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EESSONA

Flusika on loodusteadus, mis uurib looduse pdhivormide (aine ja valja) kdige uldisemaid
seaduspdrasusi tappisteaduslike meetoditega. Fulsika ja teiste loodusteaduste piirialadele on
tekkinud geofiilisika, atmosfaarifuisika, biofutsika ja teisi teadusharusid. Umbritseva
keskkonna fulsikaliste nahtusi késitlevat interdistsiplinaarset teadusvaldkonda tuntakse
keskkonnafiiisikana.  Keskkonnafuilisika kasitleb  fldsikalisi  protsesse — atmosfaéris,
hiidrosfaaris, geosfaaris ja biosfaaris kasutades selleks kaasaegse flitsika uurimismeetodeid ja
vahendeid.

Keskkonnafiilisika Gpikute eesmérgiks on selgitada looduslikes keskkondades toimuvaid
protsesse lahtudes fiilisika seadusparasustest. Kéesolev dpik on jarjeks aastal 2019 ilmunud
,.Keskkonnafiiiisika 1“-le. Opiku teises osas Kasitletakse p&hjalikumalt pinnasefiiiisikat, heli
levikut keskkonnas, elektrindhtusi ning radioaktiivsusega seotud kiisimusi, mille tundmine on
oluline paljude keskkonnan&htuste olemuse mdistmiseks. Samuti antakse Ulevaade
taastuvenergia moningatest kasutamisvdimalustest.

Opiku kasutamine eeldab diferentsiaal- ja integraalarvutuse aluste tundmist. Selleks, et
kasitletavatest teemadest oleks parem aru saada, on Opikus hulgaliselt jooniseid ja fotosid.
Teadmiste slivendamiseks ja ka Opitust arusaamise kontrollimiseks on iga peattiki I6ppu lisatud
mdned harjutusiilesanded.

Opik on méeldud eeskétt Tallinna Tehnikakdrgkooli keskkonnatehnoloogia ja -juhtimise eriala
ulidpilastele, aga on kasutatav ka Eesti Maaiilikooli, Tallinna Ulikooli, Tartu Ulikooli ning
Tallinna Tehnikaulikooli loodusteadusi 6ppivate Ulidpilaste poolt. Lisaks sellele saavad siit
informatsiooni keskkonnaspetsialistid, samuti loodusainete dpetajad. Loodetavasti pakub 6pik
kasulikku ja huvitavat teavet nii dppijatele kui ka praktikutele.



1. PINNAS

1. PINNAS

1.1. Pinnaseprofiil

Mis tahes pinnase kdige olulisem osa on selle pinnavoond. Pinnavdondi kaudu toimub pinnase
ja atmosfaéri vaheline aine- ja energiavahetus. Maapind vOib erinevates kohtades olla véaga
erinev, ta voib olla sile, tasane vdi kaldus, taimestikuga voi ilma (Joonis 1.1). Pindade erinevad
omadused mdjutavad kiirguse ja soojusvahetuse protsesse, vee ja lahustunud ainete liikumist
pinnases ning gaaside liikumist.

Joonis 1.1. Valik maapinna erinevaid variante.
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Oluline on kudll pind, kuid see ei pruugi tingimata kujutada pinnase kui terviku iseloomu,
erinevates kohtades voib pinnaseprofiil olla vagagi erinev (Joonis 1.2).

Joonis 1.2. Erinevaid pinnaseprofiile: a) Louna-Eesti aed; b) Valaste juga; c) ja d) Tallinn-
Kalamaja; e) Laagna tee Lasnamael; f) Tallinn-Tartu mnt Anna ristmik.



1. PINNAS

Pinnase Kkirjeldamiseks on vaja uurida teda sligavamalt. Pinnast iseloomustatakse
mullaprofiiliga. Mullaprofiil on mulla horisontide vertikaalne 1&bildige maapinnast lahtekivimi
ulemise piirini. Mullaprofiil iseloomustab mulla omaduste muutumist ulalt alla.

Mullahorisondid ehk mulla geneetilised horisondid on mullatekke ja arenemise kaigus
kujunevad ja muutuvad Uksteise peal lasuvad mullakihid.

Iga horisonti iseloomustavad selle tusedus, varvus, koostis ja muud omadused. S6ltuvalt sellest
tahistatakse mullahorisonti ladina tahtedega (Joonis 1.3).

Koéduhorisont

A horisont

B horisont

C horisont

Aluskivim

Joonis 1.3. Mullaprofiil.

Horisondid vo6ivad eri muldadel olla erinevad ja nendel on oluline koht muldade eristamisel.
Horisontide jarjekord moodustab mullaprofiili.

Muld koosneb tahkest osast, veest ja 6hust (Joonis 1.4). Mulla tahke faas jaotub mineraalseks
ja orgaaniliseks osaks, mille hulka kuulub ka mullaelustik. Tahkete osakeste vaheline ruum ehk
mullapoorid on taidetud vee v6i Ohuga. Tuupilise mineraalmulla huumuskihi mahust
moodustavad tavaliselt poorid ~50%, mineraalosa ~45% ja orgaaniline osa ~5%. Viimane
koosneb omakorda suuremalt jaolt huumusest, vdiksem on poollagunenud ja lagunemata
taimejadnuste ning elusorganismide osa. Mulla huumus ja eriti mineraalosa on ajas vordlemisi
plsivad, aga vee ja dhu vahekord on vaga muutlik. Olenevalt mullast vGib orgaanilise aine ja
mineraalosa vahekord eeltoodust mérgatavalt erineda, naiteks turvasmuldades vGib orgaanilise
aine osa olla tile 50% ja mineraalosa vaga vaike. Mineraalse ja orgaanilise osa vahekorrast ning
koostisest soltub mullareziim.
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Orgaaniline

Joonis 1.4. Keskmise mulla koostis (ruumala jargi).

Murenenud kivimit v0i pinnakatte pudedaid setteid, kuhu asuvad elama taimed ning millest ja
millele tekib muld, nimetatakse mulla lahtekivimiks. Sellest kujuneb mulla mineraalne osa. See
koosneb erineva suurusega mineraalosakestest, mille suhet mulla koostises nimetatakse mulla
I6imiseks. Ldimise alusel jaotatakse muldi liiv-, saviliiv-, liivsavi- ja savimuldadeks. Kuna
Kivimite tugevus ja koostis on vagagi erinevad, soltub lahtekivimist nii mulla I16imis kui ka
keemiline koostis.

Ldimisest sbltub mulla sobivus taimekasvatuseks. Kdige paremini sobivad taimede
kasvatamiseks keskmise I8imisega (saviliiv, liivsavi) mullad. Sellistes muldades on killaldaselt
nii suuri poore, milles saab mullaelustikule vajalik 6hk liikuda, kui ka peenikesi poore, mis
taimede jaoks vajalikku vett kinni hoiavad.

Enamiku jamedakoeliste muldade struktuur on Uheteraline. Terade paigutus ja sisemine
pakkimisviis s6ltub nende suuruse ja kuju jaotusest. Pakkimisel on kaks &a&rmuslikku juhtumit:
uhelt poolt on Ghesuguste sfaariliste terade slisteem, avatud pakkimine (minimaalne tihedus) ja
teiselt poolt terade suuruse jarkjarguline jaotus, milles vaiksemad terad tdidavad suuremate
terade vahel olevad tihimikud "ideaalses" jarjestuses, mis tagab maksimaalse tiheduse.
Uhesuguse suurusega terade kogumit nimetatakse monodispersseks, vdga erineva suurusega
terade kogumit nimetatakse poludispersseks. Monodisperssete keradega saavutatakse
minimaalne tihedus ja sellega maksimaalne poorsus. Pakkimisviiside skemaatiline esitus on
toodud Joonisel 1.5.

Poludisperssed stisteemid on keerulisemad kui monodisperssed susteemid. Paljudest erineva
suurusega osakestest koosneva polidispersse pinnase tihedus v6ib olla suurem kui
monodisperssel ststeemil, sest védiksemad osakesed mahuvad suuremate osakeste vahele
(Joonis 1.6). Soltuvalt osakeste suhtelistest raadiustest on vdimalikud poorsused alla 20%.
Looduslike setete tegelik poorsus jadb monodisperssete ja pollidisperssete sfaéride poorsuse
vahele ehk vahemikku 25-50%.
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a)

Joonis 1.5. Uhesuguste sfaéride voimalik pakkimine: a) kuubikujuline; b) kuubikujuline
tetraeeder; c) puramidaalne; d) tetraeedriline.

Joonis 1.6. Poludisperssete osakeste pakkimine.

Mulla orgaaniline osa koosneb lagunemata ja poollagunenud taimsetest ja loomsetest jadnustest
ning huumusest. Huumus on keerukas orgaanililise aine kogum, mis tekib muundumise ehk
humifitseerumise tulemusena siis, kui taimsed ja loomsed jadanused oksudeeruvad, seeldbi
liituvad omavahel ning ka mineraalsete komponentidega ja tihkestuvad. Huumus on mulla
orgaanilise aine pdhiosa, mis on kas pruuni vdi musta varvi. Huumuse keemilises koostises on
kdige levinumad susinik (58%) ja lammastik (3-8%). Mida rohkem on mullas huumust, seda
enam sobib see taimede kasvuks, sest huumus on Ghuline, peab hésti Kinni vett ja sisaldab
rikkalikult toitaineid. Pealmises mullakihis on huumust palju ja seeparast on mullapind mustjas.
Seet6ttu nimetatakse seda huumuskihiks ehk huumushorisondiks. Tumedast kihist allpool on
veidike heledam mullakiht. Sinna on uhutud peenemaid huumuseosakesi. Rohttaimede juured
on tavaliselt tumedamates mullakihtides. VVaga liivasel pinnasel kasvab aga vahe taimi. Sealse
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1. PINNAS

mulla huumusesisaldus on véike, mistdttu huumuskiht on tavalise musta asemel hoopis halli
varvi. Soomullas on huumuse asemel paks turbakiht, mis koosneb vahelagunenud taimeosadest.

Mulla tahke osa moodustab mulla mahust umbes poole. Savi-, liiva-, kruusa- ja teisi
kivimiosakesi on mullas tavaliselt palju rohkem kui huumust. Saviosakesed on peenemad kui
liivaterad. Mulla tahket osa iseloomustab ka mulla struktuur ehk mullaosakeste kuju ja
vastastikune asend. Mulla struktuur s6ltub vaikeste mineraalosakeste ja huumuse hulgast ning
see vOib olla nii teraline kui ka sémeraline. Teraline muld on savi- ja huumusevaene,
mullaosakesed pole selles omavahel seotud. S@meralises mullas on osakesed liitunud
suuremateks mullatikkideks — sdmerateks — mille sisse ja vahele jadb palju erineva suurusega
tihemeid. SGmeralised mullad on paremini Ghustatud, vihmavesi valgub neisse Kiiresti ja
niiskus pusib seal hasti.

Joonis 1.7. Erinevaid pinnavorme: a) Saaremaal; b) ja c) F&ari saartel; d), e) ja f) Islandil.
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Mullavesi parineb enamasti sademetest ja pdhjaveest. See murendab l&htekivimit ja seda
kasutavad oma elutegevuseks nii mullaorganismid kui ka taimed. Vett on mullas mitmel kujul.
Taimed omastavad kergesti nn vaba vett, st mulda valgunud sademe- ja peenetes poorides
liikuvat kapillaarvett. Viimane vdib mullas liikuda igas suunas, kuna selle liikumist ei mgjuta
mitte raskusjoud, vaid peamiselt kapillaaride erinev rohk ja pindpinevusjoud. Mineraalide ja
huumuse koostisse kuulub aga keemiliselt seotud vesi, mida taimedel on raske v&i v@imatu
omastada.

Muld areneb pidevalt, seega muutub ka tema koostis. Parast paduvihma lisandub mulda rohkesti
vett, mis surub mullast dhku vélja. Péua ajal kannab tuul tihtipeale lahtise kuiva mulla laiali.
Kevadel ja varasuvel on mullas orgaanilisi aineid rohkem kui sgisel. Suve jooksul on
mullaelustik jdudnud need juba lagundada. Mulla omadused muutuksid taimede jaoks vaga
kiiresti halvemaks, kui seal puuduksid elusolendid. Vihmaussid ja mutid viivad mulda kaevates
huumust stigavamale ja toovad sealt asemele mineraalainete poolest rikkamat mulda. Mulda
tootleb kogu aeg loendamatu hulk elusolendeid ehk organisme. Neidki tuleb pidada osaks
mullast. Kui mulda satub murkaineid, siis mullaorganismid hdvivad ja muld muutub
vaesemaks.

Pinnase profiil s6ltub véga oluliselt geoloogilistest protsessidest, sadenemisest veekogudes
ning maismaal, aga ka vulkaanilisest tegevusest, seda eriti seismilisest aktiivsetes piirkondades
(Joonis 1.7).

Vaatleme kolmest erinevast faasist koosneva pinnase mahu ja massisuhteid, et méaratleda
modned pinnase fudsikalisi omadusi iseloomustavad pdhiparameetrid. Joonisel 1.8 on
skemaatiliselt kujutatud mulla kolme komponenti (erinevat faasi) nende suhtelise mahu ja massi
néitamiseks.

Ruumala Mass
j ! I i
b, Ohk ‘M,=0
v, !
M,,
1 ! !
4 k
V, M,
M,

1 8 ! !

Joonis 1.8. Pinnas kui kolmefaasiline stisteem — ruumala ja massi jaotus.

Joonisel 1.8 on faaside massid néidatud paremal kiiljel: 8hu mass M,, mis on tahkete ainete
massidega vorreldes tiihine; vee mass M,,; tahkete ainete mass M, ja kogu mass M;.
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1. PINNAS

Samad komponendid on néidatud diagrammi vasakul kiljel: 6hu maht V,; vee maht V,,; pooride
maht V; =V + V,; tahkete ainete maht V; ja kogumaht V.

Kasutades Joonisel 1.8 toodud skeemi saab maéaratleda terminid, mida tavaliselt kasutatakse
pinnase kolme primaarse faasi kvantitatiivsete seoste valjendamiseks.

Tahkete ainete tihedus (osakeste keskmine tihedus) p, on maératud seosega

ps = M/ V. (1.1)

Enamikus mineraalsetes muldades on keskmine tihedus 2600-2700 kg/m?®. See on ldhedane
kvartsi tihedusele, mis enamasti on enim levinud mineraal pinnase jamedamas fraktsioonis.
Mdned mineraalid, mis moodustavad mulla peenema osa, on sarnase tihedusega. Kuid
raudoksiidide ja mitmesuguste muude raskete mineraalide (tihedus tile 2900 kg/m?) suurendab
keskmist p, vaartust, samas kui madala tihedusega orgaaniliste ainete esinemine Gldiselt
vahendab tahke faasi keskmist tihedust. Monikord véljendatakse tihedust suhtelise tihedusena
(a4), mis on suvalise tiheduse suhe vee tihedusse normaalsel atmosfaarirdhul ja temperatuuril
4 °C. Vee tihedus on umbes 1000 kg/m?, seega tahke faasi suhteline tihedus on tavaliselt
mineraalse pinnase puhul umbes 2,65.

Kuiva pinnase tihedus (puistetihedus)

pp = M5/ (Vs + Vo + V). (1.2)

Kuiva pinnase tihedus véljendab tahkete ainete massi suhet kogu pinnase mahusse (tahkete
ainete ja pooride summaarsesse mahtu). Kuiva pinnase tihedus p, on alati vaiksem kui pg. Kui
poorid moodustavad poole mahust, siis p, on pool ps-st, ehk umbes 1300-1350 kg/m3, mis
vastab suhtelisele tihedusele 1,3-1,35. Suurema osa suhteliselt véikese poorimahuga
lilvmuldade suhteline thedus v&ib ulatuda 1,6-ni, liivsavi ja savipinnase omad voivad olla alla
1,2. Arvestades, et keskmine osakeste tihedus on tavaliselt konstantne, puistetinedus on vaga
erinev, sbltudes mulla struktuurist, aga ka pinnase paisumisest ja tihendamisest. Isegi darmiselt
tihendatud pinnase puistetinedus jaab tunduvalt madalamaks kui tahke aine tihedus, kuna
osakesi ei saa kunagi ilma vahedeta paigutada.

Pinnase summaarne tihedus
pe =M /Vy =M+ M)/ Vs +V, + 1) (1.3)

valjendab niiske mulla kogumassi mahuthiku kohta. See parameeter s6ltub tugevamalt kui
kuiva pinnase tihedus mulla niiskust vdi veesisaldusest.

Kuiva pinnase erimaht v,,
vy = Vi/Ms = 1/pp. (1.4)

Kuiva pinnase massitihiku maht (kuiva puistetineduse poordvéértus) néitab teise parameetrina
pinnase tihendamise astet.

Poorsus f on méaaratud jargmise seosega

13



1. PINNAS

f = Vf/Vt = (Va + Vw)/(l{q + Va + Vw)- (15)

Poorsus iseloomustab pinnase pooride suhtelist ruumala. Selle vaartus jaab uldiselt vahemikku
0,3-0,6 (30-60%). Jameda tekstuuriga mullad on véhem poorsed kui peene tekstuuriga pinnas,
kuigi Uksikute pooride keskmine suurus on sama. Savises mullas on poorsus véga erinev, kuna
pinnas vaheldumisi paisub, kahaneb, tihendub ja I6heneb.

Uldiselt maaratletud termin "poorsus” viitab pooride mahuosale, aga see véirtus peaks olema
keskmiselt vdrdne pinnase poorsusega (pooride suhteline osa tiupilisel ristldikepinnal) kui ka
keskmisele lineaarsele poorsusele (pooride summaarne pikkus modda sirgjoont, mis laheb labi
mulla suvalises suunas). Poorsus siiski ei ttle midagi mullas olevate pooride suuruse ega kuju
kohta.

Pinnase veesisaldust saab valjendada mitmel viisil: vee massi suhe tahkete ainete massi v0i
kogumassi, vee mahu suhe tahkete ainete mahtu v6i kogumahtu voi pooride mahtu. Erinevad
indeksid on méaratletud jargmiselt.

Niiskusesisaldus massisuhtena w
w = My, /M (1.6)

iseloomustab pinnases oleva vee massi My, suhet kuiva pinnase massi M. Erinevates muldades
vOib w olla vahemikus 25% kuni 60%. Orgaaniliste muldade, nditeks turba- vOoi
ndmmemuldade puhul vdib veesisaldus w uletada 100%.

Niiskusesisaldus ruumala suhtena 8
0 =V /Ve = Viw/ (Ve + Vy) (L.7)

iseloomustab vee ruumala suhet kogu pinnase ruumalasse, killastusjuhtumil on 6 vdrdne
poorsusega f. Liivmuldades on kiillastumisel 8 suurusjargus 40%, keskmise tekstuuriga mullas
on 8 umbes 50% ja savises mullas laheneb 60% -le.

Vee mahusuhe v, on méératud valemiga
v = Vi /Vs. (1.8)
Killastuse aste s
s = Vw/Ve = Vie/ Va + V) (.9)

valjendab mullas oleva vee ruumala suhet pooride ruumala suhtes. Indeks s varieerub nullist
taiesti kuivas pinnases kuni 100% téielikult veega killastunud pinnases. Taielikku killastust
aga tavaliselt valitingimustes ei esine, kuna pinnases on dhku peaaegu alati mingil mé&aral
olemas.

Poorsuse 6huga téidetud suhteline osa f,

Ja =Va/Ve =Vo/ Vs + Vo + 1) (1.10)

14



1. PINNAS

moddab pinnase 6hu suhtelist sisaldust ja sellisena on see oluline mulla Ghustamist
iseloomustav suurus.

Ohu suhtelist ruumala pinnases vaib esitada ka suhtena pooride ruumalasse a

Ve
a =25 =Va/ Va + ).
f

(1.11)

1.2. Vesi pinnases

Uks kuupmeeter vedelat vett 20 °C juures sisaldab umbes 3,4 - 1028 molekuli, mille 1abimd6t
on umbes 3 - 10~ %meetrit. Vee keemiline valem on H, 0, mis tdhendab, et iga molekul koosneb
kahest vesiniku aatomist ja iihest hapniku aatomist. Vesiniku isotoope on kolm (*H, 2H, °H) ja
hapniku isotoope ka kolm (0, 'O, '80). Kuid kd&ik isotoobid peale 'H ja °O on usna
haruldased. Vesiniku aatom koosneb positiivselt laetud prootonist ja negatiivselt laetud
elektronist. Hapniku aatom koosneb positiivsest tuumast, mis on Umbritsetud kaheksa
elektroniga, millest kuus on valiskestas. Tugevad molekulidevahelised joud vedelas vees on
pdhjustatud veemolekuli elektrilisest polaarsusest, mis omakorda on elektronide paigutuse
tagajérg selle hapniku- ja vesinikuaatomites (Joonis 1.9). Hapniku aatomi H-O-H side vees ei
ole lineaarne, vaid on 104,5° nurga all.

AN
&) -

Joonis 1.9. Vee molekuli mudel.

-

Lahustunud gaaside kontsentratsioon vees on tasakaalus gaaside (ldise kontsentratsiooniga
ning Gldjuhul suureneb koos réhuga ja vaheneb temperatuuri langemisel.

Henry seaduse jargi on lahustunud gaasi massikontsentratsioon c,, proportsionaalne gaasi
osardhuga p; Umbritsevas atmosfaéris:

m = ScPi/ Do (1-12)

kus s, on antud gaasi lahustuvuskoefitsient vees ja p, on atmosfaarirdhk. Mahukontsentratsioon
¢y on samamoodi proportsionaalne:
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Cy = SyDPi/Pos (1.13)

kus s, on lahustuvuse koefitsient, valjendatuna ruumala suhetena ehk s, on lahustunud gaasi
maht vee mahu suhtes.

Kui gaas ei reageeri keemiliselt vedelikuga, siis pusivad need omadused konstantsetena
erinevate réhkude vahemikus, eriti lahustunud gaaside madalal partsiaalrGhul. Lahustuvus
sOltub siiski tsna oluliselt temperatuurist. Tabelis 1.1 on toodud mitme atmosféaéri koostises
oleva gaasi s, véartused erinevatel temperatuuridel. Erinevate gaaside (eriti hapniku)
lahustuvus mdjutab oluliselt elutdhtsaid mullaprotsesse nagu oksiideerumine ja redutseerumine
aga ka juurte ja mikroorganismide kaudu hingamine.

Tabel 1.1. Gaaside lahustuvused vees erinevatel temperatuuridel.

Temperatuur, Lammastik Hapnik Slsihappegaas Ohk
°C (N2) (02) (CO2) (ilma COy)
0 0,0235 0,0489 1,713 0,0292
10 0,0186 0,0380 1,194 0,0228
20 0,0154 0,0310 0,878 0,0187
30 0,0134 0,0261 0,665 0,0156
40 0,0118 0,0231 0,530 -

Pindpinevus on vedeliku molekulide kalduvus tdmmata vedeliku pinnal ronkem (ksteise poole
kui selle kohal olevasse ©6hku. Seda molekulide tdmmet Uksteise poole tuntakse
molekulidevahelise jouna. Mis tahes vedelas aines on molekulid pidevas juhuslikus liikumises
ja neid korraldatakse pidevalt imber. Vedeliku keskel tbmbavad molekulid k&iki teisi molekule
igas suunas. Kuid pinnal, kus vedeliku kohal on ainult 8hk, tdmmatakse molekule teiste korval
ja allpool asuvate molekulide poolt ainult kiilgsuunas ja allapoole.

See pinnataseme molekulide tdmbamine allapoole tdmbab neid tihedamalt Uksteise kilge,
surudes kokku stabiilsemaks, joondatud paigutuseks. See tihedam pinnamolekulide rida
moodustab vedeliku pinnal midagi elastse membraani sarnast. Molekulid on pinnal tihedamalt
paigutatud uksteise kdrvale sujuvasse ritta, erinevalt allpool olevast kaootilisemast molekulide
paigutusest.

Selle elastse membraani tugevus soltub vedeliku tudbist. Naiteks on vees véga korge
pindpinevus, kuna hapnikul ja vesinikul - vee kahel keemilisel komponendil (H20) - on
vastavalt osalised negatiivsed ja positiivsed laengud ning need tdmbuvad seega kdigi teiste neid
umbritsevate veemolekulide poole. Vesiniksidemed on véga tugevad, nii et vesi kipub pinnal
isegi paremini vastu pidama kui muud vedelikud, moodustades justkui kilbi, mida on tllatavalt
raske I6hkuda.

Pindpinevus on néhtus, mis esineb tavaliselt, kuid mitte ainult, vedeliku ja gaasi kokkupuutel.
Vedelik kaitub nagu oleks ta kaetud pidevas pingeseisundis oleva elastse membraaniga, mis
tdmbab pinda kokku. Tegelikult pole sellist membraani olemas, ometi on analoogia kasulik, kui
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seda ei vOeta liiga sdna-sonalt. Kui tdmbame vedeliku pinnale meelevaldse joone pikkusega L,
siis joud F tdmbab pinda joonest paremale ja see on vdrdne pinnale vasakule mdjuva jou
tdmbega. Suhe F/L on pindpinevus ja seda mddab joud pikkusuhiku kohta. Sama ndhtust saab
kirjeldada ka energia abil. VVedeliku pinna suurendamine nduab t66d, mis jadb potentsiaalse
energiana salvestatult laienenud pinnale. Selle potentsiaalse energia arvel voib teha t66d, kui
suurendatud pinnal lastakse uuesti kokku tdmbuda. Energial pindalaiihiku kohta on sama
dimensioon kui joul pikkusthiku kohta.

Pindpinevusega on seotud palju n&htusi, nagu vee imbumine poorsetesse materjalidesse, vee
litkumine pinnases ja taimedes.

Pindpinevus on pinnanédhtus, mis esineb aine kahe faasi, tavaliselt vedeliku (nditeks vee) ja
gaasi (nditeks Ohu) piirpinnal ja avaldub vedeliku pinnakihi putdes voimalikult kokku
tdmbuda. Pindpinevust pohjustab see, et pinnakihi molekulide vahel valitsevad tdmbejdud, mis
on suunatud vedeliku sisse. Vee pinnakihi molekulidele mdjuvad seega allpool olevate
molekulide tdmbejdud ja pindmised molekulid moodustavad omavahel tugevalt seostatud Kihi
(Joonis 1.10).

Vedeliku pind

Joonis 1.10. Molekulaarjéud vedelikus ja vedeliku pinnal. Pinnal olevatele molekulidele
mdjuvate tdmbejdudude resultant on suunatud vedeliku sisse.

Vedeliku pindmiste molekulide vahel mdjuv joud — pindpinevusjéud — on tdmbejdud, mis on
suunatud piki pinda, tdpsemalt puutuja sihis vedeliku pinna vaadeldavas punktis. Seet6ttu
lahenevad pinnamolekulid Uksteisele, vedeliku pinnakiht on teatava mehaanilise pinge all ja
kaitub kui kergelt pingutatud kile. Vedelikukihi pingus tuleneb molekulaarsetest sidemetest.

Pindpinevus annab vedelikule erilisi omadusi, nditeks pdhjustab seda, et vaikesed
vedelikukogused, naiteks veepiisad, putavad votta kera kuju. Samuti on pindpinevusel oluline
osa kapillaarsuse tekkes. Kapillaarsus on oluline faktor pinnase niiskusreziimi kujunemisel ning
dinaamikal.

Pindpinevust iseloomustav fulsikaline suurus on pindpinevustegur. See nditab, kui suur jéud
hoiab koos vedeliku pinnakihi Ghikulise pikkusega piirjoont voi kui palju t66d tuleb teha selle
pinnakihi pindala suurendamiseks tihe Uhiku vorra, t60d on seejuures vaja teha uute molekulide
viimiseks pinnakihti. Vee molekulide vahel on tdmme vesiniksidemete tGttu suhteliselt suur ja
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1. PINNAS

seetdttu on vee pindpinevustegur (72,8 mN/m temperatuuril 20 °C) suurem kui paljudel teistel
vedelikel.

Hindame pinnaenergia tihedust kasutades vedelikukile kahemddtmelist mudelit. Vedelikukile
on kinnitunud traatraamile, mille ihe kilje asend on muudetav (Joonis 1.11).

dA—F

=

ds

Joonis 1.11. Vedelikukile kahemddtmeline mudel.

Vedelikukile, mille pinna energiatihedus on «, liidese ala suurendamiseks véikese pindala
dA vdrra on vaja teha t06d pindpinevusjoudude tletamiseks, mis vordub liidese lisatikis oleva
pinna energiaga

dW = adA. (1.14)

Valja arvatud mark, on see lsna sarnane mehaanilise t66, mida tehakse siisteemi mahu
suurendamiseks dV vorra, leidmise valemiga dW = —pdV. Aga kui pinna laienemisel
positiivse réhu all tehakse t60d keskkonnale, suurendades ala, siis pinna suurendamine
positiivse pinnaenergia tiheduse puhul nduab t66d keskkonnalt. Pinnaenergia tihedus, mis on
vedeliku ja tahke keha vdi gaasi pinnal, on alati positiivne, kuna pinna seoseenergia pole
negatiivne. Pinnaenergia tiheduse positiivsus tagab, et sellised pinnad puiddlevad minimaalse
pindala poole, arvestades ka teisi jdude, mis voivad veel méjuda, nditeks raskusjoud. Vaikesed
vihmapiisad ja dhumullid on sel pdhjusel peaaegu sfaarilised.

Takistus vaba pinna laienemisele nditab, et pinnal on sisepinnal pinge, mis vérdub pinnaenergia
tihedusega. Oletame, et soovime venitada pinda piki L sirgjoont Uhtlase suuruse ds vorra
(Jooonis 1.11). Kui pindala suureneb dA = Lds vOrra, siis tuleb teha t66d dW = alLds, millest
tuleneb, et joud, mida rakendame sirgjoonele ortogonaalselt, on F = dW /ds = aL. Tasakaalu
olukorras on pikkusuhiku kohta rakendatud normaaljéud F/L = a vdrdne sisemise pinna
pingega. Pinna pinge on seega identne pinnaenergia tihedusega.

Vaatleme pindpinevust Uldisemal juhul. Joonisel 1.12 on kujutatud vedeliku véikest
pinnaelementi, mille orientatsiooni maarab normaal n, mis on kdveraga jagatud kaheks osaks
(vasak — V ja parem - P). Kdvera diferentsiaalse elemendi dl ja normaali n vektorkorrutis
méaarab ara mdjuva jou dF, millega pinna parema poole element dl mdjutab pinna vasakut
poolt, suuna. Elementaarjou dF suurus on méératud seosega
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dF = adl x n. (1.15)

Summaarse jou saame, kui integreerime seost (1.15) piki pinnaosade jaotuspiiri. Sellest
jareldub kohe, et kdvera pinnatlki pikkusega L nihutamiseks ds vorra kdvera suhtes risti, annab
t00 sarnaselt valemile (1.14) dA = Lds.

= dl
dF

Joonis 1.12. Vedeliku pinna osade vahel méjuv jéud.

Homogeensete materjalide osade vahelises mdjus ei sltu pindpinevus sellest, kuidas ja palju
pinna osasid on juba venitatud ja see muudab seose hoopis teistsuguseks elastsest membraanist,
naiteks dhupalli kilest, millisel juhul deformatsiooni kasvades suureneb elastne pinge vastavalt
Hooke'i seadusele.

R
p>p

Joonis 1.13. Pindpinevus pdhjustab piisas ulerdhu.

On teada, et dhupalli sees olev réhk on suurem kui valjas ning et tlerbhk on seotud 6hupalli
pingul oleva kile pingega (Joonis 1.13). Arvutame kaalutult hdljuva homogeense vedeliku tilga
pinna pindpinevusest tingitud lisardhu. Koigi valiste jdudude puudumisel proovib pindpinevus
muuta piiska sféariliseks, kuna sellel kujul on antud mahu puhul kdige vaiksem pind.

Pinna pinge Uritab piiska kokku suruda, kuid selle peatab piiska lisandunud tdiendav positiivne
rohk Ap vedeliku sees. Kui suurendame raadiust R suuruse dR vOrra, siis peab tegema lisat6od
dW = adA — ApdV, kus dA on pindala muutus ja dV on mahu muutus. Kuna dA =
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d(4nmR?) =8nRdR ja dV =d GnR3) = 4wR?*dR, siis t60 avaldub valemiga

dW = (a8mR — Ap4nR?)dR. Tasakaaluasendis peavad kokkutdmbejoud tasakaalustama
survejoud, seega dW = 0, millest jareldub

Ap = 2a
p - R *
Vedeliku pinnakihi kdveruse tottu tekib lisarbhk, mis on kumera pinna all positiivne ning

ndgusa pinna all negatiivne. Ulaltoodu kehtib ka sfaarilise humulli kohta, mulli sees olev
ulerdhk on tapselt sama suur, kui piisas, mis on dhus.

(1.16)

Huvi pakub lisardhu leidmine suvalise kujuga pinna puhul. Kdigepealt vaatleme pinna
ristidiget, millisel juhtumil on vOimalik joone (pinna ristldike) kdverust mingis punktis P
kirjeldada sama kdverusega ringi raadiusega R. Ringi keskpunkt C, mida nimetatakse kdveruse
keskmeks, asub joone puutuja normaalil (Joonis 1.14).

Joonis 1.14. Vedeliku pinna ristldike kdveruse kirjeldamine.

Pinna ristldike kdverus k punktis P on defineeritud kui kbverusraadiuse pdordvaartus k = 1/R.
Kui punkt P liigub méoda sujuvat kbverat, siis nii puutuja suund kui ka kdverusraadius
muutuvad. Kvantitatiivse seose saamiseks kdverusraadiuse ja kdvera lokaalsete omaduste vahel
votame kasutusele lokaalse koordinaatsusteemi, mille algpunkt on punktis P ja x-telg langeb
kokku kdvera puutujaga punktis P. Selles koordinaatsiisteemis Kirjeldab kdverat funktsioon
y = f(x) kusjuures f(0) = f'(0) = 0. Arendades f(x) Taylori ritta punktis x = 0 saame
avaldada y ligikaudse vaartuse y = %xz f'""(0). Nendes koordinaatides on ringjoone vdrrand

x? + (y — R)? = R?, millal véikeste x ja y vaartuste puhul y = %xZ/R. Selles lahenduses
langeb ristldikejoon kokku kdverusringjoonega tingimusel

1
—=f" 1.17
==f"(0). (117)
Uldjuhul, kus puutuja pole tingimata paralleelne x-teljega, kehtib seos
1 '™
RS = (1.18)
[1+f'(x)?]2

kuid esialgu piisab tlaltoodud tulemusest (1.17).
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Paneme tédhele, et selle koordinaatststeemi valiku korral on kumerusraadius positiivne, kui
kdveruskese asub kdvera kohal, ja negatiivne, kui see jaab allapoole. Margi valik on siiski
kokkuleppeline ja kumerusraadiuse méark konkreetses punktis pole oluline. Olulised on
méargimuutused, mis voivad tekkida, kui vGrrelda kumerusi erinevates punktides.

Oletame, et Idikame kumerat pinda tasapinnaga, milles asub punkti P normaal (Joonis 1.15).
See tasand IGikab pinda sujuva tasapinnalise koéverana (nn normaallbikena), mille
kdverusraadius punktis P on R. Kdverusraadiusele antakse tavaparane mérk, s6ltuvalt sellest,
kummal pinna poolel kdveruskese asub.

Kui ristumistasandit podrata Gmber normaali, lilgub kdveruskese kahe daarmuse vahel dles ja
alla. Adrmuslikke raadiusi R, ja R, nimetatakse pdhikOverusraadiuseks ning vastavad
pdhisuunad on omavabhel risti.

Joonis 1.15. Vedeliku pinna kdveruse pdhisuunad.

Vaatleme nlud vaikest ristkulikut, mille kiljed dl; ja dl, on joondatud pdhisuundade jargi,
kusjuures loeme, et pohikdverusraadiused R; ja R,, on mblemad positiivsed (Joonis 1.16).

2

dt, + i |

de,

Joonis 1.16. Vedeliku pinna elementaarosa vaade (lalt.

Pinna pinge tdmbab seda ristkilikut kdigist neljast kiljest, kuid pinna kdverus muudab need
joud puutuja tasapinnaga peaaegu paralleelseks. Suunal 1 mdjub pindpinevus kahe peaaegu
vordse suurusega vastandliku jouga adl,, millest mélema suunad moodustavad vaikese nurga

%dll/R1 puutuja tasapinnaga (Joonis 1.17).
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Projitseerides mdlemad joud normaali suunale, leiame summaarse jou kdveruskeskme C;
suunas dF = 2adl, -%alll/R1 = adA/R,, kus dA = dl,dl, on ristkiliku (Joonis 1.16)

pindala. Jagades summaarse jou pindalaga dA, saame lisardhu Ap = a/R; kumeruse
keskpunkti sisaldaval pinnal. Analoogiliselt saab leida lisardhu suunal 2. Arvestades mdlemat
komponenti saame Young-Laplace'i seaduse pindpinevusest tingitud lisar6hu leidmiseks:

A—(1+1) 1.19
p—aRl %) (1.19)

Sfaari korral R, = R, = R langeb tulemus kokku valemiga (1.16).

de,
\ /
ad£/ \/-\gdez
\ /
\ / \
\\ //
N A R,
\ /
\ /
N /
\ /
\ 1/
\\ //
[ ]
C1

Joonis 1.17. Pinnale mdjuvad joud pohisuunas 1.

