguse footoneid).

Sellistes nahtustes nagu fotoefekt kditub valgusvoog eriliste osa-
keste — footonite voona.

Seega elektromagnetilist loomust omades on valgusel nii laine-
lised kui ka korpuskulaarsed omadused.

185. Fotoelemendid. Riistu, mille. ehituse aluseks on foloelekt,
nimetatakse fotoelementideks.

Joonisel 328 on kujutatud 'tanapaeva fotoelemendi viéliskuju ja
tema ehituse skeem.

Valgustundlik kiht — katood — katab peaaegu kogu klaasbal-
looni sisepinna, vélja arvatud vdike valguse juurdepddsuks jdetud

!kvant — ladma keelest guantum (hulk).
2 footon — kreeka keelest photos (valgus, valguse osake).
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aknake. Anoodiks on ballooni sisse kinnitatud traatrongas. Balloo-
nis on vaakuum.!

Kui iihendada rongas patarei P positiivse poolusega ja valgus-
tundlik metallikiht 14bi galvanomeetri G negatiivse poolusega, siis
kihi vialgustamisel mingi valgusallikaga tekib ahelas vool.

Kaféod/

<
N

Axnaxe «iirte
Sissepaasuxs

Joon. 328. Fotoelemendi véliskuju ja tema ehituse skéem.

Patarei voib téiesti vdlja liilida, kuid ka 'siis esineb vool. Vool
on sel korral ainult vdga nork, kuna ainult tithine osa.valguse
poolt viljaloodud elgktrone langeb traatrongale — ancodile. Sel-
leks et sundida koiki valguse poolt véljaloodud elektrone langema
amoodile, on kiillaldane, kui anoodi ja katoodi vahel rakendada
pinget umbes 80—100 volti.

Fotoelektrilist efekti voib tekitada, kasutades mis tahes metalli.
Kuid enamik neist, sellised nagu vask, raud, plaatina ja volfram,
on tundlikud ‘ainult #ltravioletsetele kiirtele. Ainult leelismetallid
— kaalium, maatrium ja eriti tseesium — on tundlikud ka néhta-
vatele kiirtele. Neid metalle kasutataksegi fotoelementide katoodi
valmistamiseks.

Fotoelemente rakendatakse tehnikas, peamiselt just fototele-
graafias (kujutiste edasiandmine modda juhet kauge maa taha),
kaugndgemises ja kinos. Peale selle kasutatakse fotoelemente laial-
daselt erakordselt tundlikes riistades — releedes, mis on tdhtsad
mitmesuguste mehhanismide automaatsel kdivitamisel.

Vaatleme niiteks fotoelementide rakendamist fotorelees ja heli-
kinos.

186. Fotorelee, Fotoreleeks nimetatakse mitmesuguste seadel-
diste automaatseks juhtimiseks valmistatud riista, kus kasutatakse

! Leidub fotoelemente, milles balloon on tdidetud mingi inertse gaasiga.
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fotoefekti inertsitust, s. o. fotoelemendi voimet peaaegu momen-
taanselt reageerida valguse mojule v6i selle muutusele. Foto-
elemendis on fotoelement kombineeritud elektromagnetilise releega.
Soltuvalt fotoelemendi tiiiibist ja fotorelee enda iilesandest voib
fotorelee omada iiht voi teist ehitust. :

Joon. 329. a — loendusmehhanismiga iihendatud foto-
relee; b —fotorelee ehituse skeem.

Fotorelee voib toGtada kas valguse langemisel fotoelemendile voi
fotoelemendi valgustamise katkestamisel.

Fotorelee rakendused on erakordselt mitmekesised. Fotorelee
voib eduga sisse liilitada majakate ning boide valguse ja tdnava-
laternad linnades, sorteerida véarvi ja kuju jargi mitmesuguseid
esemeid, panna kdima voi jdtta seisma elektrimootoreid ja t606-
pinke. Joonisel 329, a on kujutatud seadeldis, mis loendab auto-
maatsell konveieril litkuvaid esemeid.

Laternast S (joon. 329, a) langeb fotoelemendile F kitsas kiirte-
kimp. Fotoelemendi kiilge liilitatud loendusmehhanism C seejuures
ei toota. Momendil, mil mooda konveierit liikuv ese katkestab val-
gusvoo, hakkab fotorelee t66le ja loendusmehhanism C registreerib
mooduva detaili.

Fotorelee ehituse skeem on esitatud joonisel 329, b. Fotoelemendi
katoodi valgustamisel tekib vore ja hoogniidi (katoodi) vahele liili-
tatud takistusel R pingelangus. Kuna fotovoolu ahelas on punkti D
potentsiaal madalam kui punkti C potentsiaal, siis lambi L vore,
mis on liilitatud takistuse R iihe otsa kiilge, saab katoodi suhtes
negatiivse potentsiaali. Seetottu vore takistab elektronide lange-
mist katoodilt anoodile. Sellises olekus on lamp «suletud». Kui aga
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valgus fotoelemendile ei lange, on lamp «avatud». Anoodahelas,
mida toidetakse patareiga P; tekib vool. See vool magneedib
anoodahelasse liilitatud elektromagneti M, mis tombab ankru N
kiilge ja poorab loendusmehhanismi rongast Z {ihe hamba vorra.
Joonisel 330 on kujutatud
fotoelemendiga luksmeeter, s. t.
riist, mis moodab valgustustuge-
vust. Soltuvalt valgustustugevu-
sest tekib fotoelemendi ahelas
erineva [tugevusega vool, mi-
da registreerib fotoelemendiga
ihendatud tundlik galvanomee-
ter. Galvanomeetri médidud on
gradueeritud luksides.

L)

Joon. 330. Fotoelemendiga luks- Joon. 331. Heli iileskirjutamise skeem
meeter. professor Sorini jargi.

)

———

187. Heli iileskirjutamine ja reprodutseerimine. Koikidest mit-
mekesistest fotoelemendi rakendustest on kaasaegses tehnikas koige
massilisem tema rakendamine helikinos.

On olemas mitu heli filmile {ileskirjutamise siisteemi. Joonisel
331 on kujutatud professor A. F. Sorini poolt viljatéotatud heli
filmile iileskirjutamise meetodi skeem. -

Viikesest elektrilambist s tulevad valguskiired labivad kitsast
pilu K ja spetsiaalset objektiivi O ning langevad vaga kitsa ribana
pidevalt litkuvale valgustundlikule filmile P. Kiirte teele pannakse
eriline riist, mida nimetatakse valguse modulaatoriks.
See riist kasutab valgusvoo reguleerimiseks elektrilisi vonku-
misi. Valguse modulaatoriks on magnet, mille pooluste vahele on
pingutatud metallniit L. See niit on liilitatud vooluahelasse mikro-
foniga M jérjestikku. Mikrofonile mojub helilaine.

Kuna niiti 1dbiva voolu tugevus muutub vastavalt heli vonkumis-
tele, siis nende muutustega taktis vongub ka modulaatori niit. See-
juures katab niit kord suuremal, kord vihemal méaral kinni valgus-
kiirte tee. Ka kinofilmi valgustatakse sellele vastavalt kord tuge-
vamini, kord norgemini.

Seega on kinofilmi valgustundlikule kihile iiles margitud koige
viiksemad voolu tugevuse muutused, mida pohjustavad heli von-
kumised mikrofoni ees.
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Professor Sorini siisteemi jargi iilesmargitud «heliriba» koos-
neb erineva pikkusega labipaistmatute iristkriipsukeste kogust
(joon. 332). i

Kinofilmile heli iileskirjutamise protsessis, nagu naeme, foto-
elementi ei rakendata.

B,

o)

. TE),

o -]

[,

)

&2

o

o

Joon. 332. Joon. 333. Skeem - heli reprodutseerimise kohta
Heliriba. kinos.

See-eest on kinofilmist heli reprodutseerimisel fotoelement tdiesti
hadavajalik.

Joonisel 333 on nédidatud heli reprodutseerimise skeem kinos.
Konstantse tugevusega lambist S tulev valgus koondatakse ldit-
sedesiisteemi abil kitsaks kimbuks, mis langeb kinofilmile. Ldbides
kinofilmi «heliriba», muutub valgusvoog tdpses vastavuses selle
valgusvoo vonkumisele, mis mojus filmile heli {ileskirjutamise ajal.
Fotoelemendis A iekib selle valgusvoo mojul vool, mille tugevus
muutub vastavalt talle langeva valguse muutumisele. Seda voolu
voimendatakse voimendajaga K ja antakse valjuhdidldajasse, mis
on paigutatud ekraani taha voi korvale. Valjuhdaldajas kutsuvad
elektrivoolu vonkumised esile heli kiirgava mehhaanilise siisteemi
vonkumise.

188. Luminestsents. Pohilisteks valgusallikateks maakeral on
tugevasti hooguvad kehad. Selliseid valgusallikaid nimetatakse
soojuslikeks valgusallikateks. Kuid peale soojuslike valgusallikate
on olemas ka kiilmhelenduse allikaid, milledes valgusenergia saa-
dakse teiste energialiikide (néiteks keemilise energia) arvel.

Vordlemisi mitmekesist «kiilma valguse» ndhtuste ringi nimeta-
takse luminestsentsiks!

Mitmekesised on ka luminestsentsi tekkimise pohjused. Putukate
(néditeks jaaniusside), pehkinud puutiikkide, méddaneva liha ja

1 Luminesisents tuleb ladinakeelsest sonast lumen (valgus).
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teiste kehade helendumine, mida inimene tunneb juba ammust
ajast, on kiilmhelenduse néideteks. Siin tekib helendus keemiliste
protsesside, peamiselt just hapendumise tottu.

Kui asetada alasile vdike hulk kollaseid lammastikhapu uraani
kristalle ja liiila nendele vasaraga, siis voib pimedas nédha, et 166gi
puhul helendavad need kristallid korraks ilusas rohelises valguses
Antud juhul on kristalli kiilmhelenduse pohjuseks tema mehhaani-
line ergutamine. L60gi tottu laialilendavate kristallikildude-helen-
dumine jatkub veel teatud aja ]ooksul mis on vaga iseloomulik
luminestsentsindhtusele.

1 “}‘\\\\ni* |
W

Joon. 334. Katseseade luminestsentsi uurimiseks.

«Kiillma wvalguse» tekitajaks voib olla ka valgus ise. Asetades
néiteks ultravioletsete kiirte teele mitmesuguste orgaaniliste kris-
tallide (rodamiini, fluorestseiini, eskuliini) lahuseid, tekivad mit-
mesugust vdrvi (oranz, roheline, sinine jne.) helendused. Ka valge
valgusega valgustamisel kiirgab fluorestseiin heledalt rohelisi kiiri.
Klaasanumas asuv peaaegu virvitu petrooleumikiht néib kiiljelt
vaadatuna helesinisena. Lébivalgustamisel rohekana -néiv kloro-
fitllilahus on kiiljelt vaadatuna punane.

Joonisel 334 on kujutatud seadeldise skeem, mis voimaldab vaa-
delda lahuste valgustamisel tekkivat luminestsentsi. Sellel skeemil
on S valgusallikas; L — ldats, P — valgusfilter ja R — anum
uuritava lahusega. Lidmmastikhapu uraani kristallid ja teised
uraaniithendid kiirgavad néditeks ka valguse mojul heledalt rohe-
list valgust, tdpselt samuti nagu nad kiirgavad mehhaanilisel ergu-
tamiselgi. See fakt viitab tosiasjale, et paljudel juhtudel ei soltu
luminestséntsi iseloom luminestsentsi tekitamise viisist. Kuid koi-
kidel valguse poolt tekitatud luminestsentsijuhtudel omab lumi-
nestsentskiirgus teistsuguse spektraalse koostise kui teda esile kut-
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sunud valgus. Luminestsentskiirgust ei saa seega vaadelda kui
lihtsat valguse hajumist. :
Tehnikas rakendatakse kédesoleval ajal laialdasell erilisi anor-
gaanilisi dihendeid, mida nimetatakse fosfoorideks. Nad
‘helenduvad nii valguse toimel kui ka gaasis toimuval elektrilahen-
dusel ioonidega ja elektronidega pommitamisel. Fosfooridel siilib
luminestsents kaua ka parast ergutava moju katkemist. \

Tugevalt luminestseeruvad néiteks tsinkoksiiiidi ja baariumi ning
plaatina kahelistsiiaani soolade kristallid. Kattes papitiikke nende
ainetega, saame luminestseeruvad ekraanid, mida kasutatakse
muuseas ultravioletsete kiirte ja rontgenikiinte vaatlemiseks.