Kolme erinevas faasis aine (tahke aine, vedeliku ja gaasi) kokkupuute korral on defineeritud
kokkupuutenurk y tahke aine ja vedeliku vahelise nurgana (vedeliku sees) (Joonis 1.18). Vee,
ohu ja puhta klaasi puhul on kokkupuutenurk vaike teravnurk y ~ 0°, elavhdbe ja 6hk puutuvad
klaasiga kokku nurgaga y = 140°. Véikese kokkupuutenurga tottu on vesi paljude pindade
niisutamisel véaga tdhus, elavhdbedal aga kalduvus piiskadeks kokku témbuda.
Kokkupuutenurk on dlitundlik pinna omaduste, vedeliku koostise ja lisaainete suhtes. See
kehtib eriti vee-6hu-klaasi kokkupuutenurga kohta.

Ohk

Joonis 1.18. Ohu ja vedeliku kokkupuude vertikaalse tahke ainega.
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Kokkupuutenurk on materjale iseloomustav konstantne suurus, mis s6ltub kdigi kolme
materjali omadustest (Joonis 1.19).

Joonis 1.19. Vedeliku ja gaasi kokkupuude tahke ainega.

Kuna materjali haardumine vdib sdilitada tahke seina suhtes ristpinge, siis tangentsiaalne pinge
vOib pdhjustada vedeliku liitkumist. Tasakaal tekib tingimusel

Asg = g + @ COS Y, (1.20)

kus as, ja ag tahistavad tahke/gaasi ja tahke/vedeliku pindpinevusi. Arvestades kolme
pindpinevust, saab kokkupuutenurga otse arvutada

UAsg + ag

cosy = (1.21)

a

See valem pole siiski hea praktiliselt kasutada, kuna kolm pindpinevust pole vdrdselt tuntud.
Tasakaalulise kontaktnurga olemasolu tingimuseks on see, et koosinus jadb vahemikku -1 kuni
+1. Juhtumil 0 < a4 — ag < a on kontaktnurk teravnurk 0 < y < 90° ja kontakt on enamasti
marguv. Juhtumil —a < a4, — ag < 0 on kontaktnurk ndrinurk 90° < y < 180° ja kontakt on
enamasti mittemarguv. Aga kui as; — ag > a ei saa kontaktjoon olla staatiline, sellisel
juhtumil vedelik levib kogu horisontaalsele pinnale. Selline kontakt on taielikult mérgav.
Analoogiliselt, kui as; — ag > —a, on kontakt taielikult mitte-margav. Kontakjoon taandub
horisontaalsel pinnal olevast gaasist, kuni kogu vedelik koguneb peaaegu sfaarilisteks
piiskadeks.

Vedelike omadust tungida peenikestesse torudesse, pooridesse nimetatakse kapillaarsuseks.
Vedelikud, mis margavad kapillaartoru seinu, tdusevad kapillaartorus tles. Vedelikud, mis ei
maérga kapillaartoru seinu, langevad aga kapillaartorus allapoole (Joonis 1.20). Kapillaarne tdus
v@i langus on seda suurem, mida peenem on kapillaar.

Kapillaarsus mangib suurt rolli niiskuse séilitamisel ja (mberpaigutamisel pinnases.
Kuivaperioodil pinnas kuivab ning selles tekivad peenikesed kanalid, mida modda niiskus
tungib mullastugavusest tlespoole. Selliste kanalite (kapillaaride) teke pdhjustab pinnase veel
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suurema kuivamise. Et niiskust paremini séilitada, tuleb pinnast kobestada. Kobestamisel
I6hutakse kapillaarid ning takistatakse sellega niiskuse tdusmist tles.

h>0

Joonis 1.20. Kapillaarne tdus ja langus.

Kapillaarefekt peenikeses klaastorus toimub seetfttu, et ©Shuga kokkupuutuva Kklaasi
pindpinevus on suurem kui veega kokkupuutuva klaasi pindpinevus, as, > ag. Vesi touseb
kdrgusele h, kus pindpinevuse erinevusest tulenev (lespoole suunatud joud tasakaalustab
ulestostetud veesamba kaalu (arvestamata meniski mahtu)

(asg — as)2ma ~ pogoma®h. (1.22)
Arvestades valemit (1.20) saab leida vedeliku kapillaarse téusu

LZ
h =2 ;Ccos X (1.23)

kus Lc = |—— on nn kapillaari konstant, a — kapillaari raadius.
¢ PoYo

Kapillaarne tdus on positiivne teravate kontaktnurkade korral (y < 90°) ja negatiivne
narinurga (y > 90°) korral. Meniski kuju mittearvestamine on samavéarne eeldusega, et toru
raadius on palju vaiksem kui kapillaari konstant L.

Enamasti margavate vedelike puhul vdib tdusu pdhjustada ka vee-6hu-klaasi kontaktjoone terav
kokkupuutenurk, mis muudab toru sees oleva pinna négusaks, nii et kumeruse keskpunkt jaab
valjapoole vedelikku. Pindpinevus tekitab alaréhu just vedeliku pinna all ja see pOhjustab
veesamba tdusu. Elavhdbe oma niirinurgalise kontaktnurgaga tekitab positiivse réhu hiippe, mis
paneb vedeliku langema tasemele, kus rohk pinna all vérdub Gmbritseva hiidrostaatilise réhuga
samal tasemel véljaspool. Kui toru raadius a on kapillaari konstandiga L. vorreldes vdike, ei
mdojuta gravitatsioon meniski kuju ja tema pinda v6ib vaadelda kui raadiusega R sfééri osa
(Joonis 1.21).

Toru raadius on siis a = R cos y ja meniski stigavus keskel d ~ R(1 — sin y). Elimineerides
sfaari raadiuse R, saame
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1—siny
a—-:

d=~ (1.24)

cos y

Valem (1.24) voimaldab leida meniski maksimaalse sligavuse, kui on teada kapillaartoru
raadius ning kokkupuutenurk.

Joonis 1.21. Meniski sfadriline pind terava kontaktnurgaga kitsas Ummarguses torus.

1.3. Pinnase soojusreziim
Maapinna kiirgusbilansi vorrandi saab kirjutada kujul ([2] valem (2.26))

kus By on on kiirgusbilansi luhilaineline komponent (st summaarse ja peegeldunud kiirguse
vahe); B; on kiirgusbilansi pikalaineline komponent. Kiirgusbilansi pikalainelist komponenti
kujundavad atmosfaari soojuskiirgus ehk vastukiirgus E|, aluspinna infrapunane kiirgus E?
ja aluspinnalt peegeldunud atmosfaari vastukiirgus Rj.

Maapinna poolt saadud kiirgusenergia soojendab mulda ja dhku ning aurustab vett. Seega
vOime maapinna energia tasakaalu Kirjutada jargmiselt:

B=S+A+L-E, (1.26)

kus S on soojusvoog pinnasesse, A on pinnalt dhku Ulekantava soojusvoo tihedus ja L - E on
vee aurustumiseks kuluv soojusvoog, mis on aurustumiskiiruse E ja vee aurustumissoojuse L
korrutis.

Soojusjuhtivust kirjeldav seadus, mida nimetatakse ka Fourier’ seaduseks, satestab, et
homogeenses kehas levib soojus temperatuuri gradiendi suunas ja on vordeline temperatuuri
gradiendiga

qn = —kVT, (1.27)
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siin on g, soojusvoog (s.t soojuse hulk, mis juhitakse l1abi ristldikepindala ajatihikus), x on
soojusjuhtivus ja VT on temperatuuri T ruumiline gradient. Uhemd6tmelisel juntumil saab selle
kirjutatuda kujul

qn = —k,(dT /dx) véi q, = —k,(dT/dz), (1.28)

dT /dx on siin temperatuuri gradient suvalises suunas x ja dT/dz on konkreetselt pinna
vertikaalisuunaline gradient, kusjuures siigavus z = 0 on maapind. Miinusméark nendes
vOrrandites tédhendab, et soojus voolab kdrgema temperatuuriga piirkonnast madalama
temperatuuriga piirkonda.

Valem (1.28) vb6imaldab kirjeldada soojusjuhtivust statsionaarses seisundis tingimustel, kus
temperatuur on keskkonna igas punktis muutumatu ning soojusvoog ajas ja ruumis konstantne.
Muutuvate tingimuste korral tuleb kasutada tdpsemat seost, mille pdhjal soojusallikate ja -
neelude puudumisel kehtib seos:

pcn (0T /0t) = =V - (kVT), (1.29)
mis Uhedimensionaalsel juhul avaldub kujul
pCn (0T /0t) = (0/0t)[k(0T /0x)]. (1.30)

Mdnikord peame vdib-olla arvestama vdimalike soojuse allikatega vOi neeludega.
Soojusallikateks voivad olla sellised nahtused nagu orgaanilise aine lagunemine, kuiva mulla
niiskumine ja veeauru kondenseerumine. Soojuse neelud on tavaliselt seotud vee
aurustumisega. Kui koéiki neid allikaid ja neelusid kokku votta Uhtsesse mdistesse S, vGime
vorrandi (1.30) Umber Kkirjutada jargmiselt

pCn (0T /0t) = (0/0t)[k(0T /0x)] £ S(x, t). (1.31)

Votame kasutusele termilise difusiooni koefitsiendi Dy, mis on soojusjuhtivuse k suhe
soojusmahtuvusse C = pc,, ehk

Dy =k/C =K/pcp,. (1.32)
Juhtumil, kui D ei sBltu ruumikoordinaadist x kehtib vdrrand
dT /9t = Dy (d?*T/dx?). (1.33)

Selleks, et leida, kuidas temperatuur ruumis ja ajas muutub, on vaja teada kolme parameetri
vadrtust, nimelt soojusmahtuvust C, soojusjuhtivust k ja soojuse hajuvust iseloomustavat
parameetrit Dy. Neid koos nimetatakse pinnase termilisteks omadusteks.

Pinnase tegelikud soojuslikud omadused s6ltuvad pinnase koostisest. Soojusmahtuvuse C
vadrtust saab hinnata, summeerides erinevate pinnase koostisosade soojusmahtuvused
arvestades nende osamahte

€= > (fuiCat + fuCu + faC), (1.3
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kus f tahistab iga faasi mahuosa: tahke (alaindeksiga s), vesi (w) ja 6hk (a). Tahke faas sisaldab
n komponenti.

Tabel 1.2. Pinnase pdhikomponentide termilised omadused temperatuuril 20 °C ja 6huréhul

1010 hPa.
. . Tihedus Erisoojus  Soojusjuhtivus Soojushajuvus
Pinnase komponendid
(Mg/m?) (kd/kg K) (W/m K) (107 - m?/s)

Kvarts 2,65 0,73 8,4 43
Mineraalne osa (keskmiselt) 2,65 0,73 2,9 15
Orgaaniline osa (keskmiselt) 1,30 1,9 0,25 1

Vesi 1,00 4,18 0,56 1,42

Jaa (0 °C) 0,92 2,0 2,25 11,6
Ohk 0,0012 1,0 0,0026 0,21

Enamikul pinnase koosseisus olevatel mineraalidel on tiheduse vaartus ligikaudu sama suur
(umbes 2,65 - 102 kg/m®) ja sama suur soojusmahtuvus (2,0 - 10° J/m® K). Kuna erinevat tuiiipi
orgaaniliste ainete sisaldust on raske eraldada, siis v0ib kdik need votta kokku Uhte orgaanilisse
komponenti keskmise tihedusega 1,3 - 103 kg/m? ja keskmise soojusmahutavusega 2,5 - 10°
JIm® K. Ehkki vee tihedus on alla poole mineraalse aine tihedusest (umbes 1,0 - 103 kg/m®), on
selle soojusmahutavus iile kahe korra suurem (4,2 - 10° J/m® K). Kuna 8hu tihedus on ainult
umbes tuhandik vee tihedusest, vdib 6hu panuse komposiitmulla erisoojusse jatta uldse
arvestamata.

Seega saab vorrandit (1.34) lihtsustada jargmiselt:
C = fmCn+ foCo + fuCo, (1.35)

kus indeksid m, o ja w téhistavad vastavalt mineraalset ja orgaanilist osa ning vett. Tuleb téahele
panna, et f,, + f, = 1 — f, ning uldpoorsus f = f, + f,,. Arvestades C,,, C, ja C,, keskmisi
vaartusi voib valemi (1.35) kirjutada kujul

C = 0,48f,, + 0,60f, + f,. (1.36)

Kilmunud vai osaliselt kiilmunud pinnase puhul ei vdi valemit (1.36) kasutada, kuna jaa
tihedus ning soojusmahutavus erinevad vee tihedusest ja soojusmahutavusest.

Looduses varieerub pinnase temperatuur pidevalt soltuvalt maapinna ja atmosfaari
vastastikmdjust. Oluline m&ju on pidevalt muutuval meteoroloogilisel reziimil.
Meteoroloogilist reziimi iseloomustavad liihemad 66pdevased ja pikema kestusega aastased
tsuklid, aastaaegade vaheldumine. Tavalised 60péevased ja aastased tsuklid on mdjutatud
paljude ebaregulaarsete episoodiliste nahtuste poolt nagu pilvisus, kiilmalained, kuumalained,
vihma- v8i lumetormid ning pduaperioodid. Lisaks nendele vélistele mdjudele on olulised veel
pinnase enda omaduste ajaline muutumine (albeedo, soojusmahutavuse ja soojusjuhtivuse
muutumine, kuna muld vaheldumisi mérgub ja kuivab ning see tingib omaduste muutumist
sOltuvalt stgavusest). Kdik need muutuvad tegurid raskendavad mullaprofiilide termilise
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reziimi kindlakstegemist. Pinnase muutuvat termilist reziimi kirjeldava lihtsa mudeli puhul
eeldame, et mulla kdikidel stigavustel vongub temperatuur harmooniliselt keskmise véaartuse
umber. Esialgu oletame, et kuigi mulla temperatuur varieerub erinevalt erineva siigavusega
mullas, on keskmine temperatuur kdigi stigavuste jaoks sama. Valime algusaja (t = 0) nii, et
pinna temperatuur sellel ajal oleks vérdne keskmise temperatuuriga. Temperatuuri pinnal saab
seejarel véljendada aja funktsioonina (Joonis 1.22):

T(0,t) = Tyesk + Ao Sin wt, (1.37)

kus T(0,t) on temperatuur z = 0 juures (maapinnal) aja funktsioonina; T.g, ON pinna
keskmine temperatuur; A, on temperatuuri kdikumise amplituud; w on kdikumise ringsagedus.

Tmax

Temperatuur
_|

min

0 6 12 18 24

Joonis 1.22. Maapinna temperatuuri muutumine 66paeva jooksul ideaalsel juhtumil.

Vorrand (1.37) kehtib maapinnal z=0. Oletame lihtsuse huvides, et 16pmata suurel stigavusel
z = oo 0n temperatuur konstantne ja vordne keskmise temperatuuriga Ty.. Sel juhtumil saab
ka temperatuuri mistahes stigavusel vaadelda aja suhtes siinusfunktsioonina (Joonis 1.23):

T(z,t) = Tyesi + Az sinfwt + ¢p(2)], (1.38)

kus A, on temperatuuri muutumise amplituud siigavusel z. A, ja ¢ (z) on stigavuse z, aga mitte
aja t funktsioonid. Arvestades soojuse leviku vorrandit (1.33) on vorrandi (1.38) lahendiks

T(z,t) = Tiesic + Ap[sin(wt — z/d)] - e7#/4, (1.39)

Konstant d on iseloomulik siigavus, mida nimetatakse sumbuvussiigavuseks, mille juures
temperatuuri amplituud on 1/e amplituudist A, mullapinnal. Sumbuvusstigavus sdltub pinnase
soojuslikest omadustest ja temperatuuri kdikumise sagedusest:

d = (2x/Cw)Y? = (2D, Jw) /2. (1.40)

On néha, et mis tahes sugavusel on temperatuuri kdikumise amplituud A, amplituudist A4,
viiksem e?/? korda ja et kdikumistes toimub faasinine (temperatuuri maksimumi ajaline
viivitus) suurusega —z/d. Amplituudi vahenemine ja faaside mahajaamise suurenemine
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sugavuse suurenemisega on tudpilised ndhtused perioodilise temperatuurilaine levimisel
pinnases.

Sligavuse kasvades pinnase temperatuuri muutumisega ilmnevate temperatuurilainete
sumbumise ja aeglustumise fiisikaline p6hjus on selles, et teatud kogus soojust neeldub voi
eraldub soojuse levimise teel. Sumbumissligavus on poordvordeliselt s6ltuv sagedusest, nagu
on naha valemist (1.40). Aastase muutuse korral on sumbumisstigavus 19 korda suurem kui
O0péevase variatsiooni korral samas pinnases. Naiteks homogeense pinnase (C = 2,1-
10° J/m3K; k = 1,68 W/mK) korral on 66paevase muutumise puhul d = 0,15 m ja aastase
kdikumise puhul d = 2,8 m (Joonis 1.23). Temperatuuri amplituud sugavusel z = d on 0,37
amplituudist maapinnal, aga ainult umbes 0,05 amplituudist pinna stigavusel z = 3d.

30
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Aeg, h

Joonis 1.23. Homogeense pinnase (C = 2,1-10° J/m3K; k = 1,68 W/mK) temperatuuri
varieerumine 66paeva jooksul erinevatel stigavustel vastavalt valemile (1.39).

Kui vaadelda temperatuuri muutumist suvalisest ajahetkest t, lisandub vdrrandis (1.39) algfaas
®o

T(z,t) = Tyesk + Ao[sin(wt + ¢y — z/d)] - e/, (1.41)

Pinnase temperatuuri aastane varieerumine pdhjustab korvalekalded lihtsustatud mudeli
eeldusest, et pdeva keskmine temperatuur on kd&igi profiili suigavuste puhul sama. Pinnase
aastase ja 60péaevase temperatuuri muutusi saab véljendada avaldisega

z
T(zt) = Tkesk,a + Aq [Sin(wat + ¢ — Z/da)] e da+

V4

+4, [sin(wpt + ¢, — z/dp)] e 9,

(1.42)

kus indeksid a ja p viitavad vastavalt temperatuurilaine aastasele ja péevasele muutumisele.
Tresk,q ON aasta keskmine temperatuur. Pdevased muutused on liihiajalised haired, mis liituvad
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aastasele tsiklile. Ilmastikunditajad (nt pilvisus vdi vihmane ilm) v@ivad p8hjustada olulisi
korvalekaldeid lihtsatest harmoonilistest kdikumistest, eriti igapéevaste tsuklite puhul.
Pikaajalised kliima muutused voOivad mojutada ka iga-aastast tsuklit. Kuna aastane
temperatuurilaine tungib palju stigavale kui igapaevane laine, siis tingivad muutusi ka pinnase
termiliste omaduste muutumine nii siigavuti kui ka aja jooksul. Seetdttu kajastab valem (1.42)
pinnase temperatuuri muutumist ainult kvalitatiivselt.

10 15 20 25 30
|

Talv . Sugis’ Kevad “Suvi

-
T

Sugavus, m

[\
T

3_

Joonis 1.24. Pinnase temperatuuri muutumine erinevatel aastaaegadel kiilmavabas piirkonnas.

Pinnase temperatuuri profiilid, millised vdivad killmavabas piirkonnas erinevatel aastaaegadel
esineda, on esitatud Joonisel 1.24.

1.4. Ulesanded

1.1. 40-grammine 6hukuiva pinnase analliusi tulemused on jargmised: vee mass 6hu kaes
kuivatatud pinnases on 1,2 g, liiva mass proovis 6,5 g, muda mass proovis 19,3 g. Kui
suur on liiva, muda ja savi osakaal pinnases? (16,8%; 49,7%; 33,5%)

1.2. Leida pinnase, mille tihedus on 1,46- 103 kg/m?®, poorsus, kui tahkete ainete tihedus on
2,6- 103 kg/m?® ja orgaaniline aine moodustab 10% tahkest ainest (mahu jérgi). (0,44)

1.3. Leida pinnase, mille tihedus on 1,6: 10® kg/m*, maksimaalne v@imalik veesisaldus, kui
tahkete ainete tihedus on 2,6- 103 kg/m?3 ja orgaaniline aine moodustab 20% tahkest ainest
(mahu jargi). (0,38)

1.4. Pinnaseproovid voetakse 7,6 cm ldabim6dduga proovivétuanumaga 7,6 cm sligavusest.
Proovivotuanum kaalub 300 g. Proovivdtuanuma kaal koos mérja mulla kaaluga on 1000
g. Ahjus kuivatamisel temperatuuril 105 °C kaalus proovivdtuanum koos kuiva pinnasega
860 g. Arvutage marg ja kuiv puistetihedus ja niiskusesisaldus. (2,03- 103 kg/m?; 1,62-
103 kg/m?; 25%)
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Kasvuhoone marja mulla puistetihedus on 1,7- 103 kg/m? ja kuiv puistetihedus 1,4- 103
kg/m®. Arvutage mulla niiskusesisaldus ning 6huga taidetud poorsus. (30%; 17,2%)

Arvutage segu, mis sisaldab 48 massiprotsenti kvartsi (2.65-10® kg/m®), 50
massiprotsenti vermikuliiti (2.3- 102 kg/m®) ja 2 massiprotsenti mulla orgaanilist ainet
(1.4- 103 kg/m?®), puistetihedus. (2,43- 103 kg/m®)

Kui suur on vee kapillaarne tdus klaastorus, mille 1&bimd6t on 0,5 mm. (3 cm)

Leida statsionaarne Uhemddtmeline soojusvoog ja summaarne soojusiilekanne 1 tunni
jooksul labi 20 cm paksuse pinnasekihi kui soojusjuhtivus on 3,0 Wm~1°C™! ja
temperatuuride erinevuse 10 °C. (6 J/m?s; 15,6 ki/m?)

10 cm paksuse pinnaseproovi tlemist pinda, mille pdhi on soojusisoleeritud, toimub
soojusvoog 4,2 Wm™2. Arvutage temperatuuri muutumise ajaline kiirus ja kogu
temperatuuri tdus tunnis, kui pinnase tihedus on 1,2 - 103 kg/m? ja soojusmahutavus on
0,3-103 J/md. (1,16- 10=* °C/s; 0,4 °C/h)

Kui suur on homogeense pinnase (C =2,1-10°]/m3K; k = 1,68 W/mK)
maksimaalne temperatuur 66péeva jooksul, kui keskmine temperatuur on 20 °C? (28 °C)
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2. MURA

Mira on soovimatu, ebasoovitav v8i kahjulik heli.

2.1. Helirbhk

Atmosfaari iseloomustab hiidrostaatiline rohk, mis on pdhjustatud tlalpool oleva 6hu raskusest.
Merepinnal on normaalne Ghurdhk 1,013-10°> Pa, aga Ohurdhk voib séltuvalt
meteoroloogilistest tingimustest varieeruda +5%. Ohurdhk vaheneb kdrgusega maapinnast.

Heli kujutab endast vdikeste aga Kiirete Ghurbhu muutuste (fluktuatsioonide) levimist
atmosfadris (Joonis 2.1). Ohurdhu fluktuatsioonid ehk akustiline rdhk p ei ileta +1 Pa,
akustilise réhu keskmine vééarus on null.

TIE  N
§ 1000,00 ﬂ p M | // \/\1\ /\ (\M N (\ f{wu/\vp%'ﬂ\
i:;' 999,99 | }V\M/ U ’N\\J“ \J\[ \/ M \/ M |/
999,98 |- \I

Aeg (1)
Joonis 2.1. Ohurdhu fluktuatsioonid ehk akustiline réhk vérrelduna atmosfaari réhuga.

Ohurdhu fluktuatsioonide keskmist véartust ei saa heli iseloomustamiseks kasutada. Uhe
sagedusega harmoonilise signaali korral oleks véimalik kasutada amplituudi, aga
mitmesagedusliku signaali v6i juhusliku sagedusega helisignaali korral ei ole vdimalik
amplituudi méadrata. Seet6ttu kasutatakse helisignaali iseloomustamiseks mingil ajavahemikul
T fluktuatsioonide ruudu keskmist

t1+T

— 1
pP=x f p*(t)dt, (2.1)

t1

kus t; on suvaline aeg. Joonisel 2.2 on kujutatud akustilise réhu ruut ja tema ruudu keskmine.
Kuna selle suuruse dimensioon on réhu véartus ruudus, kasutatakse sageli rohu fluktuatsioonide
(akustilise réhu) ruudu ruutkeskmist vaartust, mida tahistatakse p,,-ga ja mis on ruutjuur
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akustilise réhu ruudu keskmisest p,., = f? Lisaks rohu muutustele tdhendab akustiline haire

ka ajas soltuvaid variatsioone tihedustes.

R&éhu ruudu keskmin

g 31 [ /\ f |

N ) '

* NW\\M?W i ww/\ I
Aeg (t)

Joonis 2.2. Akustilise r6hu ruut ja réhu ruudu keskmine véértus.

Akustilised rohu fluktuatsioonid on véga kiired, kuuldava heli puhul jdévad need vahemikku
20 kuni 20000 vonget sekundis. Kui rohk muutub sinusoidaalselt perioodiga T, siis vonkumist
iseloomustatakse sagedusega f, mis on perioodi poordvaartus. Heli, mis koosneb ainult tihest
sinusoidaalsest vonkumisest (vnkumine toimub vastavalt siinus v8i kosinus funktsioonile), on
tuntud puhastoonina. Kuna aga suvalist helisignaali on vdimalik vaadelda kui 16pmatu hulga
sinusoidaalsete puhastoonide summat, siis saab sinusoidaalsete vonkumiste omaduste p&hjal
teha uldistusi suvalise koostisega helisignaalide kohta.

Rd&hu ajas harmooliselt toimuvat sinusoidaalset vénkumist (Joonis 2.3) saab kirjeldada seosega

p(t) = acos(wt + @), (2.2)

kus w on nn ringsagedus (madtihik radiaani sekundis) ja ¢ algfaas.

Selline signaal muutub perioodiga T

== (2.3)
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Joonis 2.3. Harmooniline vonkumine.

Niisugust harmoonilist vdnkumist vdib vaadelda kui ringliikumise projektsiooni
horisontaalsele teljele (Joonis 2.4).
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Joonis 2.4. Harmooniline vonkumine kui ringliikumise projektsioon.

Ringi raadius on a, ajaga t sooritatud poordenurk on vordne 6 = wt + ¢, kus w on
ringlitkumise nurkkiirus. Algfaas ¢ on poordenurk ajahetkel ¢t = 0.
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R&hu harmoonilisel muutumisel (valem 2.2) saab akustilise réhu ruudu tihe v6i mitme perioodi
keskmise leida jargmise valemiga

aZ

T
p? = f a?cos?(wt + @)dt = —
0

-

2’ (2.4)
Siin on kasutatud seost cos?8 = %(1 + cos 26) ning asjaolu, et kosinuse integraal tile perioodi
on vérdne nulliga. Harmoonilise signaali puhul p,, = a/V?2.

Rd&hu ajas toimuvate harmooniliste muutuste puhul on mugav kasutada kompleksarve, kuna see
vOimaldab probleemide kasitlemist oluliselt lihtsustada.

Vastavalt Euleri valemile
el = cos@ +isinb, (2.5)
kus i = v/—1 on imaginaariihik. Siit tuleneb, et
cos @ = Re(el?); sin® = Im(el?), (2.6)

kus Re(x) imaginaararvu x reaalosa ja Im(x) arvu x imaginaarosa (Joonis 2.4). Seega saame
valemi (2.2) esitada kujul

p(t) = Re{ae!@t*®)} = Re{ae?ei®t} (2.7)
vOi veel uldisemal kujul
p(t) = Ref{de!@D} kus A = ael?. (2.8)

Tuleb téhele panna, et rohk ei ole A reaalosa, vaid on valemis (2.8) toodud ajas muutuva teguri
reaalosa.

Akustilise réhu muutuste amplituudid voivad muutuda vaga suurtes piirides - alates 107> Pa
kuni 10? Pa jaades samal ajal oluliselt véiksemaks atmosfaari réhust p,. VGimalike
amplituudide vdga suure muutumise tottu kasutatakse logaritmilist skaalat. Selle 1dhenemise
uheks eeliseks on ka asjaolu, et heli valjuse tajumine inimese poolt on samuti ligikaudu
logaritmiline: iga helirdhu amplituudi kahekordistumine vastab valjuse muutumisele Gihe astme
vorra.

Mingi suuruse tase detsibellides (dB) on Gldjuhul defineeritud kui 10 kordne kiimnendlogaritm
suhtarvust:

Tase= 10 - 10810 (Suuruse Véértus), (29)

Kontrollvaartus

kus ,,suurus® voib olla mis tahes asjakohane muutuja. Logaritmilise skaala kasutamine sellisel
kujul tdhendab, et peab olema mé&é&ratud kontrollvdartus: O dB t&dhendab, et suurus on vdrdne
kontrollvaartusega.
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Helirdhk logaritmilise skaalas avaldub seosega

p?

L, =10 -logq, <2—>, (2.10)
pref

kus p,.r on kontrollrdhk, mille vaartuseks voetakse tavaliselt 20 pPa. Selline kontrollrohu

vadrtus vastab minimaalsele 1 kHz puhastooni akustilise rohu ruudu keskmisele véartusele,

mida nooremad taiskasvanud inimesed suudavad kuulda. See nn kuuldeldvi sagedusel 1 kHz

vastab helirbhu tasemele 0 dB. Kasutades akustilise réhu ruutkeskmist vaartust p,, saab L,

avaldada ka teisiti

Pr

Madningate heliallikate poolt tekitatud helirbhkude ttdpilised vaartused on esitatud Tabelis 2.1.

Tabel 2.1. Tuupilised helirdhu ruutkeskmised vaartused p,., ja vastavad helirbhu tasemed.

Heli allikas Pric (dB) L,(dBre2-107° Pa)
Reaktiivmootor 200 140
Rock-kontsert 20 120
Surudhuvasar 2 100
Tolmuimeja 0,2 80

Tavaline kdne 0,02 60
Elamurajoon 66sel 0,002 40
Puulehtede sahin 0,0002 20
Kuuldelavi 0,00002 0

2.2. Heli levimine

Heli levimine on néhtus, kus vonkumiste energia levib keskkonnas réhu fluktuatsioonidest
tingitud keskkonnaosakeste vénkumiste kaudu.

Heli allika poolt tekitatakse keskkonnas réhu muutus (akustiline réhk) p, seega kogurdhk

Pk = Do + D, (2.12)

kus p on vaike vorreldes imbritseva keskkonna réhuga p,. Samamoodi muutub ka keskkonna
tihedus olles kokkusurutud vai hdrendatud olekus

Pk = Po + P, (2.13)

kus p, on keskkonna nominaalne tihedus ning p on tiheduse akustiline variatsioon. Vonkuvad
keskkonnaosakesed liiguvad kiirusega u suunas x.
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1 &
| =}
px) | p+éx E
P(x) | P(x+0x) g
u(x) } u(x+6x) =
5x| i

— =X ‘

Joonis 2.5. Keskkonna omaduste muutumine suunas x.

Neid kolme suurust: réhku, tihedust ja kiirust saab kasutada akustiliste fluktuatsioonide
kirjeldamiseks. Vaatleme keskkonna vdikest osa pikkusega &x ning ristldike pindalaga S
(Joonis 2.5). Selles ruumalas oleva aine mass on p; 6xS.

Kontrollruumalas oleva massi suurenemist saab leida jargmise seosega

0px dp
K = 2.14
Fy 5xS a2 5xS, (2.14)

kuna p, ei sdltu ajast. See on vBrdne massi juurdevooluga kontrollruumalasse. Vasakult poolt
kontrollruumala on massi sissevool vordne p,uS, paremalt poolt aga toimub massi valjavool
prusS, kus suurustel on kaugusel x + &x vaartused muutunud. Suvalise suuruse h muutusi vGib
esimeses l&henduses kirjeldada jargmise seosega

h(x + &x) = h(x) + %Sx. (2.15)
0x

Seega saame massi sissevoolu kontrollruumalasse leida jargmiselt

d(pru) 9(pru)
pruS — [pku + 9% 6x|S =— 9% 6xS. (2.16)
Kirjutades lahti korrutise tuletise saame

ox x| Prox
Arvestades, et p,, = py + p ja% =0,
d(pru) _ dp

Jdu
il 2.18
o u=—+ (po + p) - (2.18)

Arvestame, et vonkumised toimuvad véikese amplituudiga, siis suurusi u(du/dx) ja
p(0u/dx) kui kahe vaikese suuruse korrutisi vOib jatta arvestamata. Seega saame valemi (2.14)
avaldada kujul

ap Ju
il = 2.19
ot P Pogy =0 (219)

mis on tuntud kui lineariseeritud massi jadvuse seadus.
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Edasi rakendame kontrollruumalale liikumishulga ja&vuse seadust. Joud, mis mdjub
kontrollruumalas olevale ainele x-suunas, on vdrdne tahkudele mdjuva rdohkude vahe ja
ristldike pindala korrutisega

dp

k 6pk 6p
S ) S = 5xS = 5xS 2.20
Pk (pk ) J’C) ) x ) . ( )

Liikumishulga jaavuse seaduse (Newtoni Il seadusest tulenev) pdhjal on rakendatav joud
vOrdne keskkonnaosakese massi m = p,6xS = p,6xS ja kiirenduse korrutisega. Pideva
keskkonna liikuva osakese kiirendus avaldub valemiga

Du Ju Jdu

Dt~ “ox ot
kus D/Dt on materiaalse tuletise operaator. Pideva keskkonna mehaanikas kirjeldab
materiaalne tuletis mdnest keskkonna osakese flilisikalisest suurusest aja jargi voetud tuletist,
kui antud osake on keskkonnas, milles flisikaline suurus sGltub aja- ja ruumimuutujatest.
Esimene liidetav on kahe véikese suuruse korrutis, mida vOib nende véiksuse tottu mitte
arvestada. Seega kiirenduse korrutis osakese massiga on vérdne p,6xS(du/dt) ning arvestades
(2.20) saame

(2.21)

du OJp
P _ . 2.22
Poge tox (2.22)

Seos (2.22) on tuntud kui lineariseeritud litkumishulga jaédvuse seadus ehk Euleri vorrand.

Heli levimise kirjeldamiseks on vaja veel kolmandat vorrandit, mis seoks omavahel réhu ja
tiheduse. Enamikul juhtumitel toimuvad akustilised kokkusurumised Kiiresti ning ei too endaga
kaasa soojustllekannet kokkusurutud keskkonnaosakeselt umbritsevale keskkonnale. Sellistel
asjaoludel vdib kokkusurumist lugeda konstantse entroopiaga protsessiks, milles tiheduse
muutumine keskkonnas on madratud ainult réhu muutusega ning ei ole sdltuv temperatuuri
muutumisest, seda hoolimata asjaolust, et gaasi voi vedeliku temperatuur kdigub veidi
kokkusurumise ja hdrenemise kéigus. ldeaalse gaasi puhul (6hu omadused on lahedased
ideaalse gaasi omadustele) kehtib adiabaatilisel kokkusurumisel (adiabaatilisel protsessil
puudub soojusvahetus kokkusurutud osakese ja imbritseva keskkonna vahel) summaarse réhu
P ja summaarse tiheduse p; vahel seos

p Y
Pk = Do (—k> , (2.23)
Po

kus y on gaasi erisoojuste suhe, mille vaartus éhu puhul on 1,4.
Selline mittelineaarne seos on skemaatiliselt naha Joonisel 2.6.

Seost akustilise réhu ja tiheduse vahel vdib leida valemist (2.23) tihedusel p, leitud gradiendi
abil. Selle saame esitada kujul

P _ Opx (p)" ™! _YPo

= =YDo—— : (2.24)
P Oplpk=po ) lpx=po Po
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Joonis 2.6. Seos rohu ja tiheduse vahel mingil ajahetkel.

Kui diferentseerime seost (2.19) aja t jargi ja seost (2.22) x jargi ning vdrdsustame nendes
esineva uhise lilkkme saame

2%p 9?%p

————=0. 2.25

d0x? 0t? (2.25)
Kasutades akustilise rohu ja tiheduse fluktuatsioonide omavahelist seost (2.24) saame valemist
(2.25) akustiliste rohu fluktuatsioonide ihem&dtmelise laine vorrandi

9%p 10%
L 2.26
x?  cf ot? 0 (2.26)
kus c, on méaratud jargmise seosega
2 =YPe (2.27)
Po

Edaspidi ndeme, et c, on akustilise hairituse levimise kiirus keskkonnas. Valemist (2.24)
tuleneb, et kdikide lineaarsete akustiliste véljade puhul kehtib seos

P = c4p, (2.28)

seega ka tiheduse p puhul kehtib laine vorrand (kuna c, on antud keskkonna jaoks konstant)
nagu ka osakese Kiiruse u kohta.

Kasutades ideaalse gaasi oleku vorrandit p, = pxRT,, kus R on gaasi erikonstant ja T,
absoluutne temperatuur, saame

¢t = yRT,. (2.29)

Valem (2.26) seostab akustilised réhumuutused ruumis (koordinaat x) ja ajas t.
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Uhemddtmelise laine vorrandi lahenduse iildisel kujul pakkus esimesena vilja d’ Alambert:

p(x,t) = f(t—x/co) + g (t + %) (2.30)

kus f ja g on suvalised funktsioonid. Selles, et tegemist on lainevGrrandi lahenditega, saab
veenduda leides tuletised
62
3z (£ =x/co)} = [t~ x/co) (2.31)

ja
02 _ 1., 2.32
g e —x/e)} = 5" (e = x/c), (2.32)

mis rahuldavad vorrandit (2.26). Samamoodi saame kontrollida ka funktsiooni g. Nendel kahel
funktsioonil on kindel fliusikaline sisu. Esimene funktsioon f(t —x/c,) kirjeldab réhu

hairituse levimist x-telje positiivses suunas. Samamoodi kirjeldab funktsioon g(t+ci)
0

fluktuatsiooni, mis liigub x-telje negatiivses suunas. Positiivses suunas leviva laine puhul
tahendab seos (2.30), et hairitus f(t), mis on tekkinud x = 0 jouab kaugusele x aja x/c, vorra
hiljem. Hairitus liigub konstantse kiirusega sailitades oma esialgse kuju. Seega suurust c, voib
vaadelda kui kiirust, millega héiritus keskkonnas levib. Sama kehtib ka funktsiooni g kohta,
mis kirjeldab héirituse levimist x-telje negatiivses suunas.

Erilist huvi pakuvad funktsioonid f (ja g), mis kirjeldavad harmoonilisi muutusi ajas.
Kasutades ajast s6ltuvuse véljendamiseks kompleksarvu el®t, saame vastava funktsiooni f
esitada kujul

f(t —x/co) = Re{del@(t=*/c0)} = Ref{Ae!(@wt=F*)} (2.33)
ehk, kirjutades A = ae'?:
f(t—x/cy) = acos(wt — kx + ). (2.34)

Suurus k = w/cy on tuntud lainearvuna ning nditab faasi muutust pikkusihikul, teda vdib
késitleda ka ruumsagedusena.

Joonistel 2.7 ja 2.8 on esitatud harmoonilise héirituse muutumine ruumis ja ajas. Vonkumise
periood T on méaratud valemiga (2.3). Samamoodi iseloomustab ruumilist varieeruvust
lainepikkus A, mis on kahe jarjestikuse samas faasis vonkuva punkti vaheline kaugus

21
= — 2.35
A - (2.35)

Asendades k, saame

= ¢,T. (2.36)
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Uhe kindla sagedusega akustiliste vnkumiste kasitlemisel on vdimalik defineerida ruumist
sOltuv kompleksne réhk, mida tavaliselt tahistatakse p(x). Tegelik réhu fluktuatsioon leitakse
valemist

p(x,t) = Re{p(x)e'“t}. (2.37)

Juhtumil, kui on tegemist positiivses suunas leviva harmoonilise lainega, on kompleksne réhk
p(x) = Ae~t negatiivses suunas leviva laine puhul aga p(x) = Be ¢, Kasutades seost
(2.37) lainevorrandis, saame

0?2 1 92
dx? 2 0t?

) Re{p(x)ei®t} = 0. (2.38)

Rohu muutumine

o — — —— Lainehari
.C
10
—
3 /
|
9 X
pe)
(6]
=
L e Lainepohi

Joonis 2.7. Laine levimine ruumis.

Reaalosa votmise voib laiendada valjapoole diferentsiaaloperaatorit, mis voimaldab selle seose
esitada kujul
Re {

Varrand (2.39) peab kehtima kdikidel ajamomentidel ¢t kaasa arvatud juhul kui e*“t = 1 ning
ka e'®t = i. Et need mdlemad tingimused oleksid tiidetud, peab kandilistes sulgudes oleva
suuruse nii reaal- kui ka imaginaarosa vorduma nulliga, seega

d*p(x)
dx?

P @ 1)
922 +¥p(x)le t}—O. (2.39)

+ k?p(x) = 0. (2.40)

41



2. MURA

/ \ 7 | A
VA A
r=ns—\____— ____f’ \ + -
_\ , X

N N\
t=T/3 / hY / -
) \\ f ‘ / .

N4 \_/
~ )
N\ /N
¢=T/2 A / ——
J \ / \"\ / / x
T e

Joonis 2.8. Laine levimine ajas ja ruumis.

Vorrand (2.40) on tuntud thedimensionaalse Helmholtzi vorrandina, mida peab rahuldama
kompleksne réhk p(x). Lihtne on kontrollida, et p(x) = Ae™** jap(x) = Be~** on vdrrandi
(2.40) lahenditeks. Oluline on tahele panna, et vorrand (2.40) on harilik diferentsiaalvdrrand,
samas kui lainevdrrand (2.26) on osatuletistega diferentsiaalvorrand.

Seos (2.29) kirjeldab heli Kiiruse ja gaasi temperatuuri seost. Atmosfaari normaalréhul olevas
6hus vaib selle seose kirjutada kujul

’ Tc
co =331 [1+—-2~ 331+ 0,6T, (2.41)

kus T, on 8hu temperatuur Celsiuse kraadides. Ohutemperatuuril 20 °C on laine kiiruseks
o = 343 ?

Kasutades lineariseeritud litkumishulga jaévuse seaduses (2.22) suvalist edasi-suunas levivat
lainet kirjeldavat funktsiooni f seosest (2.30) saame

Ju 1
— = — f/(t=x/co) 2.42
pogp = o, (2.42)

millest tuleneb, et dp/adt = pyc, du/0t ja seega

D = PoCol. (2.43)

Samamoodi, negatiivses suunas leviva laine puhul saame, et p = —pycou. Seega iga
thedimensionaalse laine puhul on réhk ja osakese kiirus samas faasis ning arvuliselt seotud
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suuruse poco kaudu, mis on tuntud kui akustiline eritakistus. Ohus normaalsel 6hurdhul ja
temperatuuril 20°C on po = 1,21 kg/m3, millest pyc, = 415 kgm™2s~1. Magevees
temperatuuril 20 °C on ¢, = 1480 ms™ ja p, = 1000 kg/m3, millest akustiline eritakistus
PoCo = 1,48 10° kgm™2s71,

Siiamaani oleme arvestanud, et akustilised muutujad p ja p on sisuliselt vaikesed hairitused
ning nende vaartused on véga véaikesed vorreldes Umbritseva keskkonna vastavate suuruste
vadrtustega p, ja po. Samuti on keskkonnaosakeste liikumise kiirus u samuti vaga vdike
vorreldes heli liikumise Kkiirusega c,. On samuti selgunud, et sellest tulenevalt on akustilised
muutujad p, p ja u vaga heas l&dhenduses omavahel Uksteisega lineaarselt seotud. Samuti on
akustilise rdhu muutumist kirjeldava tihedimensionaalse laine vGrrandi tuletamisel selgunud, et
vOib jatta tdhelepanuta véikeste suuruste omavahelised korrutised. Lainevdrrand on seega
lineaarne rohu fluktuatsioonide p(x,t) suhtes ja ei sisalda Uhtegi mittelineaarset liiget nagu
p?(x, t). Lisaks sellele ka diferentsiaal-operaatorid laine vdrrandis on ’lineaarsed’ operaatorid.
See téhendab, et kui meil on ks réhu fluktuatsioon p;(x, t) ja ka teine réhu fluktuatsioon

po(x, t), siis

K 0% K (2.44)
92 [p1(x,t) + pa(x, t)] = ﬁpﬂx' t) + sz (x,t)
ja
92 92 9? (2.45)
%2 [p1(x,t) + pa(x, 0)] = ﬁpﬂx' t) + sz (x, t).

Kui laine vorrandid on lineaarsed rdhu p(t, x) suhtes ning nad sisaldavad ainult lineaarseid
diferentsiaal-operaatoreid, siis voime kahe helirdhu fluktuatsioonid, mis mélemad rahuldavad
laine vOrrandit, lintsalt omavahel liita, saades uue réhu fluktuatsiooni, mis samuti rahuldab laine

vorrandit. Seega, kui
9?2 1 92
ax? " gD =0 (249
0
ja
02 1 92
0
siis sellest jareldub, et
0?2 1 92
a2 [p1(x, t) + p2(x, ©)] = 0. (2.48)
0

Selline omadus on tuntud superpositsiooni printsiibina. See tdhendab, et kaks helivélja, kus
rohu fluktuatsioonid muutuvad mdlemad s6ltuvalt ruumikoordinaadist x ja ajast ¢, voib lihtsalt
liita igas kohas x ja ajal t, et leida summaarne réhu fluktuatsioon:

p(x,t) = p1(x,t) + pa(x, ). (2.49)

43



2. MURA

Praktikas tahendab see seda, et helirdhu fluktuatsioone ei mdjuta teiste olemasolu. Néaiteks
raadio ei moonuta samas ruumis réakivate inimeste haalt, dhurdhu fluktuatsioonid lihtsalt
liituvad igal hetkel.

Samas vdib esineda olukordi, kus mittelineaarseid liikmeid ei saa vorrandites arvestamata jatta.
See on juhtumitel, kui réhu fluktuatsioonid on véaga suured voi kui lained levivad vdga kaugele,
néiteks plahvatuste ja aikese puhul. Mittelineaarsed efektid pdhjustavad tavaliselt suuremaid
helilaine moonutusi heli réhu tasemel 120 dB kui heli levib mitmete kilomeetrite kaugusele.
Sellisel juhtumil ei saa lineaarseid lainevorrandeid kasutada. Kuid enamikul praktilist huvi
pakkuvatel juhtumitel vdib heli levimist lugeda lineaarseks ning kasutada superpositsiooni
printsiipi.

Vaatleme kolbi, mis vibreerib pool-lI6pmatu toru vasakus otsas (Joonis 2.9). Oletame, et kolb
vibreerib (htlase kiirusega wv(t). See paneb kolviga kilgneva keskkonna vibreerima.
Arvestades pidevuse tingimust piiril x = 0, peab vedeliku osakeste kiirus u(0,t) taielikult
vastama kolvi kiirusele.

Oletame, et kolvis on ainult Uks heliallikas, kusjuures puuduvad kaugemad peegeldused,
mistOttu genereeritakse ainult laineid, mis liiguvad positiivses suunas. Positiivse laine puhul
p(x,t) = f(t — x/cy) ning osakese Kiirus kaugusel x on avaldatav vastavalt seosele (2.43)
u = p/poco- Seega kaugusel x = 0

1
v(t) =u(0,t) = Ef(t)' (2.50)

Seega helir6hk torus on méératud valemiga
p(x,t) = pocov(t — x/co). (2.51)

Harmooniliselt sagedusega w ja amplituudiga v, vibreeriva kolvi puhul v(t) = vye®t ning
rohu kompleksarvuline amplituud kaugusel x on

p(x) = pocovoe ¥, (2.52)

kus k =w/c, on lainearv millele vastav kompleksarvuline osakese kiirus on

u(x) = vye Hx,

Joonis 2.9. Tasalainete tekitamine torus vibreeriva kolvi poolt.
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Helilaine kannab réhu fluktuatsioonide kaudu endaga I&bi ruumi energiat. Heli energia koosneb
kahest komponendist: keskkonna vibratsiooni kineetilisest energiast ja keskkonna
kokkusurumise ja hdrenduse potentsiaalsest energiast, mis mélemad s6ltuvad ajast.

Joonisel 2.5 esitatud kontrollruumala kineetiline energia ajahetkel ¢t voib kirjutada kujul

1
B(©) = 50Vt (©), (259

kus ruumala V, = Séx.

Potentsiaalse energia avaldamine on natuke keerulisem. Oletame, et keskkonna element on oma
algsest ruumalast V' kokku surutud ruumalani V — V. T66, mis tehakse selle saavutamiseks,
on vordne péV. Kuna keskkond on kokku surutud, siis tema tihedus kasvab vaartuselt (p, + p)
vééartuseni (py + p + dp). Arvestades massi jddvust saame

(po +p+p)(V—=26V) = (po + p)V. (2.54)

Ruumala ja tiheduse véikeste muutuste korral v@ib véikeste suuruste omavahelised korrutised
jatta arvestamata, siis vOime kirjutada py6V = 8pV,. Kiire kokkusurumine toimub
adiabaatiliselt, seega vGime kasutada valemist (2.28) p = c3p tulenevat seost §p = c35p, mida
kasutades saame 8V = (V,/pocs)Sp. Potentsiaalne energia on maaratud summaarse téoga pSV
akustilise réhu muutumisel vaartusest 0 kuni p:

(2.55)

1V
- t).
2p0c§p (2)

p
Vi
B =% [ p(e)dp =

0
00

Valem (2.55) mé&érab dra ruumielemendi akustilise rdhu p suurenemisest ja vahenemisest
tingitud potentsiaalse energia. Helilaine summaarse energia ruumtihedus on seega

p*(t) l
(PoCo)?|

E(t)

1
e(t) = V_o = er(t) +e,(t) = = Po luz(t) +

(2.56)

Vorrand (2.56) kehtib igal ajahetkel, aga kuna nii u kui ka p soltuvad ajast, siis energia tihedus
muutub samuti nagu rohk ja kiirus kasvab ja kahaneb akustilise héirituse kaigus. Esitatud
energia tiheduse valem kehtib kdigi lineaarsete akustiliste valjade puhul. Kuid tasalainete puhul
on p(t) jau(t) omavahel seotud u(t) = p(t)/poco, Seega tasalainete puhul on energia tihedus
maéaratud valemiga

p? (257)

5
PoCo

e(t) =

Arvestades ruutkeskmise madratlust saame ka leida energia tiheduse ajalise keskmise

2 2
o= p _= Prkz_ (2.58)
PoCo  PoCo

Harmoonilise komplekse amplituudiga p(x) tasalaine puhul kasutades seost (2.4) saame
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L _ el
2pocs

(2.59)

Seega tasalaine energia tiheduse ajaline keskmine on seotud réhu fluktuatsioonide amplituudi
ruudu keskmisega.

2.3. Helilaine intensiivsus

Laine levimisel keskkonnas kantakse keskkonna thelt osalt teisele edasi energiat. Energia voo
tihedus ehk t60 hetkvééartus, mida keskkonna element sooritab temaga kiilgnevale elemendile
pindalalihiku kohta on p(t)u(t). Ajaliselt keskmistatud tle kantud energia pindalatihiku kohta
ajauhikus on helilaine intensiivsus (akustiline intensiivsus)

T

= % f p(O)u(t)dt. (2.60)

0

Tasalainete puhul on p(t) ja u(t) omavahel seotud wu(t) = p(t)/pocy, Siis kasutades
samasugust ajalist keskmistamist kui energia tiheduse puhul, saame tasalaine intensiivsuseks

[ = —. (2.61)
PoCo

Harmooniliste tasalainete puhul on laine intensiivsus

[ = Ip(x)lz. (2.62)

2poCo

V/0Orreldes seoseid (2.58) ja (2.59) ndeme, et tasalaine ajaliselt keskmine intensiivsuse ja energia
tiheduse vahel on seos I = cye.

Uldisemal juhtumil pole osakese kiirus ja réhk nii lihtsalt omavahel seotud kui tasalaine puhul,
mistottu ei kehti seosed (2.61) ja (2.62). Mingil kindlal sagedusel komplekse réhu p(x) ja
osakese kiiruse u(t) harmooniliste fluktuatsioonide puhul on kasulik tuletada ajas keskmistatud
intensiivsuse avaldis p(x) ja u(x) kompleksete vaértuste jargi. Ajalisel keskmistamisel votame
arvesse ainult nende suuruste reaalosad. Kui p(x) on avaldatud kompleksarvuna py + ip;,
saame rohu fluktuatsioonide reaalosa avaldada kujul

Re{p(x)e'®t} = Re{(pg + ip;) (cos wt + isin wt)} = pg cos wt — p;sinwt.  (2.63)
Samamoodi saame leida kiiruse fluktuatsioonide reaalosa
Re{u(x)ei‘"t} = Up c0S wt — U; sin wt. (2.64)

Seega dldisel juhtumil on helilaine ajaliselt keskmistatud harmooniliste fluktuatsioonide
intensiivsus avaldatav seosega

T T

1 1
?j p(Du(t)dt = Tf(pR cos wt — p; sin wt) (ug cos wt — u; sin wt)dt. (2.65)
0 0
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Arvestame, et cos?(wt) ja sin?(wt) keskmistamisel tile T saame tulemuseks igal juhtumil %

ning korrutise cos(wt) sin(wt) integreerimisel on tulemuseks null. Seega (2.65)
integreerimisel saame

1
I= > (prug + prup). (2.66)

Saab naidata, et see on vordne

I = 2 Refp" ()u(x)} = 5 Re(p(u ()}, (2.67)

kus p*(x) ja u"(x) on p(x)jau(x) kaaskompleksarvud, mis avalduvad jargmisel kujul
p*(x) =pr—ip; ja u'(x) =ug —iu;. Seda seost saab kasutada helilaine ajaliselt
keskmistatud intensiivsuse, mis on seotud rbéhu ja kiiruse harmooniliste kdikumistega,
hindamiseks.

Kolvi vibreerimisel toru otsas on réhk médratud Kkiiruse v(t) kbikumistega seosega (2.50).
Kolvi poolt kilgneva keskkonnaelemendi pindalaiihiku kohta sooritatud t66 on vastavalt
valemile (2.60) p(t)v(t). Seega keskmine energia ajatihiku kohta, mis kantakse kolvilt (le
keskkonna pindalatihiku kohta on

T

1 1
=7 ] pOv)de =7 j poco(v(t))zdt = PoCoVr (2.68)
0 0

w
S

kus W on kolvi poolt arendatav véimsus.

Harmooniliselt kiiruse amplituudiga v, vonkuva kolvi korral

(2.69)

Sarnaselt valemiga (2.62) on ajas keskmistatud helilaine intensiivsus toru igas punktis maératud
seosega

() |vol?
_ _ 2.70

kuna eksponentsiaalne liige e ~*** on kdigi x puhul thikulise vairtusega.

Nii nagu praktikas esineva ruutkeskmise helir6hu puhul, on akustilise véljundvdimsuse
vahemik samuti véga suur. Seetdttu kasutatakse ka helilaine vGimsuse esitamisel logaritmilist
skaalat. Heli vdimsus detsibellides on maaratud seosega

w
LW =10 loglo W—f, (271)
re

kus helivoimsuse kontrollvaartus W, = 0~12 W. Méningate heliallikate poolt tekitatud
helivdimsuste ttlpilised vaartused on esitatud Tabelis 2.2.
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Heli intensiivsusi saab samuti esitada detsibellides: heli intensiivsuse tasemed on méaaratud
seosega

I
) (2.72)

LI ES 1010g101 P
re

kus heli intensiivsuse kontrollvaartus Iref=10‘12 Wm=2, Ly Vvastab inimese korva
kuulmislavele sagedusel 1000 Hz.

Tabel 2.2. Tuupilised helivoimsused W ja vastavad heli véimsuse tasemed.

Heli allikas Voimsus, W Lw(dB re 10712 w)
Vdimas tsentrifugaalpump 100 140
Tugev torm 1 120
Mootorsaag 0,1 110
Tolmuimeja 0,0001 80
Normaalne vestlus 0,00001 70
Linnulaul 0,00000001 40
Vaikne vestlus 0,000000001 30
Kella tiksumine 0,0000000001 20
Inimese hingamine 0,00000000001 10

Tasalaine puhul on helirbhu ruut ja intensiivsus seotud valemiga (2.61). Jarelikult on heli
intensiivsuse tasemed ja helir6hu tasemed omavahel seotud jargmiselt

p? p? Dres
L, =101log <—> = 10log <—> + 10log < . (2.73)
! 10 pOCOIref 10 Pfef 10 pOCOIref

Valemis (2.73) on esimene liidetav L, ja teine liidetav on arvestades p,.rjal.r
kontrollvaartusi ligikaudu vdrdne nulliga. Seetdttu L; = L,. Tuleb arvestada, et see seos ei kehti

uldjuhul kdikide helivéljade puhul, aga on ligikaudu dige vaba helivalja puhul suurel kaugusel
heli allikast.

Kolmem6dtmelise laine vorrandi koostamiseks kasutame massi ja liikumishulga jadvuse
seadust akustiliste parameetrite — réhk, tihedus ja osakese kiirus — leidmiseks.

Vaatleme kolmemdd6tmelist ruumi (Joonis 2.10), kus iga ruumipunkti asukohta madrab
kohavektor x, mille komponendid on x,i, x,j ja x;k, kus i, j ja k on thikvektorid suundades
X1, X5 Ja X3.

Keskkonnaosakese kiirus igas ruumipunktis on maaratud vektoriga u, mille komponendid on
uqi, u,j ja ugk. Vaikese ruumielemendi puhul on massi sissevool tasakaalus ruumielemendi
massi suurenemisega. Seega lineaarsel lahendusel saab massi jadvuse seaduse avaldada kujul

0 u u u
P i Y 3):& (2.74)

E-I_po (6x1 + dx, 0Ox;
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A I
X3 |
|
6X3 |
J ISR -
//
X2 s 6)(2
OX 4
Req
Joonis 2.10. Kontroll-ruumala.
Valemi (2.74) saab kirjutada vektorkujul
dp
hisd = 2.75
P (2.75)
kus V on divergentsi operaator, mis on defineeritud kui V= (i— i i)
! a 1 ] 6x2 aX3 )

Rakendades samamoodi ruumielemendi kohta liikumishulga jadvuse seadust kolme
koordinaattelje suunas saame kolm sdltumatut liikumishulga jaavuse vorrandit

du; OJp du, Jdp du; Jdp
— =0, R ) W — 4+ —=0. 2.76
Poat Y ox, Poar Yax, ~ V2 Po T, (2.76)
Vorrandid (2.76) saab kokku votta uheks vektorvdrrandiks
du
—+Vp=0, 2.77
o, +Vp (2.77)

kus Vp on p gradient, millel on kolm komponenti ia—p, ].O_p ja k22 Véttes valemist (2.77)
6x1 axz 6x3

divergentsi ja diferentseerides seost (2.75) aja jargi, elimineerime V(du/dt) ning saame seose

9%p

2 —

Vép — F =0, (2-78)
kus V2p on jargmine operaator

vy (200 O (2.79)
P=\ox2 02 T 922 ) |

Kuna helirdhk ja tihedus on omavahel lineaarselt seotud seosega p = cZp, siis saame laine
vorrandi

1 0%
2p ———— = 0. 2.80
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See on laine vorrand, mis seob omavahel réhu ruumilised ja ajalised seosed kolmemddtmelises
helivéljas.

Harmoonilise ~ vonkumise korral saame defineerida ruumikoordinaadist s@ltuva
kompleksarvulise réhu amplituudi p(x), mis peab rahuldama vérrandit

Vp(x) + k?*p(x) = 0, (2.81)
mis on tuntud Helmholtzi vorrandina. Lainevérrandi (2.80) ja Helmholtzi vorrandi (2.81)
lahendite puhul kehtib superpositsiooni printsiip.

Vaatleme helilainet, mis levib kdikides suundades thtemoodi ehk lahend on sfaariliselt
simmeetriline ehk s6ltub ainult kaugusest r. Sellisel juhtumil saab kolmemddtmelise laine
varrandis réhu ruumilise operaatori esitada kujul

10 dp
vep = ﬁ%(rz E) (2.82)

ning sfaarilis-simmeetrilise laine vérrand on jargmine

10 op\ 10%p
—— (2= ===, 2.83
r2 or (r 0r> cé ot? 0 (2.83)
Selle vdrrandi voib esitada kujul
0?2 1 9%(rp)
-~ 2.84
or? (rp) cs 0t? 0 (284)

Vorrand (2.84) on oma vormilt ekvivalentne ihedimensionaalse laine vdrrandiga (2.26), kus
vaadeldavaks muutujaks pole réhk p, vaid r ja p korrutis. Vorrandi (2.84) lahendi v@ib esitada
kujul

r r
rp(r,t) =f (t - —) +g (t + —), (2.85)
Co Co
kus f ja g on suvalised funktsioonid. Seega rohu lahendi v&ib kirjutada kujul
p(r’ t) — f(t _TT/CO) + g(t +TT/C0). (286)

Sarnaselt (hem6dtmelise laine juhule Kirjeldab esimene liidetav laine levikut allikast
kaugemale sfaérilistes koordinaatides ja teine liidetav laine allikast sissepoole. Erinevalt
tasalainest kahaneb sfadrilise laine amplituud p6ordvordeliselt kaugusega. Vastavalt
Sommerfeldi Kiirgustingimusele peab olema téidetud tingimus

lim {r <M + iM)} =0. (2.87)

r—00 or Co ot

Tingimus (2.87) on téidetud ainult seose (2.87) esimese liidetava puhul, seega vdib lained
funktsiooni g kujul jatta arvestamata.
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Kasulik on vaadelda (t — r/c,) harmoonilisi funktsioone jargmisel kujul

Aeiw(t—r/co) Aei(wt—kr)
p(r,t) = Re {f} = Re {f} (2.88)

kus A on jéllegi suvaline kompleksarv, mis maérab rohu fluktuatsiooni amplituudi ja faasi.
Sfaariliselt-simmeetrilisel juhtumil saab liikumishulga jd&vuse seaduse (2.77) esitada kujul

du, OJdp

—_— + —_—

Po~ae " or

kus u, on osakese kiiruse radiaalne komponent. Kaugusest r s6ltuva kompleksarvulise réhu
amplituudi p(r) saame defineerida jargmiselt

=0, (2.89)

—ikr
Ae (2.90)

p(r) =

maéarates tegeliku rdhu fluktuatsiooni seosest p(r,t) = Re{p(r)ei“’t}. Samamoodi defineerime
osakese kompleksarvulise kiiruse, millel on raadiusesuunaline komponent w,.(r), osakese
tegeliku kiiruse fluktuatsioon madratakse seosest u(r,t) = Re{ur(r)ei“’t}. Kasutades seost
(2.89) saame leida seose r6hu ja osakese kiiruse vahel, mis antud juhul taandub kujule

op(r
iwpou,(r) + p(r) =0. (2.91)
or
Arvestades (2.90) saame seosest (2.91) leida osakese raadiusesuunalise kiiruse
(r) = A ik+1] Tikr 2.92
urr_ia)por | (2.92)

Siin tuleb arvestada, et kiirusel on nii reaal- kui imaginaarosa ning et osakese kiirusel on
komponent, mis on akustilise réhuga samas faasis ja teine, mille faas on 90° nihkes. Kui kaugus
muutub suureks, siis laheneb teine liidetav sulgudes nullile ning osakese kiirus laheneb
tasalaine kiirusele u,.(r) = p(r)/poco- Kui r mutub vaga vaikeseks, siis kiiruse ja réhu vahelise
faasi erinevus laheneb 90°. See on hasti nahtav akustilise eritakistuse z s6ltuvusest kaugusest r

z(r)

_ PO tker ] (2.93)

“u Pl ke

Seosest (2.93) nahtub, et kui kr muutub Ghest oluliselt suuremaks, siis akustiline eritakistus
laheneb p,c,, aga kui kr on véga vaike, siis muutub akustiline eritakistus imaginaarseks. Siin
tuleb téhele panna, et kr on ekvivantne suurusega 2mr/A, mis on sféarilise laine akustilise
eritakistuse maaramisel oluline radiaalkauguse ja akustilise lainepikkuse suhet iseloomustav
suurus.

Uheks heli intensiivsust iseloomustavaks suuruseks on keskmine helirhu ruut. RGhu
harmoonilisel muutumisel saab heli réhu ruutu leida vastavalt valemile (2.4)

_ a2
P2 =ph == (2.94)
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kus a on harmoonilise helirdhu amplituud. Harmoonilise signaali puhul p, = a/+/2.

2.4. Heli spekter

Helilaine vdib koosneda puhtast toonist (Uhest kindlast sagedusest), harmooniliselt seotud
Uksikute sageduste kombinatsioonist voi (ksikute sageduste kombinatsioonist, mis ei ole
harmooniliselt seotud, kas I6pliku v6i I6pmatu arvuga sagedustest. Kindla arvu puhastoonide
kombinatsioonil on joonspekter. L&putu (suure) hulga toonide kombinatsioonil on pidev
spekter. Pideva spektriga mira, mille puhul amplituudi muutumine ajas vastab
normaaljaotusele, nimetatakse juhuslikuks miuraks. Joonisel 2.11 on toodud valik heli
vOimalikke spektreid.

a) p?

b) p?

0 &
I
LAHAM )

1 1

) p ‘ —
Il it
| ‘ il } Il ﬁ

0 1000 1500 2000
Sagedus, Hz

Joonis 2.11. Vdimalikud heli spektrid: a) harmooniliselt seotud puhastoonidega joonspekter;
b) harmooniliselt mitteseotud puhastoonidega joonspekter; ¢) pidev spekter; d) kombinatsioon
joon- ja pidevast spektrist.

Signaali sagedusjaotust saab valja selgitada Fourier-teisenduste abil. Praktilises analtitisis on
aga sageli mugav tootada spektritega, mis on esitatud laiemate sagedusribadena. Inimese
kuuldeaparaat tunnetab sagedusi logaritmilise skaala jargi: naiteks sageduse kahekordistamine
vastab fikseeritud muusikalisele intervallile, mida nimetatakse oktaviks. Kuulmisulatuse
(20 Hz - 20 kHz) katmiseks on vaja kimmet sellist oktavit. Iga oktavriba on jaotatud kolmeks
the kolmandiku oktavi laiuseks ribaks, 1/3-oktavribaks voi tertsribaks. Oktavribadele ja 1/3-
oktavribadele viitamiseks kasutatakse kdige sagedamini nende kesksagedusi. Eelistatud on
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jargmised oktavribade kesksagedused: 31.5 Hz, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz,
4 kHz, 8 kHz ja 16 kHz (Tabel 2.3).

Inimese subjektiivne reaktsioon helile on seotud fudsilise helitasemega, kuid seda vdivad
markimisvaarselt mojutada ka paljud muud erinevused vastavalt individuaalsele tundlikkusele,
hoiakutele ja arvamustele. See voib olla probleem normide ja maaruste jaoks, mille eesmark on
véhendada héirivust, unehdireid v6i moju tervisele, kuid mis peavad pdhinema flusikalistel
suurustel. Standardite ja maaruste kehtestamisel voi lepingute méaratlemisel ei ole otstarbekas
kasutada tegelikku hairitust, unehdireid vdi mdju tervisele. On soovitav, et miira piirvaartuste,
sintmérkide ja vordlusaluste jaoks kasutatavad filsilised mdddikud kajastaksid inimeste
reageerimist, isegi kui need pole otseselt seotud. Mani flusiline mdadik on selles osas teistest
parem ja selgitame seda jargnevalt.

Akustilisi mdddikuid saab kasutada keskmise subjektiivse vOi kaitumusliku reaktsiooni
prognoosimiseks voi hindamiseks, kuid ainult homogeensete populatsioonide puhul. Tegelikult
pole inimesed Uhesugused. Individuaalne reaktsioon varieerub markimisvéarselt keskmisest
ules ja alla ning see tdéhendab, et s6ltuvalt populatsiooni omadustest varieerub tegelik keskmine
reaktsioon uldisest keskmisest tendentsist kdrgemale voi madalamale. Uldiselt vdib Gelda, et
umbes kolmandikku inimese reaktsioonide kogu statistilisest erinevusest vOib seostada
mdddetud fulsilise helitaseme erinevustega (soltuvalt kasutatud mdddikutest); veel Uhe
kolmandiku dispersioonist v3ib seostada paljude nn mitteakustiliste muutujatega, nagu olukord
ja kontekst, milles heli esineb, ning psuhholoogilised ja flsioloogilised erinevused
tundlikkuses, vastuvotlikkuses ja suhtumises heli allikasse; ja Glejadnud kolmandik
dispersioonist on tegelikult juhuslik ja seetfttu ettearvamatu.

Paljud neist probleemidest tekivad seet6ttu, et heli on looduslikult esinev ja enamasti kasulik
flilsikaline ndhtus. Heli muutub kahjulikuks ainult siis, kui sellel on mingisugune negatiivne
vOI kahjulik mdju ning seda saab seejarel maaratleda mirana. Miiramdd6turid kahjuks ei saa
teha vahet heli ja mira vahel. Ainult inimesed saavad seda teha. Tavalised helitaseme
mdodikud, nagu Laeg ja Larmax, on kill administratiivselt mugavad, kuid ei kajasta erinevusi
heli iseloomus ega helikvaliteedis, mis vdib olla sama vdi veel olulisem kui ainult helitase.
Inimesed podravad valikuliselt tdhelepanu heli erinevatele omadustele erinevates olukordades.
Puudub universaalselt rakendatav meetod prognoosimiseks, millistele funktsioonidele on vaja
pOorata tahelepanu.

Inimkuulajad tajuvad ja reageerivad erinevat tilpi helile ja mirale erinevalt. Inimese reaktsioon
sOltub kuulmiststeemi flusilisest ehitusest ja flisioloogilistest funktsioonidest ning erinevatest
viisidest, kuidas kesknérvi- ja endokriinsiisteem on tihendatud perifeersete kuulmislisteemidega
ja kuidas neid stimuleeritakse.

Psthhoflusikalisi meetodeid kasutatakse korva aja-, sagedus- ja helitaseme lahutusvGime
jalgimiseks, kompenseerides subjektiivseid muljeid eri tlupi helide vahel. Subjektiivsetel
kirjeldustel voi tajutud suuruste aruannetel on suurem mé&ramatus kui lihtsalt tuvastatavad
kiinnised ja margatavad erinevused. Lihtsalt margatavaid kiinniseid ja kuuldavaid erinevusi
saab md6ta, paludes kuulajal nuppu vajutada, kui ta suudab tuvastada kuuldava erinevuse voi

53



2. MURA

tuvastada, kumb kahest sarnasest helist on valjem v&i motiveeritum, see vdimekus paraneb
uldjuhul harjutades ning halveneb jalle suureneva vasimuse korral. Eksperimentaalse uurimise
korraldamine eeldab kompromissi vOimalike vastuoluliste veaallikate vahel. Subjektiivseid
aruandeid mdojutavad tdiendavad mé&aramatused, kuna juhiste t6lgendamine ja ulesannete
selgitused voOivad olla erinevad. Psuhhofilsikaliste testide tulemusi saab seostada
alusstruktuuridega, kui vorrelda kuulmisvéimeid enne ja pérast haiguse v6i trauma pdhjustatud
kahjustusi vdi korvutada kuulmisvdimet anatoomial pdhinevate teoreetiliste mudelitega.
Mittepurustavaid skaneerimismeetodeid kasutatakse Uha enam tavapéraste funktsioonide
uurimiseks erinevates tingimustes ja naib, et need annavad tulevikus uuringutes tdendoliselt (iha
suurema panuse.

Taiendav ja sageli tundmatu variatsioon on seotud rakkude biokeemiast sdltuvate
flsioloogiliste funktsioonide erinevustega, mis véivad olla vaga tundlikud mitmesuguste veres
ringlevate kemikaalide ja hormoonide suhtes.

Oleks kasulik, kui klassikaline sisevaatlus voiks anda llevaate, sest see uurimismeetod ei vaja
seadmeid ega erivahendeid. Kahjuks on inimestel harva palju teadlikkust sellest, kuidas nad
helisid tegelikult kuulevad, seet6ttu tajuvad nad selle asemel lihtsalt heli, millele nad tegelikult
tdhelepanu on podranud, tdhendusi. VVoib olla on véga raske helisid sellisena kuulda, nagu nad
tegelikult on, eriti kui need on védrad. Kuid moeldes sellele, kuidas konkreetsed anatoomilised
struktuurid voisid areneda ja milline bioloogiline eesmérk neil on, vdib mdénikord saada
vaartuslikke ja olulisi teadmisi. Ukski uurimismeetod ei anna tiielikku arusaamist ja
eksperimendi kavandamine nduab alati vastuoluliste veaallikate tasakaalustamiseks
kompromisse.

Inimeste kdrva tundlikkus on erinev erinevatel sagedustel. Kérva tundlikkus on maksimaalne
sageduste 3 ja 4 kHz vahemikus. Selles sagedusvahemikus on tervetel noortel tdiskasvanutel,
kellel pole kuulmislangust (késitletakse tavalise kuulmisena), minimaalne helirhk, mida saab
mdlema kdrvaga tuvastada hajutatud heli kuulates (méaaratletud kui minimaalne kuuldav
helivéli) on umbes 10-20 pPa. Kdrvakanalis méddetud vastav minimaalne kuuldav réhk on
tavaliselt natuke kdrgem kui minimaalne kuuldava heli rdhk ja see erinevus on erinevate
indiviidide vahel sarnane.

,Heli tuvastamine” tdhendab, et heli olemasolu saab tegelikult tuvastada veidi paremini kui
juhuslikku suurust. Norkade helide tajumine tépselt kindlaksmadratud kinnisel ei oma
igapaevastes tingimustes mingit praktilist tdhendust, vélja arvatud juhul, kui kuulaja oleks
mingil pdhjusel nende helide suhtes eriti tundlik. Individuaalsed kuulmisl&ved varieeruvad isegi
inimeste valimis, kus koéigil on nn normaalne kuulmine, erinevatel sagedustel keskmisest
kérgemale ja madalamale.

Normaalne kuulmisldvi tduseb oluliselt sagedustel alla 300 Hz ja ile 8 kHz. Normaalse
kuulmisega inimestel on kuuldava heli sagedustel tlemine ja alumine piir. Lapsed vdivad
kuulda kbrgema sagedusega helisid kuni umbes 20 kHz, kuid praktiliselt on Ulemine piir
enamiku taiskasvanute jaoks umbes 15 kHz v6i natuke vahem.

Enamiku inimest kdrva tundlikkus on vaike vdga madalate, eriti alla 50 Hz helisageduste puhul.
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Normaalse kuulmise tlempiiriks loetakse sageli umbes 120 dB Ly, kuigi pole selget méaratlust,
mida see tlemine piir tegelikult tdhendab. Sageduste vahemikus 1-5 kHz on puhas toon 120 dB
L, &armiselt ebameeldiv. Keskmise sagedusega puhaste toonide intensiivsust voiks tdsta 140
dB-ni ja neid saaks endiselt ,.kuulda”, ehkki kuulamine oleks sellegipoolest vaga ebamugav voi
isegi valus. Pidev heli 140 dB L, ja sellest intensiivsem vdib kdige vastuvdtlikumatel inimestel
pdhjustada plsivaid kahjustusi ka parast suhteliselt lihiajalist méjumist.