189. Kiilmhelenduse elektrilambid. Kaasaegsete hooglampide
optiline kasutegur on viga viaike. Ainult 3—4% “elektrivoolu ener-
giast muutub neis valgusenergiaks, iilejddnud osa kulub aga soo-
jendamiseks. Elektrilamp rohkem soojendab kui valgustab. Tundu-
valt kasulikumad on selles suhtes kiillmhelenduslambid. Kéesole-
val ajal on vilja tootatud ‘mitmesuguseid gaashelenduslampide

Joon. 335. Pédevavalguslamp.

tiiipe. Need lambid on tdidetud elavhobeda voi naatriumi auruga.
Gaashelenduslampide poolt kiiratava valguse suurendamiseks ja
valguse omaduste parandamiseks tegi akadeemik Vavilov ette-
paneku katta gaashelenduslambi sisemine pind Iluminestseeruva
ainega (luminofooridega).

Luminofoorid neelavad valgust iihes spektraalpiirkonnas ja muu-
davad selle teise spektraalpiirkonna walguseks. Valgustehnika
jaoks on eriti tahtsad luminofoorid, mis muudavad neile langevate
ultraviolettkiirte energia mahtava valguse energiaks. Ulalkirjel-
datud lampe nimetatakse luminestsentslampideks.

Luminofooride spetsiaalse valikuga onnestus konstrueerida pée-
vavalguslampe, s. o. selliseid lampe, mille valguse spektraalne
koosseis on samasugune kui pdevase pdikesevalguse oma. Joo-
nisel 335 on kujutatud pdevavalguslamp.

Sel ajal kui hodoglambid annavad iga vati kohta valgusvoo 7
kuni 20 luumenit, on luminestsentslampide poolt iga vati kohta
antud valgusvoog 30—60 luumenit.

Gaashelenduslambid torjuvad aja jooksul vilja vaikese oko-
noomsusega hooglambid ja nende péralt on kahtlemata tulevik.

190. Valguse keemiline moju. Valguse mojul voivad toimuda
viga mitmesugused keemilised reaktsioonid. 3

Valguse neeldumine kutsub moningatel juhtudel esile aine lagu-
nemise. Nii nditeks broomiaurude valgustamisel laguneb broomi
molekul kaheks aatomiks. Sageli pohjustab valgus hapendumist.
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Valguse poolt esile kutsutud reaktsioone nimetatakse fotokee-
milisteks reaktsioonideks. :

Fotokeemilistes reaktsioonides seisneb elementaarprotsess ainele
langeva footoni neelamises aine molekuli poolt ja valgust neelanud
molekulide keemilises muundumises.

' Koige aktiivsemateks kiinteks on lithikese lainepikkusega kiired:
sinised, violetsed ja ultravioletsed. Kuna sellise valguse footonitel
on suur energia, siis on 'seeka tédiesti arusaadav.

Joon. 336. a — negatiiv; & — positiiv.

Monikord annab valgus protsessile ainult algtouke, kutsudes
esile sclle esimese staadiumi. Seejédrel areneb aga protsess iseseis-
valt edasi. Vesiniku ja kloori segu voib olla pimeduses klaasanu-
mas kui (tahes kaua, ilma et temaga toimuks mingit muutust. Kuid
kui asetada anum péikesevalguse katte, toimub molema gaasi kiire
tthinemine kloorvesinikuks, kusjuures reaktsiooniga kaasub plahva-
tus. Siin kutsub valgus esile reaktsiooni, sarnaselt sellele, nagu
diinamiiti sattunud sdde kutsub esile diinamiidi plahvatuse.

Valguse pikaajalist keemilist moju mérkame vérvide pleekimi-
sel, mis seisneb koige sagedamini viarvaine hapendumises. Pleeki-
misel varvid tuhmuvad ainult niikaua, kui kaua nad on valguse
moju all

Fotokeemilised reaktsioonid voivad seisneda ka liitaine lagune-
mises koostisosadeks. Koige tdhtsam seda liiki reaktsioon on tai-
mede rohelistes osades neeldunud siisihappegaasi lagunemine val-
guse mojul siisinikuks ja hapnikuks. Seda nahtust uuris iiksikasja-
liselt vene teadlane K. A. Timirjazev.

Tehnika seisukohalt on koige tdhtsamateks fotokeemilisteks
reaktsioonideks fotoplaadi voi -filmi valgustundlikus kihis toimu-
vad reaktsioonid.

Juba 1839. a. margati, et joodhobedaga kaetud metallplaat val-
guse mojul muutub. Kui sellisele plaadile mojuda elavhobeda auru-
dega, siis valgustatud kohtades elavhobe sadestub. Kui lahustada
joodhdbe hiiposulfitis, siis saadakse peegelplaadi valgustatud koh-
tades valge elavhobeda-amalgaam. Sellise plaadi vaatlemisel tea-
tud kindla nurga all voib ndha eseme kujutist.
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Kaasaegses fotograafias tehakse valgustundlikud plaadid klaa-
sist voi tselluloidist, millele kantakse kiht broomhobeda emulsiooni
zelatiinis. Parast kuivamist omandab selline kiht vdga suure val-
gustundlikkuse. Kaasaegsed fotografeerimise meetodid voimalda-
vad néiteks teha momentvotteid Gistel valgustatud tanavatel.

Kuiv broomhobedaga kaetud plaat asetatakse teatavaid ettevaa-

tusabinousid rakendades fotoaparaati ja tekitatakse sellele objek-
tiivi abil kujutis.
" Kui me votame pimedas toas, mis on valgustatud broomhobedale
véahetundliku punase valgusega, plaadi aparaadist vélja, siis ei nae
me sellel mingisugust mérgatavat muutust. Kuid asetades plaadi
ilmutisse (hiidrohinooni, metooli jt. ainete lahusesse), muutuvad
plaadi varem valgustatud kohad tumedaks. Mida heledamini oli
iiks -voi teine pildi koht valgustatud, seda tugevamini need kohad
tumenevad. Valgustamata kohad ei muutu — neile jddb hele
broomhobeda kiht. Ilmutamisel saame ne g atiivi: negatiivi hele-
dad kohad vastavad pildistatud eseme tumedatele kohtadele ja
iimberpoordult (joon. 336). Et see kujutis valguse mojul ei muu-
tuks, tuleb ilmutatud iilesvotet kinnistada. Selleks asetatakse ta
hiiposulfitilahusesse, kus ilmuti poolt taandamata jdanud broom-
hobe lahustub. Negatiiv pestakse ja kuivatatakse.

Sellest negatiivist voib saada iikskoik kui palju positiive. Sel-
leks pannakse negatiivi alla samasugune, iitht voi teist koostist
omava valgustundliku kihiga kaetud paberileht ja valgustatakse
negatiivi. Ilmutamisel saadakse negatiivi negatiiv ehk positiiv,
s. o. selline kujutis, millel pildistatud objekti heledatele kohtadele
vastavad heledad kohad ja tumedatele — tumedad kohad. Positiiv
kinnistatakse, pestakse ja kuivatatakse samuti nagu negatiivgi.
Positiivprotsesse on vidga mitmesuguseid. Neist moningate puhul
saadakse negatiivi valgustamisel kohe nahtav kujutis, mis ei vaja
enam edasist ilmutamist.

Fotokeemiline tehnika on tdnapédeval saavutanud vidga korge
taseme. Voib saada iilesvotteid loomulikes varvides, voib fotogra-
feerida infrapunaste kiirtega (pimedas) (§ 177) jne.

191. Valguse rohk. Vaadeldes komeetide liikumist, tegid teadla-
sed kindlaks, et komeetide sabad, mis koosnevad viga viikestest
osakestest, on alati suunatud Pédikesest eemale ja et need sabad
suurenevad komeetide ldhenemisql Péikesele. Juba Kepler
(1619. a.) piiiidis komeetide sabade tekkimist seletada péikese-
kiirte rohuga.

Maxwelli poolt véljatootatud valguse elektromagnetiline teooria
viitis, et mingi keha pinnale langev valgusvoog peab avaldama
sellele pinnale rohku.

Rohkearvulised katsed kinnitada neid teoreetilisi ennustusi ei
andnud tulemusi. Paljud teadlased ei uskunud valguse rohu olemas-
olu voimalust. Kuid vene fiitisik P. N. Le b e d ev iiletas kdik need
raskused. Erakordselt peente ja keeruliste katsete abil oskas ta
kindlaks teha valguse rohu olemasolu ja moota selle rohu-suurust
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algul (1899. a.) tahkete kehade ja hiljem (1909. a.) gaaside puhul.

Gaasidele avalduva valguse rohu eksperimentaalne kindlaks-
tegemine nditas, et Kepleri hiipotees komeetide sabade eemaletou-
kamisest pdikesekiirte poolt on oige Pérast Lebedevi Kkatseid
hakati valguse rohku arvesse votma koikides kosmilisi protsesse
kdsitlevates teooriates. :

Pjotr Nikolajevits Lebedev
(1866—1912) — kuulus vene fiiii-
sik. Ta tegi kindlaks ja mootis esi-
mesena rohu, mida valgus avaldab
tahketele kehadele ja- gaasidele.
Lebedev sai elektromagnetilisi 1lai-
neid, mille pikkus avaldub milli-
meetrites, ning tdestas nende lai-
nete ja valguskiirte omaduste ident-
suse. Tema eksperimentaalsed uuri-
mused kinnitasid valguse elektro-
magnetilise teooria Gigsust ja aita-
sid seega kaasa .valguse olemuse
avastamisele. Lebedev oli vilja-
paistev kollektiivse teadusliku t69
organiseerija. Ta 10i esimese suure
vene fiilisikute koolkonna, millest
vorsusid paljud suured noukogude
teadlased.

Joonisel 337 on kujutatud seadeldise skeem, mille abil P. N.
Lebedevil onnestus kindlaks teha ja moota tahketele kehadele aval-
duvat valguse rohku.

Libinud kogu ldatsede ja peeglite siisteemi, langeb elektrikaa-
rest B tulev valgus torsioonkaalude kergele kettale R. Torsioonkaa-
lud ripuvad ohust tithjaks pumbatud klaasballoonis peene miidi
otsas. Kaalude poérdumise jargi valguse rohu mojul voib otsus-
tada valguse rohu suuruse iile. On markimisvdarne, et Lebedevi
katsetes muutub valgusenergia vahetult mehhaaniliseks energiaks.

Joonisel 338 on kujutatud mitmesugused mootmisseadeldised,
mida Lebedev kasutas oma katsetes.

Tahketele kehadele avalduva valguse rohu mootmisel tuli Lebe-
devil iiletada erakordselt suuri raskusi. Milles need raskused siis
seisnesid? Eelkoige tekivad peenikese niidi otsa riputatud viikeste
ketaste valgustamisel nn. radiomeetrilised joud, mis on
sadasid tuhandeid kordi suuremad valguse poolt avaldatavast rohu-
misest. Radiomeetriliste jbudude tekkimine seletub jargmiselt. Ket-
tale langev valgus soojendab ketta valgustatud kiilge, mistottu see
on soojem kui varjus asuv kiilg. Seetottu liiiiakse ketta soojemale
kiiljele langevad gaasi molekulid ketta aine molekulide poolt tuge-
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vamini tagasi kui ketta vastaskiiljele, s. o. kiilmemale kiiljele lan-
gevad gaasi molekulid. Gaasi molekulid annavad aga kettalt pee-
geldumisel «tagasiloogi». Soojemale (valgustatud) kiiljele on
tagasilook suurem kui kiilmemale - (valgustamata) kiiljele. Selle
tulemusena saadakse tagasilookide resultant, mis on suunatud
samale poole, kuhu on suunatud uuritav valguse rohkki.

Lebedevil tuli eelnevalt
uurida radiomeetriliste jou-
dude moju, kusjuures selgus,
et need joud on seda viikse-
mad, mida horedam on gaas
ja mida ohemad on valmista-
tud kettad.

Peale radiomeetriliste jou-
dude mojusid kettale veel
konvektsioonijoud,
mis iiletasid kiimneid tuhan-
deid kordi valguse rohumise.
Konvektsioonijoudude tekki-

mise pohjus on jiargmine. l
Katseriista ketta soojendami- 4
sel temale Jangevate Kkiirte

poolt soojeneb ka ketta ldhe- <
duses asuv ohukiht. Seejuu-
res tekib valgustatud pool ja
varju pool asuvate gaasikih-
tide temperatuuride erinevus,
mis pohjustab konvektsiooni-
voolude tekkimise. Horenduse
suurendamisel riistas kaha-
nevad ka need joud. Lastes iihest ja samast valgusallikast tulevaid
kiiri langeda kord ketta {ihele, kord teiselekiiljele, korvaldas Lebe-

Joon. 337. Lebedevi poolt valguse rohu
mootmisel kasutatud katseseadme skeem.

Joon. 338. Lebedevi katseseadme detailid.
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dev konvektsioonijoud. See saavutati joonisel 337 kujutatud peegli
nihutamisega.

Lebedevil onnestus seega vahendada korvalisi ]oude miinimu-
mini ja votta tapselt arvesse nende moju. Lebedevi katsed néitasid
jargmist: 1) valguskiirte kimp avaldab rohku nii neelavatele kui
ka peegeldavatele pindadele; 2) valguse rohk on vordeline pinnale
langeva Kkiirte energiaga ja'ei soltu nende varvist.

Eriti tahtis on see fakt, et Lebedev néitas esimesena tosiasja,
et valgus ja looduses leiduvad ainelised kehad on seotud jargmise
ithise omadusega: need molemad omavad massi, ongugl et see mass
on kvalitatiivselt erineva loomusega.

Lebedevi t66d olid suureks panuseks iihe siigavaima teadusliku
probleemi — valguse olemuse probleemii lahendamisel. Akadeemik
S. 1. Vavilov markis, et alates Lebedevi avastusest «hakkas firiisi-
kas valgus endast tdie kindlusega kujutama iiht litkuva mateeria
vormi ja valguse vastandamine maiecriale kaotas selles siinteesis
igaveseks oma motte».



XI PEATUKK
AATOMI EHITUS.

192. Aatomi keerulist ehitust toestavaid ndhtusi. Sona aatom
tahendab kreeka keeles jagamatu. Vana-kreeka teadlased lugesid
aatomit jagamatuks osakeseks — omapéiraseks «telliseks», mlllest
on ehitatud koik looduses esinevad kehad.

Kujutlus aatomi jagamatusest piisis fiilisikas peaaegu kuni XIX

sajandi lopuni. Edasine fiilisika areng muutis téielikult selle kujut-
luse. Elektromagnetiliste ndhtuste tundmadppimine XIX sajandi
16pul ja XX sajandi algul nditas, et aine aatomid kujutavad endast
keerulisi moodustusi. Leiti, et nad koosnevad osakestest, mis on
positiivsete ja negatiivsete elektrilaengute kandjateks. Algul
onnestus aine aatomist eraldada vidga véikseid (elementaarseid)
negatiivselt laetud osakesi — elektrone. Seejirel tehti kind-
laks, et aatomite koostisse kuuluvad positiivselt laetud osakesed —
prootonid.
- Aatomi ehituse tundmadoppimise arengus oli eriti suur tdhtsus
prantsuse teadlase Becquerel'i (loe: bekrell) poolt XIX sajandi
:opul avastatud radioaktiivsusendhtuse uurimisel. Yurides uraani-
soolade luminestsentsi, médrkas Becquerel, et kui pidikesekiirtega
valgustatud uraanisool panna musta paberi sisse méahitud foto-
plaadile, siis fotoplaat tumeneb. Ta oletas, et tumenemist pohjustab
luminestsentskiirgus.

Ukskord asetas aga Becquerel fotoplaadile sellise uraanisoola
titki, mida ei olnud enne pdikesekiirtega valgustatud, ja pani kogu
preparaadi pimedasse kasti. Ilmutades mone pdeva pérast foto-
plaadi, leidis ta sellel uraanimaagi tiiki jaljendi (joon. 339).

Korraldanud selliseid katseid mitmesuguste uraanisooladega,
tuli Becquere! jareldusele, et koik uraani sisaldavad iithendid kiir-
gavad erilisi kiiri, mida ta nimetas «uraanikiirteks».

Osutus, et avastatud kiired omavad sarnaselt rontgenikiirtega voi-
met 14bi tungida mitmesugustest ainetest, sealhulgas ka ohukestest
metallplaatidest. Labides gaase <poh]ustavad «uraanikiired» nende
ionisatsiooni. Peale selle kutsuvad nad esile moningate ainete (nai-
teks tsinksulfiidi, plaatinatsiiaanisbaariumi jt.) luminestsentsi.

Varsti pédrast seda avastust tehti kindlaks, et ka teiste elemen-
tide ithendid on voimelised kiirgama «uraanikiirtega» sarnaseid
ndhtamatuid kiiri. Aineid, mis kiirgavad neid kiiri, nimetati
radioaktiivseteks aineteks ja aine omadust kiirata sel-
liseid kiiriradioaktiivsuseks.
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Radioaktiivsust uurisid igakiilgselt Pierre ja Marie
Curie’d (loe: pjeer ja marii kiirii). 1898. aastal onnestus neil
uraanimaagist eraldada kaht radioaktiivset elementi: polooniumi
(Po) ja raadiumi (Ra).

Raadium on haruldane element. Selleks et saada {iht grammi
puhast raadiumi, tuleb té66delda vdhemalt 5 tonni uraanimaaki.

Raadiumi radioaktiivsus on mitu miljonit korda suurem kui
uraani oma. Voib avastada juba kiimnemiljardiku grammi raadiumi
olemasolu tema radioaktiivse moju tottu. :

Edaspidi avastati veel terve rida radioaktiivseid elemente.

Joon. 339. Becquerel’i poolt saadud jal-
jend uraaniinaagi tiikist.

Mitmesuguste katsete tulemusena jareldati, et radicaktiivsus on
aine aatomite sisemuses toimuvate protsesside tulemus. Elektro-
magnetiliste nahtuste ja radioaktiivsuse uurimine voimaldasid
seega kindlaks teha, et aatom on keeruline osake, mille sees toi-
muvad omapirased fiifisikalised protsessid. Tekkis kiisimus: mil-
line on aatomi struktuur, millistest elementaarosakestest ta koos-
neb ja kuidas need osakesed liiguvad?

193. Radioaktiivse kiirguse liigid. Varsti pdrast radioaktiivsuse
avastamist tehti kindlaks, et radioaktiivne aine kiirgab kolme liiki
kiiri, mis erinevad iiksteisest ainetest l&bitungimise voGime ja
teiste omaduste poolest. Neid nimetati a-kiirteks, B-kiirteks ja
y-kiirteks.

Mojudes radioaktiivsele kiirgusele magnetviljaga, voib neid kiiri
eraldada (joonisel 340 on magnetvidli risti joonise tasapinnaga);
magnetvili kallutab a-kiired ja p-kiired korvale vastupidistes suun-
dades, kuid y-kiiri ta korvale ei kalluta.

a-, B- ja y-kiirguse uurimine voimaldas kindlaks teha nende ole-
must. Osutus, et a-kiired kujutavad endast kiiresti (kiirusega suu-
rusjargus 2 - 109;%;() liikkuvate osakeste voogu. Igaiiks neist osa-
kestest on laetud kahekordse elementaarlaenguga ja omab hee-
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liumi aatomiga vordset massi. Seega a-osakesed on kahekordselt
ioniseeritud heeliumiaatomid.

-B-kiired kujutavad endast elektronide voogu, millede kiirus voib
ulatuda 99%-ni valguse kiirusest. Kuna elektronide mass on palju
viiksem a-osakeste massist, siis B-osakesed kalduvad magnetviljas
tugevamini korvale kui a-osakesed. y-kiired on viga lithilaineline
elektromagnetiline kiirgus.

Osakesed paiskuvad radioaktiiv-
se aine sisemusest vilja suure kii-
rusega, jdrelikult kannavad nad
endaga kaasa ka suurt energia
hulka. v 4

Aatomifiitisikas ~ véljendatakse
harilikult osakese energiat erilistes
ithikutes — elektronvoltides (eV)
voi megaelektronvoltides  (MeV), -
kusjuures iiks megaelektronvolt on
miljon elektronvolti.

Energiahulk 1 eV on
vordne sellise té66ga, mis
tehakse elektroni i m-
berpaigutamisel iithest
elektrivdlja punktist tei-
se, juhul kui neinde elekt-
rivalja punktide vaheli-
ne pinge on iiks volt.

Viljendame elektronvoldi ergi-

des: Joon. 340. Skeem radioaktiivse kiir-
s 3 1 i o guse komponentideks lagunemise
teV=48 101 300 ergr= kohta magnetviljas.

=16+~ 102 ezgi.

Kui vidljendada radioaktiivsel laguncemisel saadud a-osakeste
energia elektronvoltides, siis osutub, et see on vahemikus 4 MeV
kuni 9 MeV. ; :

194. Osakeste uurimise eksperimentaalsed meetodid. Uksikute
osakeste kindlakstegemiseks ja aine ning osakeste vahelise vastas-
tikuse moju uurimiseks on tanapéeval fiilisikute kisutuses mitme-
suguseid meetodeid. Vaatleme neist ainult stsintsillatsioo-
nide ja Wilsoni kambrimeetodeid. ’

a) Stsintsillatsioonide (sdhvatuste) meetod. Katse nai-
tab, et ohukese tsinksulfiidikihiga kaetud ekraanile langevad osa-
kesed tekitavad ekraanil valgusesdhvatusi (sddemeid), mida voib
vaadelda luubi abil. Sdhvatuste jargi voib loendada radioaktiivse
aine poolt ajaiihikus kiiratud a-osakeste arvu. Koige lihtsamal
kujul on see meetod leidnud rakendamist Crookes’i spintari-
skoobis (joon. 341).

Tsinksulfiidist tehtud ekraani B kohal punktis A asub broom-
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raadiumi terake. Kui vaadata 14bi luubi C, hoides eelnevalt silmi
pimeduses, siis ndeme ekraani eri kohtades sagedasi sdhvatusi.

B-osakesed omavad vadikest massi ning vaikest kineetilist ener-
giat ja nende poolt tekitatud sdhvatused on norgad. Seetottu on
neid sel meetodil raske vaadelda.

Joon. 341. Spintariskoop.

b) Geigeri loendaja. Osakeste registreerimine stsintsil-
latsioonimeetodil ei anna kiillaldast tédpsust: ekraanile tekkivate
sahvatuste loendamise tulemus soltub vaatleja ndagemisteravusest.
Kuna silm ruttu vésib, siis osutub pikemaajaline vaatlemine voi-
matuks. Tunduvalt tdiuslikumaks osakeste loendamise riistaks on
niinimetatud Geigeri loendaja. Sellise loendaja tootamise
printsiibi selgitamiseks vaatleme joonist 341, a.

A

¢ v

R Reguleerija

Joon. 341, a.

Metallsilindri A {ihes otsas on isoleeritud ainest valimistatud kaas
K, teises otsas aga aknake, mida tihedalt suleb vilgukiviplaat E.
Libi kaane K on pistetud metallteravik C, millele vooluallikas B
annab takistuse R kaudu korge alalispinge. Silindri A korpuse ja
teraviku C vahel tekib seega tugev elektrivali.