Koérgemal helitasemetel kipuvad lairiba helid olema véhem ebamugavad kui puhtad toonid.
Korge intensiivsusega puhtad toonid kipuvad sageduse kasvades suurendama ebameeldivat
aistingut, seda seni kuni sagedus uletab kuulmisléve, siis seda pole enam kuulda.

Subjektiivse valjuse ja objektiivse helitaseme vahel on nérk seos. Keskmine inimkuulaja saab
otsustada, kumb kahest helist on valjem v6i kdrgem, aga ei suuda hinnata nende helide
absoluutset intensiivsust voi sagedust.

Inimese korva heli sagedusest sdltuv tundlikkust valjendatakse tavaliselt samavaljuskdveratega
(Joonis 2.12). Samavaljuskdverad seovad heli intensiivsuse fuusikalise ja pstihhofiisikalise
skaala. Iga kdvera ulatuses tundub inimk@rvale heli olevat sama valjusega, kuigi vertikaalteljelt
loetav energeetiline intensiivsus (dB) on erinev.
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Joonis 2.12. Samavaljuskdverad.

Kdige tundlikum on inimese kdrv sagedusribas 2000-5000 Hz; selle ala kummaski otsas korva
tundlikkus ndrgeneb. Seetdttu on objektiivsete mddtmiste ja subjektiivsete efektide vahelise
seose parandamiseks vajalik heli spektri ,,kaalumine* arvestades kdrva tundlikkust erinevatel
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sagedustel. A-korrektsiooni kasutatakse mdddetud flusikaliste helirbhutasemete inimkdrva
kuulmisaistingu tundlikkusega vastavusse viimiseks. A-korrektsiooni kasutamisel liidetakse
aritmeetiliselt detsibellides oktav- vdi tertsribadele vastavad korrektsiooni vaartused
(Tabel 2.3) mdddetud helirdhutasemete véartustele. Tulemuseks saadakse A-korrektsiooniga
helirbhutasemete véartused Lpa, mille Ghikuks Kirjutatakse selguse mottes dB(A). Lisaks A-
korrektsioonile leidub teisi korrektsioone nagu — B, C ja D (Joonis 2.13).

Tabel 2.3. Standardsed oktav- ja 1/3-oktavribad ning nende A-korrektsioonid.

Oktavriba Oktavriba 1/3-oktavriba
keskmine 1/3-oktavriba  Riba Riba A- A-
Riba sagedus, keskmine  alumine Ulemine Kkorrektsioon  korrektsioon
nr Hz sagedus, Hz  piir, Hz piir, Hz (dB) (dB)
13 - 20 18 22 - -50,5
14 - 25 22 28 - 44,7
15 31,5 31,5 28 35 -39,4 -39,4
16 - 40 35 44 - -34,6
17 - 50 44 57 - -30,2
18 63 63 57 71 -26,2 -26,2
19 - 80 71 88 - -22,5
20 - 100 88 113 - -19,1
21 125 125 113 141 -16,1 -16,1
22 - 160 141 176 - -13,4
23 - 200 176 225 - -10,9
24 250 250 225 283 -8,6 -8,6
25 - 315 283 353 - -6,6
26 - 400 353 440 - -4,8
27 500 500 440 565 -3,2 -3,2
28 - 630 565 707 - -1,9
29 - 800 707 880 - -0,8
30 1000 1000 880 1130 0,0 0,0
31 - 1250 1130 1414 - 0,6
32 - 1600 1414 1760 - 1,0
33 2000 2000 1760 2250 1,2 1,2
34 - 2500 2250 2825 - 1,3
35 - 3150 2825 3530 - 1,2
36 4000 4000 3530 4400 1,0 1,0
37 - 5000 4400 5650 - 0,5
38 - 6300 5650 7070 - -0,1
39 8000 8000 7070 8800 -1,1 -1,1
40 - 10000 8800 11300 - 2,5
41 - 12500 11300 14140 - -4,3
42 16000 16000 14140 17600 -6,6 -6,6
43 - 20000 17600 22500 - -9,3
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Joonis 2.13. A-, B-, C- ja D-korrektsioon sdltuvalt heli sagedusest.

Traditsioonilistes t&psusastmega helitaseme md0Gturitega ette n&htud A-, B- ja C-
sageduskorrektsiooni eesmérk oli kajastada korva suhtelise sagedustundlikkuse erinevusi
erinevatel helitasemetel. Helitaseme md&dturi pdhitlesanne on mddta heli vBimalikult tapselt ja
korratavalt. Need nduded saavad taidetud siis, kui kasutakse kvaliteetset mikrofoni, tépset ja
stabiilset elektroonilist stisteemi ning asjakohast ja regulaarset kalibreerimist. Viimase 50-60
aasta jooksul on tehtud palju teadusuuringuid, et saada kdige sobivam akustiline m&dteseade,
et saavutada paremaid seoseid helitaseme modtmiste ja subjektiivsete hinnangute vahel. Pole
voimalik, et Ukski akustiline mdoteseade voimaldaks mddta kdiki erinevaid muutujaid. Teisest
kiljest on A-sageduskorrektsioon ning F (Fast) - ja S (Slow) -aja jargi keskmistamine kasutusel
peamiselt praktilistel pdhjustel.

Maksimaalse objektiivsuse saavutamiseks on soovitav, et mirataseme modtmisel ei
rakendataks tarbetut sageduskorrektsiooni voi ajalist mittelineaarsust. Soovitavad on
méaratleda Glemised ja alumised sageduse piirid, millega saab vélistada heli mddtmisel
infraheli ja ultraheli komponendid.

Enamik véliskeskkonna kohta kasutatavaid mira standardeid on mé&artud arvestades A-
korrektsiooni. See vahendab helitaseme m&dturi tundlikkust madalatel ja kdrgetel sagedustel
vOrreldes sageduste tilemise ja keskmise sagedusribaga vahemikus umbes 1 kHz kuni 4 kHz.
A-korrektsioon vastab ligikaudu 40 dB samavaljuskdverale 1 kHz madalamate sageduste poole.
B- ja C-korrektsioon vastab ligikaudu 70 dB ja 100 dB samavaljuskdverale 1 kHz madalamate
sageduste poole. D-korrektsioon on loodud helisignaali sagedusspektri reguleerimiseks
vastavalt keskmise inimese kdrva tundlikkusele tasemete vahemikus 50 kuni 90 dB, sellega
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arvestatakse kuulmekanali resonantsi vahemikus 2 kHz kuni 5 kHz. D-korrektsiooni
kasutatakse pdhiselt husbidukite mira médtmiseks.

Allikast Kiiratavat heli saab kvantitatiivselt hinnata tema helivimsuse alusel. Konkreetses
asukohas tajutav mira sGltub aga ka heli levimisest sinna. Naiteks heli tlekandmiseks
valitingimustes sdltub helirdhk vastuvotja kaugusest allikast, allika flusilisest suurusest, allika
ja vastuvotja korgusest maapinnast, maapinna kujust ja neeldumisest, teistest objektidest,
meteoroloogilistest tingimustest ja allika suunatusest.

Geomeetriline levimise lihtne mudel kirjeldab allika sdltuvust kaugusest vabas valjas. Lihtsuse
huvides jatame arvestamata maapinna, peegeldavate voi neelavate objektide mdju ja igasuguse
neeldumise Ohus. Piisaval kaugusel heli allikast vOib teda vaadelda kui tasalainet. Seega
keskmise rohu ruut (antud sagedusribas) saab avaldada jargmiselt

p? = pocol, (2.95)

kus I on helilaine ajas keskmistatud intensiivsus (vt valem (2.67)); poco on iseloomulik
akustiline eritakistus; p, on 6hu tihedus; c,- heli levimise kiirus.

Kdikidesse suundadesse kiirgava punktallika, mille vdimsus on W, keskmise helirbhu ruut
kaugusel r avaldub

—  pocoW 2.96
p y— ehk L, =Ly —20log,o7r — 11 (2.96)

tavalise helirdhutaseme kontrollvairtuse 2 - 10~> Pa puhul ja helivdimsuse kontrollvaartusel
10712 W. Seega vaheneb helirdhutase vahemaa kahekordistumisel 6 dB vdrra.

Kui heli allikas asub maapinnal, siis Glemisse poolkerasse kiirgava punktallika puhul avaldub
keskmise helirdhu ruut kaugusel r jargmiselt

coW
P SO ehk L, =Ly —20logoT 8. (2.97)

p?
Ldpmatu joonallika puhul levib heli I6pmata pikas silindris, kus vahemaa kahekordistamisel on

muutus -3 dB.

Kaugemas helivéljas v8ib ligikaudu hinnata s6ltuvust allika kaugusest ning eraldi veel s6ltuvust
suunast, mida iseloomustatakse indikatrissiga Dg. Punktallikast kaugusel r on sféarilisel pinnal
radiaalsuunas mdddetud heli intensiivsus keskmiselt

w
() =

= (2.98)

Indikatriss Dy on madratletud kui kindla suuna intensiivsuse suhe keskmisse intensiivsusse.
Detsibellides véljendatakse seda suunaindeksina DI, mis avaldub DI = 101log;, Dg. Valemi
(2.96) saab modifitseerida kujule
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Madalatel sagedustel kiirgavad enamus kompaktsetest allikatest heli erinevates suundades usna
uhtlaselt. Korgetel sagedustel vdib aga paljudest allikatest parit helikiirgus muutuda tugevalt
suunast soltuvaks.

2.5. Heli levimine labi takistuste

Hoonetes seinte, akende, pdrandate ja lagede ning vaheseinte kaudu leviva heli levimise
probleeme on p&hjalikult uuritud. Oluliselt on tdusnud vajadus mira vahendamiseks autodes,
lennukites ja rongides, ning vajadus vahendada mira kiirteede ja lennujaamade laheduses, aga
ka mira tehastes ja to0stusettevotetes (Joonis 2.14).

Joonis 2.14. Erinevad miratOkked liiklusmira vahendamiseks.

Praktikas ei ole vaheseinad lihtsa geomeetria ja konstruktsiooniga: need vdivad olla
mittehomogeensed ja ebathtlased; need vbivad koosneda erinevatest materjalidest ja neil on
méaaramata piiritingimused; nad alluvad sageli ka ruumides tekkivale keerulisele helivéljale.
Paljudel juhtudel saab helitlekannet Usna hésti kirjeldada suhteliselt lihtsa mudeli abil, mida
jargnevalt kasitleme.

Vaatleme I6pmatut, dhukest ja Uhtlast tasapinnalist paneeli, mida iseloomustab selle mass
pindalatihiku kohta u. Eeldame, et sama keskkond on mélemal pool paneeli tihedusega p, ja
heli kiirusega c,. Eeldatakse harmoonilise vonkumise ringsagedusel w levimist.

Vaatame olukorda, nagu on néidatud Joonisel 2.15, et tasapinnaline laine kompleksarvulise
rohu amplituudiga A langeb risti paneelile vasakult poolt.
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Kompleksarvuline rohu amplituud on avaldatav kujul

Pia(x) = Ae™**, (2.100)

kus k = w/c, on akustiline lainearv. Paneel vibreerib kiiruse amplituudiga v,. Peegeldunud
laine amplituud on B ja paneeli labinud laine genereeritakse amplituudiga C:

ppe(x) = Be_ikx' plii(x) = Ce_ikx- (2101)
u
PoS Po%
Langev Lébinud
A C
Peegeldunud
B v,

Joonis 2.15. Heli Iabiminek paneelist.

Lugedes A etteantud suuruseks on vaja kolme varrandit, et maarata kolme tundmatut B, C ja v,,.
Kaks vdrrandit saame, kui arvestame, et 6huosakeste kiirus paneeli pinnal peab olema v6rdne
paneeli kiirusega. Osakese kiirus tasalaines on laine levimise suunas on madratud réhuga, mis
on jagatud akustilise eritakistusega pocy:

A-B_ ¢

O -_ -
PoCo PoCo

Kolmanda vorrandi saame paneeli liilkumisvdrrandist, kuna rohkude vahest tekkiv joud tekitab
kiirenduse iwv,

(2.102)

iopuvy = A+ B —C. (2.103)
Elimineerides B ja v, saame
C 1
A4 iop (2.104)
1+5——
2poCo

Votame kasutusele helienergia tilekande koefitsiendi 7, mis on defineeritud kui paneeli 1abinud
helivéimsuse suhe paneelile langenud helivdimsuse suhtesse
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2
1
= wi \? (2.105)
1+ (Zpoco)

_|C
"=

Tulpiliste 6huosakeste puhul on wu/pyc, Vaartus tavaliselt oluliselt suurem Uhest, seega voib
valemit (2.105) lihtsustada kujule

2
T = (Zp °C°) . (2.106)
Wi

See lihtsustus ei kehti vdga madalate sageduste ja vaga kergekaaluliste paneelide puhul.

Tavapérane on kasutada detsibellkuju, mida nimetatakse heli nérgenemise indeksiks (vOi
ulekandekadudeks) R = 101log;,(1/7). Valemit (2.106) saab 6hus olevate paneelide puhul
lihtsustada kujule

R(0) = 201og;o(uf) — 42, (2.107)

milles (0) t&histab normaalisuunalist langemist ja f on sagedus Hz-des. Valem (2.107) on
tuntud massi normaalisuunalise langemise seadusena. Tuleb téhele panna, et R(0) suureneb 6
dB vdrra nii massi kui ka sageduse kahekordistamisel.

Miratokkeid vOi ekraane kasutatakse vélitingimustes, et vahendada maantee- VOi
raudteeliiklusest vdi toostuslikust tegevusest tuleneva mira taset. Neid kasutatakse ka heli
leviku summutamiseks suurtes ruumides, kontorites ja tdostusruumides.

Difraktsioon on barjadri omaduste selgitamise Uheks aluseks. Helilained véivad "painduda”
nurkade taha, nii et tokke taga asuvas "varjus™ heli summutatakse, kuid seda ei kdrvaldata. Selle
difraktsiooniefekti ulatus sdltub mittedimensionaalsest parameetrist, mida tuntakse Fresneli
arvuna.

Vastuvoétja

Toke

Joonis 2.16. Muratokkesein.
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Vaatleme olukorda, kus heli tekitav punktallikas S asub poollépmatu tGkke ees, nagu on
néidatud Joonisel 2.16, ja vastuvotja P tokke taga. Tee pikkuse erinevus § on méaratletud kui
tokke puudumisel eksisteeriva otsetee S-P ja tokke tlaosas asuva serva kaudu difraktsiooni tottu
toimuva levimistee S-O-P vahe:

§=A+B-d. (2.108)

Fresneli arv on méaaratud seosega N = 26/4, kus A on heli lainepikkus. Antud geomeetria
korral on N vadrtus vaike madalatel sagedustel ja suur kdrgetel sagedustel. Barjaari inertsikadu
sOltub N-st. On valja selgitatud, et sumbumine (inertsikadu) on positiivne ka siis, kui joon S-P
labib tokke Ulaosa; kui S-P laheb lihtsalt tle tokke, siis on kadu 5 dB.

Hea l&henduse barjaéri summutavale mdjule punktallika puhul annab valem:

21N
IL=5+20Io ). 2.109
810 <tanhv 27TN> ( )

Pideva joonallika puhul, mis kujutab endast teed médda sditvate autode voogu vai rongi, saab
miratdkke sumbuvust hinnata valemiga

21N
IL=5+15lo ). (2.110)
810 (tanh\/ 2nN )

See valem kipub N-i véikeste véaartuste korral Glehindama sumbuvust, kuid suuremate vééartuste
korral annab mdistlikud tulemused (Joonis 2.17).

30
25
20

15

Sumbumine, dB

10

—Punktallikad Joonallikad

10" 10° 10t

N

Joonis 2.17. Miiratbkke summutav mdju (dB) s6ltuvalt Fresneli arvust N = 26 /2.
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MiuratOkete akustiline thusus sbltub paljudest praktilistest asjaoludest, sealhulgas:

e Mauratbkke seina pikkusest. Difraktsioon saab toimuda nii imber otste kui ka Ule tokke.

e Peegeldavate objektide olemasolust lahedal (hooned, &arepoolne tdke, sdiduk ise). Need
voivad viia peegeldunud helini, mis suurendab heliallika kdrgust ja vdhendab barjaari
tbhusust. Seda saab leevendada helineelava materjali kasutamisega tokke allikapoolsel
klljel voi tokkepinna kaldega.

¢ Helineelava materjali kasutamisest muratdkke tlaservas. See v6ib vahendada séltuvalt
tOkke paksusest difrageerunud heli 2-4 dB.

o KOoik tokkes voi selle all olevad avad kahjustavad efektiivsust, eriti kdrgetel sagedustel.

e Heliallika tksikasjad (geomeetria, helisageduste jaotus) vdivad olla olulised. On selge,
et korgsageduslikke allikaid kaitstakse t6husamalt kui madalsageduslikke allikaid.
Kdrgemalasuvaid mira allikaid, néiteks kdrgemale tGstetud veoautode véljalastetorusid
vOi rongide katusele paigaldatud seadmeid, kaitseb muratoke véhem kui maapinna
l&hedal asuvaid mura allikaid, nditeks rattaid.

e Maapinna topograafiast ja akustilisest takistusest. Pehmel pinnal vdib tdke pdhjustada
monel sagedusel helitaseme tdusu. Tokke téielik arvutus hdlmab peegeldunud allikate
panust maapinnast tulenevate peegelduste tottu nii allika kui ka vastuvotja poolel.

e Tuule suunast ja kiirusest. Turbulents, eriti tokke tlaosas, voib pdhjustada difraktsiooni
suurenemist geomeetrilise varju piirkonnas.

Keskkonnamiira vahendamiseks ning mdirataseme suurenemise valtimiseks koostatakse
tiheasustusega piirkondade vélisdhu strateegilisi murakaarte. VValisdhu strateegilise muirakaardi
tulemuste alusel koostatakse tegevuskava mura leviku ulatuse, kriitilise taseme ja inimeste
tugeva héirituse vahendamiseks.

Strateegilised muirakaardid koostatakse arvutuslikul teel arvestades miiraallikate ajalist ja
ruumilist jaotust.

Valisdhus leviva mira strateegilise kaardistamise abil pultakse hinnata mira hairivust, tehes
kindlaks korgete miratasemetega piirkonnad, ning puldtakse luua tingimused vaiksete
piirkondade madratlemiseks, eesméargiga neid sailitada.

Valisdhu strateegilise mirakaardi koostamisel kasutatakse Euroopa Liidu péeva-, Ohtu- ja
60muraindikaatoreid.

Miratasemed esitatakse jargmiste liikide kaupa: maanteeliiklus, raudteeliiklus, t6dstusalad ja
summaarne mara.

Joonisel 2.18 ja 2.19 on Tartu Linnavalitsuse loal esitatud Tartu linna strateegiline murakaart
(66péeva summaarne miira) [14].
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Kaart 1.4.1.

Tartu linna vélisdhu strateegiline miirakaart

giline
Péeva-ohtu-66miira indikaator Lden

Lden, dB (A)

60-65
[ es70
075

Koostaja: Estonian, Latvian & Lithuanian Environment OU (,A.W..
e-mail: elle@environment. ee m

www.environment.ee

1

Joonis 2.18. Tartu strateegiline mirakaart (66p&eva summaarne mira). Allikas [14].
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Joonis 2.19. Tartu strateegilise mirakaardi (60péeva summaarne mira) fragment [14].
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2.6. Ulesanded

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10

Meditsiinilises diagnostikas kasutatakse pehmete kudede ebakorrapdrasuse uurimiseks
ultraheli sagedusega 5,00 MHz. Kui suur on sellise helilaine lainepikkus 6hus, kui heli
kiirus on 343 m/s? Kui heli kiirus koes on 1800 m/s, siis milline on selle laine lainepikkus
koes? (69 um; 3,6 cm)

Pringlid (Phocoena phocoena) kiirgavad navigeerimiseks helilaineid. Kui kiiratava
helilaine lainepikkus on 4,5 cm ja heli kiirus vees on v = 1530 m/s, siis milline on helilaine
periood? (0,29 us)

Temperatuur Sahara kdrbes voib ulatuda 56,0 °C-ni. Kui suur on heli Kiirus dhus sellel
temperatuuril? (365 m/s)

Ohus leviva helilaine rdhu amplituud on 0,5 Pa. Kui suur on helilaine intensiivsus?
(88 dB)

Kalamees mérkas, et dngekork tegi lainetel 10 sekundiga 20 vonget, laine kahe
naaberharja vahe oli aga 1,2 m. Kui suur on lainete levimise Kiirus? (2,4 m/s)

Inimene kuulis aikese ajal miristamist 19 s parast véalku. Kui kaugel 16i valku? Heli
levimiskiirus 6hus on 340 m/s. (6,5 km)

Inimkdrv suudab kahte heli teineteisest eristada, kui nendevaheline ajavahemik ei ole
vaiksem kui 0,1 sekundit. Kui suur on helipeegeldava takistuse vaikseim kaugus, mille
korral on veel kuulda kaja? (17 m)

Madalaima meeshaale lainepikkus 6hus on 4,3 m, kdrgeima naishaale lainepikkus aga 25
cm. Leida nendele vastavad vonkesagedused. (79 Hz; 1360 Hz)

Tdo6tava mootoriga séiduauto mira on 75 dB, veoauto mira 80 dB. Kui suur on autode
summaarne mira (81,2 dB)

8-tunnine kokkupuude heliga, mille intensiivsuse on 90,0 dB v0ib pd&hjustada
kuulmiskahjustusi. Kui suur energia mojutab selle aja jooksul 0,80 cm labimddduga
kuulmekilet? (14 mJ)
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3. ELEKTRINAHTUSED

3.1. Maa magnetvali

Magnetvéli on fudsikaline vali, mis avaldub jouna liikuvatele elektrilaengutele ja samuti
magnetmomenti omavatele kehadele (sel juhul s6ltumata nende liikumisolekust) (Joonis 3.1).

Magnetvéli on vektorvéli, mis tdhendab, et valja iseloomustab igas tema punktis ja igal hetkel
vektori vadrtus, seega tema suurus (see néitab, kui suurt joudu vali avaldab) ja suund (mis
suunas joud mdjub).

Magnetvélja mdju suurust iseloomustatakse magnetilise induktsiooni vektoriga B. Magnetiline
induktsioon ehk magnetvélja tihedus valjendab jdudu, mida magnetvali avaldab liikuvatele
elektrilaengutele, t&psemalt nende magnetmomendile. See joud F on vordeline laengu
suurusega g ning laengu kiiruse v ja magnetilise induktsiooni B vektorkorrutisega

F = q(v x B). (3.1)

Magnetilise induktsiooni médtuhik Sl-slisteemis on tesla (téhis T).

Magnetvélja jdujooned on kujutletavad vGi joonestatud jooned, mis maéravad vélja igas punktis
magnetvélja (v6i magnetvoo) suuna. See Uhtib joujoone puutujaga selles punktis ja on suunatud
valja I6unapooluse poole. Seega on vali suunatud sinnapoole, kuhu osutab proovimagneti
(kompassi magnetndela) pdhjapoolus. Véljatugevus on vdrdeline proovimagnetile mdjuva
poérdemomendiga, kui see on oma stabiilsest asendist teatava nurga vorra dara pdoratud.
Magnetvéli on seda tugevam, mida tihedamalt on valjajooni selles kohas.

Joonis 3.1. Osakeste liikumine magnetvaljas.
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Magnetostaatilises véljas ei ole vBimalik eraldada Uksikut poolust (monopoolust), nii nagu
elektrostaatikas positiivset ja negatiivset poolust. Magnetvalja joujoontel pole algust ega 16ppu,
nad sulguva néiteks labi pusimagneti voi suunduvad l8pmatusse, seetttu on tegemist
allikavaba ehk pooriselise véljaga.

Magnetvéljal on palju kasutusalasid, seda nii kauges minevikus kui ka t&napédeval. Maa
magnetvélja on juba sajandeid kasutatud navigeerimisel.

Maa magnetvali, tuntud ka kui geomagnetvali, on magnetvéli, mis ulatub Maa sisemusest
kosmosesse, kus see interakteerub pdikesetuulega, Péikesest lahtuva laetud osakeste vooga.
Magnetvélja tekitavad elektrivoolud, mis on tingitud sularaua ja nikli segu
konvektsioonivoolude liikumisest Maa vélistuumas: need konvektsioonivoolud on pdhjustatud
sisetuumast valjuvast soojusest, looduslikust protsessist, mida nimetatakse geodiinamoks
(Joonis 3.2).

Magnetvali

Sisetuum

Maa poodriemisest
tingitud keerised

Valistuum

Joonis 3.2. Maa magnetvalja tekitava geodiinamo skeem.

Maa sisetuuma labimaot on umbes 2400 km. Tema temperatuur on umbes 5700 °C, seega on
sisetuum peaaegu sama kuum kui Péikese enda pind. Kuna Maa Ulejdénud kihid avaldavad
survet, siis sisetuuma raud pole vedel. Valistuum on veel 2000 km paksune kiht, mis koosneb
rauast, niklist ja muudest vedelas olekus olevatest metallidest. Seda seetdttu, et rohk
valistuumas on madalam, mistdttu kdrged temperatuurid pdhjustavad metallide sulamist.
Vélistuuma temperatuuri, réhu ja koostise erinevused pdhjustavad sulametalli nn
konvektsioonivoolusid. Kui kiilmem, tihedam aine vajub, hakkab soojem, véiksema tihedusega
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aine tdusma. Kuna Maa pdo6rleb imber oma telje, siis liikumisele mdjub Coriolise joud, mille
tulemusena tekivad keerised, mis segavad sulametalle.

Pdhiliselt rauast koosneva vedeliku pidev liikumine ongi see, mis tekitab elektrivooge, mis
omakorda tekitavad magnetvélju. Elektriliselt laetud metallid l&bivad neid magnetvalju ja
tekitavad jatkuvalt omaenda elektrivoolusid. Nii tekkinud tsukkel on pidev. Sellist tsuklit
nimetatakse geodiunaamikaks.

Maa magnetvélja tugevus selle pinnal jadb vahemikku 25-65 pT. Ligikaudselt kujutab seda
magnetdipooli vali, mis on praegu Maa pdorlemistelje suhtes umbes 11° nurga all, nagu oleks
labi Maa keskpunkti selle nurga all tohutu piisimagnet (Joonis 3.3). Maa magnetpoolus on
punkt, kuhu koonduvad Maa magnetvalja joujooned. Maal on kaks magnetpoolust — Maa
geomagnetiline pdhjapoolus ja Maa geomagnetiline I1dunapoolus. Geomagnetiline péhjapoolus
esindab tegelikult Maa magnetvélja I6unapoolust ja vastupidi, geomagnetiline 16unapoolus
vastab Maa magnetvalja pGhjapoolusele (kuna vastassuunalised magnetpoolused tdmbuvad).

Geomagnetiline
pdhjapoolus N
Magnetiline
Ibunapoolus

& Geograafiline poolus

Magnetiline
ekvaator

Geograafiline ekvaator

y, Geomagnetiline ekvaator
P 4 Magnetiline
o ~~__ poOhjapoolus

Geomagnetiline
Ibunapoolus

S
Geograafiline poolus

Joonis 3.3. Maa poolused.

Geomagnetilised poolused on antipodaalsed punktid, kus kdige paremini sobiva magnetdipooli
telg 16ikub Maa pinnaga. See teoreetiline dipool on samavéérne vdéimsa varrasmagnetiga Maa
keskmes ja on Maa pinnal oleva magnetvalja kirjeldamisel parimaks lahenduseks. Seevastu
tegeliku Maa magnetpoolused ei ole antipodaalsed; see tdéhendab, et joon, millel nad asuvad, ei
labi Maa keskpunkti (Joonis 3.3).
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Maa geomagnetiline pdhjapoolus on Maa kujuteldava poodrlemistelje ja selle pinna tinglik
ristumispunkt pohjapoolkeral, milles Maa magnetvali on suunatud selle pinna suhtes 90° nurga
all. Maa magnetilisel ekvaatoril on magnetvéljal ainult horisontaalne komponent.

Kui magnetiline pdhja- ja I6unapoolus asuvad tavaliselt geograafiliste pooluste l&hedal,
lilguvad need aeglaselt ja pidevalt kuid piisavalt aeglaselt, et tavalised kompassid jaaksid
navigeerimiseks kasulikuks. Ebaregulaarsete ajavahemike jarel, keskmiselt mitusada tuhat
aastat, Maa magnetvéli p66rdub ja vastavalt pohja- ja I6unapoolus vahetavad kohti.

Magnetosfaar on ionosfaari kohal asuv piirkond, mille mé&éarab Maa magnetvélja ulatus
kosmoses. See ulatub mitmekimne tuhande kilomeetri kaugusele kosmosesse, kaitstes Maad
paikesetuule laetud osakeste ja kosmiliste kiirte eest, mis muidu eemaldaksid atmosféaari
ulemisi kihte.

Maa magnetvéli suunab kdrvale suurema osa paikesetuulest, mille laetud osakesed havitaksid
sealhulgas Maad kahjuliku ultraviolettkiirguse eest kaitsva osoonikihi.

3.2. Elektrilist olekut Kirjeldavad suurused

loonid liiguvad atmosfaari elektrivaljas kiirusega w, mis on vordeline elektrivélja tugevusega
E piki elektrivalja jdujooni sbltudes veel iooni massist, laengust ja vaba tee pikkusest:

w =uk, (3.2)

kus koefitsient u on iooni liikuvus.

Atmosfaari elektrivélja iseloomustab igas tema punktis potentsiaal V. Elektrivalja potentsiaal
on flusikaline suurus, mis vrdub mingisse elektrostaatilise valja punkti asetatud elektrilaengu
potentsiaalse energia W, ja laengu suuruse q suhtega

v =W/q. (3.3)
Elektrivalja tugevus E on potentsiaali muutumise Kiirus ruumis

av
- 3.4
E Jds’ (34)

Elektrijuhtivus G on flusikaline suurus, mis iseloomustab seda, kui suur on elektriahela vdime
juhtida elektrivoolu. Alalisvoolu puhul

G =1/R, (3.5
kus R on takistus.

Erijuhtivus on fulsikaline suurus, mis iseloomustab kvantitatiivselt aine v6i materjali vdimet
elektrivoolu juhtida. Erijuhtivus o on defineeritud vordetegurina voolutiheduse J ja elektrivélja
tugevuse E vahel

] = 0E. (3.6)
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Voolutihedus J vordub elektrivoolu tugevuse I ja elektrijuhi ristldikepinna pindala A jagatisega:

J=1/A. (3.7)

Pinge on fudsikaline suurus, mis iseloomustab kahe punkti vahelist elektrivélja potentsiaalide
erinevust ning nditab, kui palju t66d A tuleb teha Uhiklaengu Umberpaigutamiseks Uhest
punktist teise:

Uy =V,—-Vy = A/Q, (3-8)

kus Q on positiivne punktlaeng ja A on t66, mille elektrivédli teeb selle laengu
Umberpaigutamiseks. Elektripinge on skalaarne suurus.

Labilédgitugevus E; on aine elektrilist tugevust iseloomustav suurus, mis arvuliselt vordub
pingega U, mille korral Gihikulise paksusega ainekihis tekib 1abil6ok:

d on dielektrikukihi paksus.

3.3. Globaalne elektriahel

Juba (le kahe sajandi on teada, et Maa ning selle atmosfdér on peaaegu pusivalt
elektrifitseeritud. Maapinnal on negatiivne laeng ning kogu pinna kohal asuvas atmosfaaris on
jaotunud vdrdne ja vastupidine positiivne laeng. Hea ilmaga on maapinnal elektrivali tavaliselt
100-300 V/m; sellel véljal on 66péaevaseid, hooajalisi ja muid ajalisi muutumisi, mis on
pdhjustatud paljudest erinevatest teguritest. Atmosfaaril on méddukas elektrijuhtivus, mis
suureneb kdrgusega, seda juhtivust tekitab ja séilitab peamiselt kosmilise kiirte pdhjustatud
ionisatsioon. Maapinna lahedal on elektrijuhtivus piisavalt suur selleks, et hajutada mistahes
elektrivéljad vaid 5-40 minutiga, seetdttu peab kohalikku elektrivélja hoidma mingi peaaegu
pidev vooluallikas.

Alates 1920. aastatest on dikesetorme peetud globaalses vooluringis domineerivaks
generaatoriks. Enamik pilve-maa vélkudest kannab negatiivse laengu maapinnale ja tormi
punktlahendusvoolud kannavad positiivse ruumilaengu atmosféari. Lisaks on sademed ja muud
konvektsioonivoolud ning nii lineaarsed kui ka mittelineaarsed juhtivusvoolud, mida tuleb
arvesse votta, kui piiitakse mdista aikesetormi ajal laengu tilekandumist maapinnale. Aikese
elektriline struktuur on keeruline, kuid sageli vaadeldakse seda lihtsa vertikaalse
elektridipoolina.

Maapinnalahedase atmosfaari elektrijuhtivus ilusa ilmaga on suurusjargus 10-14 S/m ja see
suureneb peaaegu eksponentsiaalselt kérguseni 60 km. Peamised laengukandjad kuni 60 km
korguseni on véikesed positiivsed ja negatiivsed ioonid, mida tekitavad peamiselt kosmilised
kiired. Kdrgemal kui 60 km muutuvad vabad elektronid laengukandjatena olulisemaks ja nende
suur liikkuvus pohjustab jarsu juhtivuse tdusu kogu mesosfaaris. Ule 80 km muutub juhtivus
anisotroopseks  geomagnetvédlja mdjul ja  Pdikese  kiirguse mojul  toimuvate
fotoionisatsiooniprotsesside tottu esinevad suured 66pédevased kdikumised.
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Atmosfadri piirkonda korgemal kui 60 km nimetatakse tasanduskihiks ja seda peetakse
tavaliselt isopotentsiaalpinnaks ja globaalse juhtivuse ulemiseks piiriks. Laengud voolavad
dikesetormidest (les sellesse kihti, kus need levivad Kiiresti tile kogu maailma. Ulemaailmsed
aikesetormid sailitavad tasanduskihi ja pinna potentsiaalide erinevuse 200600 kV — Maa-
ionosfaari potentsiaali. See potentsiaalide erinevus omakorda tekitab elektrivoolu allapoole,
mis on ilusa ilmaga piirkondades suurusjéargus 2 - 1072 A/m?.

MAGNETbSFMR

y ATMOSFAARI ‘\ <
3 KESKOSA N
7
/// 70
// (U

Joonis 3.4. Globaalne elektriahel.

Tanapéeval on veel palju Uksikasju, mis vajavad selgitamist dikesetormide kui generaatorite
rolli kohta globaalses vooluringis (Joonis 3.4), sealhulgas seda, kuidas need nahtused sdltuvad
naiteks tormide dlnaamikast, arenguastmest, valgusagedusest, sademete intensiivsusest ja
pilvede korgusest. lonosfaéri potentsiaali 06pdevaste muutuste, elektrivalja vdi 6hk-maa
elektrivoolu ning dikesetormide sageduse lemaailmsete hinnangute vaheliste seoste uurimine
on vaga aktuaalne. Paljud elektrilised protsessid interakteeruvad globaalses vooluringis.

Globaalne vooluahel hélmab vastastikust elektrilist vastasmdju kdigi atmosfaaripiirkondade
vahel. Siin vaatame lihtsalt mdningaid néiteid, mis illustreerivad p8hiprotsesse ja mdningaid
olulisi nende omavahelisi seoseid. Kosmilised kiired on planetaarse piirkihi peamine
ionisatsiooniallikas, aga maapinna l&hedal tekitavad ionisatsiooni ka mullapinnalt véljuvate
looduslike radioaktiivsete gaaside lagunemine ja otse pinnalt eralduv kiirgus. Radioaktiivsetest
allikatest tulenev ionisatsioon sOltub pinnase tliubist ja pinnastruktuurist ning
meteoroloogilisest hajumise kiirusest. See ionisatsioon vaheneb tavaliselt kdrgusega Kiiresti ja
umbes 1 km kdrgusel on selle panus kogu ionisatsiooni véiksem kui kosmiliste kiirte oma.
Muud ioonide allikad planetaarses piirkihis h6lmavad vaélku, elektrifitseerimist koskede,
ookeanilainetuse ja tehislike pihustite tottu, samuti mitmesuguseid pdlemisprotsesse,
elektrilahendusi voi koroonavoolusid, mis tekivad alati, kui Umbritseva elektrivélja tugevus

72



3. ELEKTRINAHTUSED

uletab labiloogilave, aga ka hoordeprotsesse, mis on seotud vulkaanilise aine
valjapaiskumisega, aga ka tolmu ja lume liikumisega.