Silindris A on horendatud gaas. Kui gaas ei ole ioniseeritud, siis
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vooluallika B ahelas vool puudub. Oletame, et labi aknakese E len-
dab silindrisse A mingi osake, mis on voimeline gaasiioniseerima;
sel juhul tekivad A ja B vahelisse elektrivdlja ioonid, mis pohjusta-

Fotoaparaat
e ____i L\ Kloos
Jb‘gu e
e a Ohuxe
K anngxe
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A PR \ E
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Joon. 342, Wilsoni kambri skeem.

vad lithiajalist elektrivoolu; viimast voib vahetult registreerida
mooduriistaga voi voimendada ja edasi anda mingile registreeri-
misseadeldisele. Sel teel voib tapselt loendada antud kohta ja antud
suunas lendavaid osakesi, eeldades, et need osakesed on voimeli-
sed gaasi ioniseerima.

c) Wilsoni kamber. Kui ldbi iilekiillastatud auru sisal-
dava ruumi lendab kiiresti liikuv osake, siis ta tekitab oma teel
ioone. Nagu kogemus néitab, osutuvad need ioonid kondensatsiooni-
tsentriteks, millele koguneb véiikeste tilgakestena veeaur. Kogu osa-
kese tee ulatusel tekib veepiiskadest koosnev kitsas jélg, mis tahis-
tab osakese teed. Kirjeldatud ndhtus on aluseks iihe tdhtsaima
kaasaegse fiilisika katseriista — Wilsomni kambri ehitusele.
Joonisel 342 kujutatud Wilsoni kamber koosneb silindrilisest anu-
mast A, mille {ilemised seinad ja pohi on tehtud klaasist. Silindris
voib litkuda kolb B. Kambris on kiillastatud vee- voi piirituseaur.
Kolvi liikumisel alla tekib kambris tlekiillastatud aur. Uuritavad
osakesed lastakse kambrisse 1dbi véikese aknakese.

Osakeste jidlgede fotografeerimisel valgustatakse kambrit tuge-
vasti.
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Joonisel 343 on toodud a- ja B-osakeste jdlgede fotod. Ei. ole
raske margata, et molemad jélgede tiilibid erinevad oluliselt teine-
teisest. a-osakese jélg on tugev, B-osakese jilg aga Kkitsas. a-osa-
kese jaljes iihe sentimeetri kohta tulevate veepiisakeste arv on suu-
rusjargus 10000, B-osakese jdljes on aga koigest saja piisakese
fimber sentimeetri kohta. Jarelikult
ioniseerivad «a-osakesed gaasi tu-
gevamini kui B-osakesed.

Wilsoni kambri abil voib uurida
iikskoik milliseid osakesi.

195. Aatomi ehitus. Radioaktiiv-
sed kiirgused a-, B- ja y-kiirte ku-
jul juhtisid tdhelepanu aatomi kee-
rukale struktuurile. Elektromagne-
tiliste ndahtuste (katoodkiirte, ter-
moelektrilise emissinoni, fotoefekti
Joon. 343 a- ja P-osakeste jaljed jt.) uurimine nditas, et aatomi sees

Wilsoni kambris. on elektrone. Elektronid on nega-
tiivselt laetud osakesed — aatom
on aga normaalolekus teatavasti

neutraalne. Endastmoistetavalt tuli oletada, et aatomis on olemas
ka positiivsolt laetud osakesed, mille laengute summa on niisama
suur kui koikide elektronide laencute summa.

Teadlaste ette kerkisid -tahtsad kiisimused: kuidas on aatom ehi-
tatud? Mida kujutavad endast aatomi iiksikud osad? Kuidas nad
asetsevad iiksteise suhtes? Millime on eri aatomi osi siduvate jou-
dude iseloom? §

Paljude katsete ja teoreetiliste uurimuste tulemusena ehitati iiles
aatomiteooria. Selle teooria véljakujunemisel olid eriti tahtsad
Rutherfordi (loe: rathféd) poolt teostatud katsed, milledes ta
uuris a-osakeste ldbitungimist ohukestest metallplaatidest.

Nende katsete pohiideed illustreerib joonis 344.

LE + o
) o.‘____..——-—-——_—""_"—
°
We |t ¢ ;
%“R/// % 3
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%’N\ - / T
Joon. 344. a-osakeste haju- Joon. 345. Aatomi tuumast erinevatel
mise uurimiseks kasutatava kaugustel moodalendavate a-osakeste

katseseadme skeem. trajektoorid.

a-osakeste allika R ette on asetatud diafragma D, mille keskel
on viike ava. Avale langevad a-osakesed ldbivad seda kitsa kimbu-
na. Libipaistva luminestseeruva ekraani LE sellel kohal, kuhu lan-

302



geb a-osakeste kimp, tekib helenduv laik, mis kujutab endast iga
tiksiku a-osakese 100gi tottu tekkinud sdhvatuste (stsintsillatsioo-
nide) kogu. Kuna sekundis ekraanile langevate osakeste arv on
suur, siis {iksikud stsintsillatsioonid liituvad vaatlejale heledaks
laiguks.

Ernst Rutherford (1871—1937) —
suur inglise teadlane. Tema eks-
perimentaalsed uurimised aatomi-
fiilisika alalt olid aluseks paljude
aatomi ehitusega ja omadustega
seotud saladuste avaslamisel.
Rutherford avastas aatomi tuuma
olemasolu ja 16i planetaarse aato-
mimudeli.

Ta teostas esimesena elementide
kunstlikku muundamist.

Pannes ekraani ette mingisugusest ainest ohukese kile P, néii-
teks 1 p paksuse kuldlehe, ndeme, et helenduva laigu intensiivsus
vaheneb. Samal ajal ilmub teatav hulk stsintsillatsioone véljaspool
tsentraalset kimpu. Neid stsintsillatsioone kutsuvad esile a-osake-
sed, mis kuldlehte ldbides muutsid oma lennusuunda, s. t. hajusid.
Loendades iihes ajaiithikus ekraani eri kohtades toimuvate stsintsil-
latsioonide arvu, voib méirata hajunud a-osakeste jaotuse ruumis.

Leiti, et hajumisnurga suurenedes kahaneb a-osakeste arv kii-
resti. Jarelikult 1abib suurem osa a-osakestest kuldlehte ilma oma
esialgsest liikumise suunast korvale kaldumata. Siiski esines iiksi-
kuid osakesi, mis kaldusid korvale vdga suurte nurkade all. Moni
neist muutis oma litkumise suunda peaaegu 180° vorra.

Millega seletada a-osakeste korvalekaldumist ainet ldbides?
Téiesti loomulik on oletada, et a-osakeste hajumine on pohjusta-
tud aine koosseisu kuuluvate osakeste mojust.

Kuna a-osakese mass iiletab elektroni massi 8000%orda, siis tuleb
vaita, et a-osakeste liikumise suuna muutumine plaadi ldbimisel
ei ole mingil juhul pohjustatud plaadi aine koosseisu kuuluvate
elektronide poolt.

Rutherfordil onnestus vaadelda selliseid juhte,kus iiksikud a-osa-
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kesed kaldusid korvale tdisnurgast suurema nurga vorra. Sellised
juhud voisid esineda ilmselt ainult siis, kui a-osake ldks lahedale
aine positiivselt laetud osakesele ja toukus sellelt tagasi (joon. 345).

Kuna a-osakeste suuri korvalekaldumisi esines vordlemisi harva,
siis Rutherford tuli selle fakti pohjal jareldusele, et ainult vdike osa
aatomist kujutab endast toket a-osakestele nende ladbitungimisel
ainest.

Analiiiisinud rohkearvuliste katsete tulemusi, esitas Rutherford
1911. a. aatomist jadrgmise mudeli.

Aatom koosneb positiivselt laetud tuumast, mis votab enda alla
viga viikese osa aatomi ruumalast. (Tuuma diameeter on suurus-
jargus 10—12—10-1 cm.) Tuuma {imber asuvad elektronid.

Elektronid tiirlevad imber tuuma temast vordlemisi suurtel kau-
gustel. Nende elektronide kogu nimetatakse elektronkatteks.
Seega kujutletakse aatomit véiksemastaabilise péikesesiisteemina
(seepédrast nimetatakse sellist aatomi mudelit planetaarseks).

Uurides tuumalaengu suuruse kiisimust, tulid teadlased jareldu-
sele, et erinevate ainete aatomituumad omavad positiivset laen-
gut suurusega Ze, kus e on elektroni laeng ja Z elemendi jérjekor-
ranumber Mendelejevi perioodilisuse siisteemis.

Katsed nditavad, et aatom tervikuna on neutraalne; jarelikult
tuuma positiivne laeng peab olema neutraliseeritud temaga vordse
neglatiivse laenguga. Siit on selge, et tuuma timber tiirlevate elekt-
ronide arv peab olema vordne elemendi jarjekorranumbriga. Nai-
teks vesiniku aatomis tiirleb tuuma iimber 1 elektron, heeliumi
aatomis 2, liitiumi omas 3; nii jatkub see kuni uraanini, mille aato-
mis tiirleb tuuma {imber 92 elektroni.

Joonisel 346 on kujutatud vesiniku, heeliumi ja liitiumi aatomite
mudelid. e
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Joon. 346. Vesiniku, heeliumi ja liitiumi aatomite mudelid.

Arvestades seda asjaolu, et elektronide arv aatomis on vordle-
misi vdike (vordne elemendi jarjekorranumbriga) ja et elektroni

mass on 1840 korda viiksem koige kergema aatomi — vesiniku-
aatomi — massist, voime tulla jareldusele, et praktiliselt kogu

aatomi mass on kontsentreeritud tema tuuma.
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196. Aatomiteooria areng. Elektromagnetiliste lainete neelamine
ja kiirgamine aatomite poolt. Peale Rutherfordi katsete, mis viisid
aatomi planetaarse mudeli loomisele, etendab aatomiteooria aren-
gus vaga tahtsat osa elektromagnetiliste lainete neelamise ja kiir-
gamise kiisimuse uurimine.

Paragrahvis 182 raagiti valguse elektromagnetilisest olemusest
ja sellest, et valguskiirte (elektromagnetiliste lainete) allikaks on
aine aatomid. Kuidas siis aatomid kiirgavad? Sellele kiisimusele
leiti vastus parast pikaaegseid otsinguid. Algul vastati sellele jarg-
miselt.

Kuna aatomis negatiivselt laetud elektron liigub médda suletud
orbiiti iimber positiivse tuuma (kesktombe) kiirendusega, siis ta
tekitab muutuva elektromagnetilise vélja. Seega aatom osutub
elektromagnetiliste lainete allikaks. Nende lainete pikkus voi
kiirguse vonkesagedus on méiratud sagedusega, millega elektnon
tiirleb iimber tuuma.

Kuna elektron voib tiirelda {imber tuuma iikskoik millise sage-
dusega, siis tuleb loota, et antud aine aatomite kiirgusspektris on
esindatud koikvoimalike lainepikkustega kiired.

Kui voita mingi gaas, s. o. hiiglasuure arvu aatomite kogus, ja
panna see helenduma (ndit. kuumutamise teel), siis saadud
valguse spekter peab olema pidev — iileminek iihelt sageduselt
teisele peab toimuma pidewvalt.

Siiski ei osutunud selline vastus aatomi kiirguse mehhanismi
kohta rahuldavaks. Katsed néitavad taiesti vastupidist.

Esiteks ei ole helenduva horendatud gaasi spekter pidev spekter,
vaid on joonspekter, mis koosneb iiksikutest iiksteisest eraldatud
joontest. Teiseks on nende joonte sagedus selline, et joonte tekki-
mist ei saa seletada, kasutades kujutlust, mille kohaselt kiirgus
tekib elektronide tiirlemisest iimber tuuma.

Peale selle niitas iilalesitatud kujutlus oma téielikku voimetust
aatomi piisivuse (stabiilsuse) kiisimuse lahendamisel.

Kui elektron, litkudes iimber tuuma, kiirgab pidevalt elektromag-
netilisi laineid, siis aatomi energiavaru peab pidevalt vihenema.
Toepoolest, elekiromagnetiliste lainete poolt kantakse endaga kaasa
ka energiat, viimane aga ammutatakse aatomi sisemistest energia-
varudest. Aatomi energia vihenemisel peab tiirlev elektron pide-
vialt lahepema tuumale ja elektriliste tombejoudude tottu kukkuma
lopuks tuuma. Aatom kaotab oma elektronkatte ja koos sellega ka
oma fiilisikalised ja keemilised omadused.

Katsed naitavad aga, et aatomid on vidga piisivad siisteemid.

“Juba XX sajandi algul tulid teadlased jareldusele, et elekiro-
magnetiliste lainete kiirgamisest ja neelamisest aatomite poolt
tuleb luua uued kujutlused. Eelkdige oli vaja seletada fotoefekti
(meie vaatlesime seda paragrahvis 183).

Katsed nditavad, et real juhtudel tuleb valgust vaadelda footo-
nite voona, millede energia on hv (see kehtib ka rontgemikiirte ja
y-kiirte kohta). Kuidas aga need footonid tekivad?
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Kasutades kujutlust {mber tuuma tiirleva elektroni pidevast
kiirgusest, oli samuti ka sellele kiisimusele voimatu vastata.

1913. a. 16i taani fiilisik Niels Bohr teooria, mis voimaldas
anda eespool piistitatud kiisimustele vastuse.

Bohr oletas, el aatom voib olla niinimetatud statsionaar-
seites olekutes, kus ta ei kiirga ega neela energiat. Sellise
aatomi elektronid, mis asuvad iithes neisi olekutest, tiirlevad méoda
statsionaarseid orbiite ja ei kiirga seejuures elektromagnetilisi lai-
neid. Kiirgamine ja neelamine tdhendab aatomi dileminekut dhest
statsionaarsest olekust (néiteks energiaga E;) teise olekusse (ener-
giaga E,), millele vastab elektroni iileminek iihelt statsionaarselt
orbiidilt teisele: Sellise dilemineku puhul kiiratakse voi neelatakse
footon, mis omab kindla annuse elekiromagneitilist energiat, s. o.
energiakvanti. Energiakvandi suuruse annab seos :

hV:E; ———Eg,

kus v on elektromagnetilise kiirguse sagedus ja h Plancki konstant.

Mojutades aine aatomeid valgusega, rontgenikiirtega, a-kiirte
voi elektronide vooga, voib esile kutsuda aatomi lileminekut ithest
statsionaarsest olekust teise. Sellist aatomi oleku muu’cumlst nime-
tatakse ergutamiseks.

Ergutatud olekus ei ole aatom kaua (moni miljardik osa sekun-
dist); ta kiirgab vélja footoni ja p6drdub seejdrel oma normaal-
sesse, mitteergutatud olekusse itagasi. Sellega seletubki footonite
tekkimine.

Bohri teooria jargi voib seletada ka spektraaljoonte tekkimist.
Iga spektraaljoon tekib selle tulemusena, et iileminekul {thest ener-
geetilisest olekust teise kiirgab aatom footoni. Aatomi algoleku ja
1oppoleku energiate vahe maérab siin elekiromagnetilise kiirguse
vonkesageduse ja jarelikult ka antud joone asukoha spektris.

Aatomite diskreetsete energeetiliste olekute olemasolu osutub
itheks aatomi omaduste koige iseloomulikumaks Jooneks ja see on
toestatud paljude katsete abil.

Kiisimus sellest, kuidas aatomi energeetilised olekud on seotud
aatomi struktuuriga, tema osade vastastikuse paigutusega, on suu-
reks teaduslikuks probleemiks, mida aatomifiiiisika véasimatult
uurib.

Aatomiteooriat arendatakse tinapédeval edasi kvantmehhaa-
nikas. Kvantmehhaanika néitas, et aatomite ja molekulide maa-
ilmas, nn. mikromaailmas kehtivad sellised seadused, mis erinevad
makromaailma, s. 0. meie poolt vahetult vaadeldavate kehade maa-
ilma seadustest.

197, Isotoobid. Aatomifiiiisika arengus etendas viga tdhtsat osa
isotoopide, s o. selliste elementide avastamine, mis asuvad
Mendelejevi perioodilisuse siisteemis iihel ja 'samal kohal.

Nagu mootmised néitavad, vdljenduvad ainete radioaktiivse lagu-
nemise tulemusena saadud isotoopide aatomkaalud tdisarvudes.
Nii néditeks uraanimaagis leiduva seatina isotoobi aatomkaal vor-
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dub 206-ga, aktiiniumimaagis 207-ga ja tooriumimaagis 208-ga;
véljaspool radioaktiivseid maake leiduva seatina aatomkaal on aga
207,2. Oli taiesti loomulik oletada, et see «harilik» iseatina kujutab
endast seatina isotoopide segu. Katse kinnitas seda oletust.

Edaspidi tehti kindlaks, et koikide, sealhulgas ka mitteradioak-
tiivsete elementide isotoopide aatomkaalud valjenduvad tédisarvu-
des. Kuidas siis seletada seda fakti, et paljude elementide aatom-
kaalud ei véljendu tdisarvudes? Sellest on lihtne aru saada jarg-
miste ndidete abil.

Klooril on kaks isotoopi aatomkaaludega 35 ja 37, mille suhte-
line sisaldus on vastavalt 75% ja 25%. Siit saadaksegi kloori
keskmine aatomkaal: :

(35 - 0,75) - (37 - 0,25) = 35,5.

Peaaegu koikidel elementidel on olemas isotoobid. Nii néiteks
omab hapnik kolm isotoopi, aatomkaaludega 16, 17 ja 18; ldmmas-
tikul on kaks isotoopi, aatomkaaludega 14 ja 15, -inglistinal on
isegi 11 isotoopi. :

Eriti huvitav on vesiniku raske isotoop, nn. deuteerium (kee-
miline siimbol D). Tema aatomite mass on peaaegu (kaks korda
suurem kui vesiniku pohiisotoobi aatomitel. Raske vesiniku tuuma
nimetatakse d e ut oniks. (ehk deutroniks).

Vett, mille molekulis hariliku vesiniku asemel on deuteerium,
nimetatakse r as keks veeks (D20). Raske vesi erineb harilikust
veest margatavalt oma fiisioloogiliste ja biokeemiliste ning tundu-
val mééaral ka keemiliste ja fiiiisiliste omaduste poolest.

Nii néiteks raske vee tihedus on 129 vorra suurem hariliku vee
tihedusest. Raske vesi kiilmub 3°8 C juures ja keeb temperatuuril
101°,4 C (normaalse 6hurdhu puhul).

Paljudele elavatele organismidele mojub raske vesi hévitavalt.
'Y 198. Massiarv. Tuumade tdhistamine. Aatomifiiiisikas véljenda-
takse aatomi tuumade masse suhtelistes ithikutes: neid arvestatakse
hapniku isotoobi aatomi massi suhtes, mis voetakse vordseks 16-ga.
Kerge wvesiniku aatomi mass on selle massi suhtes 1,008, heeliumil
4,003, liitiumil 6,940 jne.

Isotoobi aatomkaalu suurusele koige ligem tdisarv kannab
massiarvu nimetust.

On kokku lepitud tahistada tuuma sellele tuumale vastava ele-
mendi keemilise siimboliga ja kahe indeksiga: iilemisega ja alumi-
sega. Ulemine indeks tdhistab massiarvu ja alumine indeks laen-
gut (jarjekorranumbrit perioodilisuse siisteemis). Nii néiteks siim-
bolid 1H1, s018, C'2, ;N1* tdhistavad vesiniku, hapniku, siisiniku ja
lammastiku isotoopide tuumi, mille «massid» on vastavalt 1, 16, 12
ja 14 ning laengud 1, 8, 6 ja 7.

199. Elementide kunstlik muundumine. Kui aatom neelab voi
kiirgab elektromagnetilisi laineid, siis ta ei muuda oma keemilisi
omadusi. Tema individuaalsus sdilib. Kas on {ildse voimalik sundida
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aatomit muutma oma omadusi, kas on voimalik muuta diht aatomit
tieiseks?

Selle sajandeid kestnud alkeemikute unistuse — kunstliku ele-
mentide muundamise — teostas esmakordselt 1919. a. Rutherford.
Seadeldise skeem, mille abil teostati esimene muundamine, on
kujutatud joonisel 347. .

Kambris C asub a-osakesi kiirgav radioaktiivne aine A. Lange-
des ekraanile S, kutsuvad need osakesed esile stsintsillatsioone,
mida vaadeldakse mikroskoobi M abil. Ekraani S ette on asetatud
metallekraan F, mis on nii paks, et a-osakesed ei saa tungida 1abi
selle ja kutsuda esile stsintsillatsioone ekraanil S.

Joon. 347. Rutherfordi poolt ldmmastiku
tuumade lagundamiseks kasutatud katse-
seadme skeem.

Osutus, et kui kamber C téita hapnikuga, siis ekraani F olemas-
olu puhul stsintsillatsioone ekraanil ei tekkinud; kui aga hapnik
asendada ldmmastikuga, siis tekkisid stsintsillatsioonid. Millised
osakesed neid esile kutsusid? Rutherford oletas, et stsintsillat-
sioone kutsuvad esile osakesed, mida kiirgavad limmasiiku tuu-
mad nende pommitamisel a-osakestega.

Katsed korvalekaldumise kohta magndtvaljas naitasid, et need
osakesed on vesinikuaatomite tuumad ehk prootonid. Proo-
tonite ilmumist kambrisse C seletas Rutherford sellega, et lammas-
tikuaatomite pommitamisel a-osakestega tungivad moned neist
lammastikuaatomi tuuma ja 166vad tuumast valja prootoneid. Vii-
mased, omades tohutult suure kiiruse, tungivad liabi ekraani F ja
kutsuvad esile stsintsillatsioone.

Niisiis, selles n&htuses leiab aset tuuma muundumise protsess,
mida voib kujutada kahe etapina. Esimene etapp seisneb a-osakese
neelamises lammastiku tuuma poolt koos uue, keerulisema, kuid
ebapiisivama tuuma moodustamisega. Protsessi teises etapis lagu-
neb see tuum kaheks osakeseks, milledest itks on prooton.

Kui ldmmastiku tuum neelab a-osakese, moodustub uus tuum
massiga 14 +4 = 18 ja laenguga 742 =9. See tuum vastab
‘ebapiisivale fluorile. :

Teises etapis laguneb liit-tuum kaheks osakeseks, milledest iiks
osutub prootoniks massiga 1 ja laenguga 1. Teise osakese mass
18 — 1 = 17 ja laeng 9 — 1 = 8 vastavad hapniku isotoobile.
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Vaadeldud tuumareaktsiooni voib kirjutada jargmisel kujul:
oHet ++ ;N14 — (gF'18) — 017 - H1.

Tavaliselt jaetakse kirjeldatud reaktsiooni markimisel vahepealne
tuum (oF'8) ara:
2}1(‘4 = & 7XM —)5()17 j‘* |Hl.

Lammastiku- ja heeliumiaatomitest saadakse seega hapniku- ja
vesinikuaatomid. See reaktsioon ei kujuta endast midagi muud kui
tihe elemendi muundumist teiseks.

Peale lammastikuaatomite tuumade onnestus a-osakestega kiiri-
tamisel purystada veel paljude
teistec elementide, nagu nai-
teks boori, fluori, naatriumi,
fosfori, alumiiniumi jt. aatomite
tuumi.

Joon. 348. Joonis fotost, mis Joon. 349. Jooris liitiumiaatomi lagune-
nditab a-osakese ko}(ku;)orkaxn!sl misel tekkinud a-osakeste jédlgede fotost
lammastikuaatomi tuumaga.