Olulist rolli véikeste ioonide neelajatena méngivad pilved ja muud aerosoolid, muutes seelabi
ioonide jaotust. Mdned atmosfaéari aerosoolid on hiigroskoopsed ja osakeste suurus suureneb
suhtelise Ohuniiskuse korral. Suure Ohuniiskuse korral tekivad udu- ja pilvepiisad, mis
pdhjustavad atmosfaari elektrijuhtivuse suurt langust. Kuna elektrijuhtivuse véhenemine vdib
olla udu eelkéija, voib elektriliste médtmiste abil olla vdimalik udu tekke prognoose parandada.
Turbulentne transport ja konvektsioon planetaarses piirkihis on olulised protsessid, mis
reguleerivad atmosfaari, geosfaari ja biosfaari vahelist impulsi, soojuse ja niiskuse vahetust.
Need protsessid mdjutavad keskmist tuuleprofiili, temperatuuri vertikaalset jaotust, veeauru,
aerosoolide ja ioonide jaotumist kogu troposfaaris. Turbulentne segunemine ja konvektsioon
vOivad takistada radioaktiivsete ainete kogunemist maapinna ldhedale ja hajutada aerosoole
troposfaaris suuremale korgusele. Planetaarse piirkihi elektriprotsessid on keerulised, véga
muutlikud ja h6lmavad tohutul hulgal ruumi- ja ajaskaalasid. Elektrilised muutujad reageerivad
paljudele madalama atmosféari protsessidele, kuid neil on tavaliselt vdhe mdju nahtustele,
millele nad reageerivad. Planetaarses piirkihis pohjustavad laengutiheduse kohalikud
turbulentsed kbikumised ajas muutuva elektrivélja, mis on suurusjargus vorreldav globaalse
aikesetormi aktiivsuse poolt séilitatava elektrivéljaga vGi on isegi suurem. Kuna planetaarne
piirkiht on atmosfaari suurima takistusega piirkond, siis just see kiht ja ka generaatorid juhivad
globaalses ahelas voolusid.

3.4. Aike

Kuigi valdav osa pilvedest moodustub ja hajub ilma sademeid voi vélku tekitamata, vdivad
need siiski olla ndrgalt elektrifitseeritud. Mones pilves elektrifitseerumine intensiivistub
konvektiivse liikumise suurenedes ning tugev elektrifitseerumine algab tavaliselt siis, kui
toimub pilve kiire vartikaalne ja horisontaalne areng ning sademete intensiivistumine. Enamik
valkudest Maal tekivad rink-sajupilvedes, mis on tugevalt konvektiivsed ja sisaldavad nii
ulejahtunud vett kui ka jaad. Harva tekib valke ka mdningates soojades pilvedes.

Pilvede elektrifitseerumise protsesse vOib vaadelda kahel ruumilisel skaalal toimuvana:
protsessid mikroskaalal viivad 16puks elektriliselt laetud jaa- ja veeosakeste tekkeni, seejarel
toimub erinevate laengute eraldumine, mis tekitab suures mahus positiivset ja negatiivset
laengut ning 18puks valku. Mikroskaalaliste protsesside hulka kuulub ioonipaaride loomine,
mis tekivad tksikute pilve- ja sademeosakeste kokkupdrkel. Suurema pilveskaala protsessid on
mdjutatud sademetest voi intensiivsest konvektsioonist vdi nende kahe kombinatsioonist. Pilve
arengu kaigus koguneb nii pilve Ula- kui alaossa jarjest suurem elektrilaeng. Koos laengute
kasvuga kasvab ka elektrivilja tugevus. Uhel hetkel Uletab see kriitilise piiri, siis tekibki
sadelahendus ehk valk. Esimene valk arenevas aikesepilves ongi tavaliselt pilve tipu ja alaosa
vaheline ehk pilvesisene valk. Hiljem v8ib &ikesepilve negatiivselt laetud alaosa indutseerida
maapinnal piisavalt suure positiivse laengu. Sel juhul hakkavad pilve alaosa ja maapinna vahel
tekkima pilv-maa vélgud.
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Valk on suur elektrilahendus, mis tekib Maa atmosfaaris ja mille kogupikkus v6ib olla kiimneid
kilomeetreid voi rohkem (Joonis 3.5). Keskmiselt toimub maailmas igas sekundis atmosfaéris
umbes 50-100 elektrilahendust. Suurema osa vélkudest tekitavad dikesepilved, kusjuures tle
poole kdigist valkudest jadb pilvedesse. Suurem osa teadmistest vélgu fiitisika kohta on périt
siiski pilv-maa (PM) valkude uurimisest. Enamik pilv-maa vélke neutraliseerib tdhusalt
negatiivse laengu pilves.

Enamik PM elektrilahendustest algab pilves, kus on suur positiivse ja negatiivse ruumilaengu
kontsentratsioon. Mdnekiimne millisekundi jooksul tekib 1&bilook, mis levib horisontaalselt ja
allapoole ning mida nimetatakse laskuvaks liidriks. Kui laskuva liidri mis tahes haru ots jduab
maapinna lahedale, pdhjustab pinna ldhedal tekkiv suur elektrivali Uhe v6i mitu Ulespoole
levivat laengut. Kui Ulespoole suunatud elektrilahendus puutub kokku langeva liidriga, algab
esimene tagasilook. Tagasiloogil tekib atmosfadris ionisatsioonikanal, mis algab maapinnast
vOi selle kohal ja levib vé&ga suure kiirusega tlesse. Tagasilook on tavaliselt valgu eredaim faas.
Maksimaalne elektrienergia, mis hajub tagasil66gil, on suurusjargus sada miljonit vatti kanali
meetri kohta, kusjuures kanali temperatuur on mitukiimmend tuhat kraadi. Valgukanali kiirel
paisumisel tekib I66klaine ja sellest saab alguse miristamine, mille omadused sdltuvad vélgu
labiloogi olemusest ja atmosfaédrikeskkonnast.

Tagasiloogi voolud neutraliseerivad tbhusalt suurema osa juhtkanali laengust. Pérast 40-80
millisekundilist pausi tekitab enamik PM-s&hvatusi uue vélgu, mis levib peamiselt médda
eelmist tagasilédgikanalit ja kaivitab jargmise tagasilodgi. Enamik valgusahvatusi sisaldab
kahte kuni nelja tagasilooki, millest igaliks mdjutab erinevat pilvelaengut. Aikesepilve ja
maapinna vahel esineb dhu elektrijuhtivuses alati vaiksemaid erinevusi. Iga laskuva liidri samm
toimub eelistatult suunas, kus 6hu elektrijuhtivus on suurem. Kui maapinnani leitakse
teistsuguse tee kui eelmine 166k, siis tegelikult 166b véalk maasse rohkem kui ihes kohas ja on
hargnenud valimusega.

Y

Joonis 3.5. Aike Annemasses — Yann’i foto — CC BY-SA 4.0 [16].
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Ules- ja allapoole suunatud Shuvoolud ning pilve- ja sademeosakeste vahelised vastasmdjud
eraldavad pilves positiivseid ja negatiivseid laenguid. Need protsessid viivad tavaliselt liigse
positiivse laengu pilve tlemisse ossa ja jatavad alumisse ossa negatiivse laengu. Negatiivne
laeng koondub tavaliselt korgustele, kus atmosfaari temperatuur on vahemikus -10 °C
kuni -20 °C (st suviste dikesetormide korral 6-8 km kdrgusel merepinnast ja talvise tormiga
1 - 3 km kdrgusel), see kdrgus jaab tormi arenedes muutumatuks. Positiivseid laenguid leidub
sOltuvalt tormi intensiivsusest vahemikus -25 °C kuni -60 °C ja see temperatuurivahemik jaab
tavaliselt 8 ja 16 km kdrgusele merepinnast.

Tudpilise pilv-maa vélgu ajal toimuvate protsesside lihtsustatud skeemid on toodud Joonistel
3.6,3.7ja3.8.
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Joonis 3.6. Laskuv liider ja esimene tagasilook pilv-maa valguséhvatuses.

Joonis 3.6 a) néitab eeldatavat pilvelaengu jaotust vahetult enne vélgu algust. Peaaegu alati
algab pilv-maa valk pilves protsessiga, mida nimetatakse esialgseks labilodgiks. Esialgse
1abiloogi asukoht pole tegelikult teada, kuid see vdib alata positiivse ja negatiivse laengu
piirkondade vahelisest kdrge véljatugevusega piirkonnast, nagu on naidatud Joonisel 3.6 b).

75



3. ELEKTRINAHTUSED

Esialgne labilook kaivitab mdnekiimne millisekundi parast vaga hargnenud elektrilahenduse,
mis levib horisontaalselt ja allapoole ning mida nimetatakse laskuvaks liidriks. Laskuv liider
on visandatud Joonistel 3.6 ¢) ja d) ning see protsess vahendab t6husalt negatiivset laengut
maapinna suunas. Laskuva liidri uksikud sammud on 30—-90 m pikkused ja toimuvad 20-100 ps
intervalliga.

Kui laskuva liidri mis tahes haru ots satub maapinnale lahedale, muutub elektrivélja tugevus
vahetult pinna kohal véga suureks ja see pdhjustab tihe vdi mitu tlespoole suunatud tagasilooki
maapinnast (Joonis 3.7). Tihjenemislaengud levivad tlespoole kuni ks vOi mitu jouab
valgukanalini, see juhtub tavaliselt harilikult ménekiimne meetri kdrgusel pinnast. Kui kontakt
tekib, algab esimene tagasilook. Tagasilook on pdhimdtteliselt intensiivne positiivne
ionisatsioonilaine, mis algab maapinnast vGi vahetult selle kohal ja levib médda juhtkanalit
umbes kolmandiku valguse kiirusest (Joonis 3.6 f)). Tagasilédkide tippvoolud ulatuvad mdnest
kuni sadade kiloampriteni, tudpiline vaartus on umbes 40 kKA. Need voolud neutraliseerivad
tdhusalt suurema osa juhtkanali- ja osa pilvelaengust. Tagasilodgist hajuv tippvGimsus on
umbes suurusjargus 108 vatti kanali meetri kohta, kusjuures kanali maksimaalsed temperatuurid
on vdhemalt 30 000 K.

Laskuva liidri paar viimast sammu ja tagasiloédgi algust on illustreeritud Joonisel 3.7. Kaugust
védlguga tabatava objekti ja liidri tipu vahel, kui tihjenemislahendus algab nimetatakse
l66gikauguseks (LK) ja see on vélgukaitses oluline mdiste.

“ TAGASILOOK

XX1X

Joonis 3.7. Laskuv liider ja tagasilook maapinnalt.

15 ps 15 us 15 ps 15 us

| I |

Pérast 40-80 millisekundi pikkust pausi tekitab enamik pilve-maa valguséhvatusi uue liidri,
mis levib piki eelnevat tagasilodgikanalit ja kaivitab jargneva tagasilodgi. Enamik valke
sisaldab kahte kuni nelja tagasilooki ja igaliks neist mojutab erinevat pilvelaengu mahtu.
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Joonisel 3.8 on kujutatud skeem sekundaarse valgu uuest liidrist ja sellele jargnenud
tagasilodgist. Visuaalselt ndib vélk sageli varelevat, kuna inimsilm suudab lihtsalt Gihendada
erinevate 106kide vahelised ajavahemikud. 20—40 protsendil kdigist pilv-maa sekundaarsetest
séhvatustest levib valk ainult osas eelmisest tagasilodgikanalist ja loob seejérel teise kanali
maapinnani. Sellistel juhtudel 166b vélk tegelikult maad mitmes kohas ja kanalil on iseloomulik
hargnenud valimus, mida v6ib naha fotodel (Joonis 3.5).

a)

b)

c)
15/ - 15
+
+
* + +
10/ oo+ *
. T 10 .
- T _ _ +
+ -

51 ‘ 0,150 s 5 . o 0,181 s
km 5 10 15 20 25 km 5 10 15 20 25
d)

15+ 151
4
+ + + + ¥
10- vy, 10| +
+ -
5 - - 0,180 s 5 - 0,182s
+ -
km 5 10 15 20 25 km 5 10 15 20 25
15
+ 4
+ + 5
10 +
51 = 0,183 s
km 5 10 15 20 25

Joonis 3.8. Sekundaarse vélgu ja tagasiloogi areng.

3.5. Ulesanded

3.1.

3.2.

Elektrivalja tugevus Maa pinna ldhedal on 130 V/m, vali on suunatud Maa tsentri poole.
Mitu kompenseerimata elektroni on keskmiselt Maa pinna igal ruutsentimeetril?
(1,44- 10°)

Pilvepiisal raadiusega 10 um on laeng 500 - e (elementaarlaeng e = 1,6 - 10~ 1° C) asub
vertikaalses elektrivéljas E = 150 V/m. Leida piisale m6juva raskusjou ja elektrilise jou
suhe. (3400)
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3.3. Milline peaks olema elektrivélja tugevus pilves, et tasakaalustada raskusjoud, mis mdjub

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10
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pilvepiisale raadiusega 5 pm ning laenguga 300 - e? (3,2 - 10° V/m)

Atmosfadri elektrivélja tugevus muutub aasta jooksul 80 V/m (juuli) kuni 280 V/m
(veebruar). Kuidas muutub elektrivélja energia ruumtihedus suvest talveni? (véheneb
12,25 korda)

Hinnanguliselt on summaarne vool Maa pinnani 1600 A. Leida takistus atmosfaari ja Maa
vahel, kui potentsiaalide vahe on 300 kV. (187,5 Q)

Atmosfaar voOib koérgemal kui 20 km lugeda suure elektrijuhtivuse tottu
isopotentsiaalpinnaks. Leida kerakondensaatori, mille moodustab maapind ja atmosfaar
kdrgusel 20 km, mahtuvus. (226 pF)

Leida kerakondensaatori, mille moodustab maapind ja atmosféaar kdrgusel 20 km, laeng,
kui potentsiaalide vahe on 250 kV. (56,5 C)

Milline peab olema potentsiaalide vahe kuivas 6hus 2 km kdrgusel oleva pilve ja
maapinna vahel, et tekiks valk? Kuiva 6hu labiloogitugevus on 3-10% VV/km.
(6-10° V)

Kui suur on valgu, mis kestab 30 ps, vdimsus, kui voolutugevus on 25 kA ning vélk tekib
potentsiaalide vahel 1 -10° V? (2,5 - 1013 W)

Kosmilise kiirguse elektron liigub kiirusega 7,5 - 10° m/s risti Maa magnetvéljaga, mille
magnetiline induktsioon on 1,0 - 10~> T. Kui suur on ringi raadius, mida mooda ta liigub?
(4,3m)
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4. RADIOAKTIIVSUS, TUUMAENERGIA

4.1. Elementaarosakesed

Elementaarosakesteks nimetatakse mikroosakesi, mis votavad fulsikalistest protsessidest osa
kui jagamatu tervik. Kuna teadmised elementaarosakestest pidevalt uuenevad, siis
elementaarosakeste hulk on muutuv suurus. Elementaarosakesi Uheks iseloomustavaks
omaduseks on v6ime muunduda Uhest osakesest teiseks, seega ei saa neid vaadelda kui meid
iimbritseva maailma pisivaid ,,ehituskive®. Elementaarosakesi iseloomustatakse tavaliselt
jargmiste suurustega: mass, elektrilaeng, sisemine omapd6rlemishulk ehk spinn ja keskmine
eluiga.

Elementaarosakeste massi all mdeldakse nende seisumassi m, ehk massi tingimusel, kui
osakese kiirus v = 0. Juhul, kui v # 0, on osakese mass

v 2
1-(2)
kus ¢ = 2,9979 - 108 m/s on valguse kiirus vaakumis.

Seisumassiks nimetatakse elementaarosakese voi mdne muu sisteemi vahimat voimalikku
massi.

Vastavalt Einsteini relatiivsusteooria valemile E = mc? on iga keha energia ja mass omavahel
seotud, seega energiat omava (néiteks liikuva) elementaarosakese mass on suurem Kui
taiendavat energiat mitteomava elementaarosakese mass. Kuna liikumine on suhteline, siis
lilkumise puhul tuleb muidugi arvestada taustsiisteemiga, mille suhtes seda vaadeldakse.
Vahimat voimalikku energiat omava elementaarosakese mass ongi tema seisumass.

Seisumassi alusel jagunevad elementaarosakesed seisumassiga ja seisumassita osakesteks.
Osakesed, millel seisumass puudub, ei saa "paigal olla" ning nad liiguvad alati valguse
kiirusega. Kdige tuntum seisumassita osake on footon. Seisumassiga osakesi ei saa jalle
vastavalt relatiivsusteooriale valguse kiirusega liikuma sundida.

Elementaarosakese seisumass vordub ka energiaga, mida on vaja selle osakese "loomiseks" ja
mis vabaneb, kui osake annihileerub ehk havib.

Elementaarosakeste seisumassi (aga ka tegelikku massi) mdddetakse energiaihikutes
elektronvoltides (eV), kuna nii on lihtsam leida osakese tegelikku massi (seisumass + osakese
energia). Uks elektronvolt on energia, mille saavutab elektron, kui ta labib elektrivéljas
potentsiaalide vahe Uks volt — 1 eV=1,601-10"1° J. Tavaliselt on osakeste massid
suurusjarkudes megaelektronvolt (MeV) ja gigaelektronvolt (GeV). Elementaarosakesi
energiaga kuni 10° eV loetakse keskmise energiaga osakesteks, suure energiaga osakeste
energia on suurem kui 10° eV.
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Elementaarosakeste md6tmed on suurusjargus 10~1> m. Tuumafiilisikas ja osakeste fiilisikas
on kasutusel niisama suur Ghik fermi nime all (tdhiseks f voi F). Sl-stisteemis on kasutusel
pikkusuihik femtomeeter (1 fm = 10715 m).

Elementaarosakesed vdivad olla positiivset voi negatiivset laengut kandvad voi neutraalsed.
Elementaarosakeste elektrilaengut moddetakse tavaliselt elementaarlaengutes
e = 1,601 - 1071° C. Elektroni laeng on —e , prootoni laeng +e. Elementaarosakeste laeng on
enamasti +e vOi —e, kuid mdne elementaarosakese laeng on isegi e tdiskordne. Kaasaja
teadmiste kohaselt ei ole elektrilaeng e absoluutvéartuselt vaikseim laeng.

Spinn on elementaarosakese impulsimoment, mis pole seotud osakese kui terviku liikumisega.
Spinn on vektor, mille absoluutvaartus S avaldub valemiga

S=h/s(s+1), (4.2)

kus A = h/2m on taandatud Plancki konstant (h = 6,626 - 1073* J:s on Plancki konstant) ja s
on spinni kvantarv, mille vaartus vGib olla mittenegatiivne poolarv véi taisarv (0, 1/2, 1, 3/2, 2,
...). M@nedel spinni omavatel elementaarosakestel on ka spinnmagnetmoment. Need osakesed
kéituvad vélises magnetvéljas nagu vaikesed magnetid pédrdudes ja vottes vélja suhtes vastava
asendi. Osakesi Klassifitseeritakse nende spinni vaartuste jargi. Sellist klassifikatsiooni
kasutatakse seetOttu, et osakeste spinn mojutab tugevalt osakeste ké&itumist statistilises
mehaanikas. Poolarvulise spinniga osakesed alluvad Fermi-Diraci statistikale ning neid
nimetatakse fermionideks. Fermionide hulka kuuluvad nditeks elektron, prooton ja neutron.
Fermionide slsteemide olekufunktsioonid peavad identsete osakeste vahetamise suhtes olema
antisummeetrilised, mis tdhendab, et olekufunktsioon peab kahe identse osakese vahetamisel
muutma oma marki. Selle omaduse jargi ei saa osakesed jagada sama kvantolekut — piirang,
mida tuntakse Pauli keeluprintsiibi nime all. Taisarvulise spinniga osakesed alluvad Bose-
Einsteini statistikale ning neid nimetatakse bosoniteks. Bosonite hulka kuuluvad néiteks
footonid. Bosonite susteemide olekufunktsioonid peavad identsete osakeste vahetamise suhtes
olema stimmeetrilised. See asjaolu lubab bosonitel samu kvantolekuid jagada. Bosonite arv
antud olekus vdib olla suvaline.

Eluea alusel jagatakse elementaarosakesed stabiilseteks ja mittestabiilseteks. Footon, elektron
ja prooton on tuntumad stabiilsed osakesed. Enamik elementaarosakesi laguneb iseeneslikult
teatud aja jooksul, mis vdib olla vaga erinev (103 s— 1072%s). Lagunemise tulemusena
tekivad teised elementaarosakesed, mis vdivad olla nii stabiilsed kui ka mittestabiilsed. Ei saa
vdita, et mittestabiilsed osakesed koosnevad stabiilsetest osakestest, sest (iks ja sama osake vaib
laguneda mitmel erineval viisil. Kui votta arvesse ka vaga lihikese elueaga (1072 s) osakesi,
siis on kaasajal tuntud elementaarosakeste arv Vvéga suur. Peaaegu kdikidele
elementaarosakestele vastab antiosake, millel on sama mass, spinn ja eluiga nagu antud
osakesel, kuid elektrilaeng ja teised laenguttlpi suurused on vordvastupidised. Néaiteks on
elektroni elektrilaeng —e, tema antiosakesel positronil aga +e.

Elementaarosakeste omavahelistel pdrkumistel toimuvad nende muundumised uuteks
osakesteks. Koik need muundumised toimuvad aga koiki jadvusseadusi rangelt jargides.

80



4. RADIOAKTIIVSUS, TUUMAENERGIA

Footon on elektomagnetvélja energiat kandev neutraalne elementaarosake, mille seisumass on
null — footon eksisteerib ainult valguse kiirusega liikudes. Footoni spinnkvantarv s = 1.
Footonit nimetatakse ka kvandiks, ndhtava valguse puhul kasutatakse samuti nimetust
valguskvant. Nimetuse kvant all oleks korrektsem mdista footoni energiat € = hv, kus h on
Plancki konstant ja v monokromaatilise elektromagnetlaine sagedus. Footoni impulss

p=mc= TV kus m on footoni lilkumismass ja ¢ valguse kiirus vaakumis. Footonid, mille

energia on suurem kui 1,02 MeV, v8ivad muunduda elektron-positronpaariks. Véimalik on ka
vastupidine nahtus, milles elektron ja positron kohtudes annihileeruvad (hdvivad) ning nende
asemele tekib kaks vai kolm footonit.

Elektron (tahis e™) on negatiivset elementaarlaengut kandev stabiilne elementaarosake, mille
spinnkvantarvs = 1/2 ning mass m, = 9,109 - 10731 kg. Elektron on aine pdhiline
struktuurielement kuuludes kdikide aatomite koosseisu, moodustades aatomituuma umbritseva
elektronkatte. Aatomite elektronkatted mééravad aatomite ja molekulide keemilised, optilised
ja elektrilised omadused, aga ka enamuse tahkete kehade omadustest. Vabad elektronid véivad
tekkida termoemissiooni, fotoemissiooni, beetalagunemise Vvdi elektron-positronpaari
tekkimise tulemusel.

Loomulikes tingimustes (beetakiirgus) ning ka tehislikes protsessides, kus elektronkimpe
kasutatakse, liiguvad elektronid valguse Kiirusele ldhedaste kiirustega. Elektroni energia
beetakiirguses vdib olla kuni 1 MeV.

Positron (tahis e*) on elektroni antiosake, mille spinn ja mass on sama kui elektronil. Positron
tekib koos elektroniga footoni muundumisel elektron-positronpaariks, raskemate
elementaarosakeste lagunemisel voi tehisradioaktiivsete ainete beetakiirgusena. Positron on
kill stabiilne osake, kuid tavalises aines tema eksisteerimisaeg on suhteliselt véike, sest ta havib
kohtudes elektroniga, mille tagajérjel tekib kaks y —footonit.

Positroni avastas ameerika fliisik C. D. Anderson kosmilises kiirguses 1932. aastal.

Prooton (tdhis p) on positilvse elementaarlaenguga stabiilne elementaarosake, mille
spinnkvantarv s =1/2 ning mille mass on 1836 korda suurem elektroni massist
m, = 1836 - m,. Prooton on vesinikuaatomi kerge isotoobi tuumaks ning koos neutroniga
aatomituumade koostisosaks. Prootonite arvu aatomituumas nimetatakse selle elemendi
(aatomi) laenguarvuks. Prootoni efektiivne raadius on 0,8-107'° m ning tal on
elektromagnetiline struktuur.

Neutron (tdhis n) on elektrilaenguta (neutraalne) elementaarosake, mille spinnkvantarv
s = 1/2 ning mass on natuke suurem prootoni massist m,, = 1838,6 - m,. Vaba neutron on
ebastabiilne osake keskmise elueaga umbes 103 s. Ta laguneb spontaalselt prootoniks ja
elektroniks, lagunemisel tekib veel antineutriino.

Neutronid moodustavad koos prootonitega kdik aatomituumad. Neutroneid ja prootoneid kui
aatomituuma moodustavaid osakesi nimetatakse nukleonideks. Nukleonide vahel on
intensiivne vastasmadju, mida nimetatakse tugevaks interaktsiooniks.
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Stabiilses tuumas on prootonite ja neutronite vahel liikuv tasakaal (ihed nukleonid muunduvad
pidevalt teisteks), mistdttu neutronide arv tuumas ei muutu. Tuuma neutronit loetakse
stabiilseks, see stabiilsus on siiski naiv stabiilsus.

Neutron avastati 1932. aastal. Neutroni efektiivne raadius on 0,8-107*> m ning tal on
elektromagnetiline struktuur. Neutroni antiosake on antineutron.

Neutriino (tahis v) on vaikese massiga (m, < 10™*-m,, kuid selle tapne suurus on alles
selgitamisel) osake, mille spinnkvantarv s = 1/2. Neutriino isedrasus on selles, et tema
vastasmoju Ulejddnud osakestega toimub véga véikese intensiivsusega. Sellist vastasmdju
nimetatakse ndrgaks interaktsiooniks.

Neutriinod tekivad tuumareaktsioonides ndrga vastasmdju tulemusena. Suurimaks neutriinode
allikaks on Pdikesel toimuvad tuumareaktsioonid, kuid samamoodi tekivad neutriinod ka
kosmilise kiirguse tdttu, tuumajaamades ning ka maakoores olevate radioaktiivsete elementide
lagunemisel. Naiteks elektronneutriinod tekivad beetalagunemisel, kui neutron muundub
prootoniks vOi vastupidi.

Neutriino on elektriliselt neutraalne, ta ei reageeri ei tugeva vastasmdju ega elektromagnetilise
vastasmdju kaudu, vaid ainult gravitatsiooniliselt v&i ndrga vastasm6ju kaudu.
Gravitatsioonijoud on &armiselt ndrk (elementaarosakeste protsesside korral enamasti
praktiliselt olematu). Norga vastasmodju protsesside toimumise tdendosus on vdga véike,
seetOttu neutriinod tldjuhul ainega ei interakteeru ning neid on véga raske tuvastada vdi nende
olemasolu eksperimentaalselt mddta. Naiteks on neutriino vaba tee pikkus pliis ligikaudu
valgusaasta.

Neutriino olemasolu ennustas W. Pauli 1930. aastal ja neutriino avastati katseliselt 1956. aastal.

Kvargid on elementaarosakesed, mis osalevad tugevas vastastikmdjus. Neutronid ja prootonid
koosnevad kvarkidest ja kuna elektronid (mis on leptonid ehk nullist erineva laenguga
elementaarosakesed, mis alluvad Fermi-Diraci statistikale) on samuti fundamentaalosakesed,
siis vOib Oelda, et kvargid ja leptonid on praegu teadaolevalt aine vahimad ja jagamatud
osakesed.

Kvargid omavad vérvilaengut ning osalevad seet6ttu tugevas vastastikmdjus. Tulenevalt tugeva
vastasmoju eripdrast ei saa kvargid eksisteerida Uksinda, vaid peavad moodustama liitosakese,
mille varvilaeng on neutraalne. Selliseid liitosakesi nimetatakse hadroniteks. Hadroneid on
kahte tutpi: bartionid, mis koosnevad kolmest kvargist (v8i kolmest antikvargist); mesonid, mis
koosnevad kvargist ja antikvargist. Hadroni saavad moodustada kvargid, mille vérvilaeng
annab kokku neutraalse (valge). Kvarke hoiab hadronis koos tugev vastasmoju. Et
varvilaenguid on kolm (punane, sinine ja roheline) ja igale vérvilaengule vastab antivérvilaeng
(antipunane, antisinine ja antiroheline), siis moodustavad neutraalse liitosakese kas kolm
erineva vérvilaenguga kvarki voi vérvilaengu ja selle antivérvilaenguga kvargid.

Kvarke on 6 tidpi: u-, d-, s-, c-, b- jat-kvargid (ingliskeelsetest sdnadest up (uleval), down (all),
strange (veider), charm (sarm), bottom (p&hi), top (tipp)). Meid Umbritsevas tavaaines esinevad
Uksnes u- ja d-kvargid, teisi on taheldatud vaid kiirendites vaga korgetel energiatasemetel
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suhteliselt lthikese aja jooksul. u-kvargi elektrilaeng on +2/3 e ja oletatav mass 1,5...4
MeV/c?; d-kvargi laeng - 1/3 e ja mass 4...8 MeV/c?. Lisaks vastab igale kvargile sama massi,
kuid vastupidiste laengutega antikvark.

4.2. Aatomituum

Aatmituumad koosnevad prootonitest ja neutronidest. Kui tahistada tdéhega Z mingi elemendi X
jarjenumbrit elementide perioodilisuse slsteemis ning tdéhega A elemendi massiarvu ehk
prootonite ja neutronide arvu summat, siis sisaldab tuum Z prootonit ning A — Z neutronit.
Niisuguses tahistuses esitatakse elementi X kujul 4X.

Arv Z madrab dra tuuma positiivse laengu elementaarlaengutes. Massiarv A on aatommassile
kdige lahedasem tdisarv. Aatommass ehk suhteline aatommass on kas keemilise elemendi voi
selle isotoobi (he aatomi mass aatommassithikutes (amu). Alates 1961. a kasutatakse
aatommassitihikuna stsinikuthikut, mis on 1/12 susiniku isotoobi 12C aatomi massist.

Uhe ja sama elemendi aatomite massid v@ivad olla erinevad. Erineva aatommassiga sama aine
aatomeid nimetatakse selle aatomi isotoopideks. Isotoopide aatomituumad erinevad neutronide
arvu poolest. Isotoopide olemasolu seletab paljude elementide keskmise aatommassi erinevust
tdisarvust. Naiteks argoon (Ar) koosneb kolmest isotoobist 35Ar, 38Ar ja 19Ar, tema keskmine
aatommass on 39,9. Kdikide elementide puhul, millel on mitu stabiilset isotoopi, on nende
isotoopide protsentuaalne suhe kdikides seda elementi sisaldavates keemilistes thendites
Uhesugune.

Tanapéeval tuntakse ule 2000 kdikide elementide isotoobi. Paljud neist on ebastabiilsed ja neid
looduses ei esine. Stabiilsete isotoopide arv on ka isna suur. Paarisnumbriga elementidel on
isotoope rohkem kui paaritu numbriga elementidel.

Uhe ja sama elemendi isotoobid on iihesuguste keemiliste omadustega, sest elektronkatete
ehitus on neil Ghesugune. Isotoopide flusikalised omadused on erinevad. Erinevad omadused
on ka ainetel, mille koosseisu ks v@i teine antud elemendi isotoop kuulub. Eriti méargatavad on
erinevused kergete elementide puhul. Nditena vaatleme tavalist (kerget) ja rasket vesinikku ning
tavalist ja rasket vett.

Tavalise vesiniku (prootiumi) aatomi tuumaks on iks prooton, tema massiarv on 1 ning tahiseks
1H. See on vesiniku stabiilne isotoop. Raske vesiniku (deuteeriumi) tuum sisaldab lisaks tihele
prootonile veel Uhte neutronit (massiarv 2, tahis 7H ehk 2D). Need on vesiniku stabiilsed
isotoobid, looduses on neist esimest 99,986% ja teist 0,0145%.

Peale nende kahe teatakse veel Qlirasket vesinikku (triitiumi), mille tuum koosneb Uhest
prootonist ja kahest neutronist (3H ehk 3T). See isotoop on ebastabiilne (poolestusajaga 12,62
aastat) ning looduses teda ei esine.

Looduslik vesi sisaldab 99,98% kerget (H20) ning 0,02% rasket (D.O) vett. Raske vee
omadused erinevad tunduvalt kerge vee omadustest (Tabel 4.1).
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Peale selle on raskel veel mdned muud eriomadused. Nii nditeks hukkuvad raskes vees
mikroorganismid kiiresti. Vee elektroltutilisel lagundamisel laguneb kerge vesi, seega rikastub
ulejaénud vesi tema raske komponendiga.

Tabel 4.1. Kerge ja raske vee omadused.

Omadus H20 D20
Tihedus 20 °C juures (kg/m?®) 998,2 1105,6
Suurim tihedus 3,98 °C juures 11,6 °C juures
Sulamistemperatuur normaalréhul 0°C +3,82 °C
Keemistemperatuur normaalréhul 100 °C 101,4 °C
Sisehddrdetegur 20 °C juures (Pa - s) 1,006-1073 1,3-1073
Pindpinevustegur 20 °C juures (N/m) 7,38-1072 7,28 1072

Aatomi £X tuum koosneb Z prootonist (massiga m,) ning A — Z neutronist (massiga m,,), aga

tuuma kogumass my ei ole vdrdne prootonite ja neutronite masside summaga olles viimasest
natuke véiksem:

Z-my,+ (A—Z7) my >my. 4.3)
Masside vahet
Am=m,+ (A—-Z) -my, —my (4.9)
nimetatakse massidefektiks. Seega iseloomustab iga tuuma massidefekt Am.
Relatiivsusteooria alusel kehtib massi ja energia vahel jargmine seos
AE = Am - c?, (4.5)

kus c on valguse kiirus vaakumis. Seega mdddab massidefekt Am energiahulka, mis tekib selle
tuuma moodustamisel prootonitest ja neutronitest. See energia on tuuma seoseenergia.

Prootoni mass on 1,672621777(74)x107?7 kg ehk energeetiliselt 938,272046(21) MeV/c?.
Neutroni mass on 1,674927351(74)x10727 kg ehk energeetiliselt 939,565378(21) MeV/c?.

Vordluseks on elektroni mass 0,511 MeV. Prooton on neutronist kergem umbes 2,5 elektroni
massi jagu.

Tuuma seoseenergiat tihe nukleoni kohta

_AF (4.6)
f= A

nimetatakse tuuma eriseoseenergiaks. Enamiku tuumade puhul f = 8,5 MeV. Vorreldes seda
energiat keemilistes reaktsioonides vabaneva energiaga (2---3 eV (he reaktsioonistindmuse
kohta), siis on naha, et tuumareaktsioonides vabanev energia on miljoneid kordi suurem.
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Looduses leiduvad aatomid on kas stabiilsed v6i ebastabiilsed. Aatom on stabiilne, kui tuuma
moodustavate osakestevahelised joud on tasakaalus. Aatom on ebastabiilne (radioaktiivne), kui
need joud on tasakaalust valjas, kui tuumas on liigset siseenergiat. Aatomi tuuma ebastabiilsus
vOib tuleneda neutronite vGi prootonite liigsusest. Radioaktiivne aatom puliab saavutada
stabiilsust, valjutades nukleoneid (prootoneid vOi neutroneid), aga ka teisi osakesi vOi
vabastades energiat muul kujul. Joonisel 4.1 on esitatud erinevate elementide (sh isotoopide)
neutronite ja prootonite arvu omavaheline seos.
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Joonis 4.1. Erinevate elementide neutronite ja prootonite arvu omavaheline seos.

Tuumade stabiilsus pole otseses seoses seoseenergiaga, vaid eriseoseenergiaga. Mida suurem
on eriseoseenergia, seda stabiilsem on aatomituum. Joonisel 4.2 on esitatud eriseoseenergia
f sbltuvus tuuma massiarvust A. Jooniselt on ndha, et kdige stabiilsemad on keskmise raskusega
tuumad. Kui toimub raskete tuumade muundumine keskmise raskusega tuumadeks (sellist
néhtust nimetatakse tuumade I6hustumiseks), siis protsess kulgeb eriseoseenergia kasvu suunas
ehk stabiilsuse suunas. Seega raskete tuumade I8hustumisel vabaneb energia. See ongi
tuumaenergeetika teoreetiliseks aluseks. Jooniselt 4.2 ndeme, et vaikeste massiarvude puhul
massiarvu suurenemisel eriseoseenergia kasvab. Seega kergete tuumade liitumisel vabaneb
energia.

Termotuumareaktsioonid on kergete tuumade Uhinemisreaktsioonid, mille kulgemiseks on vaja
ulikdrget temperatuuri, sest tuumad peavad pdrkel ldéhenema teineteisele tuumajéudude
mojupiirkonda. Sellised reaktsioonid kulgevad tahtedel ja vesiniku- ehk termotuumapommis.

Kuna aatomituumad koosnevad positiivselt laetud prootonitest ja laenguta osakestest —
neutronitest, siis ei saa neid osakesi liitvateks joududeks olla elektrostaatilised joud. Prootonite
vahel mgjuvad toukejoud peaksid hoopis tuuma ,,dra Idhkuma“. Tuuma kooshoidvaks jouks on
tugev tuumajoud, mis on vahendatud kiire vastastikuse kahekvargiliste (1 tavakvark + 1
antikvark) mesonite vahetusega. Nende mesonite laengud on +1, 0 vdi -1 mille mass on umbes
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kuuendik prootoni vdi neutroni massist. Prootonite omavaheline tdukumine sama laengu tottu
on mesonite vahendatud tdmbejdust 137 korda ndrgem. Samas laengust s6ltuv joud on I6putu
ulatusega kasvades ldhenedes eksponentsiaalselt, aga tugev tuumajéud hakkab prootoneid
tuumale ligi tbmbama alles tuumast umbes prootoni diameetri kaugusel. Tuumajéud on
Uhesugused nukleonpaarides prooton-prooton, prooton-neutron ja neutron-neutron.
Summaarne joud kahe prootoni vahel on muidugi nende elektrostaatilise tdukejou vorra
vadiksem, mis on véike vorreldes tuumajoududega.
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Joonis 4.2. Eriseoseenergia sdltuvus tuuma massiarvust.