Uhtede elementide tuumade muundumise dile teiste elementide
tuumadeks voib otsustada jalgede iseloomu jargi, mida jatavad
osakesed Wilsoni kambris liikudes: a-osakesed jatavad neile ise-
loomulikud jaljed jdmeda sirge joone niol, prootonite jalgedeks on
aga palju peenemad jooned. Kui osakene liigub nii, et ta ei porka
teiste osakeste vastu, on tema jiljeks peaaegu sirge joon. Kui aga
toimub porkamine, siis osakese jdlg muudab jarsult oma suunda,
nagu see on ndidatud joonisel 348. Iga miisugune jalg sarmaneb
kaheharulise hargiga. Selle foto jargi voib jareldada, et jélje
hargnemise punktis tungis a-osake tuuma, mille tulemusena tekkis
prooton (peenike jdlg) ja uus'tuum (jame jélg).

Tuumareaktsiooni tulemusena tekkinud osakeste jdlgede uuri-
mine viis uue osakese — positroni avastamisele. Positroni
mass on vordne elektroni massiga ja ta omab elektroni laenguga
vordse positiivse laengu.

Tuleb markida, et a-osakeste porkamine vastu aatomi tuuma on
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vordlemisi haruldane néhtus. Nii niiteks 500000 a-osakese jalje
fotografeerimisel Rutherfordi katsetes tekkisid hargid ainult kahek-
sal juhul. Seega tuli keskmiselt umbes 60000 a-osakese kohta iiks
selline a-osake, mis 16i ldmmastiku tuumast prootoni vilja.
Aatomite tuumi ei saa muundada mitte itksnes nende kiinitamisel
a-osakestega. Selleks voib kasutada ka nditeks prootonit, andes
talle mingil viisil nii suure energia, et ta elemendi tuuma vastu
porgates voiks selle purustada. Sel teel onnestus néditeks muuta lii-
tiumi heeliumiks. Seda tuumareaktsiooni voib kirjutada jargmiselt:
3L7 —l*— 1H1 —>22H-e4,
kus 2,He* tdhistab kaht heeliumi tuuma (a-osakest): Joonisel 349
on ndidatud selliste a-osakeste jélgede fotod, mis on saadud lii-
tiumi lagunemisel prootonite mojul.

—_—

Frédéric Joliot-Curie  (1900—
1958) — viljapaistev prantsuse
teadlane. Ta avastas kunstliku ra-
dioaktiivsuse, Saades tuumareakisi-
ooni tulemusena rea elementide ra-
dioaktiivseid isotoope. Viga suured
.on tema teened aatomienergia ja
selle praktilise kasutamise voimalu-
se uurimisel.

Joliot-Curie oli vasimatu rahu
eest ja aatomienergia sojalisteks
eesmarkideks kasutamise vastu
voitleja.

Tuuma muundamiseks ldheb vaja «tuumamiirske», s. o. vdga
suure energiaga osakesi. Mugava suure energiaga osakeste allika
annab meile loodus ise loomulike a-kiirte ndol. Kuid ka koige tuge-
vamate radioaktiivsete preparaatide poolt pohjustatud kiirgus ei
voimalda tekitada tuumareaktsioone kiillalt laias ulatuses. Selleks
on vaja palju vdimsamaid kiirgusallikaid. Et omada voimalust suu-
nata tuumade muundumist, kutsuda soovikohaselt esile iihte voi
teist tuumareaktsiooni, kasutatakse peale a-osakeste prootoneid,
deutroneid ja teisi osakesi. Selleks et kasutada prootoneid, deutro-
neid ja teisi osakesi «tuumamiirskudena», on olemas seadeldised,
mis voimaldavad saada neid osakesi kiillaldasel arvul ja kiillalt
suure energiavaruga.
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200. Neutron. Rea kergete elementide, sealhulgas ka beriilliumi
kiiritamisel a-osakestega margati, et aine, mida kiiritatakse, muu-
tub mingisuguse erilise norga intensiivsusega, kuid vdga suure
labitungimisvoimega kiirguse allikaks.

Uurimised néditasid, et kiirgus kujutab endast laenguteta-osa-
keste voolu. Neid aine osakesi nimetati neutroniteks.

Joonisel 350 on kujutatud neutroni ja tema omaduste uurimiseks
konstrueeritud seadeldise skeem.

Ohust tithjakspumbatud kambris I asub ketas D. Ketia pinnad
on kaetud radioaktiivse elemendi polooniumiga, mis on aaosalkeste
allikaks.

Beriilliumplaadike Be on a-osakestele marklauaks. Berullluml
pommitamisel a-osakestega eralduvad neutronid. Ldbides ohukest
kambri seina, tungisid nad ldbi aknakese W lugejasse II.

w

D 9 3 z; :
| T Neutronid Vdimendajasse

| Parafiin i

Joon. 350. Neutroni avastamisel kasutatud katseseadme skeem.

Katsete tulemused naitavad, et kui beriilliumist tulnud neutro-
nid langevad vahetult luge]asse siis registreeritakse minutis mitu
osakest. Ohukese seatinaplaadi paigutamisel lugeja ette osakeste
arv margatavalt ei muutu. Kui aga aknakese ette asetada chuke
panafiinplaat (joon. 350), siis osakeste arv minutis kasvab tundu-
valt. See kasv seletub jargmiselt. .

Parafiin sisaldab suurel hulgal vesnmkuaatomeld mille mass on
lahedane neutroni massile. Labi parafiini minnes neutronid porka-
vad kokku vesinikuaatomi tuumadega (prootonitega) ja annavad
neile iile tunduva osa oma energiast. Selle tulemusena liiiiakse
parafiinist vélja prootoneid. Viimased tungivad lugejasse ja regist-
reeritakse selles.

Niisiis, erinevalt laetud osakestest (prootonitest, elektronidest,
a-osakestest) neutronid, tungides 1dbi aine, ei kaota selle aine aato-
mite ioniseerimisel oma energiat. Sellega seletubki neutronite suur
labitungimisvoime.

Selsamal pohjusel ei saa neutroneid Wilsoni kambris vahetult
kindlaks teha. Kui aga neutron porkab kokku aatomi tuumaga, néi-
teks prootoniga, siis viimane omandab seejuures suure kineetilise
energia ja seega ka voime ioniseerida aatomeid. Sel teel, s. o.
aatomituumasse avaldatud moju jdrgi, avastatigi neuironi olemas-
olu. Kui meutron ise jélge ei jédta, siis prooton, mis ftekib neutroni
kokkuporkamisel néiteks vesinikuaatomi tuumaga, jatab Wilsoni
kambrisse ioonidest koosneva jdlje (joon. 351).
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Tapsed mootmised on ndidanud, et neutroni mass on vaga Jléhe-
dane prootoni massile. Jarelikult voib neutronit viaadelda kui aine
osakest massiarvuga 1 ja laenguga 0. Neutronit margitakse stim-
boliga on'. Tuumareaktsiooni, mis kut-
sub esile neutronite tekkimise a-osakeste
porkumisel vastu beriilliumi tuuma, voib
esitada jargmisel kujul:

+Be® -+ oHet — 5C12 4-gn?.

Neutroneid voib omakorda kasufada
elementide muundamiseks. Kohe péarast
nende avastamist onnestuski jalgida nai-
Joon. 351. Neutroni poolt teks sellist reaktsiooni:
vesinikust viljaloédud proo-

tonite jéljed. 7N+ gn! — gBit - 514

Neutronite avastamine andis niisiis
uurijate kdsutusse voimsa aatomituumade mojutamise vahendi.

201. Aatomi tuumade ehitus. Tuumasisene energia. Radioaktiiv-
susendhtused ja elementide kunstlik purustamine niitavad selgelt,
et aatomi tuum on ehitatud osakestest.

Koige kergem element — vesinik — koosneb, nagu me nagime,
tihest elektronist ja iihest prootonist. Vesinikuaatomi tuumaks on
prooton. Millistest osakestest siis koosnevad teiste aatomite tuu-
mad? Milline on tuuma ehitus?

Noukogude teadlased D. D. Ivanenko ja E. D. Gapon piis-
titasid hiipoteesi, mille jargi koikide elementide tuumad koosnevad
prootonitest ja neutronitest. Tuuma mass on vordne prootonite
ja neutronite masside summaga.® Kuna neutron on elektriliselt
neutraalne, siis tuuma laeng on pohjustatud ainult prootonite poolt.

Teades massiarvu ja elemendi isotoobi jdrjekorranumbrit, voib
kindlaks méédrata prootonite ja neutronite arvu selle elemendi aato-
mite tuumades.

Nii néditeks on hobeda massiarv 108 ja jarjekorranumber 47. See
tahendab, et hobeda-aatomi tuumas on 47 prootonit ja 108 —
— 47 = 61 néutronit.

Kui Z on elemendi jéarjekorranumber (mis nditab prootonite arvu
tuumas), M tema massiarv ja N neutronite arv tuumas, siis voib
kirjutada jargmise vorduse: =

M=2Z-+N.
Kuna iihe ja sama elemendi igotoopidel on sama jérjekorranum-
ber, kuid erinevad massiarvud, siis see tdhendab, et nende aato-

mite tuumades on {ihesugune arv prootoneid, kuid erinev arv neut-
roneid.

! Rangelt vottes e1 ole tuuma mass pdris tdpselt vordne prootonite ja neut-
ronite masside summaga.
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Uheks tahtsamaks probleemiks opetuses aatomi ehitusest on
tuuma osakesi siduvate joudude olemuse probleem. :

Nende joudude olemasolust annab meile tunnistust mitteradioak
tiivsete elementide tuumade piisivus.

Mis joud need siis on? Kuna tuumad koosnevad prootonitest ja
neutronitest, siis nendeks joududeks ei voi olla tavalised elektrilise
vastastikuse moju joud. Pealegi mojuvad prootonite vahel elektrili-
sed toukejoud. Samuti on selge, et nendeks joududeks ei voi olla
gravitatsioonijoud: gravitatsioonijoud on nii vdikeste kehade jaoks,
nagu seda on prooton ja neutron, tdhtsusetult vdikesed ja nad vae-
valt voivad tuumaprotsessides etendada mingisugust mérgatavat
osa.

On loomulik oletada, et peamised joud, mis méjuvad tuuma osa-
keste vahel, on mingisuguse teise iseloomuga. Nende joudude ole-
mus ei ole veel senini tuntud; neid on hakatud nimetama tuum a-
joududeks.

Tuumajoud kahanevad osakestevahelise kauguse suurenemisel

vidga kiiresti ja mojuvad ainult tuumas endas voi selle vahetus
laheduses. Neutronite vahel, samuti ka mneutronite ja prootonite
vahel, mojuvad ainult tuumajoud. Prootonite vahel mojuvad tuuma-
joudude korval veel elektrilised toukejoud. Viga viikestel kaugus-
tel on tuumajoudude moju tunduvalt suurem kui elektriliste joudude
oma.
Aatomi tuumade koige iseloomulikumaks omaduseks on tuuma
koosseisu kuuluvate osakeste kolossaalseit suur vastastikuse moju
energia. Seda energiat nimetatakse tuuma siseenergiaks
ehk aatomienergiaks.

On kindlaks tehtud, et mingis ainehulgas leiduv aatomienergia
varu iiletab samas ainehulgas leiduva keemilise energia varu
umbes miljon korda. Teadlastel on onnestunud avastada teid tuu-
masisese energia kastitamiseks.

202. Uraani tuuma jagunemine. Tuuma ahelreaktsioon. 1939.
aastal itehti kindlaks, et uraani kiiritamisel neutronitega tekib uus
mittestabiilne uraani tuum, mis laguneb kaheks, umbes vordsete
massidega tuumaks.

Sellist tuumareaktsiooni liiki, kus raske tuum laguneb kaheks,
umbes vordsete massidega tuumaks, nimetatakse tuuma ja g une-
misreaktsiooniks.

Katse néitab, et uraani tuuma jagunemisel tekkinud uued tuu-
mad lendavad tohutult suure kiirusega laiali, — toimub omapéarane
aatomi tuuma plahvatus, millega kaasneb intensiivne y-kiirgus.
Seega tuumade jagunemisel tuuma energia muundub laialilenda-
vate osakeste kineetiliseks energiaks ja kiirgusenergiaks.

Uhe uraani tuuma jagunemisel eraldunud energia on umbes
200 MeV. On vilja arvestatud, et kui ko6ik 1 kg uraanis leiduvad
tuumad laguneksid, siis sellega kaasneks niisugune energia eraldu-
mine, nagu see toimub 2000 tonni soe polemisel voi 20 000 tonni
nitrotoluooli plahvatamisel.
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Uraani tuuma killud on radioaktiivsed ja nendega ttoimub rida
itksteisele jargnevaid muundumisi, milledega omakorda kaasneb
energia eraldumine. On kindlaks tehtud, et uraani tuuma lagune-
misel tekivad paljud elemendid, méiteks baarium, kriiptoon, rubii-
dium, kadmium jt.

Kuid koige tahelepanuvddrsem jagunemisreaktsiooni isedrasus
seisneb selles, et temaga kaasub iseenesest toimuv (spontaanne)
meutronite lahkumine tuumast. Nagu uurimised on ndidanud, tuleb
ithe jagunenud tuuma kohta 1—3 neutronit (joon. 352).

Joon. 352. Neutronite tekkimise skeem uraani tuuma jagunemisel.

Nagu selgus, etendab see fakt suurt osa tuumaenergia kasuta-
misel. Kuna uraani tuuma jagunemisel moodustub veel peale kahe
uue tuuma 1—3 neutronit, siis need neutronid haaratakse omakorda
teiste uraani tuumade poolt, mis seejuures jagunevad, moodus-
tades niiiid juba kahekordse voi kolmekordse uute neutronite hulga;
viimased voivad esile kutsuda edasist jagunemist.

Neutronite ja koos nendega jagunevate tuumade hulk kasvab
vahetpidamata. Koos sellega kasvab ka eraldatud energia hulk,
mis voib ulatuda hiiglasuurte védartusteni. Kogu see protsess toi-
mub viga kiiresti.

Ulalkirjeldatud tuumareaktsiooni nimetatakse ahelreakt-
siooniks. Sellise reaktsiooni skeem on niidatud joonisel 353.

Kuna ahelreaktsioonidel toimuvad tuuma jagunemise protsessid
erakordselt Kkiiresti (praktiliselt silmapilkselt), siis tohutu suure
energiahulga eraldumine toimub moningates tingimustes tugeva-
joulise plahvatusena.

Tuuma ahelreaktsiooni esilekutsumine plahvatuse kujul on siiski
ainult teatavate kindlate tingimuste puhul voimalik.

Asi on selles, et looduslik uraan koosneb peamiselt kahe iso-
toobi — U2 (99,3%) ja 92U (0,7%) 'segust. Selgus, et ahel-
reaktsioon on voimalik ainult isotoobi ¢oU?3 tuuma jagunemisel.
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Isotoop ¢2U%® ainult neelab neutroneid, tapselt samuti nagu nee-
lavad neid uraanis leiduvad igasugused korvalised segud, ja takis-
tab tuuma ahelreaktsiooni kulgemist.

Jérelikult, ahelreaktsiooni moodustamiseks on vaja looduslikust
uraanist eraldada puhtal kujul isotoop ¢U?%. Selle isotoobi eralda-
mine kujutab endast praktiliselt lahendatud, kuid ddrmiselt rasket

iilesannet.

Peale ¢U?2% wvo6ib tuu-
ma ahelreaktsioon toimuda
metallilise plutooniumi tii-
kis. Plutooniumi ¢4Pu%?®
ehedalt ei leidu. Teda saa-
dakse looduslikust uraanist
erilistes seadeldistes, nn.
uraamikateldes.

Plutooniumi kasutamine
92U25  asemel on kasulik
sellepdrast, et plutooniumi
voib eraldada uraanist kee-
milisel teel. See on tundu-
valt kergem kui isotoopide
eraldamine.

Eespool mdrgiti, et
uraani ja plutooniumi tuu-
made jagunemisel toimub
ahelreaktsioon hiiglasuure
jouga plahvatusena. Plah-
vatus voib toimuda siiski
ainult sel juhul, kui U2
voi ¢sPu23? titkkide massid
on suuremad teatud kind-
last, mn. kriitilisest
massist. Asi seisneb sel-
les, et véaikese massiga
uraani- voi plutooniumi-
tiikkide puhul voivad tuu-
ma jagunemisel tekkivad
neutronid  sellest tiikist
vilja hiipata, ilma et nad
kutsuksid esile tuuma ja-
gunemist. Selleparast voib

xild peale
Jaqunemist

xild peale
Jagunemist
muundub allis
plutooniumixs jagunemine

jalle funs Kyni
rolm/ neutronif

kild peale xild peale
Jjaqunemist jagunemist
KaKs uut
Jjagunemist
wild peale 'xild peaie
jagunemist Jagunemist

peale jaqunemist
Mitis 1yt neutronit pohjustavad uusi
jagunemisi

Joon. 353. Ahelreaktsiooni skeem.

92U ja ,Pu?® hoida ohutult ainult nii suurtes hulkades, millede"
mass on vaiksem kriitilisest massist.

Plahvatuse saamiseks on vaja viia kiiresti kokkupuutesse kaks
plutooniumi- voi uraanitiikki (kusjuures kummagi titkki mass peab
olema viiksem kriitilisest massist, nende tiikkide summa mass aga

sellega vordne).

Selle iilesande lahendamise skeem on nédidatud joonisel 354,
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Kaks uraanitiikki on teineteisest eraldatud. Kui neid 1ahendada,
siis koos omavad nad kriitilise massi. Toimub tuuma ahelreakt-
sioon, mille tulemusena tekib plahvatus. Vajalikul momendil uraa-
nitiikid ldhendatakse teineteisele siitiku ja lohkelaengu abil.

Aatomipommi plahvatus tekitab voimsaid ohulaineid, millega
kaasneb pimestav valguse kiirgus ja rikkalik radioaktiivsete ainete
tekkimine. Aatomi plahvatusel on pohiliseks havitavaks teguriks

Neutronite Viitsattimise
peegeldajo 3 seadeldis
} Xj

X X %X X
'llxx

X X X X% % x X

X X x X%
X x X X

Lohkelaeng

Joon. 354. Aatomipommi skeem.

l66klaine, mis kujutab endast tugevasti kokkusurutud 6hu piirkonda
ja levib plahvatustsentrist koikides suundades hddle kiirusest suu-
rema kiirusega. Aatomi plahvatusel tekivad kergemate elementide
tugevasti ioniseeritud radioaktiivsed aatomid, mis langevad maha
ning miirgitavad maastikku, 6hku ja samuti ka maastikul asuvaid
esemeid, hooneid, tehnikat ja inimesi. Aatomipommi plahvatamisel
tekkinud radioaktiivsed ained lagunevad siiski vordlemisi kiiresti.
Seetottu isegi tugevasti miirgitatud maastikuwosad ja vesi muutu-
vad mone pdeva parast hadaohutuks.

202 a. Termo-tuumareaktsioonid. Me vaatlesime aatomisisese
energia saamist raskete elementide aatomituumade jagunemisel.

Kuid tuumaenergiat voib saada ka kergete elementide tuumade
ithinemise teel. Vaatleme kerge aatomi — heeliumi — tuuma
tekkimisprotsessi.

Heeliumiaatom, mis koosneb kahest prootonist ja kahest neutro-
nist, voib naditeks tekkida kahe vesinikuisotoobi — raske vesiniku
(deuteeriumi) ja {liraske vesiniku (triitiumi) — tuumadest.

Kui ldhendada deuteeriumi ja triitiumi tuumi, siis need satuvad

. voimsate tuuma-kiilgetombejoudude mojusfddri. Need joud seovad
kaks neutronit ja kaks prootonit piisivaks siisteemiks, mis kujutab
endast heeliumiaatomit. Seejuures iilejddanud neutron lendab suure
kiirusega minema.

Heeliumituuma tekkimise protsessis tuumajoud teevad suure
hulga t66d, mille tulemusena iiksteist vastastikku mojutavate osa-
keste kineetiline energia kasvab. Tuumajoudude poolt tehtud t66
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arviel t'e!k.km ud kineetiline energia antakse edasi imbritsevale kesk-
konnale reutroni viljalendamise kaudu, samuti ka y-kiirguse
kaudu. Nendes tuumareaktsioonides eraldub (reageeriva aine
massiithiku kohta) umbes 10 korda rohkem energiat kui raskete-
elementide tuumade jagunemisreaktsioonides. )

Erinevalt raskete elementide tuumade jagunemisreaktsioonidest
voivad kergete elementide tuumade iithinemisreaktsioonid kulgeda
ainult vdga korgetel, miljonite ja isegi kiimnete miiljonite kraadi-
dega mootuvatel temperatuuridel. Seda pohjustab asjaolu, et ainult
iilikorgetel temperatuuridel muutub tuumade liikumine niivord kii-
reks, et ta kutsub esile aatomituumade tugevad porked, mille korral
on voimalik tuumade vahetu ithinemine. Viga korgetel temperatuu-
ridel kulgevaid tuumareaktsioone nimetatakse termo-tuumareakt-
sioonideks.

On tédielik alus oletada, et termo-tuumareaktsioonid toimuvad
Piéikese ja tdhtede sisemuses. Nende reaktsioonide arvel tdienebki
tahtede energia.

Kéaesoleval ajal on Maal ainsaks iilikorgete temperatuuride alli-
kaks aatomiplahvatus.

Termo-tuumareaktsioonid, mida seniajani on olnud voimalik rea-
li:seerida, kannavad plahvatuse iseloomu. Termo-tuumareaktsioone,
mis sarnaselt uraanikateldes kulgevate raskete elementide tuu-
made ]agunemlsrealktsmomga toimuksid aeglaselt ja reguleerita-
valt, ei ole esialgu onnestunud esile kutsuda. Seetottu voib termo-
tuumareaktsioone esialgu kasutada ainult iilivoimsate pommide
valmistamisel. Selliste pommide hulka, kus kasutatakse termo-
fuumareaktsioone, kuulub niinimetatud vesinikupomm.

Vesinikupommi voimalik ehitus on esitatud skemaatiliselt jooni-
sel 354, a.

///////////////”/I////I//I//
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Joon. 354, a.

Vesinikupommil peab olema tugev metallkest, mille méotmed on
suuremad aatomipommi mootmetest. Sellesse kesta D on paigutatud
vesinikukiituse varu, mis sisaldab deuteeriumi ja triitiumi. Tema
ldhedal asub kaks teineteisest eemaldatud uraani- voi plutooniumi-
tikki A (aatomipommi laeng).

‘Uraanitiikkide Jldahendamiseks kasutatakse tavalise I6hkeaine
(trotiiiili) laenguid K.
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Trotiiiili 16hkemisel aatomilaengud lahenevad. Nende kokkupuu-
tumisel tekib aatomiplahvatus; temperatuur touseb iilikorgele ja
vesinikukiitus plahvatab.

Vesinikupommi, samuti nagu aatomipommigi plahvatusega kaas-
neb korge temperatuur, 166klaine ja radioaktiivsete laguproduktide
tekkimine.

Kuna vesinikupommi jaoks ei ole olemas kriitilist massi, siis
printsipiaalselt on tema voimsus piiramatu.

203. Aatomienergia praktilise kasutamise perspektiivid. Aatomi-
energia avastamine kuulub 20. sajandi koige tahtsamate teaduslike
avastuste hulka. Tdiel mééral on selle avastuse tahtsust tulevaste
inimpolvede seisukohalt praegu raske ennustada.