Tuumajdude iseloomustab see, et nad mdjuvad ainult vaga vaikestel kaugustel, mis ei Uleta
tuuma moédtmeid. Joonisel 4.3 on kujutatud lihtsustatud mudelina nukleonististeemide prooton-
prooton (a) ja prooton-neutron (b) potentsiaalne energia tuumas, mille maaravad nukleonide
vahel mdjuvad joud. Prootonite vahel (a) hakkab mdjuma elektrostaatiline tdukejoud juba
killaltki suurtel kaugustel » mistdttu on nende potentsiaalne energia positiivne kuni osakesed
lahenevad kauguseni 1y, kus jarsult tekib véga suur tdmbejdud, mis Uletab tunduvalt
elektrostaatilise tdukejou sellel kaugusel. Seetbttu muutub potentsiaalne energia jarsult
negatiivseks.

Slsteem aatomituum-prooton on sarnane siisteemiga prooton-prooton, ainult elektrostaatilised
joud on nii mitu korda suuremad, kui palju on tuumas prootoneid ning tuumajoud kaugusel
r < 1o Nii mitu korda suuremad, kui palju on tuumas prootoneid ja neutroneid kokku. Seet6ttu
on slsteemi aatomituum-prooton potentsiaalse energia sdltuvus sarnane Joonisel 4.3 a)
kujutatuga. Prootoni potentsiaalne energia aatomituumas on negatiivne ning selle tdttu on
prooton tuumaga vaga tugevasti seotud. Joonisel 4.3 a) on kujutatud prootoni potentsiaalse
energia soltuvust kaugusest. Seda kovera osa, mis ulalpool abstsisstelge nimetatakse
potentsiaalibarjaariks, sest ta nditab energia vaartust, mida prooton peab omama, et Uletada
tuuma sisenemiseks voi tuumast véaljumiseks vajalik barjar.
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Potentsiaalne energia
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Joonis 4.3. Nukleonide potentsiaalne energia aatomituumas (lihtsustatud mudel): a) stisteem
prooton-prooton; b) suisteem prooton-neutron.

Nukleonisiisteemi prooton-neutron puhul elektrostaatilised t6ukejéud puuduvad, seega
kaugemal kui r, puudub potentsiaalne energia taielikult ning kaugustel r < r,, kus méjuvad
tuumajéud (tbmbejoud), on potentsiaalne energia negatiivne - Joonis 4.3 b). Sellist
potentsiaalse energia s6ltuvust kaugusest nimetatakse potentsiaaliauguks. Samasugune on
neutroni ja aatomituuma potentsiaalse energia soltuvus kaugusest. Tuumast véaljumiseks peab
neutron omama energiat, mis on maaratud potentsiaaliaugu siigavusega. Tuuma sisenemiseks
pole aga neutroni energia vaartusel mingit tahtsust.

Suurust r, loetakse aatomituuma raadiuseks. Tuuma tegelikud mddtmed soltuvad temas
sisalduvate nukleonide arvust A. Eksperimentide tulemuste analtisimisel on saadud
seadusparasus:

ro=1,25-10"15- 43 m, (4.7)

ehk aatomituuma raadius on vordeline kuupjuurega massiarvust.

Kuna massiarvude A vééartused on vahemikus 1 kui 240, siis on aatomituumade raadiused
suurusjargus 10~*> m. Sl-siisteemis on 107> m=1 fm (femtomeeter), tuumafiiiisikas on
kasutusel niisama suur ihik fermi (t&his fm, ka f voi F).

Aatomituuma tiheduse hindamiseks vdib lihtsustatult lugeda tuuma kerakujuliseks, seega
tuuma tiheduse p saame arvutada jargmiselt:

m 1,67-107%7 - A . , (4.8)
P=v =17 =2,04-10" kg/m".
§ T - (1’25 . 10—15)3 . A

Siit ndeme, et kbikide aatomituumade tihedus on tGihesugune ning véga suur.

4.3. Looduslik radioaktiivsus

Prantsuse flsik Becquerel avastas 1896. aastal, et uraani soolad saadavad valja nahtamatut
kiirgust, mis sarnaselt valgusega mdjutab fotomaterjale. Seda néhtust uurisid pdhjalikumalt
Marie ja Pierre Curie, nende ettepanekul hakati ndhtust nimetama radioaktiivsuseks. Kiirgust
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hakati nimetama radioaktiivseks kiirguseks. Uuringutega selgitati vélja, et radioaktiivseid Kiiri
on kolme liiki, neid t&histatakse kreeka tdhtedega «, 8 ja y.

a-kiirgus on oma olemuselt nn a-osakeste voog. a-osake on heeliumi aatomituum 3He, mis
koosneb kahest prootonist ja kahest neutronist, seega on massi poolest neli korda suurem
,massiivsetest* elementaarosakestest nagu seda on prooton p ( iH) Vi neutron n. Kuna
niisugune osake kiiratakse vélja aatomituumast, siis toimub jargmine tuuma 4X
lagunemisprotsess:

X - 423V +a, (4.9)
milles tekib uus tuum 4-3Y.

Néiteks toimub jargmine lagunemine:
228Ra — 3He + %4ZRn. (4.10)

a-0sakeste Kkiirused radioaktiivses kiirguses on védga erinevad, seetdttu on nende energiad ka
erinevad. Ohus liikudes pdrkub a-osake kokku gaasimolekulidega ning ioniseerib neid.
loniseerimiseks kulub mingi hulk energiat (keskmiselt kulub Uhe ioonipaari tekitamiseks
34 eV). Kui a-osakese energia on kulutatud, siis ,,leiab* ta kaks elektroni ning muutub heeliumi
aatomiks. a-osakese teepikkus dhus (I) s6ltub 6hu tihedusest, seetdttu méaaratakse see
standardtingimustel (0 °C ja 100 kPa). Erinevate ainete tuumadest kiiratavatel a-osakestel on [
vadrtused Usna erinevad jaades vahemikku 2,6 cm kuni 11,5 cm.

a-osakeste kiirused (v) tuumast valjumisel on suurusjargus 10”7 m/s ning sellele vastavad
energiad (E) on suurusjargus moni megaelektronvolt (Tabel 4.2).

Tabel 4.2. a-osakeste omadused.

Aine Ohus labitav teepikkus, cm Kiirus, m/s Energia, MeV
238U 2,7 1,42 - 107 4,2

Ra 33 1,52 - 107 4,8
23%po 8,5 2,05 - 107 8,8

Iga radioaktiivne aine kiirgab valja mitu rihma a-osakesi. Uhte rilhma kuuluvate osakeste
energiad on lahedased. Eri rihmade osakeste energiad vdivad tunduvalt erineda. Uks rithm
(pBhiriihm) on tavaliselt kbige intensiivsem.

Vedelikes ja tahketes ainetes on a-osakeste teepikkus vdga vaike. a-osakesed on vaikese
labitungimisvBimega. Naiteks pidurdab juba tavaline paberileht a-kiirguse téielikult.

B-kiired on vaga kiirete elektronide vai positronide voog. f-osakese tahis on seetdttu e ~voi e ™.
B-kiirgus valjub aatomituumadest. Kuna aga aatomituumas pusivate osakestena elektrone ega
positrone ei esine, siis tuuma lagunemine toimub Ghena jargmistest protsessidest:

e Elektronidest koosnev beetakiirgus tekib g~-lagunemisel. B~ -lagunemine toimub
juhul, kui neutron (n°) muutub prootoniks (p™), kiirates elektroni (e™) ja antielektron-
neutriino (V)
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n® >pt+e +7. (4.11)

e Positronidest koosnev beetakiirgus tekib B*-lagunemisel. B*- lagunemine toimub
juhul, kui proton (p*) muutub neutroniks (n°) kiirates positroni e* ja electronneutriino

(v)
pt ->n+et +v. (4.12)

Kuna g* lagunemine vajab toimumiseks lisaenergiat, siis reeglina on p*-kiirgus vaiksema
intensiivsusega kui f~-kiirgus. Beetalagunemise tulemusena vdib aatomituum jadda ergastatud
olekusse. Tuuma tagasipoordumine pohiolekusse toimub Idbi gammakvandi kiirgamise,
mistottu beetakiirgusele voib kaasneda gammakiirgus.

[-osakeste kiirused vdivad olla vaga suured ulatudes kuni 0,999 - c, kus c on valguse kiirus
vaakumis. -osakeste energia on véga suur ulatudes kuni 10 MeV. Erinevalt a-osakestest on
[-0sakeste energiaspekter pidev. See tdéhendab, et sama aine tuumad saadavad valja igasuguse
kiirusega (ja seega ka igasuguse energiaga) [-osakesi, alates nullist kuni E,-ni, mis
iseloomustab antud ainet. Joonisel 4.4 on esitatud Gtriumi 33Y B-kiirguse normeeritud
energiaspekter. Koigi S-aktiivsete ainete korral on energiajaotus pidev, ihe maksimumiga ning
kindla piiriga suurte energiate juures. Pidev energiajaotus tuleneb sellest, et kiirgusel vabanev
energia jaguneb kahe osakese (e~"ja v v0i e* ja v) vahel.
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Joonis 4.4. Utriumi 33Y p-kiirguse normeeritud energiaspekter. Maksimaalne energia
E,=2279,2 keV.

B ~-lagunemine toimub jargmise skeemi kohaselt

X - Y +e +v. (4.13)
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Néiteks konkreetselt toimub lagunemine
219Bi > 22%Po + e~ + V. (4.14)

Tanu osakeste suurtele kiirustele ja suhteliselt véikesele massile on S-kiired mérksa suurema
labitungimisvbimega kui a-kiired. Samas siiski, labides ainet, pdrkuvad nad kokku aine
osakestega ja annavad nendele &ra oma energia ehk S-kiirgus neeldub aines. Aatomiga kokku
pdrganud [-osakesed vOivad neelduda aatomi elektronkattes tekitades negatiivse iooni vOi
pidurduda aatomi elektronkatte negatiivses elektrivaljas. Viimasel juhul annab [-osake osa
oma liikumise energiast Ule aatomi elektronkatte elektronidele (ergastades neid), kuid ise
aatomiga ei Uhine. Seega B-kiirguse neeldumisel aine ioniseerub, kusjuures energia kulu
ioniseerimisele kasvab elektroni kiiruse (energia) kahanedes. Néiteks kui elektroni energia on
0,8 kuni 1,0 MeV, tekitab ta 6hus standardtingimustel 1 cm pikkusel teel 50 ioonipaari, aga kui
energiaon 0,2 MeV, on tekkinud ioonipaaride arv 100, aga energiaga 0,02 MeV elektron tekitab
juba kuni 500 paari ioone.

B-kiirguse labitungimisvdimet iseloomustab jargmine naide. Kui $-osakeste energia on 2 MeV,
siis see kiirgus neeldub taielikult Ghukihis paksusega 8 m, alumiiniumis 3 mm, pliis 1 mm
paksuses kihis.

B-kiirguse neeldumist aines kirjeldab valem
[=1,-e "4, (4.15)

kus I, ja I o vastavalt aine kihile paksusega d langeva ja sellest valjuva Kiirguse intensiivsus,
u- neeldumistegur, mis iseloomustab ainet antud energiaga -osakeste puhul.

Tihti kasutatakse neeldumise iseloomustamiseks teguri u asemel aine kihi paksust, milles
kiirguse intensiivsus vaheneb kaks vdi e korda tahistades neid vastavalt d1 /, jadi /o

Valemist (4.15) saame

Inlo (4.16)
d=—
U
millest jareldub
In2 4.17
dl/ - ( )
2 U
ja
_ 1
dij, = o (4.18)

y-kiired on véga véikese lainepikkusega (ehk vaga suure sagedusega) elektromagnetlained. y-
kvantide energia vaartused on suurusjargus 10° eV. y-kiirgus kaasneb a- v8i B-lagunemisega.
Radioaktiivsel lagunemisel tekkinud uus tuum kiirgab y-kvandi juhtumil kui see tuum on
tekkemomendil ergastatud olekus ehk omab normaalolekuga vdrreldes lisaenergiat. Just
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y-kvandi tekkimine néitab seda, et aatomituumal vdib olla mitu energeetilist olekut. Kui thele
neist vastaks tuuma energia E; ning teisele madalamale olekule energia E,, siis Gleminekul Gihest
olekust teise kiirgab tuum vélja kvandi, mille sagedus on

E, - E, (4.19)
h )
kus h = 6,62607015 - 10~3* Js on Planki konstant.

VvV =

y-kvandi kiirgamine ei ole ainuke vdimalus tuuma ergastusenergia araandmiseks. On voimalik,
et aatomituum annab oma ergastusenergia &ra aatomi sisekihi elektronile, mille tulemusena
viimane eemaldatakse aatomist. Niisugust nédhtust nimetatakse sisekonversiooniks ja kiirgunud
elektroni konversioonielektroniks.

4.4. Radioaktiivse lagunemise seadus

Uuringud nditavad, et isoleeritud radioaktiivse aine aatomite arv kahaneb ajas
eksponentseaduse jargi. lgasugused valismdjud (réhk, temperatuur, elektri- vdi magnetvali) ei
muuda protsessi Kiirust. Seega aatomite lagunemine toimub iseeneslikult ehk spontaanselt.
Samuti ei olene lagunemise kiirus sellest, kas aine esineb puhtal kujul vGi keemilise Ghendina.
Seega on radioaktiivsus just aatomituumade omadus ja vdib defineerida jargmiselt:
radioaktiivsus on aatomituumade spontaanne lagunemine.

Aatomituuma lagunemise tBendosust nimetatakse radioaktiivse lagunemise konstandiks
(4, ihik 1/s).

Olgu aja alghetkel (¢t = 0) radioaktiivsete tuumade arv N, ning tuumade arv ajahetkedel t ja
t +dt vastavalt N ja N+ dN. Kuna A on tuuma lagunemise tBendosus ajalhikus, siis
ajavahemiku t kuni t + dt véltel laguneb A - N - dt tuuma. Seega saame

dN = —A-N - dt, (4.20)
kus miinusmark tahendab, et dN < 0.

Vaorrandi (4.20) vaib umber kirjutada kujul

dN (4.21)
o —-dt.
Integreerides valemi (4.21) mdlemat poolt
NdN t (4.22)
—=-1 f dt
Ny N 0
saame
N = Noe—ﬂ.t. (423)

Saadud tulemus on kdikide radioaktiivsete ainete lagunemisseadus, igal ainel on oma
radioaktiivse lagunemise konstant A.
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Sageli kasutatakse aine radioaktiivsuse iseloomustamiseks mitte lagunemiskonstanti vaid
poolestusaega T, mis on ajavahemik, mille jooksul lagunevad pooled preparaadis olevatest

radioaktiivsetest aatomitest. Arvestades, et ajahetkel t =T peab N = NO/Z, saame valemist
(4.23) jargmise seose

AT =In2 (4.24)

Asendades valemis (4.23) lagunemiskonstandi A poolestusaja T kaudu saame

lagunemisseaduse (4.23) esitada uuel kujul
t

_t 1\T (4.25)
— T1n2 — (_)
N = Nye No (5

Tuntud radioaktiivsete ainete poolestusajad on vagagi erinevad. Néiteks on raadiumi isotoobi

226Ra poolestusaeg 1600 aastat, aga polooniumi isotoobi 237Po poolestusaeg 164 ps.

Tihti on radioaktiivse aine lagunemisproduktid samuti radioaktiivsed. Seega on enamasti
radioaktiivses preparaadis mitu radioaktiivset ainet korraga. Vanades preparaatides, kus
ldhteaine ja tema lagunemisproduktid on pikemat aega ,koos eksisteerinud®, tekib nn
radioaktiivne tasakaal. Tasakaal seisneb selles, et laguneva sekundaaraine aatomite arv on
vOrdne samas ajavahemikus primaarainest tekkivate sekundaaraine aatomite arvuga

N1/11 = Nzlz. (426)
Radioaktiivse tasakaalu puhul on iga produkti hulk preparaadis pisiv seni, kuni margatavalt ei
muutu lahteaine hulk. Nii plsivad tasakaalus 1 g raadiumi (Ra) ja 6,51 - 10~ g radooni (Rn).

1 g raadiumis laguneb 1 s jooksul 3,7 -10°tuuma. Suurus 3,7 - 101 1/s oli kasutusel
radioaktiivsete preparaatide aktiivsuse Ghikuna kirii. S1 stisteemi hik radioaktiivse preparaadi
aktiivsuse madtmiseks on bekrell (tahis Bqg). 1 Bqg vastab ihe tuuma lagunemisele sekundis.

Ohu ja vee radioaktiivsus on tavaliselt pdhjustatud radooni sisaldusest nendes. Valishus on
radooni radioaktiivsus vaike — tavaliselt 5-20 bekrelli kuupmeetris.

4.5. Radioaktiivsed ained looduses

Elemendi massiarv ehk nukleonide arv tuumas muutub a-lagunemisel nelja vorra vaiksemaks
ja jaéb B-lagunemisel muutumatuks. Jarelikult ei saa radioaktiivsel lagunemisel muutuda
massiarvu A jaak neljaga jagamisel. Arvuga neli jagamisel on neli erinevat jadki, mistdttu on
olemas ka neli radioaktiivset rida.

Radioaktiivsed elemendid moodustavad neli rida (perekonda). Need on:

1. Uraanirida. Selle rea ldhteelemendiks on 238U, mille poolestusaeg T = 4,51 - 10° aastat
ning 16pp-produktiks stabiilne plii 235Pb.

2. Tooriumirida, mis algab 232Th-st (T = 1,39 - 101° aastat) ja I6peb 235Pb, mis on ka
stabiilne.
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3. Aktiiniumirida. See rida algab uraani isotoobist 233U, mille poolestusaeg T = 7,13 -
108 aastat ning I6peb jélle stabiilse pliiga 237Pb. Rea nimetus tuleneb ajaloost, mil
arvati, et rea algelemendiks on 237Ac.

4. Neptuuniumirida. Rea esimene liige on 3}Np mille poolestusaeg on 2,1 miljonit aastat
ning 16peb vismutiga 2°32Bi. Neptuuniumirida looduses ei leidu, sest selle liikmed on
kdik lagunenud stabiilseteks, mitteradioaktiivseteks elementideks. Kiill aga on
neptuuniumirea elemente tekkinud tuumareaktorites ja tuumapommide plahvatustes.

Radioaktiivsete ridade skeemid on toodud Joonisel 4.5 kuni Joonis 4.9. lga radioaktiivsete rea
puhul kehtib seaduspérasus, et tema kdikide elementide massiarv on avaldatav tihtse valemiga.
Uraanirea puhul kehtib seos A = 4n + 2, tooriumirea puhul A = 4n, aktiiniumirea puhul A =
4n + 3, neptuuniumirea puhul A = 4n + 1, kus n on positiivne taisarv.

Element 241 240 239 238 237 236 235 234 233 232 231 230 229 228 227 226 225 224 223 222 221 220 219 218 217 216 215 214 213 212 211 210 209 208 207 206 205
95 Ameriitsium (Am)
94 Plutoonium (Pu) I\
93 Neptuunium (Np) \
92 Uraan (U) ?
91 Protaktiinium (Pa) W
90 Toorium (Th)

89 Aktiinium (Ac)

88 Raadium (Ra)
87 Frantsium (Fr)
86 Radoon (Rn)
85 Astaat (At)

84 Poloonium (Po)
83 Vismut (Bi)

82 Plii (Pb)

81 Tallium (T1)

Aatommass 241 240 239 238 237 236 235 234 233 232 231 230 229 228 227 226 225 224 223 222 221 220 219 218 217 216 215 214 213 212 211 210 209 208 207 206 205
Tooriumirida
i omin iine i
Aktiiniumirida i \ g @) Stabiilne isotoop
~——————— Neptuumiumirida

Joonis 4.5. Radioaktiivsete elementide read.

Kdoikides radioaktiivsetes ridades paistavad silma veel hargnenud kohad. Néiteks uraanireas on
21%Bi vBimeline muunduma a-lagunemisel 219Tl-ks ja ka B-lagunemise teel 2%;Po-ks. Ning
edasi 235Po a-lagunemisel ja 39Tl ja - Iagunemlse teel muunduvad mélemad tiheks ja samaks
elemendiks 239Pb, mis on plii radioaktiivne isotoop.

Kolm looduses esinevat rida algavad elementidest, millel on vdga pikk poolestusaeg. See
seletabki nende olemasolu maakoores. Kauges minevikus on nad tekkinud kergematest
elementidest. Maakoores on nad hakanud lagunema saades sellega k@ikide teiste radioaktiivsete
elementide allikaks. Need kolm rida 16pevad plii mingi stabiilse isotoobiga. Tooriumi maagid
sisaldavad plii puhast isotoopi 235Pb. Uraanimaagid sisaldavad aga kahte plii isotoopi 235Pb ja
207Pb, sest uraan ise esineb pohiliselt kahe isotoobina 238U ja 235U, mis annavad alguse kahele
reale.

Plii sisalduse jargi on voimalik madrata maakoorest vdetud radioaktiivsete proovide vanust,
sellega ka maakoore vanust.
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238
02

4,468 miljardit
aastat

1602
aastat

218 A
85
1.5
sekundit

214 P

uP O
0,0001643
sekundit

218 P
84
3.1
minutit

=Pb

Stabiilne

minutit
206
aTl
42

minutit

232 Th
90

14,1 miljardit
aastat

220 R
86
55
sekundit

“Po

0,0000003
sekundit

216 P
«FO
0,14
sekundit

212 B .

83 I
61

minutit

Stabiilne

Joonis 4.7. Tooriumirida.
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sekundit

At

0,0001
sekundit

“Po “PoO

0,001781 0,516
sekundit sekundit
211 B =
5] =]

2,14

minutit

sekundit

215 B H

sDI
7.6

minutit

minutit

Joonis 4.8. Aktiiniumirida.

233
92
159200

wAt
85

0,0323
sekundit

213
«Po

0,0000042

sekundit

213 .
83

45,59
minutit

Wl
81

2,161
minutit

Stabiilne

Joonis 4.9. Neptuuniumirida.
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Peale mainitud radioaktiivsete elementide on looduses vaga ndrgalt radioaktiivsed veel kaalium
19K (T = 1,4 - 107 aastat), rubiidium 87Rb (T = 4,8 - 1010 aastat) ning samaarium ¢7Sm (T =
10! aastat), 1¢8Sm (T = 2 - 10'* aastat) ja '22Sm (T = 1,7 - 10! aastat).

On teada veel paljude elementide radioaktiivseid isotoope, aga nad ei esine maakoores, neid
saadakse kunstlikult. Nende poolestusajad on véikesed vdrreldes Maa vanusega (~ 10° aastat)
ning seetdttu, kui nad isegi kunagi esinesid looduses, siis on nad joudnud taielikult laguneda.

Bioloogia seisukohalt on huvipakkuv stsiniku radioaktiivne isotoop 1zC, mida taimed saavad
atmosfaarist stisihappegaasiga lisaks pinnasest ja veest saadavatele radioaktiivsetele ainetele.
Stsiniku isotoop 1£C tekib atmosfaaris lammastikust kosmilise kiirguse neutronite mojul:

BN +n-15C+p. (4.27)
Stsinik 12C on B~ aktiivne (T = 5600 aastat) ning lagunedes muundub uuesti lammastikuks:
Be->WN+e +7. (4.28)

Stsiniku ringkaigu tttu looduses jaab elusorganismides '¢C mingi kontsentratsioon piisima.
Elu lakkamisel susinikku enam juurde ei tule ning selle isotoobi kontsentratsioon hakkab
vahenema, mille jargi on vBimalik mééarata organismide jaanuste geoloogilist vanust.

Dosimeetria tegeleb radioaktiivsete kehade aktiivsuse ja erinevate kiirguste dooside mdGtmise
jaarvutamisega.

Radioaktiivse keha aktiivsuse Q arvutamine pdhineb jargnevale mottekaigule. Olgu kehas N
radioaktiivset tuuma, siis valemi (4.20) alusel on ajatihikus lagunevate tuumade arv AN, see
ongi aktiivsus. Seega

Q = AN. (4.29)
Arvestades tuumade arvu N muutumist ajas kirjeldavat valemit (4.22) saame
Q = Qpe %, (4.30)

kus Q, = AN, on algaktiivsus. Valemist (4.22) tuleneb, et aktiivsus kahaneb ajas samuti
eksponentseaduse jargi.

Kiirgusdoosid on fuisikalised suurused, mis iseloomustavad kiirguse moju ainele. Ajalhikus
mdjuvat doosi nimetatakse doosi vdimsuseks. Eristatakse jargmisi doose: neeldumisdoos,
kiiritusdoos ja ekvivalentdoos.

Neeldumisdoos (D) on aine massiuhikus neeldunud kiirgusenergia hulk. Sl-stisteemis on
neeldumisdoosi thik J/kg, mida nimetatakse greiks Gy):

1Gy = 1]/ke. (4.31)

Kiiritusdoosi (ka ekspositsioonidoosi) mdistet kasutatakse ainult rontgen- ja y-kiirguse puhul.
Kiiritusdoosiks nimetatakse réntgen- voi y-kiirguse poolt kuivas 6hus ionisatsiooni toimel
massiuhiku kohta tekitatud Uhemargiliste ioonide laengut. Sl-slisteemis on Kiiritusdoosi thik
C/kg.
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Katse néitab, et elusorganismide kiiritamisel tekkinud bioloogiline kahjustus on Uhe- ja
samasuguse neeldumisdoosi puhul erinevate kiirgusliikide puhul erinev. Suurust, mis naitab
mitu korda on mingi kiirguse poolt tekitatud bioloogiline toime tugevam kui rontgen- voi y-
kiirguse tekitatud bioloogiline toime samasuguse neeldumisdoosi korral, nimetatakse selle
kiirguse kvaliteediteguriks (K). Mida ohtlikum on kiirgus, seda suurem on kvaliteeditegur K.
Tulenevalt definitsioonist on rontgen- ja y-kiirgusel K = 1. Katsed nditavad, et ka elektronide
puhul on K = 1. Neutronite ja prootonitega Kiiritamisel K = 10 a-osakestega kiiritamisel
K = 20.

Kiirguse mdju elusorganismidele iseloomustatakse ekvivalentdoosi kaudu. Ekvivalentdoosiks
(H) nimetatakse neeldumisdoosi ja kiirguse kvaliteediteguri korrutist

H =KD, (4.32)
kus D on neeldumisdoos.

Ekvivalentdoosi thik Sl-susteemis on siivert (Sv). Siivert on ekvivalentdoos, mille tekitab
rontgen- vBi y-kiirgus (K = 1) neeldumisdoosiga 1 Gy. Samas naiteks neeldumisdoosiga 1 Gy
neutronkiirgus tekitab hoopis ekvivalentdoosi 10 Sv. Inimorganismile maksimaalselt
lubatavaks aastaseks ekvivalentdoosiks, mis ei tekita olulisi tervisehaired, on 5+ 1072 Sv.

Radoon 222Rn on radioaktiivne vaarisgaas, loodusliku uraani isotoobi 238U radioaktiivse
lagunemise rea tutarisotoop, mille jatkuval lagunemisel kuni stabiilse plii 2°¢Pb
moodustumiseni tekib jarjestikku 7 luhiajalist, aga samuti kérgradioaktiivset, kuid juba tahkes
olekus esinevat isotoopi (2'8Po, 2YPb, 2Bi, 2Po, 2%Pb, 21°Bi, 2°Pg). Radoon on
kantserogeenne gaasina leviv element, mis vdib koguneda ruumide sisedhku. Kui Rn-sisaldus
uletab 300 Bg/m? piiri, on tegemist juba kdrge Rn-riski tasemega. Ruumide sisedhu radooni
pohiliseks allikaks on ehitiste all erinevatel stigavustel pinnases levivad uraani sisaldavad
mineraalid. Viimastes tekkiv radoon satub ehitistesse koos teiste pinnases liikuvate gaasidega.
Eesti territooriumi pinnasedhus varieerub Rn-sisaldus enamasti 23-75 kBg/m3 piirides, kuid
vOib Uletada kohati isegi 500 kBg/m3 piiri. Kdrge ja eriti kdrge Rn-riskiga alad on
iseloomulikud Pdhja-Eesti klindi voondile Narvast Pakri saarteni, Kérge Rn riskiga (>50 kBg/
m3) alasid esineb ka Loéuna-Eestis (Luunja, P8lva, Tdrva, Viljandi jt piirkondades), harvemini
hajutatult mujal Eestis. Joonisel 4.10 on esitatud Eesti pinnase Rn-riski kaart.

Kohati lisandub Eestis pinnasedhu kdrgele radooni kontsentratsioonile ka kdrge looduskiirguse
tase, mis on detailsemalt esitatud Joonisel 4.11. Kaardid Joonistel 4.10 ja 4.11 on avaldatud
teoses [3] ning lisatud ké&esolevale 6pikule Keskkonnaministeeriumi loal.
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Kaart 6.1 Maksimaalne “?/Rn-sisaldus pinnasedhus (kBg/m?)

Map 6.1 Maximum ??Rn concentration in soil air (kBq/m?)

Eesti pinnase Rn-riski kaart
Soil Rn risk map of Estonia
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Joonis 4.10. Maksimaalne ???Rn sisaldus pinnasedhus Eestis [3].
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4.6. Tuumareaktsioonid

Tuumareaktsioone saab esile kutsuda kasutades osakesi, mille energia on piisav tuuma sisse
tungimiseks. Esimese tuumareaktsiooni teostas Rutherford 1919. aastal pommitades
lammastikutuumi a-osakestega:

12N + 3He - '5F - 170 + 1H. (4.33)

Hiljem on leitud, et on palju analoogilisi reaktsioone. Tuumareaktsiooni tildskeemi voib esitada
kujul

A4+a—-B+b, (4.34)

kus A tdhistab marklauatuuma, a pealelangevat osakest (elementaarosakest vdi teist tuuma).
Tavaliselt on pommitava osakese mass véiksem marklauatuuma massist. Reaktsiooni
tulemusena tekib tavaliselt ks suure massiga, teine aga védiksema massiga osake (vastavalt B
ja b). Suure massiga osakese teepikkus méarklauas on vaike, vdikese massiga osake tavaliselt
valjub marklauast.

Tuumareaktsiooni, mis avaldub valemina (4.34) méargitakse lihendatult simboliga (a, b). See
naitab, et pommitatakse osakestega a, saadakse aga osakesi b. Reaktsioon (4.33) on selles
tahistuses (a, p)-reaktsioon.

Energia jadvuse seadus reaktsiooni (4.34) kohta avaldub kujul:

muc? + myc? + W, = mgc? + myc? + Wy + W, (4.35)

kus m ja W téhistavad vastavalt seisumassi ja Kineetilist energiat ning indeksid nditavad
osakest. Vordus on kirjutatud taustststeemis, kus tuum A on paigal.

Tuumareaktsiooni soojusefektiks nimetatakse suurust @, mis avaldub jargmiselt:

Q =Wy + W, — W, (4.36)

Kui Q > 0, siis tuumareaktsioonis vabaneb energia, kui aga Q < 0, siis energia neeldub.
Positiivse soojusefektiga reaktsioone nimetatakse eksotermilisteks, negatiivse soojusefektiga
reaktsioone endotermilisteks.

Arvestades valemit (4.35) saame jargmise seose
Q = (my + my — mg—m,,)c>. (4.37)

Valem (4.37) nditab, et tuumareaktsiooni soojusefekt on mda&ratud osalevate tuumade
seisumasside poolt. Tuumade masside andmeid kasutades on vOimalik suvalise
tuumareaktsiooni soojusefekti arvutada. Naiteks reaktsiooni (4.33) puhul Q = —1,16 MeV, mis
tdhendab, et selles reaktsioonis energia neeldub. Selle neeldunud energia arvel suureneb
osakeste kogumass. Reaktsiooni (4.33) vdib seega kirjutada detailsemalt nii:
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YN + 3He - 8F - 120 + 1H — 1,16 MeV. (4.38)

Teada on ka selliseid (a, p)-reaktsioone, milles eraldub energia, nditeks

13F + 3He — '8F - 43Na + JH + 1,58 MeV. (4.39)

Kuni 1939. aastani teati niisuguseid tuumade muundumisi, kus tuum eraldab ihe voi harvadel
juhtudel mitu osakest (a, 8,n ...) ning muundub ise kas naaberelemendi tuumaks v@i ainult
sama elemendi teiseks isotoobiks.

19309. aastal avastati pohimaotteliselt uus muundumise protsess, kus raske aatomi tuum jaguneb
kaheks Kkilluks, mille massid on samas suurusjargus. Sellist muundumist nimetatakse
I6hustumiseks. Protsess avastati uraani Kiiritamisel neutronitega:

235U + n - 139Xe - 23Sr + 2n. (4.40)

Médlemad tekkinud tuumad 23Xe ja J3Sr sisaldavad liialt palju neutroneid (kdige raskemad
stabiilsed isotoobid on 35X ja 3§Sr) seetdttu on nad ebastabiilsed ning teevad ldbi rea
B~ -lagunemisi:

139%e (B7) 132Cs (B~) '32Ba () 2 (4.41)

Valemis (4.40) toodud protsess pole ainus vdimalik reaktsioon. Igal korral, kui neutron tungib
235U tuuma, I8hustub see kaheks killuks, mis kuuluvad elementide perioodilisuse siisteemi
keskmisse kolmandikku. Sellisel I6hustumisel vabaneb suur hulk energiat (~200 MeV iga
tuuma kohta). Uraani isotoopidest on véikese kineetilise energiaga neutronite toimel vdimelised
I6hustuma ainult 235U tuumad. Need 2 — 3 neutronit, mis vabanevad iihe tuuma I6hustumisel,
vhivad sattuda teistesse 235U tuumadesse ja kutsuda esile nende I6hustumise. Nii saab alguse
ja areneb ahelreaktsioon (Joonis 4.12). Seadet, milles tekitatakse juhitav aatomituumade
I6hustumise ahelreaktsioon, nimetatakse tuumareaktoriks.

Ahelreaktsiooni kéivitamiseks pole vaja uraani spetsiaalselt kiiritada neutronitega, sest Maa
atmosfaaris leidub alati moni kosmiliste kiirte mdjul tekkinud neutron, mis kutsub esile esimese
tuuma I8hustumise ja algatab I6hustumisahela. Siit tuleneb, et pole vdimalik séilitada
I6hustumisvdimelist uraani suuremates kogustes. Sdilitatav kogus peab olema nii véike, et
I6hustumisel tekkivad neutronid lendaksid enamuses ainest vélja. Seega peab sailitatava aine
mass olema véiksem nn kriitilisest massist, mille vaartus sdltub ka ainetuki kujust. Tuumkituse
kuju, millel on vahim kriitiline mass ja vahimad m&dtmed, on kera. Naiteks 17 cm diameetriga
235U kera kriitiline mass on 52 kg.

Looduslikus uraanis on isotoopi 233U ainult 0,72%, 99,275% on raskemat isotoopi 235U ja viga
vihe ka 235U-ga sarnase I16hustumisvdimega 233U, millel tema vihesuse tttu pole praktiliselt
mingit tdhtsust. Nendel pohjustel looduslikus uraanis ahelreaktsioon ei saa praktiliselt toimuda,
kuna I6hustumisvdimelised tuumad, olles hajutatud aines Uhtlaselt, paiknevad tksteisest nii
kaugel, et l8hustumisel vabanevad neutronid ei taba teisi sarnaseid tuumi. Lohustumise
tekkimiseks ei ole vaja kill puhast 233U, vaid piisab ka mdneprotsendisest selle isotoobi
sisaldusest, et I16hustumisahel saaks tekkida.
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Joonis 4.12. 235U I6hustumisel tekib kaks voi kolm neutronit, millest igaiks on vdimeline
pdhjustama teise tuuma I6hustumist, protsessi jatkudes tekib ahelreaktsioon.

1972. aastal avastati Aafrikas Gabonis Oklo ladhedal uraanikaevandustes 16 looduslikku
tuumareaktorit, mis tootasid aktiivselt peaaegu 2 miljardit aastat tagasi. Reaktorite to6tamise
algusajal oli 3% sealsest uraanist 235U. Niiiid on need juba seiskunud ja 233U kontsentratsioon
neis on vaiksem kui see oli olnud "normaalsetes™ looduslikes tingimustes. Tanapéeval sellised
spontaansed tuumareaktsioonid enam toimuda ei saaks, sest 235U tase looduslikus uraanimaagis
on radioaktiivse lagunemise tottu liiga madalale langenud.

Ahelreaktsiooni arengu maérab neutronite paljunemistegur k, ehk neutronite arv, mis tekkivad
Uhe I6hustumise esile kutsunud neutroni asemele ja kutsuvad esile uusi I6hustumisi. Kui
k = 1, on protsess stabiilne, kui k > 1, areneb ahelreaktsioon edasi. Kui aga k < 1, siis
ahelreaktsioon 18peb.

Tuumaenergia tootmiseks on vaja juhtida ahelreaktsiooni nii, et k = 1. Selleks kasutatakse
reguleerimisvardaid, mis neelavad tugevasti neutroneid. ToOoOstuslikes reaktorites toimub
ahelreaktsioon aeglaste, nn soojuslike neutronitega, mille kineetiline energia on ~0,025 eV.
Neutronite aeglustamiseks kasutatakse sagedasti grafiiti, rasket vett vdi bertlliumi. Neutronite
energia vaheneb nende elastsel pérkumisel aeglustavate ainete aatomituumadega.