. Kahjuks on Ameerika Uhendriikide valitsevad klassid seda
tédhelepanuvdérset avastust senini kasutanud inimmasside héavita-
miseks. ;

Tundes muret on kasumite parast, takistavad Ameerika reakt-
sioonilised ringkonnad aatomienergia rahulikuks t66stuslikuks ots-

tarbeks kasutuselevotmise probleemi ldbitootamist. Samal afjal
kulutavad nad hiigelsummasid suure hulga aatomipommide loo-
miseks, piiiides aatomirelvaga hinrmutada rahuarmastavaid rahvaid
ning lallutada neid oma voimule. y

Teisiti suhtub aatomienergia kasutamisse Noukogude Liit, kellel
on samuti teada aatomirelva saladus. Noukogude Liit voitleb ener-
giliselt aatomirelva keelamise eest, aatomipommide tagavara havi-
tamise eest ja aatomienergia laialdase kasutamise eest rahuaja
toostuses. )

Kuna tuumaenergiat voib muuta teisteks energialiikideks, siis
on voimalik ehitada soojustsentraale, milledes tuuma jagunemine
annab iga pdev miljoneid kilovatttunde energiat; seda energiat
voib edasi anda mitmesugustele tarbijatele elektrienergia kujul.
Samuti on reaalsed «aatomkiittega» tootavate joumasinate loomise
penspektiivid. -

Juba kéesoleval ajal t66tab meil aatomielektrijaam voimsusega
5000 kW. Lahemal ajal lastakse kdiku tunduvalt suurema voimsu-
sega aatomielektrijaamad.

Laialdase rakenduse leidsid aeglaselt kulgevad ahelreaktsioonid,
milledega kaasneb ithtlane aatomisisese energia muundumine teis-
teks energialiikideks. Sellised reaktsioonid kutsutakse esile uraani-
kateldes aeglaste neutronite abil.

Joonisel 355 on kujutatud iithe voimaliku aurujouseadme skeem
aatomikatlaga.

203 a. Kunstlik radioaktiivsus. 1934. a. tegid prantsuse fiiiisikud
Itréne ja Frédéric Joliot-Curie kindlaks, et alumiiniumi
pommitamisel a-osakestega toimub tuumareaktsioon, mida voib
iiles kirjutada jdrgmiselt:

13A127 + o0t — 15P30 —+ ont.

Selle tuumareaktsiooni tahelepanuviarseks isedrasuseks oli see,
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et reaktsiooni tulemusena tekkinud fosfori isotoop ;5P3° osutus radio-
aktiivseks: ta lagunes iseenesest, kiirates positroni ja muundudes
rani isotoobiks:

15P%0 = 1,Si% -+ p+.

Peatselt avastati ka teisi selliseid reaktsioone, mille tulemusena
tekkisid radioaktiivsed elemendid. Niiteks magneesiumi pommita-
misel a-osakestega kulges jargmine reaktsioon:

12Mg?* + o0t = 1,Si%7 +onl.

Magneesiumi tuum neelas a-osakese, paiskas vilja neutroni ja
muundus rédni isotoobi 14Si?” tuumaks. Erinevalt piisivast rdni iso-
toobist 14Si%, mis tekkis alumiiniumi tlalkirjeldatud muundumisel,
osutus rani isotoop 14Si?” radioaktiivseks. Ta lagunes samuti ise-
enesest, kiirates valja positroni ja muundudes alljargneva skeemi
kohaselt alumiiniumiks:

145127 = 3A17 4 B+.

Seega Iréne ja Frédéric Joliot-Curie avastasid voimaluse kunst-
like radioaktiivsete elementide tekitamiseks.

Kunstlikud radioaktiivsed elemendid erinevad loomulikest radio-
aktiivsetest elementidest (raadiumist, uraanist ja tooriumist) selle
poolest, et nad kodige sagedamini kiirgavad elektronide asemel
positrone.

Sellel avastusel on suur tahtisus. Asi seisneb selles, et radioak-
tiivsed elemendid on leidnud laialdast praktilist rakendamist. Loo-.
mulikke radioaktiivseid elemente leidub aga vidikestes hulkades ja
nende saamine on tavaliselt kulukas (vt. § 192). Seetottu kunstlike
radioaktiivsete elementide saamine koikjal leiduvatest odavatest
aineftest annab voimaluse nende laialdaseks tootmiseks.

203 b. Radioaktiivsete elementide kasutamine. Radioaktiivsete
elementide praktilise rakendamise alad on viga laialdased. Valgus-
tame ainult moningaid neist.

«Margitud» aatomid. Nii niinétatakse radioaktiivse ele-
mendi aatomeid, mis on viidud mingi keha sisse. «Mérgitud» aato-
mite olemasolu voib kergesti kindlaks teha: nad kiirgavad radioak-
tiivseid kiiri, mis jatavad fotoplaadile jélje voi tekitavad loendaja
kambris ionisatsiooni (§ 194). Loendaja abil voib kindlaks teha
tahtsusetult vaikest hulka «margitud» aatomeid, mis leiduvad keha
antud kohas. Seda asjaolu just kasutataksegi «margitud» aatomite
praktilisel rakendamisel. Toome moned néited. ;

Taimede elus etendab vidga tdhtsat osa fosfor, mida taimed saa-
vad pinnasest fosforhappe soolade — ifosfaatide — kujul. Seetottu
vahese fosforisisaldusega pinnast vaetatakse fosfaatidega ja pol-
lumajanduslike kultuuride viljakuse tostmiseks kasutatakse sageli
pealtvéetamist.
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Kuni viimase ajani oletati, et mineraalsoolad tulevad taimedesse
lahusena juurte kaudu ja siisihappegaas voetakse vastu lehtede
kaudu. Agronoomid on aga siiski kindlaks teinud, et kui taimede
véetamisel mineraalvdetiste lahust ei juhita umulldla vaid niisuta-
takse sellega nende lehti, siis taimed arenevad kiiremini. Tekkis
kiisimus, et kas toitained ei tule ehk taime lehtede kaudu. «Mérgi-
tud» aatomite abil onnestuski sellele kitsimusele vastata.

Kasutades taimede pealtvdetamiseks aineid, mis sisaldavad fos-
fori radioaktiivseid aatomeid, tegid teadlased kindlaks, et taime-
lehtedele kantud véetised jouavad viljani kiiremini kui véetised,
mis tulevad pinnasest 1dbi juurte. See tehti kindlaks jargmiselt.

Voeti kaks ithesugust taime. Fosfaadilahusega, mis sisaldas
radioaktiivset fosforit, valati iile taime imber asuvat pinnast; tei-
sele taimele valati aga samasugune lahus lehtedele. Mone pdeva
parast loigati molemad taimed dra ja paigutati vastu fotoplaati.
Parast ilmutamist tekkisid plaadil valged kohad, mis naitasid
radioaktiivse fosfori «mérgitud» aatomite asukohta. Ilmnes, et leh- .
tede kaudu vietatud taime fotol oli valgeid kohti rohkem. Seega
taimed omandavad véaetise toepoolest kiiremini siis, kui see oman-
damine toimub lehtede kaudu.

Viies inimese organismi viikese hulga radioaktiivset rauda, naat-
riumi, joodi voi monda teist elementi ja registreerides keha erineva-
test osadest tulevat radioaktiivset kiirgust, voib tundma oppida
nende elementide jagunemist inimorganismis, nende levimise kii-
rust ja teisi protsesse.

Arstiteadus. Erakordselt suure tdhtsuse on omandanud
nadioaktiivsed isotoobid meditsiinilises diagnostikas. Uhel juhul oli
nditeks vaja kindlaks méédrata kasvaja asukoht peaajus.

Oli teada, et peaajukasvaja koed neelavad peaaegu sada korda
rohkem fosforit kui terved koed. Haigele anti sisse radioaktiivset
fosforit sisaldavat lahust. Kasvaja, mis neelas suurema hulga fos-
fori «mérgitud» aatomeid, tehti kohe kindlaks loendaja abil, mida
nihutati edasi médda kolju vélispinda.

Raadiumi radioaktiivset kiirgust rakendatakse meditsiinis juba
ammu vahihaiguste ravimiseks. Raadium onaga haruldane ja kalli-
hinnaline element, mistotiu seda ravimismeetodit rakendati vahes-
tes kohtades. Raadiumi asendamine kunstlike radioaktiivsete ele-
mentidega muutis jarsult olukorda: mainitud ravxmlsmuedtod sai
nldkattesaadavaks.

-To66stuslikud rakendus e d. Radioaktiivne \’-’kllrgus voib
Iabi tungida palju paksematest ainekihtidest kui rontgenikiirgus.
Rontgenikiirte saamiseks on vaja kallihinnalisi ja kiillaltki kohma-
kaid seadmeid; y-kiirguse saamiseks on vaja ainult tiikk kunstlikku
radioaktiivset ainet. See asjaolu voimaldab mitmesugustest mater-
jalidest valmistatud koikvoimalike detailide paljusid ldbivalgusta-
misoperiatsioone, mida tehakse tithimike (6humullide, morade) avas-
tamise eesmargil, sooritada kiiremini, lihtsamini ja odavamini.
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204. Osakeste vastastikune muundumine. Me rédikisime nii-
nimetatud elementaanosakestest: elektronidest, prootonitest, neut-
ronitest, positronidest, footonitest. Elementaarosakeste all tuleb
moista selliseid osakesi, mida fiilisikaliste teadmiste antud arengu-
etapil kujutletakse lihtsaimatena, s. o. sellistena, mis ei koosne
teistest osakestest.

Teame niiiid, et aatomite tuumad koosnevad neutronitest ja proo-
tonitest, mingisuguseid teisi elementaarosakesi aatomi tuuma koos-
tisse ei kuulu. Neutronite ja prootonite korval lendavad radioaktiiv-
sel lagunemisel tuumast vdlja peale selle veel a-osakesed, elektro-
nid ja footonid. Mis puutub a-osakestesse, siis on nad liitosakesed.
Nad moodustuvad tuumas leiduvatest neutronitest ja prootonitest.
Tekib kitsimus, kust tulevad elektronid ja footonid? Tuumas neid ei
ole. Tdhendab, nad moodustuvad tuuma lagunemise protsessis.

Tédnapéeval on teada, et elektronide kiirgamine toimub iihe tuuma
neutroni prootoniks muundumise tulemusena. Teiselt poolt prooton,
neelates elektroni, muundub neutroniks.

On avastatud protsessid, kus footon muutub elektroniks ja posit-
roniks ja vastupidi, kus elektron koos positroniga muutub footoniks.
Samuti on avastatud palju teisi muundumise liike.

Niisiis, vastastikune muundumine osutub ele-
mentaarosakeste iseloomulikuks _ tunnuseks.
Elementaarosakesed ei jagune, kuid neil on vastastikuse muundu-
mise omadus.

Osakeste muundumine iiksteiseks pohjustab elementaarosakeste
maailmas erakordset ndhtuste rikkalikkust ja mitmekesisust, mis
annab tunnistust mateeria ammendamatuist omadustest.

Uued avastused aine ehituse valdkonnas digustavad koige veen-
vamalt V. 1. Lenini motet, mis tema poolt avaldati 1909. a. tema
geniaalses [t66s «Materialism ja empiriokrititsism»:

«Igasuguste muutumatute elementide, «asjade muutumatu ole-
muse» jms. tunnustamine ei ole mitte materialism, vaid see on
meitafiiiisiline, s. o. antidialektiline materialism.»

«Asjade «olemus» voi «substants» on k a suhtelised; nad véljen-
davad ainult seda, et inimene tunnetab objekte siigavamalt, ja kui
eile see tunnetus ei ldinud kaugemale aatomist, tdina — kaugemale
elektronist ja eetrist, siis rohutab“dialektiline materialism, et kdigi
nende progresseeruva inimliku teaduse poolt {ilesseatud looduse-
tunnetamise teetdhiste iseloom on ajutine, suhteline, ligi-
kaudne. Elektron on niisama @ mmendama tu kui aatomgi, loo-
dus on lopmatu, kuid ita eksisteerib lopmatult, ja just see loo-
duse olemasolu tunnustamine viljaspool inimese teadvust ja
aistimist, ainuvoimalik kategooriline, ainuvéimalik tingimatu tun-
nustamine eraldabki dialektilise ‘materialismi relativistlikust
agnostitsismist ja idealismist.»
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