Mitte ainult kdige raskemad, vaid ka kdige kergemad elemendid on vBimelised muunduma nii,
et seejuures vabaneb suures koguses energiat. Kui raskete elementide puhul vabaneb energia
tuumade I6hustumisel, siis kergete elementide puhul on olukord vastupidine, energia vabaneb
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tuumade liitumisel. Nii vabaneb energiat nditeks raske ja Uliraske vesiniku muundumisel
heeliumiks:

2H + 3H > SHe + n + 17,5 MeV, (4.42)
aga néiteks ka teistel juhtudel:
*H+ 1H - 3He + y + 19,2 MeV, (4.43)
SLi + 2H - 2%He + 22,2 MeV, (4.44)
JLi+ 3H - 23He + n + 15,1 MeV. (4.45)

Termotuumaprotsessi kaivitamiseks on oluline anda aatomituumadele energia, mis on piisav
tuumadihinemist takistava Coulombi barjaéri Gletamiseks. See on keeruline protsess, kuna nii
kdrge temperatuurini kuumutatud plasma kipub soojuspaisumise tottu laiali valguma ning
muutub liiga horedaks, et toimuks tuumareaktsiooniks vajalikul maéral kokkupdrkeid
aatomituumade vahel. Coulomb'i barjaar (ka energiabarjdar) on aatomituuma Umber asuv
barjaéar, mis tekib tuumas asuva prootoni vdi prootonite positiivsete elektrilaengute tottu. See
sfadrilise kujuga tuuma energiabarjaar on piir, millest véljapoole jaéb teiste positiivselt laetud
osakeste suhtes tdukuv ala, sissepoole aga nukleone kokku siduv, kooshoidev tuumajou ala.
Coulomb’i barjdér on ligikaudu 0,1 MeV.

Soojusliku liikumise keskmisele energiale 0,1 MeV vastab temperatuur ligikaudu 10° K.
Tuumade liitumine v6ib toimuda ka madalamatel temperatuuridel. See tuleneb sellest, et alati
leidub tuumi, mille energia uletab mérgatavalt soojusliikumise keskmise energia. Oma rolli
vOib mangida ka kvantmehaaniline tunnelefekt, mille puhul ka vdiksema energiaga osake voib
labida potentsiaalbarjadri. Analtdsist on selgunud, et liitumisreaktsioonid vdivad toimuda
arvestatava intensiivsusega juba temperatuuril 107 K.

Kui liitumisreaktsioon on alanud, siis vabanenud energia pdhjustab temperatuuri tdusu ja
reaktsioon areneb Kiirenevalt. Niisuguseid reaktsioone, mis ei kulge tavalistel temperatuuridel,
kuid milles eraldub soojust, mis pdhjustab temperatuuri tdusu ja sellega kaasnevat reaktsiooni
intensiivistumist, nimetatakse termotuumareaktsioonideks.

Rasket ja Ulirasket vesinikku saadakse tuumareaktorites, milles tekitatakse aeglasi neutroneid,
jargmistes reaktsioonides:

H+n->3H+y (4.46)
vOi
Li+n - 3Li — 4He + 3H. (4.47)
Triitium 3H on radioaktiivne:
3H->3He+e +7 (T =12 aastat). (4.48)

Lagunemisel tekkinud 3He reageerib jalle neutroni mdjul andes uuesti triitiumi tuuma

SHe +n - 3H + p. (4.49)
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Vesiniku raskete isotoopide tootmine on kulukas ja vaga palju aega néudev protsess.

Termotuumareaktor on seade, millega tekitatakse kontrollitud termotuumareaktsiooni. Seni ei
ole ehitatud Uhtegi pidevalt to6tavat termotuumareaktorit, mis annaks vélja rohkem energiat kui
termotuumareaktsiooni esilekutsumiseks kulus.

Soltuvalt plasma tihendamiseks kasutatavatest meetoditest vdib termotuumareaktsioone
tekitada mitmel eri viisil.

Gravitatsiooniliselt alalhoitud termotuumareaktsioon toimub tahtede sisemuses, kus vesinik
pdleb heeliumiks:

41H - JHe + 2e* + 2v + 2y + 25 MeV. (4.50)

Tahe mass peab olema piisavalt suur, et gravitatsioonijduga suruda kerged aatomituumad
teineteisele  piisavalt l&dhedale, et toimuks tuumade Ghinemine. Sellist tldpi
termotuumareaktsioon toimub ka Pdikese sees. See on praktiliselt kogu paikeseslsteemis
tekkiva energia allikas. Péikese vesinikuvarud on nii suured, et kindlustavad paikesesisteemi
energia miljarditeks aastateks.

Tahtede termotuumareaktsioonid toimuvad aeglaselt tanu sellele, et tahtede sisemuses puudub
piisavas koguses deuteeriumi 2H. Selleks, et tekiks deuteerium, peavad kaks vesiniku tuuma
omavahel Uhinema, et (ihe vesiniku tuuma prooton saaks laguneda beetalagunemise tulemusena
neutroniks. Kuna sellise protsessi toimumise téendosus on UGlimalt madal, siis pdlebki paike
aeglaselt ega plahvata termotuumapommina.

Laetud osakestest koosnevat plasmat on vdimalik kokku suruda Glitugeva magnetvalja abil.
Lihtsaim meetod on kasutada solenoidi — pikka silindrit, mille imber olevad magnetpoolid
tekitavad silindriga paralleelse magnetvalja. Sellisel moel ei puutu plasma kokku toru seintega,
kuid vOib valja padseda toru otstest. Silindri otste sulgemiseks on v@imalik kasutada
magnetpeegleid voi kaotada lahtised otsad Uldse dra — keerata solenoid "réngasse” (toroidi).
Esimesed sellised seadmed (tokamakid) ehitati 1950. aastate 18pus. Just tokamak reaktoris
saavutati aastal 1968 esimest korda maapealne kontrollitud termotuumareaktsioon.

Tokamak reaktor koosneb toroidsest plasmakambrist, milles hoitakse kimnete miljonite
kraadise temperatuuriga plasmat vaakumis uUlitugeva magnetvélja abil. Selleks, et plasma ei
jahtuks alla termotuumareaktsiooni tekitamiseks vajalikku temperatuuri ei tohi plasma puutuda
vastu plasmakambri seinu. Samuti peab magnetvali olema piisavalt tugev, et suruda plasma
kokku termotuumareaktsiooniks vajaliku tiheduseni.

Koos inertsiaalselt alalhoitud termotuumareaktsiooniga on magnetiliselt alalhoitud
tuumareaktsioon pdhiline uuritav juhitava termotuumareaktsiooni tekitamise vdimalus
tanapaeval.

Kolmas termotuumareaktsiooni tekitamise meetod on rakendada Kkiireid suure energia impulsse
tuumkuituse tuki pinnale tekitades implosiooni, mis tiheaegselt surub tuumkutuse kokku ning
kuumutab seda. Kui temperatuur ja rdhk on piisavalt suured, siis tuseb tuumaihinemise
reaktsiooni tBendosus piisavalt korgele, et enamus tuumkitusest pdleb &ra enne tuki
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laialipihustumist. Sellist meetodit kasutatakse termotuumapommis, kus termotuuma-
reaktsiooni sttikuks on tuumapommi plahvatusel tekkiv kiirgus.

Maailmaruumist langeb Maale pidevalt Glisuure energiaga osakeste voog. Need osakesed on
peamiselt prootonid (~90%) ja a-osakesed (~6%) ning nendele lisaks veel kergemate
elementide aatomituumad. Nende osakeste energia on suurusjargus 1 GeV, iksikute osakestel
aga veel mitme suurusjargu vorra suurem. See on nn kosmiline primaarkiirgus.

Joudnud Maa atmosfadri, tekitavad need osakesed kosmilise sekundaarkiirguse, mille koostises
on enamik tdnapdeval tuntud elementaarosakesi.

Kosmilise primaarkiirguse intensiivsus on Maa atmosfaari tilemisel piiril 103 osakest/(m? - s).
Maapinnal on laetud osakeste voog 200 osakest/(m? - s), kusjuures see s6ltub Maa magnetvélja
mdju tdttu geograafilisest laiusest.

Primaarkiirguse Ulisuure energiaga osakesed porkuvad mitteelastselt atmosfaari Glemistes
kihtides aatomite tuumadega tekitades sekundaarkiirguse. Maapinnast kuni 20 km kérguseni on
pohiliselt tegemist sekundaarkiirgusega, mis koosneb kahest komponendist. Uks nendest
komponentidest on suhteliselt vaikese labitungimisvéimega nn pehme komponent, mis neeldub
umbes 10 cm paksuses pliikihis. Ulejaanud osakeste labitungimisvime on vdga suur, ta voib
labida meetrist ja paksematki pliikihti, see on sekundaarkiirguse kalk komponent, mis
moodustab umbes 70% maapinnani jdudvast kosmilisest Kiirgusest.

Sekundaarkiirguse pehme komponendi moodustavad elektron-positronpaaride vood. Suure
kiirusega liikuv laetud osake pidurdub moddudes aatomituumast ja kiirgab védga suure
energiaga y-kvandi. See omakorda, sattudes mdne tuuma ldhedusse, muundub elektron-
positronpaariks. Nende osakeste pidurdumisel tekib uuesti y-kvant, jne. Selline muundumiste
rida 16peb siis, kui elektroni ja positroni pidurdumisel tekkiva y-kvandi energia jaab nii
vaikeseks, et ta ei saa enam tekitada elektron-positronpaari (Joonis 4.13).

y-kvandi energia minimaalne vaartus elektron-positronpaari tekitamiseks on
(hV) in = 2mc? = 1,02 MeV, (4.51)
kus m on elektroni ja ka positroni mass.

Kosmilise kiirguse kalgi komponendi moodustavad atmosféari maapinna lahedases kihis
peamiselt midonid (tahis w), mis tekivad kdrgemates kihtides laetud m-mesonite (piionite) ja
osaliselt ka K-mesonite (kaaonite) lagunemisel. Miiion on elektronisarnane elementaarosake,
mis kuulub koos viie teise osakesega leptonite hulka. Piionid on kdige kergemad mesonid. Nad
on nukleonidevaheliste tuumajéudude vahendajaks aatomituumas.

Atmosfaari tlemistes kihtides tekivad Ulisuure energiaga primaarsete kosmiliste osakeste maojul
tekkivad m-mesonid vdivad kanda positiivset elementaarlaengut (%), negatiivset
elementaarlaengut (™) v0i olla neutraalsed (r°).
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Joonis 4.13. Elektron-positronpaaride laviini tekkimine.

Laetud -mesonite seisumass on 273 elektroni massi, nende keskmine eluiga on ~1078 s ja
nad lagunevad miuoniteks ja neutriinodeks:

nt - ut+v, (4.52)

o u + 7. (4.53)
Neutraalsete m-mesonite seisumass on 264 elektroni massi ja nende keskmine eluiga on
~1071 s ning nad lagunevad peamiselt kaheks footoniks

w0 - 2y. (4.54)

Koos uliraskete osakeste hiiperonidega (mille seisumass on suurem kui prootonil vdi neutronil)
tekivad primaarsete kosmiliste osakeste mojul veel K-mesonid. K-mesonid vdivad samuti olla
kas positiivse v0i negatiivse elementaarlaenguga v&i neutraalsed (K*, K~,K?). Nende osakeste
seisumass on ~970 elektroni massi ja nende keskmine eluiga on ~1072 s ning nad lagunevad
m-mesoniteks.

Miuonid on negatiivse vOi positiivse elementaarlaenguga metastabiilsed osakesed, mille
seisumass on 207 elektroni massi ja nende keskmine eluiga on ~107¢ s ning nad lagunevad
jargmiselt:

ut - et +v+7, (4.55)
U~ —e +v+. (4.56)

Primaarse kosmilise Kiirgus lahtub Padikeselt ja Galaktikast, sealhulgas kvasaritest ja
supernoovadest.

4.7. Tuumaenergia kasutamine

Tuumaelektrijaam ehk aatomielektrijaam on selline elektrijaam, kus elektrienergiat saadakse
tuumareaktoris aatomituuma I6hustumise tulemusel vabaneva soojusenergia arvel.
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Tuumareaktoreid kasutatakse peamiselt tuumaelektrijaamades elektri, soojuse aga ka
haruldaste isotoopide tootmiseks ning laevades jouallikana (Joonis 4.14).

Juhtvardad : .
Elektrienergia

Veeaur
Turbiin
Generaator

v Kaitsekest

=

Kondensaator et

Tuumareaktor

Joonis 4.14. Tuumaelektrijaama skeem.

Eesti lahiriikides on hulgaliselt tuumaelektrijaamu, néditeks Soomes on tuumajaamad Loviisas
ja Olkiluotos (Joonis 4.15).

Tuumaelektrijaamades kantakse tuumareaktoris tekkinud soojus soojuskandja abil Ule
turbiinile, mis kéitab elektrigeneraatorit. VV6imalike soojuskandjate hulka kuuluvad naiteks
vesi, gaas, sulasool voi sulametall.

Tuumareaktori k&ige olulisem osa on reaktorituum, mis koosneb tuumkitusest ja
konstruktsioonidest tuumareaktsiooni juhtimiseks. Reaktorituuma lesandeks on tuumakiituse
hoidmine nii, et tuumareaktsioonid ning soojusulekanne soojuskandjale toimuksid ettenahtud
viisil. Tavaliselt kasutavad reaktorid kituseks looduses laialt levinud uraani véi muid
tuumakdituseid, kuid ka néiteks tooriumkdtust. Enamiku reaktorite reaktorituumas asetsevad
kituseelemendid kitusevarrastes.

Tuumaenergia tootmisel on olulisimad osakesed neutronid. Neutronite abil toimuvad
tuumareaktsioonid, mille kaigus tekivad uued neutronid, mis omakorda pdhjustavad uusi
reaktsioone, et protsess saaks pidevalt toimida. Tuumareaktsioonide kaigus tekkinud neutronid
on véga suure energiaga. Tavalise uraani kasutamisel reaktorikiitusena tuleb neutroneid
aeglustada. Neutronite tdhusateks aeglustiteks on just kergete tuumadega ained nagu vesi,
susinik jne.

Neutroneid neelavaid materjale kasutatakse reaktori reguleervarrastes. Mida rohkem neelavat
materjali tuumas on, seda vahem toimub tuumareaktsioone ja seda véaiksem on vdimsus.
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Joonis 4.15. Olkiluoto tuumaelektrijaam.

Aurugeneraator on soojusvaheti, mis toodab killastunud veeauru reaktoris eralduva soojuse
arvel, mis edasi laheb turbiini. Reaktorist tulev vesi siseneb ja véljub aurugeneraatorist,
aurugeneraatori torusid labiv vesi kuumutab torude teise kontuuri soojuskandjat — vesi-aur, mis
juhitakse turbiini elektrienergia tootmiseks.

Auruturbiini eesmargiks on muundada aurus sisalduv soojus mehaaniliseks energiaks. Turbiini
hoone on tavaliselt eemal reaktori hoonest, selline konstruktsioon on méeldud kaitsmaks
reaktorit turbiini purunemisel tekkivate kildude eest.

Tuumaelektrijaamas on oluline roll ohutussiisteemidel, millel on kolm pd&hilist Glesannet:

e peatada reaktor,
e hoida seda peatatud olekus,
e hoida ara radioaktiivse materjali levik keskkonda.

Kaitsekest on tavaliselt terasest v6i pliist konstruktsioon, mis Umbritseb reaktorit. Kaitsekest
on kaitsekihiks radioaktiivse lekke eest.

Soojuskandjate eraldamine téidab samuti olulist rolli jaama ohutuse tagamisel, eraldades
radioaktiivsed ja mitteradioaktiivsed jaama osad.

Juhtvardad on reaktori stidamikus liigutatavad vardad, milledel on suur vdime neutroneid
neelata, ilma et nad ise reageerima hakkaksid. Juhtvarraste liigutamisega kontrollitakse reaktori
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tooreziimi ja hoitakse voimsust ndutaval tasemel. Varraste neeldumisvéime suureneb, mida
stigavamale reaktori tuuma neid sisestatakse ning reaktori voimsus sellega vaheneb.

Tuumaenergia arendamine on toimunud kolmes etapis, esialgsete prototiiupreaktorite
arendamine leidis aset 1950-1960-ndatel (I generatsioon), to6stuslike reaktorite
projekteerimine ja ehitamine 1970-1980-ndatel (Il generatsioon) ning arenenenud
kergveereaktorite véljatootamine 1990-ndatel (111 generatsioon).

Avalikkuse mure jaamade ohutuse iile peale TSernobdli avariid ja muud probleemid on tinginud
vajaduse tuumaenergeetika edasiseks arendamiseks. 21. sajandi algul hakati vélja arendama
uusi reaktoritliipe, mida tuntakse 1V generatsiooni reaktoritena. IV generatsiooni reaktorite
véljatootamise eesmargiks on luua susteemid., mis vOimaldavad jatkusuutlikku energia
tootmist, mis ei saasta dhku ning tagavad pika eluea ja kituse 6konoomse kasutamise, mis
oleksid ka ohutud.

Parast pdhjalikke uuringuid ja arutelusid on hulga tehnoloogiate seast vélja valitud kuus, milles
néhakse potentsiaali tuumaenergeetika edasisel arengul:

e naatriumjahutusega kiire reaktor (sodium-cooled fast reactor — SFR),

e (lekriitilise veega jahutatav reaktor (supercritical water-cooled reactor—- SCWR),
e (likdrgtemperatuurne reaktor (very high temperature reactor — VHTR),

e gaasjahutusega kiire reaktor (gas-cooled fast reactor — GFR),

e pliijahutusega kiire reaktor (lead-cooled fast reactor — LFR),

e sulasoolareaktor (molten salt reactor — MSR).

Kuna erinevate riikide vajadused on erinevad, siis tuleb IV pdlvkonna siisteemide arendamisel
lisaks elektri tootmisele arvestada nii reaktorite erinevaid suurusi kui ka puhta vesiniku,
kaugkutte, magevee ja muude kasulike kdrvalsaaduste koostootmist.

Kdik kuus tehnoloogiat suudavad toota elektrit ning pakkuda kaugkittesoojust.
Kdrgtemperatuursed reaktorid omavad kdrgemat termilist kasutegurit ning vdimaldavad toota
tdhusalt vesinikku ja pakkuda vajalikku soojusenergiat toostusele. Kiirete neutronitega
tootavad reaktorid vdimaldavad juba kasutatud tuumkutust taaskasutada.

IV pdlvkonna reaktorististeemid peavad olema paindlikud, et tagada elektrivorgu stabiilsus ja
kvaliteet ajas muutuva tarbimise ja tootmise tingimustes. Setdttu tekib ka suur vajadus
suuremahuliste energia salvestamise lahenduste jarele.

Vaatleme kahe perspektiivsema IV generatsiooni reaktori tehnoloogiat I1&hemalt.

Naatriumjahutusega kiire reaktor on nn bassein-tiupi reaktor, mida jahutatakse vedela
naatriumiga (sulamistemperatuur 97,8 °C) (Joonis 4.16). Vedel naatrium on véga hea
soojusjuhtivuse ja -mahutavusega aine, mistottu on reaktori jahutamiseks vajalik naatriumi
kogus oluliselt vaiksem vee kogusest tulpilises reaktoris. Tanu suurele termilisele inertsile on
reaktor voimsuse kdikumiste suhtes vahetundlik ning tuuma jd&ksoojust on véimalik eemaldada
vabatsirkulatsiooni abil suhteliselt pika aja jooksul. Reaktorituumas oleva naatriumi
temperatuur ulatub temperatuurini 550 °C, mis vdimaldab kasutada tavalisi materjale. Kuna
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naatrium hakkab keema alles temperatuuril 880 °C, siis on reaktorianumas sisuliselt
atmosfaarirdhk, mis lihtsustab oluliselt ohutussiisteeme.

Kalm ruum
Kuum ruum Juhtvardad o l l Aurugeneraator
(;,«:’" 8 i
f ~ __, Turbiin
Generaator
Elektrienergia
-— %
Pump
Sekundaarne
‘_ naatrium
Pljfhp

Primaarne
naatrium

Joonis 4.16. Naatriumjahutusega tuumareaktori (SFR) skeem.

Naatriumjahutusega reaktor on Kiirete neutronitega reaktor, mis tdhendab, et selles reaktoris on
vBimalik kutust juurde toota (nn paljundamine) ja kdrge radioaktiivsusega jaatmeid samal ajal
energia tootmiseks ,,dra poletatada”.

Ulekriitilise vee reaktor (SCWR) on vesireaktorite uus tehnoloogia, milles jahutusvesi on
ulekriitilistel tingimustel ehk vaga kdrge rdhu ja temperatuuriga (vee Kriitiline punkt asub réhul
22,1 MPa ja temperatuuril 347 °C) (Joonis 4.17).

Juhtvardad
Wl Ulekriitiline
AP Vs Turbiin
‘. \ i
/ Generaator
| -— [ Elektrienergia
Reaktori- l l
tuum \ Kondensaator
e ’;/'
Reaktor Jahutus

e
Pump

Joonis 4.17. Ulekriitilise veega jahutatava reaktori (SCWR) skeem.
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Tegemist on Ghekontuurilise keevaveereaktoriga, kus reaktoris toodetud veeaur suunatakse otse
turbiini. Uhekontuuriline lahendus ja kdrgem temperatuur vdimaldavad lihtsustatud jaama
ehitust ja kdrgemat termilist kasutegurit. Naiteks ei vaja SCWR spetsiaalseid auru to6tlemise
ststeeme, reaktorisiseseid pumpasid (nagu keevaveereaktorites) ega soojusvaheteid (nagu
surveveereaktorites). Samal ajal on kdrgest rdhust ja temperatuurist tingituna reaktoris
kasutatavatele materjalidele kérgemad tehnilised nduded.

Ohutusnduetest tulenevalt tootavad ténapdevased vesijahutusega tuumaelektrijaamad
temperatuuridel, mis ei vGimalda kasutegurit Gle 33%. Ulekriitiline vesi aga, mida kasutatakse
ka paljudes fossiilsetel kutustel (nt susi, pdlevkivi) todtavates elektrijaamades tle maailma,
vBimaldab termilist kasutegurit kuni 48%.

Passiivsed ohutussuisteemid sarnanevad kolmanda pdlvkonna keevaveereaktorite omadega.

Soltuvalt reaktori ehitusest ja kasutusvaldkonnast on kiitusena vimalik kasutada nii rikastatud
uraani, tooriumi kui ka uraani-plutooniumi seguoksiidi kiituseid.

Tanu korgele termilisele kasutegurile on SCWR pohiliseks tilesandeks 6konoomne ja ohutu
elektri tootmine. Suurem efektiivsus voimaldab sama elektrihulga jaoks kasutada véhem kditust
ja toota véhem jaatmeid.

Vaiksesed moodulreakorid (small modular reactor - SMR) on méératluse jargi kuni 300 MW
tootmisvéimsusega tuumareaktorid (Joonis 4.18). Moodulreaktorites on védhendatud keerukate
ststeemide arvu, samal ajal tagades ning suurendades reaktori ohutust. Terved reaktorid, vOi
valdav osa reaktorist ehitatakse tehases moodulitena ning transporditakse valmis moodulina
I6ppasukohta. Vaikese moodulreaktori mdiste viitab ainult suurusele, vdimsusele ja
moodulkonstruktsioonile, mitte reaktori tlubile ja kasutatavale tuumaprotsessile. Vaikeste
moodulreaktorite disainid ulatuvad olemasolevate reaktorittitipide vahendatud versioonidest 1V
pdlvkonna skeemideni.

Kaitsekest
Reaktori korpus
Mahukompensaator == ..
Turbiin ©
Generaator %
Aurugeneraator = mm.—-i o
2
o
w
Reaktorituum =

Jahutusvedeliku
tsirkulatsioon

Joonis 4.18. Véikese moodulreaktori (SMR) skeem.
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Tuumareaktorite tookindluse ja turvalisuse tdus seoses uute tehnoloogiate véljatddtamisega on
vahendanud oluliselt radioaktiivse saastumise ohtu, kuid tuumaenergia on ikkagi potentsiaalselt
ohtlik selle radioaktiivsete jadtmete tottu. Rahvusvaheliselt on kokku lepitud tingimused ja
nduded, mis peavad olema téidetud erinevate radioaktiivsete jaadtmete kéitlemisel ja nende
hoiustamisel. Peamine eesmark on kaitsta to6tajaid ning elanikkonda ohtude eest, mis vdivad
tekkida jaatmete tootlemisel, transportimisel ning ladustamisel.

Radioaktiivseid jadtmeid liigitatakse seal leiduvate radionukliidide aktiivsuse alusel:

e vabastatud jaatmed - vabastamistasemetest vaiksema radioaktiivsusega jaatmed, mida
vOib kaidelda sarnaselt mitteradioaktiivsete jaatmetega;

e madala ja keskmise aktiivsusega radioaktiivsed jaatmed - asjad (seadmed, rdivastus),
mida on kasutatud radioaktiivsete ainete kaitlemispiirkonnas;

e looduslikku radioaktiivset materjali sisaldavad jaatmed - sisaldavad suures koguses
madala kontsentratsiooniga looduses esinevaid radionukliide;

e Kkorgaktiivsed jaatmed - tuumareaktorites kasutatud tuumkitus voi kdrge aktiivsusega
vedelik, mis tekib kituse tootlemisel.

Joonis 4.19. Tunnel Olkiluoto tuumajaatmete hoidlasse.

Kdrgaktiivsete jéatmete kogused moodustavad vaid véga véikse osa radioaktiivsetest
jaatmetest, kuid nende ohtlikkus ning pikaealisus muudab nende jaatmete hoiustamise
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komplitseeritumaks. Koige turvalisem pikaajaline lahendus nende tuumajaatmete
ladustamiseks on stigaval maapdues, kus need voivad kdige tbendolisemalt jadda puutumata
vOimalikest dnnetustest, tulekahjudest voi maavérinatest.

Tuumajaatmed saavutavad loodusliku radioaktiivsustasemega samavéérse taseme sadade
tuhandete aastatega, seega peavad jadtmehoidlad olema véga pisivad. Selleks rajatakse hoidlad
stigavale pinnasesse. Naiteks Soomes on on arendamisel Olkiluoto tuumajaama lahedal
kdrgradioaktiivsete jaadtmete I0pphoidla, mis asub umbes 500 m sligavusel asuv maa-all
graniitses pinnases (Joonis 4.19).

4.8. Ulesanded

4.1. Aatomituuma massiarv on 115 ja laenguarv on 48. Mitu neutronit ja mitu prootonit on
selles tuumas? Millise elemendi tuum see on? (67; 48; kaadmium)

4.2. Radioaktiivse aine poolestusaeg on 10 aastat. Kui palju aega on selle aine tekke algusest
moddunud, kui jarele on jdanud 1/8 sellest ainest? (30 aastat)

4.3. Arvutage aine poolestusaeg, kui 8 paeva 6 tunni ja 20 minuti valtel tema aktiivsus langeb
888 GBq kuni 596 GBq. (14,4 paeva)

4.4, vy-kiirguse footon (A =5-10"13m) muundub elektron-positronpaariks. Leida
moodustunud osakeste Kineetiliste energiate summa. (1,46 MeV)

4.5. Mitu korda ndrgeneb ®°Co y-kiirgus 250 mm paksuse raua labimisel, kui neeldumistegur
u=0,45cm? (7,6 - 10%)
4.6. Leida tuumareaktsioonil
7.., 1 4
3L1 + 1H - 22He
vabanev energia. (17,34 MeV)

4.7. Kui palju energiat eraldub reaktsioonidel

238, 1 239 235 1 236 .
920 "7 g U 92 Ut ™ g U+

(4,0 MeV; 6,4 MeV)

4.8. Leida #°Pu o-lagunemisel eralduv energia. (5,25 MeV)

4.9. Tuumakituse kasutamisel tuumaelektrijaamas eraldub ligikaudu 108 kJ energiat tunnis.
Jaama kasulik vdimsus on 5000 kW. Leidke tuumaelektrijaama kasutegur. (18%)

4.10 Kui suur on tuumaelektrijaama vdimsus, mis kulutab 66péevas 220 g 235U? Uraani 235U

92 92
tuuma I8hustumisel eraldub 200 MeV energiat. (5,3- 10* kW)
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5. TAASTUVENERGIA

5.1. Hudroenergia

Hudroenergia ehk vee-energia on mehaanilise energia liik, mis vabaneb vee vabal langemisel
raskusjou mojul.

Suur osa hldroenergiast on jogedes. Samuti on suur potentsiaalne vee-energia magedes
asuvatel veekogudel (liustikujarvedel).

Hidroenergia muundatakse otse mehaaniliseks energiaks (nt vesiveskites) voi elektrienergiaks
hiidroelektrijaamades.

Hudroelektrijaama voimsust P (vee potentsiaalse energia muutmisel elektrienergiaks) saab
arvutada jargmisest seosest:

P=n-p-q-g-h (5.1)
kus n on kasutegur (tavaliselt vahemikus 0,75 kuni 0,95),
p — vee tihedus (1000 kg/m?),
g — vooluhulk (m%/s),

g — raskuskiirendus (9,81 m/s?)
h - vee langemiskdrgus (m).

Hudroelektrijaam (Joonis 5.1.) on kolmest osast koosnev siisteem:
o elektrijaam;
e pais, mille abil kontrollitakse vee voolu;
e veereservuaar.

Vesi, mis voolab labi paisu, paneb pddrlema turbiini. Turbiini pd6rlemine paneb todle
generaatori, mis hakkab tootma elektrit.

Hiidroenergia on taastuvenergia. J0e vooluhulk naiteks ei vahene sellest, kui joele rajatakse
hiidroelektrijaam. Samas vdib hiidroenergia kasutamine tuua endaga kaasa maade Uleujutamist
veereservuaari rajamisel.

Hudroelektrijaamades kéitavad generaatoreid hidroturbiinid, mis muundavad vee langemise
energia poorlemise energiaks. Hudroturbiinid jaotatakse reaktiiv- ja aktiivturbiinideks.
Reaktiivturbiini tooratas poorleb vees, talle kandub tle vee potentsiaalne ja kineetiline energia.
Aktiivturbiini tooratas poorleb dhus veejoa kineetilise energia varal.

Konkreetse kasutatava turbiini konstruktsioon soltub sellest, kas seadet labib veevool, mida
tuleb jarjepidevuse huvides hoida konstantsena, voi sellest, kas parast turbiini l&bimist on
vOimalik saavutada vedeliku nulline kiirus.
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Eestisse on rajatud markimisvaarne hulk hidroelektrijaamasid, mis maailma mastaabis
lahterduvad siiski mikro-htdroelektrijaamade alla. Naiteks 2002.a. rekonstrueeriti Linnamae
elektrijaam (Joonis 5.2).

Kargepingeliinid

Transformaator

Joonis 5.1. Hidroelektrijaama skeem.

Joonis 5.2. Linnamée hudroelektrijaam Jéagala joel.
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Hudroelektrijaamades kasutatavate turbiinide p&hitulbid on (Joonis 5.3):

a) Francise ehk radiaalaksiaalturbiin - reaktiivturbiin, mis on maailmas enim levinud
turbiinitidp. Kasutatakse suurtel réhkudel (kuni 700 m) ja véimsustel (1000 MW) (Joonis 5.4).

b) Kaplani ehk podrlabaturbiin on reaktiivturbiin, mida kasutatakse vaikestel rdhkudel (kuni 50
m) ja vBimsustel (kuni 150 MW).

c) Peltoni- ehk koppturbiin on aktiivturbiin, mida kasutatakse eriti suure veerdhu ja vaikese

veehulga korral.
ﬁ
b) c)

Joonis 5.3. Hudroturbiinid: a) Francise turbiin, b) Kaplani turbiin, c). Peltoni turbiin.

a)

» l.“"yinll.l .

Joonis 5.4. Francise turbiinid Blanda hidroelektrijaamas. Blanda hiidroelektrijaam asub
Blanda joel Islandi magismaa pdhjaservas. Jaam hakkas elektrit tootma aastatel 1991-1992.
Blanda jaam on maa-alune jaam, mis asub umbes 230 meetri siigavusel maa all. Kolme
Francise turbiini véimsus on 3 x 50 MW, tootmisvéimsusega 910 GWh aastas.
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Peltoni turbiin on aktiivturbiin, neid kasutatakse suure veerdhu ja vaikeste vooluhulkade korral,
néiteks mégijogedel, kus hidroelektrijaama veereservuaar paikneb tavaliselt kérgemal kui
turbiinihoone. Aktiivturbiinide todratas poorleb dhus ja pannakse podrlema suure Kiirusega
veejoa poolt. Kui turbiinilt véljavoolav vesi on suure kiirusega, siis jaab suur hulk vee-energiat
kasutamata. Peltoni turbiini laba geomeetria on kujundatud nii, et vesi lahkub turbiinist vaga
vdikese kiirusega, seega on tema disainiga vOimalik kasutada peaaegu kogu vee-energia.
Pelton-turbiin toimib kdige paremini réhukdrgustel 100-1800 m.

Kaplani ja Francise turbiinid on reaktiivturbiinid. Nendes turbiinides muudetakse vaid osa vee
potentsiaalsest energiast kineetiliseks energiaks. Ulejaanud osa vee potentsiaalsest energiast
muundub Kineetiliseks energiaks tooratta labadevehelistes kanalites, millel on reaktiivdusi
omadused. Reaktiivturbiinides ei mdju todratta labadele vaid joud, mida pdhjustab vee
voolamissuuma muutumine (nagu aktiivturbiinides), vaid ka reaktiivjoud.

5.2. Geotermaalenergia

Maa soojusenergia ehk geotermaalenergia on Maa siigavusest leviv soojusenergia, mis tekib
radioaktiivsete elementide lagunemisel. Maa sisesoojus kaivitab paljud geoloogilised
protsessid, paneb lilkuma laamad, mis omakorda pdhjustab maavarinaid, maestike teket jpm.
Laamade &é&realadel tbuseb tdnu konvektsioonivooludele Maa sisesoojus maakoorele véga
lahedale.

Paljudes maailma piirkondades, kus maasisene temperatuur on eriti kdrge, muudetakse
soojusenergia aga elektrienergiaks. Maa sisesoojusel tdotavaid elektrijaamu on paljudes
riikides. Suurimad geotermaalenergia tootjad on USA, Filipiinid ja Indoneesia.

Geotermaalenergia saamiseks puuritakse maasse sugavad augud, neisse pannakse torud, mis
taidetakse vee vBi muu soojuskandjaga. Torudes pannakse vesi ringlema: maapinnalt
suunatakse jahe vesi maa stigavamatesse kihtidesse, kus see soojeneb voi isegi aurustub ning
suundub tagasi maa pinnale soojusvahetisse.

[ ]+ Soojusvaheti—{[ "]
N | VS| rJ

Pli P Pl YP

a) b)

Joonis 5.5. Geotermilise soojuse kasutamise voimalused: a) pohjaveekihi olemasolul;
b) murdkivimi piirkonnas.
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a)

Joonis 5.6. Svartsengi geotermaalelektrijaam Islandil: a) vélisvaade, b) generaatorisaal.
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Enamikus piirkondades on geotermilised ressursid soojust sisaldavate kivimite voi setete kujul,
mille otsese kasutamise vdimalus on véike. Kui p6hjaveekiht l1&bib piirkonda, v6ib see koguda
Umbritsevatest kihtidest soojust ja vGimaldada méarkimisvaarset soojuse eraldamise Kiirust,
néiteks kahe augu abil, mis puuritakse pinnast pohjaveekihti ja eraldatakse tksteisest, nagu on
néidatud Joonisel 5.5 a).

Kuum vesi (ei tekita palju auru, valja arvatud juhul, kui pdhjaveekiht asub vaga sugaval — mitu
kilomeetrit — vdi kui selle temperatuur on erakordselt kérge) pumbatakse voi tduseb oma réhu
mdjul Ghest puuraugust pinnale ja pumbatakse uuesti labi teise puuraugu tagasi. Suletud tstklit
kasutatakse selleks, et véltida reostust erinevate kahjulike keemiliste ainetega, mis sisalduvad
tihti pdhjaveekihis. Soojusvahetist eraldatud soojust saab kasutada otse (nt kaugkittena) voi
kasutada elektri tootmiseks.

Kui soojust sisaldavas kivimis puudub pdhjaveekiht soojusvahetuspinna loomiseks, siis voib
kunstlikult sobivaid murde tekitada. Seda tlupi vBimalus on esitatud Joonisel 5.5 b). Vesi
pumbatakse alla l&bi he puuraugu, kus see soojeneb. Soojenenud vett vai auru kasutatakse
maapinnal elektrienergia tootmiseks.

Soojuse eraldamise Kiirus on sageli suurem kui geotermiline voog kaevandamispiirkonda,
mistOttu soojust eraldava piirkonna temperatuur langeb aeglaselt.

Kuigi geotermaalenergiat leidub ulatuslikul alal, kasutatakse seda vaid vahestes riikides:
USA-s, Islandil, Itaalias, Prantsusmaal, Jaapanis, Uus-Meremaal jm. Méarkimisvaarselt suur on
geotermaalenergia osa Islandi energiabilansis, moodustades umbes 40% (Joonis 5.6).

Geotermaalenergia tootmine on véga kulutBhus, usaldusvaarne ja jatkusuutlik. Vorreldes
fossiilkitustega, on maasisese energia kasutamise mdju keskkonnale vaike.

5.3. Paikeseenergia

Ajalooliselt kbige levinuim ja otsesem pdikesekiirgusest saadava energia kasutusviis on
ruumide kitmine ning vee soojendamine pealelangeva pdikesekiirguse toimel. Lisaks sellisele
passiivsele péikeseenergia kasutamisele tuntakse ka aktiivseid péikeseenergia kasutamise
susteeme, milles péikeseenergia muudetakse muudeks energialiikudeks, enamasti
elektrienergiaks.

Paikesekiirgust muundatakse elektrienergiaks péikesepaneelide abil, mis koosnevad
paikesemoodulitest. Moodulid ise on moodustatud péikeseelementidest ehk fotogalvaanilistest
elementidest. Pdikesepaneel koosneda ka thestainsast moodulist.

Paikeseelement on fotoelektriline seadis, mis muundab neelatud valguskiirguse vahetult
elektrienergiaks. Muundamine toimub pooljuhtmaterjalis moodustatud pn-siirdes. Vaatleme
lahemalt erinevate materjalide elektrilisi omadusi sh pooljuhtides moodutatud pn-siiret.

5.3.1. Juhid ja pooljuhid

Kvantteooria kohaselt on elektronide energia mis tahes kristallis nii nagu aatomiski kvanditud.
See téhendab, et ta vOib omada ainult diskreetseid (I6plike vahemikega eraldatud) véértusi,
mida nimetatakse energiatasemeteks. Kristallis rihmituvad lubatud energiatasemed tsoonideks.
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Iga aatomi igal elektronil on mingi kindel lubatud energia véértus, st ta asetseb hel lubatud
energia-tasemetest. Aatomi pohi- ehk ergastamata seisundis on elektronide summaarne
voimalik energia kdige vaiksem. Elektronid alluvad Pauli keeluprintsiibile, mille kohaselt igas
kvantsiisteemis vOib igal energiatasemel samaaegselt asetseda ainult kaks elektroni.

Seni, kuni aatomid on Uksteisest isoleeritud, Uhtivad nende energiatasemete skeemid téielikult.
Tasemete taitumine elektronidega toimub igas aatomis sOltumatult analoogiliste tasemete
taitumisest teistes aatomites. Aatomite lahendamisel Uksteisele ilmneb nende vahel jérjest
suurenev vastastikune moju, mis pdhjustab energiatasemete asendite muutumist. lga tksiku,
kdigi N aatomi jaoks Uhesuguse energiataseme asemel tekib N Uksteisele védga lahedal
asetsevat, kuid mitte Uhtivat taset. Seega l6hestub isoleeritud aatomi iga energiatase kristallis
tihedalt Uksteise lahedal asetsevaks N tasemeks, mis moodustavad voondi ehk tsooni.

Ldhestumise madr ei ole kdikide tasemete jaoks Uhesugune. Tasemed, millel asuvad kdige
tuuma-lahedasemad (sisemised) elektronid, on héiritud vahem kui need, mida tdidavad valised
elektronid.

Joonisel 5.7 on néha, et sisemiste elektronidega tdidetud tasemed IShestuvad kristallis véga
norgalt. Mérgatavalt I0hestuvad vaid valentselektronidega tdidetud tasemed. Samamoodi
I6hestuvad ka kdrgemad energiatasemed, mis aatomi pdhiolekus elektronidega taidetud ei ole.
Aatomite killalt vaikeste vahekauguste korral v@ib aset leida aatomi naabertasemetele
vastavate tsoonide kattumine. Vastastikku Uksteist mdjustavad aatomid moodustavad
kvantsiisteemi, mis allub Pauli keeluprintsiibile. Jarelikult 2N elektroni, mis téitsid mingisuguse
taseme isoleeritud aatomites, asetuvad kristallis paarikaupa vastava tsooni N tasemele.

VahelBhestunud tasemetest moodustunud madalamaid tsoone téidavad oma aatomiga tugevasti
seotud elektronid. Need elektronid ega tsoonid meile edaspidi huvi ei paku.

Valentselektronide lubatud energiavéartustele vastavaid kristalli energiatsoone eraldavad
vahemikud, mille ulatuses lubatud energiavaartused puuduvad. Neid nimetatakse
keelutsoonideks. Nii lubatud kui ka keelatud tsoonide laius ei sdltu kristalli mddtmetest. Seega,
mida rohkem aatomeid sisaldab kristall, seda tihedamalt paiknevad tasemed tsoonis. Lubatud
tsoonide laius on ligikaudu moni elektronvolt.

Absoluutse nulltemperatuuri juures peab kristalli energia olema minimaalne. Seet6ttu taidavad
valentselektronid paarikaupa selle lubatud tsooni alumised tasemed, mis tekkisid tasemest, kus
valentselektronid asetsevad aatomi pohiseisundis (seda tsooni nimetatakse valentstsooniks).
Veelgi kdrgemates Ilubatud tsoonides elektronid puuduvad. Sodltuvalt valentstsooni
elektronidega taitumise astmest ja tsooni laiusest vdib esineda kolm erinevat juhtu. Esimesel
juhul taidavad elektronid valentstsooni tiksnes osaliselt. Seetdttu piisab vaid véikese lisaenergia
andmisest (~1072... 10722 eV) tlemistel tasemetel asetsevatele elektronidele, et viia neid kdrge-
matele tasemetele.

Soojusliikumise energia (kT) on on 1 K juures umbes 104 eV. Absoluutsest nullist erinevatel
temperatuuridel 1&heb osa elektrone kdrgematele tasemetele. Seetdttu voib elektrivali elektrone
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kiirendada ja nad vdivad saada véljaga vastassuunalise lisakiiruse. Niisuguse energiatasemete
skeemiga kristall on metall.

; Kristall
A \ Isoleeritud aatom

_j‘!fjhtlvustso\o\n asustamata orbitaal

(ergastatud seisund)

Eg .
valentstsoon , l valen_’gselektronld

Elektroni energia

sisekihi elektronid

metall dielektrik  aatomite vahekaugus —»

pooljuht (vbrekonstant)

Joonis 5.7. Elektronide energiatasemed s6ltuvalt aatomite vahekaugusest.

Valentstsooni osaline taitumine on vdimalik siis, kui aatomi viimasel tasemel asetseb ainult iks
elektron voi kui leiab aset tsoonide kattumine. Esimesel juhul tdidavad N juhtivuselektroni
paarikaupa ainult pooled valentstsooni tasemetest. Teisel juhul on tasemete arv juhtivustsoonis

suurem kui N.

Kui sellisel juhul Gletab juhtivuselektronide arv 2N, ei saa nad hdivata selle tsooni kdiki
tasemeid.

Kahel jargmisel juhul on valentstsooni kdik tasemed elektronidega taidetud — tsoon on
hdivatud. Selleks, et suurendada elektronide energiat, tuleb neile anda energiahulk, mis ei ole
viiksem keelutsooni laiusest AW. Elektrivali elektronile sellist energiat anda ei suuda.
Niisugustes tingimustes on kristalli elektrilised omadused maératud keelutsooni laiusega AW
Kui AW ei ole suur (mdni kiimnendik elektronvolti), siis piisab soojusliikumise energiast, et
viia osa elektrone Glemisse vabasse tsooni. Need on metalli valentselektronidega analoogilistes
tingimustes. VVaba tsoon osutub nende jaoks juhtivustsooniks.

Samal ajal on vbimalik elektronide Gleminek valentstsoonis selle tsooni vabanenud tlemistele
tasemetele. Niisugust ainet nimetatakse elektronpooljuhiks.

Kui keelutsooni laius AW on suur (mdni elektron-volt), ei suuda soojusliikumine paisata
vabasse tsooni margataval hulgal elektrone. Niisugusel juhul osutub kristall isolaatoriks.
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Pooljuhid on saanud oma nimetuse sellest, et nende elektrijuhtivus on metallide ja isolaatorite
vahepealne. Siiski ei ole pooljuhtidele iseloomulik mitte nende elektrijuhtivuse véartus, vaid
selle suurenemine temperatuuri tdustes.

Pooljuhid on ained, mille valentstsoon on elektronidega téielikult taidetud ja keelutsoon kitsas
(puhtpooljuhtidel mitte tle 1 eV).

5.3.2. Pooljuhtide juhtivus

Eristatakse pooljuhtide oma- ja lisandjuhtivust. Omajuhtivus tekib elektronide tleminekul
valentstsooni Ulemistelt tasemetelt juhtivustsooni. Seet6ttu tekib juhtivustsoonis teatud arv
voolukandjaid — elektrone, mis tdidavad tsooni pdhja lahedasi tasemeid; koos sellega vabaneb
niisama palju kohti valentstsooni Ulemistel tasemetel. Selliseid elektronidest vabu kohti
absoluutsel nulltemperatuuril téielikult tdidetud valentstsooni tasemetel nimetatakse aukudeks.
Elektronide jaotumine valents- ja juhtivustsooni tasemete jargi on maaratud Fermi
funktsiooniga

(5.2)

1
fw) = e W-WpKT 1+ {'

Siin W on vaadeldava taseme energia ja Wy - slisteemi parameeter, mida nimetatakse Fermi
tasemeks.

Arvutused nditavad, et Fermi tase asetseb tépselt keelutsooni keskel. Jarelikult erineb suurus
W — Wy juhtivustsooni tle ldinud elektronide jaoks véhe keelutsooni poollaiusest.

Juhtivustsooni energia-tasemete elektronidega taitumise téendosust voib leida (arvestades, et
W — Wy = AW /2) seosest

AW

F(W) ~ e 2T, (5.3)

AW
Juhtivustsooni l&inud elektronide arv on vdrdeline téendosusega f(W) =~ e zkr. Need
elektronid, aga samuti nendega vordses koguses moodustunud augud, ongi voolukandjad.

‘w

Juhtivustsoon

W= I AW— Keelutsoon

———_-*"—1 Valentstsoon

-

f(w)

Joonis 5.8. Elektronide energiatasemed pooljuhis.
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Et juhtivus on vordeline voolukandjate arvuga, siis peab ta samuti olema vordeline sama
avaldisega. Seega suureneb pooljuhtide elektrijuhtivus temperatuuri tustes Kiiresti, alludes
seadusele
AW
o = oy 7KT, (5.4)
kus AW on keelutsooni laius.

Tudpilised pooljuhid on germaanium ja réni. Nende kristallvores on iga aatom seotud temast
vordsel kaugusel asetseva nelja naaberaatomiga kovalentsete sidemete vahendusel. Tinglikult
vOib niisugust aatomite paigutust ette kujutada Joonisel 5.9 Kkujutatud tasapinnalise
struktuurina.

XX PoY PO
S A 7
\+/ \\+ G
/ AN 5 S
NG Ny
WA
\\+ A {‘\—)—\2\4_ ‘e
57\ AN
3 /'/ X5 / - N7
2N AR /3

Joonis 5.9. Aatomite paigutus pooljuhis.

Plussmérgiga ringikesed tahistavad positiivse laenguga aatomiosa (seda, mis jaab, kui
eemaldada valentselektronid), miinusmargiga ringikesed — valentselektrone, kaksikjooned —
kovalentseid sidemeid.

Kullalt kdrgel temperatuuril voib soojusliikumine hakata paare 16hkuma ja vabastada tksiku
elektroni. Elektroni poolt vabastatud koht lakkab olemast neutraalne, tema lahikonnas tekib
kompenseerimata positiivne laeng +e, st moodustub auk. Selle koha vGib téita mone
naaberpaari elektron. Nii hakkab auk kristallis rindama nagu vabanenud elektrongi.

Kui vaba elektron kohtub auguga, siis nad rekombineeruvad (lhinevad). St, et elektron
neutraliseerib augu positiivse laengu ja kaotab liikumisvabaduse senikauaks, kuni pole saanud
kristallvorelt energiat, mis on killaldane tema vabastamiseks. Rekombinatsioon pdhjustab vaba
elektroni ja augu samaaegse kadumise. Energiatasemete skeemil (Joonis 5.8) vastab
rekombinatsiooni-protsessile elektroni tGleminek juhtivustsoonist tihele vabadest tasemetest
valentstsoonis.

Seega toimub pooljuhis Uheaegselt kaks protsessi: vabade elektronide ja aukude paarikaupa
tekkimine ning nende paarikaupa kadumine — rekombinatsioon. Esimese protsessi tden&osus
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suureneb kiiresti koos temperatuuri kasvuga. Rekombinatsiooni téendosus on vordeline nii
vabade elektronide kui ka aukude arvuga. Jarelikult vastab igale temperatuurile teatud kindel
elektronide ja aukude tasakaaluline kontsentratsioon, mille v&artus muutub koos
temperatuuriga sama seaduse jéargi kui o (5.4).

Valise elektrivalja puudumisel liiguvad juhtivus-elektronid ja augud kaootiliselt.

Elektrivalja mojul lisandub kaootilisele soojusliikumisele suunatud liikumine: aukudel valja
suunas ja elektronidel vastu vélja suunda. Nii elektronide kui ka aukude suunatud liikumine
pohjustab laengu Umberpaiknemise kristallis. Jarelikult n&ib, nagu oleks omajuhtivus
pdhjustatud kahte tulpi laengukandjatest: negatiivse laenguga elektronidest ja positiivse
laenguga aukudest.

Omajuhtivus ilmneb piisavalt kdrgetel temperatuuridel kdikidel pooljuhtidel.

Lisandjuhtivus tekib siis, kui antud pooljuhi moned aatomid kristallvdre sdlmedes asendada
aatomitega, mille valents on pdhiaatomi valentsist ihe vorra suurem voi véiksem.

Joonisel 5.10. on tinglikult kujutatud fosfori 5-valentseid lisandaatomeid sisaldav
germaaniumivodre. Kovalentsete sidemete moodustamiseks naaberaatomitega piisab fosfori
aatomi neljast elektronist.

Jarelikult osutub viies valentselektron nagu tlearuseks ja rebitakse soojusenergia arvel aatomist
kergesti lahti. Nii muutub ta ringirandavaks vabaks elektroniks. Erinevalt eespool vaadeldud
juhust ei kaasne vaba elektroni moodustumisega kovalentsete sidemete purunemist, st augu
teket. Olgugi et lisandiaatomi l&hikonnas tekib kompenseerimata positiivne laeng, on see seotud
oma aatomiga ega saa mooda kristalli liikuda.

Tanu positiivsele laengule voib lisandiaatom haarata talle 1ahenenud elektroni, kuid haaratud
elektroni side selle aatomiga osutub ndrgaks ja vOre soojusvonkumiste mdjul kergesti
purustatavaks.

Seega sisaldab 5-valentse lisandiga pooljuht ainult Ghte tulpi voolukandjaid —elektrone.
Vastavalt sellele radgitakse, et niisugusel pooljuhil on elektronjuhtivus vGi et ta on n—tlupi
(sBnast negativ) pooljuht. Juhtivuselektrone andvaid lisandiaatomeid nimetatakse doonoriteks.

Lisandid moonutavad vdrevélja. Selle tulemusena tekkivad kristalli energiaskeemi keelutsoonis
nn lokaalsed energiatasemed.

Valents- vOi juhtivustsooni mistahes energiataseme voi téita kristalli mistahes piirkonnas asuv
elektron. Lokaalsele tasemele vastav energia voib elektronil olla vaid siis, kui ta asetseb selle
taseme tekkimist pdhjustanud lisandiaatomi l&hedal. J&relikult lokaliseerub lisanditaseme
taitnud elektron lisandiaatomi lahedusse (Joonis 5.11).

Kui doonortasemed paiknevad valentstsooni lae l&hedal, siis ei saa nad oluliselt mdjutada
kristalli elektrilisi omadusi. Teistsugune on olukord siis, kui nende tasemete kaugus
juhtivustsooni pdhjast on tunduvalt vaiksem keelutsooni laiusest. Niisugusel juhul piisab isegi
toatemperatuuril toimuvast soojusliikumisest, et viia elektron doonortasemelt juhtivustsooni.
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Joonis 5.10. Fosfori lisandiga germaaniumi struktuur.
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Juhtivustsoon
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(W)
Joonis 5.11. Doonortasemed pooljuhis.

Joonisel 5.10 vastab sellele protsessile (elektroni lleminek doonortasemelt juhtivustsooni)
viienda valentselektroni lahtirebimine lisandiaatomist. Vaba elektroni haaramisele
lisandiaatomisse vastab Joonisel 5.11 elektroni lleminek juhtivustsoonist (hele
doonortasemetest.

Joonisel 5.12 on tinglikult kujutatud boori 3-valentsete lisandiaatomitega ranikristalli vore.
Boori aatomi kolmest valentselektronist ei piisa sidemete moodustamiseks koigi nelja
naaberaatomiga. SeetOttu osutub (ks sidemetest vabaks ja lisandi-aatom kohaks, mis on
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vdimeline haarama elektroni. Uhest naaberpaarist parineva elektroni tileminek sellele kohale
tekitab kristallis ringirdndava augu.

Lisandiaatomi lahikonnas tekib negatiivne kompenseerimata laeng, mis aga on selle aatomiga
seotud, ega saa pdhjustada voolu. Seega tekivad 3-valentse lisandiga pooljuhis ainult thte liiki
voolukandjad — augud. Juhtivust nimetatakse nutd aukjuhtivuseks ja pooljuhti p—titpi (sdnast
positiv) pooljuhiks. Aukude teket pdhjustavaid lisandeid nimetatakse aktseptorlisanditeks.

Joonis 5.12. Boori lisandiaatomitega ranikristall.

Energiatasemete skeemil (Joonis 5.13) vastab aktseptorlisanditele lokaalne tase keelutsooni
pbhja ladhedal. Augu moodustumisele vastab elektroni (leminek valentstsoonist
aktseptortasemele. Vastupidine Uleminek vastab lisandiaatomi (he kovalentse sideme
purunemisele ja seejuures tekkiva elektroni ja augu rekombinatsioonile.

tw

Juhtivustsoon

Aktseptortasemed
/) \ Keelutsoon

<
=
*~

_.l

———*——* 1 Valentstsoon

(W)
Joonis 5.13. Aktseptortasemed pooljuhis.

p—tidpi pooljuhis asetseb Fermi tase valentstsooni lae ja aktseptortasemete vahel, madalamatel
temperatuuridel ligikaudu selle vahemiku keskel.

Pooljuhi  kuumutamisel saavutab lisandiline laengukandjate kontsentratsioon Kkiiresti
killastatuse. See tdhendab, et vabastatakse praktiliselt kdik doonortasemed voi téidetakse
elektronidega koik aktseptortasemed. Temperatuuri tdusuga hakkab aga jarjest rohkem
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avalduma ka pooljuhi omajuhtivus. Seda pdhjustab elektronide vahetu Gleminek valentstsoonist
juhtivustsooni. Seega summeerub pooljuhi juhtivus korgetel temperatuuridel lisand- ja
omajuhtivusest. Madalatel temperatuuridel on tlekaalus lisandjuhtivus, kdrgetel — omajuhtivus.

5.3.3. pn-siire

Pooljuhtseadiste pohielement on niinimetatud pn—siire, mis kujutab endast dhukest kihti the ja
sama kristalli kahe erineva lisandjuhtivustiiibiga ala piiril. Sellise siirde valmistamiseks
voetakse nditeks elektronjuhtivusega vaga puhas germaaniumi monokristall (elektronjuhtivuse
annavad kristallile tuhiselt vaikesed lisandijadgid). Kristallist véljaldigatud dhukese plaadi
uhele kiljele sulatatakse tlikike indiumi. Selle operatsiooni kaigus difundeeruvad indiumi
aatomid germaaniumisse, teatud kaugusele selle valispinnast. Piirkonnas, kuhu tungivad
indiumi aatomid, muutub germaaniumi elektronjuhtivus aukjuhtivuseks. Selle ala piiril tekibki
pn-siire.

Aktseptorid Doonorid

kontsentratsioon

Lisandite

T

prn-siire

Joonis 5.14. Lisandite kontsentratsioon pn-siirde piirkonnas.

Joonisel 5.14 on naidatud lisandite kontsentratsiooni muutus piirkihiga risti olevas suunas.
Aukjuhtivusega piirkonnas (p—piirkond) on enamus-voolukandjad augud, mis tekivad sellest,
et lisandiaatomid haaravad elektrone (aktseptorid muutuvad seejuures negatiivseteks
ioonideks); peale selle on p—piirkonnas véahesel arvul vahemus-voolukandjaid, elektrone.

Vahemus-voolukandjad (elektronid) tekivad elektronide vahetul Gleminekul valentstsoonist
juhtivustsooni. Seda pdhjustab soojusliikumine. Elektronjuhtivusega piirkonnas (n—piirkond)
on enamus voolukandjad doonorite poolt juhtivustsooni antud elektronid (doonorid ise
muutuvad seejuures positiivseteks ioonideks). Elektronide Uleminek valentstsoonist
juhtivustsooni soojusliikumise mojul tekitab véhesel mééral auke, mis on selle piirkonna jaoks
vahemus-voolukandjad.

Vastassuundades labi piirkihi difundeeruvad augud ja elektronid rekombineeruvad. Seet6ttu on
pn—siire voolukandjatevaene ning suure takistusega (Joonis 5.15).
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Uhtlasi tekib kahe juhtivusala piiril elektriline kaksikkiht, mille moodustavad aktseptorlisandite
negatiivsed ioonid (augud nende laengut enam ei kompenseeri) ja doonorlisandite positiivsed
ioonid (laengut kompenseerivad elektronid puuduvad).

- ioonid

- elektronid
- augud

pn-siire
Joonis 5.15. Laengukandjad pn-siirde piirkonnas.
Elektrivalja suund on selles kihis niisugune, et takistab enamus-voolukandjate edasist litkumist

labi piirkihi. Tasakaal saabub potentsiaalibarjaéri sellise kdrguse juures, mil Fermi tasemed
asetuvad uhele ja samale kdrgusele (Joonis 5.16).

Aktseptortasemed XX Juhtivustsoon

\ L

909090969099 % %%
9090909999999
909909999999

Fermi tase

Ddonortasemed ~ Keelutsoon

Valentstsoon

Joonis 5.16. Energiatsoonid pn-siirdealal.

Energiatsoonide kdverdumine siirdealal on poOhjustatud sellest, et tasakaaluolekus on
potentsiaal p—piirkonnas madalam kui n—piirkonnas; vastavalt on elektroni potentsiaalne
energia p—piirkonnas madalam kui n—piirkonnas. Valentstsooni alumine piir annab elektroni
potentsiaalse energia Wye kaigu piki piirkihi ristsirget (Joonis 5.17).

Et aukude laeng on elektronide laenguga vastandmaérgiline, siis on nende potentsiaalne energia
W pa suurem seal, kus Wpe on vaiksem ja vastupidi (Joonis 5.17). Tasakaal p— ja n—piirkondade
vahel on dinaamiline. Teatud arv enamus-voolukandjaid on vdimelised (letama
potentsiaalibarjdéri, tekitades nérga voolu ienamus. Selle voolu kompenseerib véhemus-
voolukandjatest pohjustatud vastuvool iyiemus. V&hemus-voolukandjaid on vaga vahe, kuid nad
labivad piirkondadevahelise ala kergesti, ,,veeredes* potentsiaalibarjédérilt alla.

Voolutugevuse iviremus VA&rtuse madrab ajauhikus tekkivate vahemus-voolukandjate arv;
potentsiaalibarjaari kérgusest see peaaegu ei s6ltu. Voolutugevuse ienamus Vadrtus, vastupidi,
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sOltub tugevasti barjadri korgusest. Tasakaal saabub tdpselt niisuguse potentsiaalibarjaari
kdrguse juures, mil mdlemad voolud kompenseeruvad.

Kui kristallile rakendatakse pinge vélisest allikast nii, et positiivne poolus oleks iihendatud
p —piirkonnaga ja negatiivne n —piirkonnaga (ehk péripinge), siis pOhjustab vélispinge
potentsiaali kasvamise (st W), suurenemise ja W), vihenemise) p —piirkonnas ja selle

kahanemise (st W,, vihenemiseja W, suurenemise) n —piirkonnas.

+ - - +
1 » i ] : . =
[ ., - enamus i ., <  enamus i ., <—  enamus
vihemus vihemus vihemus
L |
* Ax -
—
- . .‘——
‘ o> | -
. PAAY ;
t 1 = -
pn-siire pn-siire pn-siire
a b c

Joonis 5.17. Laengukandjate liikumine sdltuvalt pn-siirdele rakendatud potentsiaalide
vahest.

Tulemusena potentsiaalibarjaari kérgus vaheneb ja i.,qmus SUuureneb. Voolutugevus i,:nemus
jaab praktiliselt endiseks, kuna see praktiliselt ei sdltu potentsiaalibarjaéri kérgusest. Jarelikult
tekib nullist erinev resultantvool. Potentsiaalibarjaédri kdrguse vahenemine on vordeline
rakendatud pingega (vOrdub eU). Koos potentsiaalibarjaari vahenemisega kasvab kiiresti ka
lonamus, Jarelikult ka resultantvool. Seega laseb pn —siire voolu l&bi p —piirkonnast
n —piirkonna suunas, kusjuures vélispinge suurenedes kasvab selle voolu tugevus Kiiresti.
Niisugust suunda nimetatakse parisuunaks.

Kristallis péripingega tekitatud elektrivdli ,,surub“ enamus-voolukandjaid erinevate
juhtivusalade lahutuspiiri suunas, mistfttu voolukandjatest vaesunud siirdekihi paksus
vaheneb. Vastavalt véaheneb ka siirdekihi takistus, kusjuures seda enam, mida suurem on pinge.
Seega ei ole pn —siirde pinge-voolu tunnusjooneks paripingetel sirge.

5.3.4. Fotodiood

Fotodiood on ehitatud nii, et tema pn-siire oleks keskkonnast langevale valgusele avatud. pn-
siirdele langevad footonid, tekitavad vabade auk- elektron paare, mis siirde elektrivalja toimel
pn-siirde labivad. Dioodi otstele tekib potentsiaalide vahe, mida nimetatakse
fotoelektromotoorjduks.
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Fotoelektromotoorne joud tekib, kui valguse poolt genereeritakse voolukandjaid pn-siirde
naabruses. Selleks valgustatakse pn-siirde piirkonda korvalt voi luuakse n-pooljuhi pinnale
Ohuke p-pooljuhi kiht. Viimasel juhul vdime saada suure toopinna q. Kontakt p-kihiga
moodustatakse mittevalgustatud kiiljele joodetud metalli abil.

Valguse poolt p-piirkonnas genereeritud mittepdhilised elektronid difundeeruvad ning
langevad n-piirkonda. Augud, mis jouavad pn-siirdeni, ei suuda Uletada potentsiaalibarjaari
ning nad jaavad p-piirkonda. Niisiis, pn-siire eraldab valguse poolt genereeritud elektronid ja
augud uksteisest.

Protsessi tulemusena p-piirkond laadub negatiivselt ja n-piirkond positiivselt. Tekib
otsesuunaline fotoelektromotoorne joud, mille tulemusena potentsiaalibarjaéri kdrgus vaheneb
ning tekib vool labilaskvussuunas (Joonis 5.17 b).

Seda voolu kannab elektronide voog n-piirkonnast p-piirkonda ja vastupidise suunaga aukude
voog. Tulemusena summaarne elektronide voog p-piirkonnast véheneb, aga aukude voog
suureneb. Kui fotodiood on koormamata, siis see protsess toimub seni, kuni mélemad vood
tasakaalustuvad, st kuni koguvool labi pn-siirde muutub nulliks. Koormamata fotodioodi korral
koik elektronid ja augud, mis tulevad n-piirkonda, rekombineeruvad. Tekkivat potentsiaalide
vahet nimetatakse tlihijooksu pingeks. Kui fotodiood on liihises, siis kdik n-piikonda tulevad
elektronid jéuavad kontaktini ja ahelas on vool. See on lihisvool. Sel juhul p- ja n-piirkondade
vahel mingit potentsiaalide vahet ei ole. Kui valgus ei ulatu n-piirkonnani ning ei tekita seal
elektron-auk paare, siis aukvool l&bi pn-siirde puudub.

Kui fotodiood on Uhendatud valise takistusega R, siis p- ja n-piirkonna vahel tekib
otsesuunaline potentsiaalide vahe U = jRq ja vool vaheneb.

Eeldame lihtsuse mottes, et valgus neeldub vahetult pinnal. Kui ajalhikus neeldub G kvanti
pinnalihiku kohta ning igalks neist tekitab Uhe elektron-auk paari, siis vool pinna juures on

Jelx = 0 = —€G + es[n(0) — ny), (5.5)

kus s — elektronide rekombineerumise Kkiirus pinnal, n, — elektronide tasakaaluline
kontsentratsioon p-piirkonnas.

Voolutiheduse labi pn-siirde méérab pidevuse vorrand. Siin on mittepdhiliste voolukandjate
oomiline vool tunduvalt vaiksem difusioonivoolust.

Et harilikult p-piirkonna paksus d on palju vaiksem kui difusiooni pikkus L,,, siis elektronid p-
piirkonnas oluliselt ei rekombineeru. See tdhendab, et kogu p-piirkonnas, kaasa arvatud pinna
juures, on elektroonne vool tihesugune.

On teada, et juhul, kui difusioonivool lletab oomilise voolu, laengukandjate kontsentratsioon
muutub e korda kauguse muutudes L, vorra. Kuna aga d < L,, siis elektronide kogu p-
piirkonnas on ihesugune ja on vdrdne kontsentratsiooniga pn-siirde juures n(d).
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Elektronide kontsentratsioon pn-siirde &arel on

eU

n(d) = n,exT, (5.6)

Samasugune elektronide kontsentratsioon on ka vélisel pinnal. Asetades selle véaartuse n(0)
valemisse (5.5) leiame elektroonse voolutiheduse komponendi

el
je = —eG + esn, (eﬁ - 1). (5.7)

Siin U all tuleb mdista kogu valisahelas olevat pinget, st lisaks valisahelas toimuvale
pingelangule jRq vGib sinna lilitatud olla ka pingeallikas.

Et valgus ei tungi n-piirkonda, siis aukude téiendavat voolu n-piirkonnast p-piirkonda ei teki.
Aukvool tekib ainult vélise pinge U tbttu ning on antud juhul samasugune kui tavalises alaldis.
Aukvoolu tihedus avaldub sel juhul jargmiselt

. eDyp eu
Jalx=d = Lh . (ekT - 1)- (5.8)
p

Valemi (5.8) kehtivuse puhul on eeldatud, et n-piirkonna paksus on tunduvalt suurem
difusiooni pikkusest L,,. Tavaliselt on see tingimus taidetud. Koguvoolutihedus on seega

Dppy eu
j= e< Zp n sn,,) (eir — 1) —eG. (5.9)

p

Me ndeme, et fotodioodi vool koosneb kahest osast. Uks osa j. = —eG on vool, mille tekitavad
valguse poolt genereeritud voolukandjad. See on vordne lihisvoolule (U = 0). Meie
lihtsustatud arvutuses on see vool vdrdne ajalihikus genereeritud paaride arvu ning elektroni
laengu korrutisega. Tegelikult aga osa mittetasakaalulisi voolukandjaid havib ruumilise ja
pindrekombineerumise tottu.

Kuid igal juhul on luhisvool vérdeline neelatud kvantide arvuga G. Vdga suure valguse
intensiivsuse korral, kui mittepohiliste mittetasakaaluliste voolukandjate arv tugevasti kasvab,
nende eluiga vaheneb ning ka rekombineerumise kiirus pinnal kasvab. Selle tulemusena kaod
kasvavad ning kaob vdrdelisus voolutiheduse j. ning valguse intensiivsuse vahel.

Voolu teine osa

D eu
Jp = e< an + snp> (ekT — 1) (5.10)

on tekitatud vélise elektrivélja poolt. Fotoelemendi voltampertunnusjoon erineb hariliku dioodi
tunnusjoonest ainult eksponendi ees oleva kordaja poolest. Fotoelemendis on p-piirkonna
paksus vaike ning olulist osa méngib seega mitte ruumiline, vaid pindrekombinatsioon.

Sellise dioodi killastusvool on

D
Js = e( hPn + snp>. (5.11)
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Teine liidetav siin on lihtsalt elektronide arv, mis tekib ajathikus soojusliku ergutuse tottu
valispinna thikul. Kui d « L,, siis kbik need elektronid jouavad pn-siirdeni. Avaldise
fotoelemendi voolutiheduse jaoks, arvestades ka kadusid () ning valemit (5.11), saab kirjutada
jargmisel kujul

et
i=J (ekT—l)—eG(l—ﬁ). (5.12)
Koormamata fotoelemendi pinge (j = 0) on

kKT = [eG
Uy = ?ln [],—(1 -B)+ 1]. (5.13)

See valem on kehtiv seni, kuni U < 1/, - ¢,.

Valguse suure intensiivsuse korral mittepdhiliste ja pdhiliste laengukandjate kontsentratsioonid
saavad vordseks ja pinge valguse intensiivsuse kasvades enam ei kasva.

5.3.5. Péikesepaneelid

Pdikesepaneeli vaikseim koostisosa on pdikeseelement — suurepinnaline fotodiood, mis
muundab paikesekiirguse energiat vahetult elektrienergiaks (Joonis 5.18).

Elemendis neelduva valguskiirguse energia arvel tekivad pooljuhtmatejalis vabad
laengukandjad — elektronid ja augud. Et tekiks elektrivool, on vaja joudu, mis paneks tekkinud
vabad elektronid ihes suunas liikuma. Selle jou allikaks on pooljuhtmaterjalis loodud pn-siirde
sisemine elektrivali ehk sisefotoefekt. Tulemusena tekib paikeseelemendi klemmide vahel
elektromotoorjéud ja kui klemmidega Uhendada koormus, siis labib seda elektrivool — fotovool.

Uhe elemendi pinge on 0,5 V ja saadava elektrivoolu tugevus oleneb peamiselt elemendi
valgust neelava pinna suurusest, kuid ka kasutatavatest pooljuhtmaterjalidest ja elemendi
ehitusest.
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n-pooljuht

Y &

Oan T =T e e o Y &
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p-pooljuht

+e augud

Joonis 5.18. Paikeseelemendi ehitus.
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Valgust neelava ja muundava kihi paksuse jargi jagunevad pdikeseelemendid paksu- ja
Ohukesekihilisteks. Enam levinud on paksukihilised paikeseelemendid ja vdiksem osa on
Ohukesekihilised. Viimaseid tuntakse ka 6hukesekileliste paikeseelementidena.

Paksukihilised elemendid valmistatakse kristallilisest ranist 150-200 mikromeetri paksuste
plaatidena. Kristallilisest ranist elementides moodustab valgust neelav ja muundav kiht
raniplaadi pealispinnas 10-100 um (olenevalt rani kristallistruktuurist). Ohukesekilelistel
elementidel vdib kile olla sada korda 6hem.

Uhe paikeseelemendi elektromotoorjdud (avaahelapinge) on 0,6-0,7 V ja toopinge keskmiselt
0,5 V. Elemendi arendatav vdimsus sOltub valgust absorbeeriva pinna suurusest ja on
kristallilisest ranist elementide korral keskmiselt 160 W/m?2. Elemendi plaadi levinud
kiljepikkus on 156 mm.

a)

b)

Joonis 5.19. Péikeseelement (a) ja paikesemoodul (b).

NOutava pinge ja vOimsuse saamiseks Uhendatakse vajalik arv elemente jarjestikku
(Jjadatihendusse). Jadamisi hendatud ja l&bipaistva pealispinnaga kaitsekesta paigaldatud
elemendid moodustavad péaikesemooduli (Joonis 5.19).

Pdikesemoodul on energiamuundur, mis muundab péikese kiirgusenergiat vahetult
elektrienergiaks. Moodul koosneb jadamisi tihendatud paikeseelementidest. Uhe elemendi
t06pinge on 0,5 V (avaahelapinge 0,64 V). Tavaliselt koosneb moodul 60 elemendist, seega on
mooduli tédpinge 30 V. Standardse 156 mm kiljepikkusega elementide kasutamisel genereerib
niisugune moodul véimsust 230-260 W.

Paikesemoodulid vdivad olla jaigad voi painduvad. Peamiselt kasutatakse jaiku mooduleid
kristallilisest ranist elementidega, mis l&bipaistva plastkilega Umbritsetult on monteeritud
alumiiniumraamile ja on kaitseks ilmastikumdjude eest kaetud klaasplaadiga. Kdrgema pinge
ja suurema vB8imsuse saamiseks tihendatakse moodulid jadamisi péikesepaneeliks. Painduvad
moodulid (nditeks plastalusel) koosnevad Ghukesekilelistest elementidest ja on médeldud
eelkdige mobiilsete seadmete toiteallikaks.
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a)

b)

Joonis 5.20. Péikesepaneel (a) ja paneelististeem (b).

Paikeseelementidega Uhendatakse roobiti  tbkkesuunas  pingestatud dioodid, nn
maoddaviikdioodid, mis kaitsevad valguse eest varjatud vOi defektseid péikeseelemente
ulekuumenemise eest. Kui moni element ei suuda elektromotoorjéudu genereerida, suureneb
temal pingelang ja kui see uletab roobiti Ghendatud dioodi vastupinge, siis muutub diood
juhtivaks ja luhistab varjatud elemendi. Paikesemooduli véaljundklemmide vahele vdivad olla
uhendatud kaitsedioodid, need kaitsevad péikeseelemente tlepingeimpulsi eest, mis voib
tekkida induktiivkoormuse véljalulitamisel.

Suurema vOimsuse saamiseks koostatakse péaikesemoodulidest suuremad Uksused —
paikesepaneelid. Paneelid ({hendatakse omakorda vajaliku vdimsuse saamiseks
paneelisiisteemiks (Joonis 5.20).

Pdikesepaneelidest ~ moodustatud  sisteem on  vOimalik  Ghendada  kohaliku
vahelduvvooluvorguga. Et pdikesemoodulid ja -paneelid on alalisvooluallikad, ihendatakse
nad vahelduvvooluvdrku l&bi vaheldi ehk inverteri.

Paikesepaneele on voimalik paigaldada maapinnale kui ka hoonetele. Paigaldamisel
maapinnale tuleb ehitada vélja kandekonstruktsioonid. Et paneelid oleksid pdikesekiirguse
suhtes kdige efektiivsemad, tuleb need aseta